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4.3.2 Vékonyréteg-különbség eljárás • Ezt az 
eljárást akkor alkalmazzák, ha a vizsgálandó 
alkatrészről lekopott részecskék nem kerülnek 
bele az olajba, így a részecskék mérőfejhez 
való szállítása nem lehetséges. Ilyen esetekben 
nem a leváló részecske aktivitását mérjük, ha
nem az alkatrészen visszamaradó aktivitást. A 
sugárzást itt is NaJ-szintillátor-érzékelővel 
mérjük. Az alapelv egyszerűsége ellenére a 
mérést számos tényező befolyásolhatja: geo-
metriai korlátok, detektor elhelyezése, vala-
mint azon alkatrészek árnyékoló hatása, ami 
a vizsgált alkatrész és az érzékelő között talál-
ható. A mérés pontossága körülbelül egy-két 
nagyságrenddel kisebb a koncentrációs eljá-

ráshoz képest (Scherge 2003). Ilyen alkatrész 
lehet például a szeleptányér vagy a szelepülék 
(9. ábra).

5. Kopásmérések belső égésű motorokon

Ebben a fejezetben szeretnénk rövid áttekin-
tést adni arról, hogy a fent említett alkalma-
zás milyen segítséget tud nyújtani a mérnö-
köknek. Az áttekintés mellett egy a Széchenyi 
István Egyetemen elvégzett kopásmérést is 
szeretnénk a teljes részletesség igénye nélkül, 
röviden bemutatni.

A belsőégésű motorokban rengeteg tribo
lógiai rendszer található. E rendszerek vizsgá-
latának egyik módja az online kopásmérés. 

Dreyer – Gergye • Kopási folyamatok online mérése…

8. ábra • Szűrő-koncentrációs eljárás

9. ábra • Vékonyréteg-különbség eljárás

Számos tanulmány született már ebben a 
témakörben, amelynek köszönhetően érdekes 
és fontos információkhoz jutott a mérnök-
szakma.

Katzenmeier a siklócsapágyak kopását 
mérte. Különböző anyagpárosításoknak, va
lamint a felületi érdességnek a hatását vizs-
gálta mind statikus, mind dinamikus terhelés 
alatt. Tanulmányainak köszönhetően képet 
kaptunk a kenőrés nagyságáról, amivel a 
megfelelő bejáratás mellett a csapágy biztonsá
gos üzeme szavatolható (Katzenmeier, 1972).

Kaiser egy hathengeres dízelmotoron 
vizsgálta a dugattyúcsoport súrlódási veszte-
ségeit. Munkájában különböző formájú és 
anyagú dugattyúgyűrűket vizsgált különbö-
ző terhelések és olajhőmérséklet mellett 
(Kasier 1972).

Volz a dízelmotorokhoz egy úgynevezett 
bejáratási programot optimalizált, amelynek 
segítségével, a bejáratás feltételeinek (teljesít-
mény, olajfogyasztás és fajlagos üzemanyag 
fogyasztás) a motor kopásviselkedésére gya-
korolt hatását tárta fel (Volz 1977).

A Széchenyi István Egyetem belső égésű 
motor laborjában található berendezés segít-
ségével egy négyhengeres benzinmotor ve
zérműlánckopását vizsgáltuk. A mérés során 

a fogas lánc két lánccsapját, valamint a hoz-
zájuk csatlakozó nyolc láncelemet aktiváltuk. 
A mérések során különböző terhelés és for-
dulatszám mellett vizsgáltuk a kopás mérté-
két. Az olaj hőmérsékletét kondicionáltuk. 
Különböző hőmérsékleten és különböző 
olajminőséggel vizsgáltuk meghatározott 
munkapontokban a kopássebességet. Az 
eredmények azt mutatták, hogy az olaj hő-
mérsékletének változására a lánc alkatrészei 
kevésbé érzékenyek, viszont a használt olajjal 
(a használt olaj egy, a forgalomban használt 
autóból került leeresztésre, megadott futott 
kilométer után) történt mérés során a kopás-
sebesség jelentős mértékben megnövekedett, 
mind a lánccsapokon, mind a láncelemeken. 

A lánckopást nem csak radioaktív kopás-
mérés segítségével lehet mérni, hanem a lánc 
megnyúlásából is lehet következtetni a kopás 
nagyságára., így az online mérés eredménye-
it a láncnyúlás eredményeivel validáltuk.

Összefoglalás

A fent leírtakból látható, hogy az online ko-
pásmérés a mai világban elengedhetetlen. 
Segítséget nyújt a mérnöknek nemcsak a 
tervezési és kísérleti fázisban, de a motor 
életében később jelentkező problémákra is. 

10. ábra • Lánccsap kopássebessége teljes terhelés mellett
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A motorjárató fékpad és a kopásmérő beren-
dezés segítségével lehetőség nyílik a motort 
különböző viszonyok mellett (sivatag, nedves 

környezet, változó olajhőmérséklet, úgyneve-
zett start-stop üzem stb.) vizsgálni, ami pénz-, 
idő- és energiamegtakarítást jelent.

11. ábra • Láncelem kopássebessége teljes terhelés mellett

A kutatást a TÁMOP 4.2.1/B-9/1/KONV-2010-0003 számú pályázat támogatta.

Kulcsszavak: aktiválás, kopásmechanizmus, kopásmérés, RNT
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Nehézfémek és a környezetünk

A közlekedés intenzitásának növekedése, me
zőgazdasági technológiák átalakulása, az ipari 
termelés fejlődése környezetünk szempont-
jából számos, nemegyszer előnytelen változást 
eredményezett. Ezek a hatások nyomon kö
vethetők a talaj, a felszíni vizek, valamint a 
növény- és állatvilág kémiai összetételének 
módosulásában is.

Az életterünk szennyeződésének forrásai 
közül kiemelkedő jelentőségűek az emberi 
eredetűek (antropogének), amelyek pontsze-
rű vagy nem pontszerű (diffúz) szennyeződést 
okozhatnak. Antropogén, pontszerű szennye
ződés fordulhat elő a mezőgazdasági tevékeny
ségek során, ha például nem megfelelően 
kezelik a hígtrágyát, istállótrágyát. Diffúz 
szennyeződés ott alakulhat ki, ahol a közle-
kedés, ipari emisszió következtében a levegő-

ben előforduló szennyező anyagok kiüleped-
nek (Lippman, 2009).

Az ipari és közlekedési szektorok szennye
zőanyag-kibocsátása jelentősen módosította 
a természetes ökológiai egyensúlyt. A legtöbb 
problémát a környezetbe került higany (Hg), 
ólom (Pb), kadmium (Cd), nikkel (Ni), réz 
(Cu), króm (Cr) és cink (Zn) okozzák. A 
mezőgazdasági művelés alatt álló területek 
közül vannak olyanok, melyek közvetlenül 
nagy járműforgalmú autópályák, illetve ipari 
létesítmények közelében helyezkednek el. 
Ezeken a területeken nagymértékű lehet egy
részt a talajba bejutott, másrészt a levegőből 
kiülepedett és a növényzetre lerakódott ne-
hézfémek mennyisége is (Kádár, 1995). Ez a 
folyamat egyes toxikus nehézfémek feldúsulá
sához vezetett a talaj–növény–állat rendszer
ben (Szabó et al., 1987), s ennek következtében 
élelmiszereink is veszélynek vannak kitéve.

Kodrik et al. • A járműforgalomból…
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Kémiai értelemben azokat a fémeket 
nevezzük nehézfémeknek, amelyek sűrűsége 
5 g/cm³-nél, valamint rendszámuk a periódu
sos rendszerben 20-nál nagyobb. A toxikus-
nak tekintett elemek, valamint esszenciális, 
de bizonyos határértéket meghaladó mennyi
ségben ártalmas elemek vizsgálata már hos�-
szú idő óta áll az érdeklődés középpontjában. 
A nehézfémek állattenyésztéssel kapcsolatos 
kutatásai az 1920-as években kezdődtek. 
Sorra mutatták ki a réz, a mangán, a kobalt, 
a molibdén esszenciális voltát, melyek első-
sorban a termeléshez kapcsolódó biokémiai-
élettani folyamatok szempontjából jelentősek.

A kémiai elemeket biológiai-élettani sze
repük szerint szokás csoportosítani, de az egyes 
elemek (köztük a nehézfémek) megítélése 
mégsem egyszerű, számos tényező befolyá-
solja hatásukat: bizonyos átalakulási folyama-
tok során mérgező hatásuk csökkenhet, az 
elemek között fellépő segítő jellegű (sziner
gista), illetve ellenirányú (antagonista) hatás 
következtében változhat (Pais, 1999). A kérdé
ses elem koncentrációjának is jelentős szerepe 
van a megítélésben, hiszen bizonyos határok 
felett minden elem toxikus lehet, még a létfon
tosságúak is. Ugyanakkor a szervezet hozzá-
szoktatható bizonyos toxikus elemmennyi-
séghez, így képes tolerálni magasabb koncent-
rációkat is. Osztrák, hegyvidéki embereknél 
írták le például az arzén szándékos fogyasztá-
sát; ők élénkítő, állóképességnövelő hatása 
miatt alkalmazták (Jones, 2007).

A nehézfémek műszeres mérése

A kémiai analízis során nagy figyelmet kell 
fordítani arra, hogy a mérni kívánt kompo-
nens mellett előforduló egyéb, a mérést zava-
ró anyagok hogyan befolyásolják a mérés 
érzékenységét. Minél nagyobb a nemkívána-
tos anyagok mennyisége a mérendő nehéz-

fémhez képest, annál nehezebb a mérés repro
duktivitását és megbízhatóságát biztosítani. 
Egy analízist akkor lehet elvégezni, ha az ál-
talunk használt módszer érzékenysége és ki-
mutatási határa megfelelő.

A környezeti analitikában a fémtartalom-
meghatározásokat általában a különböző 
optikai atomspektroszkópiai módszerekkel, 
illetve tömegspekrometriás módszerrel végzik. 
Ezek közül az eljárások közül is kiemelkednek 
az induktív csatolású plazma (ICP) módsze-
rek, melyeket külföldön is előszeretettel alkal
maznak (Chiara – Beatrice, 2008): az induk-
tív csatolású plazma optikai atomemissziós 
módszer (ICP-OES), ami hetven-nyolcvan 
elem mennyiségi meghatározását teszi lehető
vé a plazmában keletkező gerjesztett részecs-
kék fénykibocsátásának felhasználásával. A 
mintaoldat porlasztással, gázárammal kerül 
az induktív csatolású plazmába, ahol a min-
ta komponensei elpárolognak, a keletkező 
szabad részecskék gerjesztődnek, és az ele-
mekre jellemző hullámhosszúságú fotonokat 
bocsátanak ki (Settle, 1997). A hatékonyság 
növelhető, ha az ICP-t tömegspektrométerrel 
kombináljuk. Az ICP–MS-módszer az ICP–
OES-módszerben használt induktív csatolású 
argon-argon plazmát mint atmoszférikus 
nyomáson üzemelő ionforrást használja. Ki
mutatási határa ppb nagyságrendű. Az ICP-
ionforráson keresztül a tömegspektrométerbe 
bevitt minta ionjai tömeg/töltés (m/z) há-
nyados szerint időben elválasztva kerülnek 
detektálásra. A módszerrel nagyszámú minta 
és nagyszámú elem határozható meg.

Kőolajfeldolgozó és járműforgalommal terhelt 
területeken termelt tehéntej 
nehézfémtartalmának vizsgálata

A TÁMOP-4.2.1/B-09 projekt nyújtott anya
gi támogatást ahhoz, hogy különböző hatá-

Kodrik et al. • A járműforgalomból…

soknak kitett körzetekben termelt takar-
mánynövények és azokkal takarmányozott 
tehenek tejében vizsgáljuk a nehézfémtarta-
lom alakulását. A begyűjtött minták három 
csoportja, melyeket humán-környezeti hatá-
sok alapján választottunk ki, a következők 
voltak: ipari körzet, forgalmas közlekedési 
terület környéke és zöld régió. Az ipari körzet 
mintáit kőolajfeldolgozó közeléből gyűjtöt-
tük. A forgalmas közlekedésnek kitett terüle
tek az M6-os és M7-es autópályák mellett 
található tehenészeti telepek területei voltak. 
A zöld régió mintái az Őrség, illetve Hetés 
(Zala megye) vidékéről származtak.

A nehézfémek mennyiségi megoszlásának 
sorrendje mindhárom vizsgált csoportban a 
következő volt: cink > réz > vanádium > arzén 
> ólom > kadmium (Kodrik et al., 2011). Vala
mennyi minta esetében, a vizsgált elemek 
közül a cink koncentrációja volt a legnagyobb 
(1. ábra). Ennek több oka lehet: egyrészt a cink 
kiürülése a tejjel jelentősnek mondható (Re
giusné et al., 1990), másrészt ennek az elem-
nek a mennyisége a tejben nagyon szoros 
korrelációt mutat a takarmányban felvett 
mennyiséggel (Zali – Ganjkhanlou, 2009).

Az ipari és a forgalmas közutak környezeté
ben termelt tehéntej ólom-, kadmium- és 

arzéntartalma meghaladta a zöld környezet-
ből gyűjtött tejmintákét (2. ábra). Az utóbbi 
régióban termelt tejmintákban, olyan kis 
koncentrációjú kadmium volt jelen, hogy azt 
nem tudtuk kimutatni. Az arzén, hasonlóan 
az előbbi elemhez, mind az ipari, mind az 
autópályák körzetében előállított tejben közel 
azonos mennyiségben volt kimutatható, míg 
a zöld környezet mintáiban csak közel fele-
akkora mennyiséget mértünk, mint az elő-
zőekben említett két csoportban. A legna-
gyobb különbség az ólom esetében mutatko
zott, az ipari, majd az autópálya melletti te-
rületek mintáiban nagyobb koncentrációk-
ban volt kimutatható. Hasonló megállapítás
ra jutottak külföldi szakemberek is, a jármű-
közlekedésnek kitett területekről származó 
tej ólomtartalma megváltozott: közel kétszer 
akkora értéket mutatott, mint a forgalomtól 
távol eső vidékeken begyűjtött tej esetében 
(Simsek et al., 2000).

Az ipari környezetben termelt tejben az 
ólom- és a réz-, míg az autópályák mentén a 
vanádiumszennyezettség volt kiemelkedőbb 
a tejmintákban. A krómtartalom mind az 
ipari, mind az autópályák környezetében na
gyobb koncentrációkat mutatott a tejben, 
mint a zöld környezetből származóak.

1. ábra • Cink és réz mennyiségi megoszlása (µg/kg) a zöld környezet, 
az autópálya melletti terület és az ipari körzet tejmintáiban
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A réz koncentrációja az előző nehézfémek
hez képest nagyobb volt valamennyi mintá-
ban, egyedül a cinktartalom volt kimutatha-
tóan nagyobb ennél az elemnél. Az ipari 
körzet mintáiban mértük a legnagyobb érté-
keket; a zöld régió mintáiban a legkisebbet.

A laktáció előrehaladásával is változhatnak 
az elemkoncentrációk. Vizsgálatok szerint a 
tej cink- és réztartalmára is hatással van ez a 
tényező. Fontos megjegyezni, hogy a tehenek 
egyedi tulajdonságai, az ellés óta eltelt idő, az 
állatok egészségi állapota, ill. a tejkezelés és 

-raktározás körülményei is nagy szerepet ját-
szottak az elemek koncentrációjában.

Összefoglalás

A tejben, tejtermékekben előforduló nehéz-
fémek koncentrációja nagy ingadozásokat 
mutat, amely számos hatással magyarázható. 
A genetikai tényezőkön kívül a takarmányo-
zás, a takarmányokban és az ivóvízben elő-
forduló elemtartalom, valamint egyéb kör-
nyezeti tényezők is befolyásoló tényezők 
(Csapó – Csapóné, 2009).

Modern életvitelünkkel együtt jár, hogy 
olykor egészségre ártalmas anyagok is beke-
rülnek szervezetünkbe a tápláléklánc során. 
Ugyan a nehézfémek csak kis mennyiségben 

juthatnak be élelemmel a szervezetünkbe: a 
kadmium közel egyharmada származik állati 
eredetű termékekből, míg az ólomnak nagy-
jából fele származik ételeinkből (Nasreddine 

– Parent-Massin, 2002), mégis fejünk felett 
érezzük Damoklész kardját. Nem meglepő 
tehát, hogy a nehézfémek monitorozása fon
tos élelmezés-egészségügyi feladat, melyet 
számos rendelet szabályoz, illetve ír elő.

A 2009-től alkalmazandó, az élelmisze-
rekben előforduló egyes szennyező anyagok 
felső határértékeinek meghatározásáról szóló 
629/2008/EK bizottsági rendelet előírja az 
élelmiszerekben előforduló egyes szennyező 
anyagok határértékéről, beleértve az ólom, a 
kadmium és a higany nehézfémekre vonat-
kozó határértékeket is.

Az ivóvízre vonatkozó elemkoncentráció
kat hazánkban a 201/2001.(X.25.) Korm. ren
delet, az ivóvíz minőségi követelményeiről és 
az ellenőrzés rendjéről szabályozza. Az Euró-
pai Unió az ivóvízben 10 µg/L arzén, 5 µg/L 
kadmium, 10 µg/L ólom és 2 mg/L réz 
mennyiséget tart elfogadhatónak.

A kérődzők takarmányainak egyes nehéz-
fémtartalma a talajadottságoktól függően és 
a növény fejlődése során is változik. Ugyan-
akkor az autópályáknál és az ipari területek 

2. ábra • Vanádium, arzén, ólom és kadmium mennyiségi megoszlása (µg/kg) 
a zöld környezet, az autópálya melletti terület és az ipari körzet tejmintáiban

Kodrik et al. • A járműforgalomból…

közelében termelt. nagyobb vegetációs felüle
tű tömegtakarmányok jobban ki vannak téve 
a káros anyagok szennyező hatásának, mint 
a zöld környezetben termeltek.

Köszönetünket fejezzük ki a TÁMOP-4.2.1/ 
B-09/1/KONV-2010-0003 Mobilitás és kör­
nyezet: Járműipari, energetikai és környezeti 

kutatások a Közép- és Nyugat-Dunántúli Régió
ban projektnek, hogy lehetővé tette a kutatá
sainkat. A projekt a Magyar Állam és az EU 
támogatásával, az Európai Szociális Alap 
társfinanszírozásával valósult meg.

Kulcsszavak: nehézfém, környezetszennyezés, 
ICP-módszer, tehéntej

IRODALOM
Chiara, F. – Beatrice, B. (2008): Validation, Uncertainty 

Estimation and Application of a Sector Field ICP 
MS-based Method for As, Cd and Pb in Cow’s Milk 
and Infant Formulas. Microchimica Acta. 162, 43–50.

Csapó J. – Csapóné K. Zs. (2009): A tehéntej táplál-
kozástudományi szempontból legfontosabb össze-
tevői. II. Laktóz-, ásványianyag- és vitamintartalom. 
In: Kukovics S. (szerk.): A tej szerepe a humán táp­
lálkozásban, Melánia, Budapest

Jones, F. T. (2007): A Broad View of Arsenic. Poultry 
Science. 86, 1, 2–14.

Kádár I. (1995): Környezet- és természetvédelmi kutatások: 
A talaj-növény-állat-ember tápláléklánc szennyeződése 
kémiai elemekkel Magyarországon. A Környezet- és 
Területfejlesztési Miniszterium és az MTA Talajtani 
és Agrokémiai Kutató Intézete kiadványa, Budapest

Kodrik L. – Wágner L. – Imre K. – Földiné P. K. – Be-
senyei F. – Husvéth F. (2011): The Effect of Highway 
Traffic on Heavy Metal Content of Cow Milk and 
Cheese. Hungarian Journal of Industrial Chemistry, 
39, 1, 15–19.

Lippmann, M. (ed.) (2009): Environmental Toxicants. 
Human Exposures and Their Health Effects. 3rd edition. 
John Wiley & Sons, Hoboken, New Jersey

Nasreddine, L. – Parent-Massin, D. (2002): Food 
Contamination by Metals and Pesticides in the 
European Union. Should We Worry? Toxicology 
Letters. 127, 29–41.

Pais I. (1999): A mikroelemek jelentősége az életben. 
Mezőgazda, Budapest

Regiusné M. Á. – Anke M. – Groppel B. (1990): A 
haszonállatok ásványianyag státuszának meghatáro-
zása a különböző szervek Zn-,Mn-,Cu-,I-,Se-,Mo-

,Cd-,Ni-,Li- és As-tartalma alapján. Állattenyésztés és 
takarmányozás. 39, 1, 85–95.

Settle, Frank A. (ed.) (1997): Handbook of Instrumental 
Techniques for Analytical Chemistry. Prentice Hall 
PTR, New Jersey

Simsek, O. – Gültekin, R. – Öksüz, O. – Kurultay, S. 
(2000): The Effect of Environmental Pollution on 
the Heavy Metal Content of Raw Milk. Nahrung. 
6, 8, 360–363.

Szabó S. A. – Regiusné M. Á. – Győri D. – Szentmihá
lyi S. (1987): Mikroelemek a mezőgazdaságban (Es�­
szenciális mikroelemek). Mezőgazdasági, Budapest

Zali, A. – Ganjkhanlou, M. (2009): Effect of Zinc from 
Zinc Sulfate on Trace Mineral Concentrations of 
Milk in Varamini Ewes. African Journal of Biotech­
nology. 8, 22, 6464–6469.



87

Magyar Tudomány • 2012/7 • Különszám • Mobilitás és környezet

86

BELSŐÉGÉSŰ MOTOROK 
ÁRAMLÁSI ÉS ÉGÉSI SZIMULÁCIÓJA

	 Morauszki Tamás	 Mándli Péter
	 PhD-hallgató,	 egyetemi hallgató,
	 Széchenyi István Egyetem	 Széchenyi István Egyetem

Horváth Zoltán
főiskolai tanár, tanszékvezető,
Széchenyi István Egyetem

horvathz@sze.hu

1. Bevezetés: a súrlódási veszteségek 
csökkentésének szerepe a motorfejlesztésben

Belsőégésű motorok fejlesztése során évtizedek 
óta fontos feladat a motor súrlódási veszte
ségének megállapítása és csökkentése. Külön-
leges jelentőséget adnak ezen vizsgálatoknak 
a drasztikusan szigorodó károsanyag-kibo-
csátási normák: például 2012-re átlagosan 
25%-kal kell a kibocsátott CO2 -mennyiséget 
csökkenteni a 2007-es évi szinthez képest, és 
a 2014-re tervezett Euro–6-os szabvány beve-
zetése még ezen is jelentősen szigorít. Ezek és 
a vásárlói elvárások miatt szükséges a gépjár-
művek minél hatékonyabb üzemanyag-fel-
használásának kutatása és azok alapján új 
konstrukciók kialakítása.

Ismert, hogy egy belsőégésű motor hajtot
ta jármű hatékonyságát csökkentő tényezők 
közül jelentős a motor súrlódási vesztesége, 
ami a jármű teljes veszteségeinek akár 10%-a 
is lehet. Ha ezt a mennyiséget felbontjuk, 
kiderül, hogy az égéstér érintkező alkatrészei
nek, más néven a dugattyúcsoportnak: a 
dugattyú–dugattyúgyűrű–hengerfal-hármas-

tást, amely a dugattyúcsoport égés hatásaként 
keletkező hőterhelését számítja ki. 

Megjegyezzük, hogy az eredményeket a 
3D véges elemes modellezés és számítás hasz-
nálja tovább az eszközök hőtágulásának szá-
mítására és a súrlódás pontosabb szimuláció
jára, de ez nem esik jelen cikk tárgykörébe.

2. Áramlási és égési szimulációk 
a hőterhelés meghatározásához

A súrlódást számos tényező befolyásolja: az 
érintett alkatrészek geometriája, a felületi 
érdességi tulajdonságok, kenőolaj jellemzői, 
terhelés, fordulatszám stb. A modern moto-
rok további optimalizálása így rendkívül 
összetett feladat, ami aprólékos munkát és 
párhuzamosan több fizikai jelenség figyelem
bevételét követeli meg. A fejlesztés lehetősé-
gének vizsgálatakor szóba jöhető módszereink: 
tapasztalat, mérés és szimuláció. A tapasztalati 
értékek és tudás alapján ma már szinte lehe-
tetlen jelentős javulást elérni. Súrlódás méré-
se a motorban kétféleképpen lehetséges: a 
könnyebben kivitelezhető, ám pontatlan és 
nem minden részletre kiterjedő hidegjáratás, 
vagy a még kísérleti stádiumban levő 
melegjáratásos súrlódásmérés segítségével.

E két, kevéssé célravezető módszer mellett 
mára a rohamosan fejlődő számítástudomány 
lehetővé teszi az egyre komplexebb szimulá-
ciós modellek használatát, így lesznek a fej-
lesztési célok eléréséhez egyre inkább nélkü-
lözhetetlenek a szimulációs elemzések a mo
torfejlesztés terén is. Ráadásul e szimulációk 
költséghatékonyan és gyorsan adnak megbíz-
ható eredményeket. Távol vagyunk azonban 
még attól, hogy tipikus mérnöki alkalmazá-
sok során a rendszer minden jellemző perem-
feltételét megadva egyetlen modell segítségé-
vel az összes fontos fizikai mennyiségre érté-
kelhető eredményeket kapjunk. 

Az égéstér és dugattyúcsoport vizsgálata 
során ezért komplex részmodellek láncolata 
segítségével haladunk. Célunk a rendszer 
dinamikai és súrlódási tulajdonságainak 
minél pontosabb meghatározása, majd a 
rendszer optimálása. Ehhez végeselemes di-
namikai modell felépítésére van szükség, ami 
mikrométeres pontossággal veszi figyelembe 
a geometria jellemzőit, és így a valós gyűrű- és 
dugattyúmozgást adja meg. Ekkor egy össze
tett, sebességfüggő súrlódási modell segítsé-
gével lehetséges a veszteségek meghatározása.

Előzetes hőtani vizsgálataink azonban az 
alkatrészek hideg és üzemi hőmérsékletű ál-
lapotai közötti jelentős különbségekre hívják 
fel figyelmünket: az alkatrészek hőtágulása 
különös figyelmet érdemel, mivel a különbö
ző anyagú (például vas-alumínium) kontakt-
párok esetén a felmelegített darabok alakja 
és viselkedése is eltér a hideg állapottól.

E hatások figyelembevétele miatt hőtani 
szimulációk előzik meg a dinamikai és súrló
dási vizsgálatokat. A hőtani vizsgálatok perem
feltételeinek megadásához viszont szükséges 
az egyes alkatrészek hőterhelésének megha-
tározása, ami az égéstérben zajló áramlástani 
és égési folyamatok vizsgálatát követeli meg.

Látható, hogy pontos eredmények eléré-
séhez több tudományterület, több szimulá-
ciós megoldó együttműködésére van szükség. 
Jelen esetben az Ansys Fluent szoftver szolgál 
a dugattyúcsoport levegőtereinek áramlási és 
égési folyamatai modellezésének és szimulá-
ciós vizsgálatának alapjául. Az így biztosított 
fali peremfeltételeket később az Abaqus véges
elemes megoldó hőtani, dinamikai és súrló-
dási modelljeiben fogjuk felhasználni.

Megjegyezzük: a szimuláció során a fizikai 
változók – tömeg, lendület és energia – sűrű-
ségének időbeli változását számoljuk az áram
lási tartomány kis részekre („cellákra”) osztá-

nak tulajdonítható e veszteség fele. A motor, 
benne a dugattyúcsoport súrlódási vesztesé-
geinek csökkentésére emiatt minden motor-
fejlesztő, cég és kutatóintézet egyaránt nagy 
gondot kell hogy fordítson. A Széchenyi Ist
ván Egyetemen az Audi Hungária Belsőégé-
sű Motorok Tanszék a dugattyúcsoport súr
lódásának és kopásának méréses úton, a 
Matematika és Számítástudomány Tanszék 
a súrlódás számítógépes szimulációval való 
meghatározását kutatja. Utóbbi feladatra 
létrejött egy végeselemes szimuláción alapuló 
dinamikai modell, amely valódi 3D-mozgá-
sokat szimulálva ad modellt a dugattyúcso-
port súrlódási veszteségeinek meghatározá-
sára. A számítógépes modell fejlesztéséhez 
szükséges a geometriai adatok minél ponto-
sabb figyelembevétele, mivel az égés közben 
felszabaduló hő hatására keletkező hőtágulás 
jelentős hatásokat hordoz, a dugattyú felüle-
te és a hengerfal alakja például jelentős válto-
zásokat szenved, ami lényeges hatással van az 
érintkező súrlódó felületek nagyságára.

A dolgozat célja, hogy bemutassa azt a 3D 
áramlástani számítógépes szimulációs kuta-
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nálható járműnél 200–4000 W közötti. A 
városi közlekedés dinamikájához szükséges 
gyorsulás a járművek tömegének minimali-
zálásával érhető el, és versenyképesnek kell 
lennie a jelenlegi átlagos személygépkocsi 
gyorsító képességével. A tömeg csökkentése 
nemcsak a jármű kisebb méretei miatt lehet-
séges, hanem a rövid távú közlekedés alacso-
nyabb komfortigényei, valamint a kisebb 
sebességgel járó kisebb passzív biztonságitö-
meg-igény miatt is. A kisebb járművek aktív 
biztonsági mutatói (fékezhetőség, kormá-
nyozhatóság, manőverező képesség) ereden-
dően jobbak, mint nagyobb tömegű társaiké, 
passzív biztonságuk csökkenése az aktív 

biztonság további növelésével ellensúlyozha-
tó. Nagy lehetőség és kihívás a kutatás-fejlesz-
tés számára a kis járművek intelligenciájának 
kiépítése, növelése, a járművek közötti 
kommunikáció és egymásra hatás megterem-
tésével növelni ezek aktív biztonságát.

Közúti járművek helyszükséglete tárolásnál, 
parkolásnál, más járművel való szállításnál 
és a közlekedésben

A fenti és a következő táblázatok egyszerűsített, 
statikus felmérés alapján számított adatai sze
rint mind a parkolás, mind pedig a forgalmi 
helykihasználás szempontjából legelőnyöseb-
bek az autóbuszok, és a jelenleg marginális 

kétszemélyes (tandem, vagy gyermekét szállí-
tó szülő) kerékpár. Dinamizált vizsgálat (amely 
nem volt e kutatás célja) esetén az autóbuszok 
rugalmatlansága és nagy áteresztőképessége, 
míg a kerékpár és egynyomú járművek nagy
mértékű rugalmassága, szervezhetősége és 
alacsony beruházási, valamint üzemeltetési 
költsége domborodik ki. 

A nyertesek tábora tehát a motorizált köz
úti közlekedésben: az autóbuszok és a villa-
mos hajtású/rásegítésű kerékpár jellegű két-
személyes járművek. Vesztes pedig a jelenlegi 

közlekedési eszközpark, ami annyit jelent, 
hogy nagy ráfordítással (beruházás, energia, 
útfelület, parkoló- és tárolóhely), illetve környe­
zetrombolás árán tartjuk fenn jelenlegi mobili­
tásunkat.

Az energetikai, az anyagigény és a hely-
foglalás előnyös tulajdonságai mellett a mini
mális hajtásigényű járművek életciklus-prob-
lémái sem annyira súlyosak, mint a jelenlegi 
autóknál tapasztalni lehet. A kisebb tömeg 
egyértelműen kisebb újrafeldolgozási problé
mákat jelent, de a felhasznált anyagok fajtái

szé
les

sé
g

m
ag

as
sá

g

ho
ssz

ala
pt

er
ül

et

tér
fo

ga
t

tö
m

eg

fér
őh

ely

ter
ül

et/
fér

őh
ely

összecsukható kerékpár 0,250 0,680 0,750 0,170 0,030 15 1 0,17
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fekvőkerékpár 0,6 0,850 2,300 1,380 2,698 35 1 1,38
pedelec* kerékpár 0,5 1,000 2,000 1,000 2,000 28 1 1
kétszemélyes kerékpár 0,55 1,000 3,000 1,650 4,950 30 2 0,825
robogó 0,700 1,100 1,900 1,330 2,779 90 1 1,33
fedett robogó 0,700 1,770 2,000 1,400 4,956 160 1 1,4
motorkerékpár 1,000 1,000 2,800 2,800 9,408 210 2 1,4
zárt motorkerékpár 1,000 1,000 3,000 3,000 14,850 260 2 1,5
kis személygépkocsi 1,500 1,500 3,370 5,055 24,190 735 5 1,011
átlagos személygépkocsi 1,759 1,759 4,204 7,394 50,393 1280 5 1,478
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városi autóbusz 2,500 2,500 11,00 27,5 834,9 9800 100 0,275
csuklós autóbusz 2,500 2,500 17,27 43,175 2057,94 11900 150 0,287
távolsági autóbusz 2,500 2,500 11,00 27,5 834,9 10800 45 0,610

1. táblázat • Tipikus járműméretek üresen, tárolási és parkolási helyszükséglet 
(* – pedelec: elektromos rásegítéses kerékpár)
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összecsukható kerékpár 0,900 3,000 2,7 1 2,700 1 2,700
kerékpár 0,900 3,000 2,7 1 2,700 1 2,700
fekvőkerékpár 1,00 3,3 3,3 1 3,300 1 3,300
pedelec kerékpár 0,900 3,000 2,7 1 2,700 1 2,700
kétszemélyes kerékpár 1,00 3,100 3,1 2 1,550 2 0,852
robogó 1,200 3,800 4,56 1 4,560 1 4,560
fedett robogó 1,300 4,000 5,2 1 5,200 1 5,200
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2. táblázat • Helyszükséglet a forgalomban, átlagos 15 km/h áteresztő sebességnél

Varga Zoltán • Kutatás a fenntartható járműhajtásért…
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nak száma is jóval kevesebb egy ilyen jármű-
nél. A villamos hajtáshoz szükséges akkumu-
látorok és elektronikus rendszerek újrahaszno
sítása egyébként is megoldandó feladat, hiszen 
más rendszerek is használnak ilyeneket. 

Mivel a minimális energiaigény mellett a 
járművek alapterület-igénye kb. 2m2, van 
értelme fedélzeti napelem használatának a 
jármű hajtásához. Egy ekkora napelem vár-
ható napi energiatermelése hazánkban 980 
Wh, ami egy pedelec három-négy órás rásegí
tő energiája (győri besugárzás 1200 kWh/m2/
év, napelemes töltés-kisütés hatásfoka 15%).

Amennyiben gyors megoldást akarunk 
találni a jelenlegi motorizáció problémáinak 
megoldására, akkor a minimális hajtásigényű 
járművek tömeges elterjesztése ezt lehetővé 
teszi, mert egy ilyen jármű:
• a városi közlekedés igényeit kielégíti,
• energia és anyagfelhasználása kicsi,
• értelmes lehetőséget ad napelem haszná-

latára,
• kevés helyet igényel a közlekedésben, par

kolásnál, tárolásnál,
• veszélyessége az idegen járművekre kicsi, 

aktív biztonsága növelhető,
• környezetbarát az üzemeltetése és az újra

feldolgozhatósága.
A fenti előnyökkel szembeállítható hátrányai:

• felhasználhatósága korlátozott,
• sebessége kisebb,
• kevesebb komforttal rendelkezik.

A minimális hajtási energiájú járművek a 
jelenlegi járműpark kiegészítő állományaként 
is létjogosultak, hiszen csak egy bizonyos kör
ben a városi, illetve az elővárosi közlekedésben 
lehetne ezeket tömegesen felhasználni. Táro-
lásuk megoldható, beruházásuk az üzemelte-
tési költségekből gyorsan megtérül. A gyártók 
számára jelentős kapacitásbővítést és fejlesz-
tést jelentenének, amennyiben tömeges igény 

mutatkozik irántuk. A jelenlegi individuális 
eszközök mellett nevezhetjük őket második 
járműnek.

A minimális hajtásienergia-igényű 
járművek jellemzői

Az eddigiekben ezeknek a járműveknek a 
környezeti követelményeit vettük sorba, ame
lyek alapján a jármű alapjellemzői kialakítha-
tóak. A járművet jellemző mennyiségek egy 
általánosított típusra a már sorozatban készült, 
nagy tömegben használt eszközökből származ
tathatók. A legegyszerűbb motorizált közúti 
közlekedési eszköz a pedelec szabványt kielé-
gítő kerékpár. Ez a jármű a jelenlegi közleke-
désdinamikába egyre inkább csak mint elkü-
lönített eszköz jön szóba, igyekeznek a gyor
sabb, nagyobb gyorsulású járművek forgal-
mából kizárni. Tehát univerzális gépkocsi-he
lyettesítőként csak zárt vagy félig zárt rend
szerekben terjedhet el tömegesen. 

 A jelenleg gyártottak közül a városi köz-
lekedés mai dinamikájához optimálisnak te
kinthető jármű a fedett robogó, illetve motor
kerékpár, 4 kW teljesítményű villamos haj-
tással, legalább 50 km hatótávolsággal. Az 
egynyomú jármű saját tömege 120 kg, végse
bessége 70 km/h. Ez a jármű a fenti meggon-
dolások mindegyikét pozitívan teljesíti, de az 
alkalmazási célterület változtatásával az elekt
romos kerékpár, illetve nagyobb teljesítményű 
villamos hajtású motorkerékpár kategóriák 
irányába fejleszthető. 

Az összehasonlító táblázatban a fajlagos, 
egységnyi tömegre jutó teljesítmény, a mo-
torizáltság foka mutatja a városi közlekedés-
ben használható járművek közötti értelmet-
lenül nagy különbségeket. A lomhának érzett 
csuklós autóbusz és a fürge segédmotoros 
kerékpár között az eltérés kétszeres. A motor-
kerékpárok csaknem négyszeres dinamikus-

sága, mint azt a gyakorlat is mutatja már 
veszélyt jelent. Egy erre irányuló kutatás célja 
lehet a motorizáltság értelmes határának meg
adása egy városi közlekedési környezetben.

A minimális hajtásienergia-igényű járművek 
létező megjelenési formái

A legkisebb, már közlekedési célra felhasznál-
ható motorizált jármű a pedelec irányelveket 
(a pedelec szó a pedal electric cycle szavak össze
vonásából alakult ki, lényege, hogy a pedelec 

elektromos rendszer csak akkor segít hajtani, 
ha a pedált forgatjuk [Richtlinie, 2002]) ki-
elégítő villamos rásegítésű kerékpár. Ez a jár
mű egy kényelmes kerékpár, amely villamos 
rásegítéssel rendelkezik. (A rásegítés korábbi 
250 W teljesítménykorlátját az Európai Par-
lament 2012-ben szándékozik feloldani). A 
rásegítés vagy a pedálforgatás hatására, vagy 
pedig a pedálnyomaték-növekedés miatt 
következik be, és csak bizonyos sebességig (ált. 
25 km/ó) marad fenn. A villamos rendszer 
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összecsukható pedelec kerékpár 25 1 200 20 2,15 50
pedelec kerékpár 30 1 200 25 2,04 80
fekvő pedelec kerékpár 42 1 200 25 1,82 100
kétszemélyes pedelec kerékpár 50 2 200 25 1,08 150
fedett kétszemélyes pedelec kerékpár 80 2 200 25 0,93 150
villamos segédmotoros kerékpár 45 1 4000 45 24,54 50
villamos fedett segédmotoros kerékpár 110 1 4000 45 22,47 50
villamos zárt segédmotoros kerékpár 210 1 4000 45 14,39 50
villamos hajtású motorkerékpár 220 2 >15 000 210 42,13 60
villamos hajtású fedett motorkerékpár 180 2 11 000 110 34,81 60
villamos, zárt, négykerekű motorkerékpár 300 2 15 000 130 34,40 100
villamos, zárt, kétkerekű motorkerékpár 260 2 >15 000 260 37,88 100
kis személygépkocsi 735 5 40 000 145 37,21 600
átlagos személygépkocsi 1280 5 65 000 155 40,12 600
pickup 1097 5 95 000 140 66,11 800
városi autóbusz 9800 100 2 400 000 70 14,46 200
csuklós autóbusz 11 900 150 2 600 000 70 11,76 170
távolsági autóbusz 10 800 45 2 800 000 100 20,20 800

3. táblázat • Járművek összehasonlítása hajtásdinamika és teljesítmény alapján
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általánosan elterjedt elemei: állandó mágneses 
háromfázisú szinkronmotor, motormeghajtó 
szabályzó erősítő, pedálforgás, illetve -nyoma
ték-jeladó, kezelő szervek: rásegítés fokozat-
kapcsoló és fékkarok mikrokapcsolóval. A 
pedálforgatást, illetve nyomatékot érzékelő 
rendszer irányítástechnikai szempontból kü
lönbözik: a pedálforgatást érzékelő berendezé
seknél egy-két folytonos pedálelfordulás ha-
tására a rásegítés megkezdődhet, és a beállított 
fokozatnak megfelelő sebességig az erősítő 
áramkorlátjának megfelelő áramerősséggel 
forgatja a rásegítő villamos motort. A sebesség
határon belül a kerékpáros a pedál forgatásá-
val növeli a sebességet, segíti a határsebesség 
elérését. A határsebességen túl a rendszer nem 
segít rá, a nagyobb sebességet csak a kerékpá
ros energiájával lehet növelni és megtartani. 
A pedálnyomatékot érzékelő rendszernél a 
fokozatkapcsolóval a kerékpáros az általa 
kifejtett nyomatékszükséglet mértékét állítja 
be, és a rásegítő nyomaték követi a kerékpá-
ros hajtónyomatékát egészen a beállított ér-
tékig. Amennyiben a beállított értéknél na-
gyobb nyomatékra van szükség, akkor azt a 
kerékpárosnak kell kifejtenie.

A forgalomban lévő pedelec rendszerek 
motorelrendezése három változatban terjedt 
el: a hátsó vagy az első kerékagyban, illetve a 
pedálnál. A kerékagymotorok lehetnek köz-
vetlen meghajtásúak, ill. hajtóműves megol
dásúak. A pedálrásegítők (PAS) minden 
esetben hajtóművel rendelkeznek. 

A közvetlen meghajtású motorok jobb 
hatásfokúak, de tömegük általában nagyobb, 
mint a hajtóműves kiviteleknél. Nagy különb
ség a hajtóműves és hajtómű nélküli változa-
toknál, hogy az előbbieknél villamos fékezés-
re jelenleg még nincs még elvi lehetőség sem.

A motorok szabályzó meghajtó egysége 
vagy PWM- (négyszögimpulzus) vagy szinu-

szos jelformával dolgozó háromfázisú inverter, 
amely viszonylag kis fordulatszám-tartomány
ban tudja a motort működtető háromfázisú 
forgó mágneses teret létrehozó periodikus 
áramot az akkumulátor egyenfeszültségű 
tápegysége segítségével előállítani. A szabály-
zó egységgel integrált elektronikus erősítő 
(teljesítményfokozat) hozza létre azt a hajtás-
hoz szükséges nagy áramerősséget, amely a 
motornyomatékot eredményezi. A szabályzó 
egység jeladói: a motorban elhelyezett HAL-
szenzorok, amelyek a motortengely szöghely-
zetét mérik, a pedálforgás, illetve -nyomaték-
szenzor, a fékkarok mikrokapcsolói.

A rásegítéshez szükséges villamos energi-
át akkumulátorokban tároljuk a kerékpáro-
kon. Az alkalmazott akkumulátorok ólom, 
lítium alapanyagúak. Mindkét alapanyag 
jelentős mértékben elterjedt, és alapvetően 
beszerzési áruk határozza meg, melyik jármű-
be kerülnek. Kapacitásuk és feszültségük 
határozza meg energiatároló képességüket. 
Az elterjedt rendszerek általában 24–48 V-os 
névleges feszültséggel és 6–18 Ah kapacitással 
rendelkeznek, ami egy pedelec kerékpár szá
mára 20–120 km rásegítéssel rendelkező ha-
tótávolságot jelent kényelemtől, domborzati 
viszonyoktól, forgalomtól függően. 

A legnagyobb példányszámban üzemelő, 
minimális hajtásienergia-igényű villamos jár
művek a segédmotoros kerékpárok kategóriá
jában terjedtek el. Ezeknél a nagyobb hajtó-
teljesítmény (4 kW), nagyobb sebesség (45 
km/ó), a motoros és pedálhajtás függetlensé-
ge a jellemző. Ez a járműtípus belsőégésű 
motoros változataival integráns része a közúti 
forgalomnak, nagy dinamikája és jó manőve
rező képessége, kis tároló, parkoló és forgalmi 
helyszükségletete ideális városi járművé teszi. 
Hátránya a kisebb komfort és a szükséges 
vezetési képességek, a veszélyérzet.

Elvi felépítésükben különböznek a pede
lec járművektől. Mivel nem szükségességes a 
pedálozás, a szabályzás már nem rásegítés célú. 
A villamos motor általában hajtómű nélküli, 
közvetlen meghajtású, állandó mágneses 
szinkronmotor, szinte kizárólag a hátsó ten-
gelyre építve. A motorszabályzás a meghajtó 
erősítőn keresztül a szabályzás áramkorlátjá-
nak változtatásával történik, amelyet a hagyo-
mányos gázforgattyúval vezérelt jeladó (HAL- 
vagy potenciométer) vezérel. Annak ellenére, 
hogy a motorok közvetlen meghajtásúak, a 
segédmotoros kerékpároknál is csak nagyon 
ritka esetekben alkalmaznak rekuperációs 
fékezési lehetőséget.

Energiatároló egységeik alapvetően meg-
egyeznek a kerékpároknál használtakkal, a 
nagyobb teljesítményigény azonban növelt 
kapacitás igényel, és ezzel nagyobb tömeget 
is jelent.

Bár a segédmotoros kerékpárok a gyakor-
latban nem akadályozzák a gépkocsikra ala-
pozott közlekedést, ez csak annak köszönhe-
tő, hogy valós paramétereik már nem ebbe 
a járműkategóriába tartoznak. Járműdinami-
kailag valóban a gépkocsival versenyképes 
járműkategória a motorkerékpár, amelynek 
kisebb változata (L7e) is teljesen megfelelő a 
városi, elővárosi közlekedésre. Ez a járműfaj-
ta kevésbé elterjedt, mert a jogi szabályzás nem 
tette lehetővé ennek a járműnek a vezetését 
személygépkocsi vezetői engedéllyel (ez ha-
marosan feloldódik). Ez a jármű kialakítható 
két, három és négy kerékkel, két személy 
szállítható vele, és haszonjármű formában is 
építhető. Tehát ideális kiindulási alap lehet a 
jövő kis energiaigényű közlekedése számára. 

Létező jármű ezekből kis számban üzemel, 
ami annyit jelent, hogy a piac ezeket nem 
fogadja el, tehát fejleszteni kell őket. A fejlesz-
tés igényét már nem a divat, illetve a fogyasz-

tásgerjesztés, hanem a szükségszerűség terem-
ti meg.

A kutatás-fejlesztés szükséges irányai

A közlekedési energia, nyersanyag- és helyfel-
használás, valamint a környezeti igények által 
kijelölt szükségszerűségek alapján a kutatás-
fejlesztési irányok meghatározhatók. A kuta-
tási területeket itt nagy vonalakban vázoljuk 
fel, mert egyes fő elemeikkel a továbbiakban 
részletesen foglalkozunk.

 Az optimális járműtípus és -méret megha­
tározása, ami illeszkedik a jelenlegi igényekhez 

• A kutatások során külön lehet foglalkozni a 
közlekedés emocionális viszonyaival. Bizo-
nyára olyan közlekedés sosem lesz, amelyből 
teljesen kiszűrhető az emberi érzelmek befo-
lyása, de jobb volna a közúti közlekedést ki-
venni a küzdőtér kategóriából, és más közle-
kedési ágakhoz hasonlóan A helyről B helyre 
való helyváltoztatásra használni. Egy ilyen 
hangulati rendszerben már nincs akkora je-
lentősége a jármű jelenleg nagyra értékelt 
tulajdonságainak, amelyek nagymértékben 
hozzájárulnak a jelenlegi rossz állapot fenntar
tásához. Ha csupán szikár használati szem-
pontból közelítjük az optimális (a tárgyalt 
esetekben városi) járművet, akkor egy nagyon 
egyszerű, viszonylag kis helyigényű és sebes-
ségű, a mai gépkocsira kevéssé emlékeztető 
járműig jutunk. Ez egy kétszemélyes, legfel-
jebb 7 kW teljesítményű, két- vagy négyke-
rekű, villamos hajtású, fedett, félig zárt jármű, 
amely a parkolóhelyen és a forgalomban egy 
jelenlegi autó fele helyével beéri. Az optimá-
lis jármű kialakítása természetesen a felhasz-
nálás helyétől, a forgalmi körülményektől, a 
felhasználóktól, éghajlattól függ. 

A hajtásrendszer: motor, elektronika, infor­
matikai rendszer • A mai járművek hajtásrend
szerétől jelentősen eltérő motorral és hajtó-
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művel rendelkezik a második jármű. A 
technika mai szintjén a villamos hajtás a leg
inkább elterjeszthető, ezen belül pedig ugyan 
jelentős korlátokkal, de egy bizonyos hajtás-
rendszer: az állandó mágneses szinkronmoto
ros hajtómű a legmegfelelőbb. Ennek a mo
tornak jelentős elektronikai háttérigénye van, 
ami jelentős ráfordítást igényel mind a hard
ver, mind pedig a szoftver szempontjából. A 
motorok helyszükséglete és tömege csökkenté
sének igénye teremti meg a kutatások szüksé
ges alapját, amihez a hatásfok növelésére való 
törekvés járul.

 A motormeghajtó elektronika már ön-
magában önálló informatikai rendszert képez, 
amely kapcsolódik a jármű kommunikációs 
és külső irányításához. Az informatikai rend-
szer hivatott a motorok hajtó és fékező (ge-
nerátoros) üzemének szabályzására, a fékezé-
si energia tárolásának biztosítására.

Az energiatároló rendszer • A járműhajtás 
második nagy egysége az akkumulátorok 
alkotta energiatároló egység. A szintén korlá
tosan terjedő lítium alapanyagú akkumulá-
torok jelentik a korszerűséget ezen a területen. 
Az akkumulátoroknak a járműves alkalmazás 
tekintetében főbb mutatói: a rendszerfeszült-
ség (12–48 V a kisebb, és akár 400 V a nagyobb 
járműveknél), a fajlagos és az abszolút a kapa
citás. Az akkumulátorfejlesztés a nagy gyár
tóknál folyik, a járműves felhasználásra azon
ban az energiatároló egységek még szük
ségszerűen fejlesztendők, lassan alakulnak ki 
az egységes, szabvány rendszerek. Nagy 
probléma a sorba kötött cellák töltéskiegyen-
lítése (400V-os rendszernél 128 db. cella) és 
az akkumulátorok töltési-kisütési felügyelete, 
ami védi a telepeket a kigyulladástól és a túl
merítéstől. Mechanikai rendszernek kell 
gondoskodnia az akkumulátorok gyors és 
biztonságos cserélhetőségéről és az üzembiztos 

érintkezésről. A töltőrendszer a kiegészítő 
töltő feszültségforrásokból (hálózat, másik 
jármű, saját töltés, napelem) tölti az akkumu
látortelepet a névleges feszültségen és megen-
gedett áramerősséggel.

Aktív és passzív biztonság, jármű intelligen­
cia • A jármű irányítása teheti leginkább mo
dernné a második járművet. A jelenlegi au-
tóhoz képest egyszerűbb, jobb hatásfokú, 
kisebb eszköz, mint rendszertechnikai egység 
sokkal kevésbé bonyolult, és ezért irányítása 
is egyszerűbb. A mai autóknál egy mindenre 
kiterjedő központi informatikai egység egyelő
re nem tudott megvalósulni, az egyszerűbb 
járműnél azonban erre van lehetőség. Alap-
jait a legkisebb egységeknél: kerékpárnál és 
robogónál célszerű megteremteni. A járműin
telligencia a hajtás szintjén valósítható meg a 
legegyszerűbben. Bármilyen főegység szintű 
intelligenciával rendelkező jármű aktív biz-
tonsága megnő, és ez lehetővé teszi a passzív 
biztonság csökkentését, illetve eleve kisebb 
passzív biztonságú járművek fejlesztését.

Villamosenergia-ellátó és -töltő hálózat • Ez 
a rendszer nem a járművek része, de nélküle 
nincs villamosított közlekedés. Minél na-
gyobb egyedi fogyasztású járműveket hasz-
nálunk, annál nagyobb problémát jelent a 
hálózat számára a töltés. A töltőhálózat kiépí-
tése energetikai stratégiai feladat, és bár elszi-
getelten foglalkoznak töltőállomások létesí-
tésével, ezek főleg inkább a figyelem felkelté-
sére, a villamos mobilitás, illetve az áramszol-
gáltatók népszerűsítésére hivatottak. A ko-
rábban kifejtett számok alapján a villamosener
gia-szolgáltatók számára egyelőre jelentékte-
lennek látszó minimális energiaigényű jár-
művek tömeges elterjedése a villamosenergia-
fogyasztás 0,4–8,9%-os bővülését jelentené 
az éjszakai időszakban, amikor a villamos 
energia elhelyezése problematikus. A kis ener

giájú járművek által igényelt töltés kis telje-
sítményű egyedekből álló, szórt rendszer, 
amelynek a beruházásigénye alacsony, gyor-
san megtérül, a jelenlegi hálózatra ráépülhet. 

Bár egyelőre a napelemes rendszerek 
megtérülési ideje és hatásfoka nagyon kedve-
zőtlen, de a kutatásokat érdemes erre a szek
torra is kiterjeszteni, mivel a Nap az egyetlen 
tiszta energiaforrás a Föld számára.

Járműkomfort • A villamos hajtás beveze
tése mindenképpen a jármű komfortcsökke-
nésével jár. Még a rendkívül drága full hibri-
dek sem használhatók a korábbi járművekhez 
hasonló gondtalansággal. Amennyiben elfo-
gadjuk a kisebb energiaigény létjogosultságát, 
akkor jelentős komfortcsökkenéssel kell szá
molni az új járműveknél. A közép-európai 
éghajlaton használt járművek legnagyobb 
problémája a fűtés, amit eddig a belsőégésű 
motorok hulladékhője látott el energiával. 
Közvetlen követője a jármű hűtése, amely az 
egyik legnagyobb energiapazarló rendszere a 
jelenlegi fogyasztásnak. A tömegcsökkenés 
további komfortvesztéssel jár, ami várhatóan 
csak a rövid távú utazásoknál fogadtatható el. 

A fenti legfontosabb témákon kívül termé
szetesen számos terület van, amely igényelhe
ti a kutatás-fejlesztés ráfordításait, és foglal-
koztatja a közlekedés tervezőit. A továbbiak-
ban azokkal a témákkal foglalkozunk, ame-
lyek a fentiek alapján a Mobilitás és környezet: 
járműipari, energetikai és környezeti kutatások 
a közép- és nyugat-dunántúli régióban projekt 
Jármű informatikai és mechatronikai kutatások 
főirány munkásságába tartoztak.

A második jármű hajtáskutatása

Ennek a tématerületnek a pontos címe a ku
tatásban Minimális hajtásienergia-igényű jár­
mű villamos hajtás és energiaforrás rendszerének 
kutatása volt. A kutatás kiterjedt a legkorsze-

rűbb állandó mágneses motorok mágneses 
tér, nyomaték, hatásfok és tömeg optimalizá
cióval való megközelítésére, a motorok kor-
szerű elektronikus hajtásrendszerének fejlesz-
tésére, a járművek villamos tápegységeinek, 
azok töltési rendszereinek fejlesztésére, a fej-
lesztett rendszerek próbapadi vizsgálatára. 

PMS-motorok kutatása a kis járműteljesít­
mény-tartományban • A motorok fejlesztésé-
nek megalapozása a mágneses tér elméleti 
kutatása és a már létező eredmények összeg-
ző felmérése és kiterjesztése során történt meg. 
Az elméleti megfontolások mellett természe-
tesen gyakorlati, alkalmazástechnikai szem-
pontokat is figyelembe kellett venni, amelyek 
lehetővé tették egyes szerkezetek tesztelésre 
alkalmas példányainak megvalósítását. Az 
alapozó kutatás eredményei alapján a jármű-
hajtásoknál egyetlen motortípus felé kon-
centráltak a további munkálatok, ez pedig az 
állandó mágneses háromfázisú szinkron 
(PMS) gép volt. 

A PMS-motorok járműhajtás szempont-
jából kedvező jellemzői:
• rendkívül jó fajlagos (egységnyi tömegre 

jutó) nyomaték és hatásfok,
• elterjedt alkalmazások,
• beszerezhető anyagok, kivitelezhető alkat-

részek,
• kellő tapasztalatok és rendelkezésre álló 

elemző, kutató informatikai szoftverek.
A kutatások szempontjából kedvező, hogy a 
terület az irányítás és szabályzás elméleti szem
pontjaiból nem teljesen lefedett, számos elmé
leti és gyakorlati probléma még megoldatlan.

Kedvezőtlen jellemzők:
• a szükséges anyagok drágák és egyre kevés-

bé hozzáférhetők (lesznek).
• az egyedi motorgyártás technológiái kifor-

ratlanok, számos kivitelezési problémával 
kell számolni.

Varga Zoltán • Kutatás a fenntartható járműhajtásért…
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• a szabályzó elektronika bonyolult, és egye-
di gyártásban drága.
Kis teljesítményű motorok szimulációja, a 

hatásfok és tömeg optimalizációja • A motorok 
kutató megközelítése általános elektrondina-
mikai vizsgálatokra is alkalmas, ill. speciálisan 
csak a célzott motorokhoz használható szoft
verekkel történhet. Mindegyik eljárás alkal-
mas volt a motorok elemzésére, gyakorlati, 
gyors eredményeket azonban csak a speciális 
szoftverektől lehet várni. A kutatások során 
párhuzamos elemzésekre került sor, melyek 
a motorok geometriai, nyomaték-, hatásfok
viszonyain túl azok villamos és mágneses 
jellemzőire, hőtani folyamataira is kiterjedtek. 

 A motorok prototípusgyártás előtti teljes 
adatrendszerét egyedi függvényválogatással 
vizsgáltuk, amelynél a nyomaték-, illetve 
hatásfokmaximumra törekedve a tömegmi-
nimum volt a cél.

Az Infolytica PMS-motorelemző szoftver 
segítségével különböző geometriájú villamos 
gépeket lehet elemezni. Az elemzés során 
szimulált nyomaték-, veszteség-, feszültség-, 
áramfüggvényeket generál a program idő- és 

szöghelyzet-tartományban, melyekből meg-
határozza a réz- és vasveszteség, a hatásfok 
maximális értékét. Lehetőséget ad az áram-
vektor-forgatás hatásainak vizsgálatára, a 
hatásfokra és a fordulatszám-tartományra. A 
szimuláció eredménye egy akár gyártható 
motor minden lényeges paramétere: álló- és 
forgórész geometriai méretek, mágnes alak 
és osztás, pólusszám, tekercselési jellemzők. 

A motorok prototípusainak gyártását gé
pészeti tervezés előzte meg, amelynek során 
a motorok alumíniumházat kapnak. 

A motorok gyártása az állórész lemezek 
kivágásából, azok zsugorító összesütéséből, 
tekercselésből, a mágnesek gyártásából, a 
forgórészvasmag-gyártásból, mágnes ragasz-
tásból, a tengely és ház gyártásából, valamint 
a rendszer összeszereléséből áll. Az összesze-
relés főleg a nagy motoroknál okoz problémát, 
ezért ott összeszerelt állapotú motor mágne-
sezésével is foglalkozni lehet, ami egy új ku-
tatási területet jelent.

A prototípus motorok tesztelése a kutatá
si program során kifejlesztett próbapadon 
történik. A próbapad egy villamos fékgéppel 

rendelkező terhelő berendezés, amellyel mér
hetők a motorok villamos jellemzői, nyoma
téka és fordulatszáma. A próbapad LabView 
programmal készített mérési adatgyűjtő és 

kiértékelő rendszere lehetővé teszi a motorok 
előre definiált ciklusfüggvények alapján tör-
ténő programozott tesztelését, ami biztosítja 
a különböző motorfajták összehasonlítását.

Varga Zoltán • Kutatás a fenntartható járműhajtásért…

3. ábra • Fluxuseloszlás párhuzamos vizsgálata két szoftver segítségével 
(Infolytica: dr. Szénásy I., Comsol: Licskó Gábor)

5. ábra • Tekercselési jellemzők egy 11 kW teljesítményű motornál 
(dr. Szénásy István, Infolytica)

4. ábra • A lüktető nyomaték vizsgálata célszoftverrel (dr. Szénásy István, Infolytica)
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A PMS-motorok legdrágább alkotórészei 
a mágnesek és a ritkaföldfémek fogyásával egy 
idő után szinte elérhetetlenek lesznek. Min
den lehetőséget meg kell ragadni tehát, hogy 
olyan villamos motoros hajtások szülessenek, 
amelyek a hasznos fizikai mutatókat teljesítve 
kis tömegűek, és lehetőleg alacsony a mág
nes(anyag)- és réztartalmuk. A jelenlegi kuta

tások ezt a feladatot alapozzák, amit a jövőben 
kell kiteljesíteni. Ebben a kutatásban nagy 
szerepet kapnak a hatásfokra optimalizált 
mechanikus hajtóművek.

A motorok fejlesztése összekapcsolódik a 
szükséges elektronikus szabályzó erősítő kuta
tásával. A PMS-motorok háromfázisú forgó 
mágneses terét a korszerű gépeknél szinuszos 
jelformájú feszültséggel hozzák létre, amelyet 
a meghajtó nagyfrekvenciás négyszögimpul-
zus jelekkel közelít. Amennyiben a szinkron-
motorok fordulatszám-függvényében növek-
vő indukált feszültsége eléri a tápfeszültség 
pillanatnyi értékét, a motor fordulatszáma 
tovább nem növelhető. Ezért a motoroknak 
a járműhajtáshoz szükséges tág fordulatszá-
mát csak úgy lehet biztosítani, ha az induk-
ciót a fordulatszám növekedésével valamikép-
pen csökkentjük, a mágneses mezőt valami-
képpen gyengítjük. Bevált eljárás az induk-
ciót létrehozó áramvektor elforgatása, amely 
a nyomaték és egyúttal az indukált feszültség 
csökkenésével is együtt jár, a teljesítmény 
állandósága mellett. Az áramvektor-forgatás-
nak egyéb kedvező járműüzemi hatásai is 
vannak: ezzel a módszerrel érhető el a motor 
elméleti legnagyobb hatásfoka, és lehetőséget 
ad a reluktancianyomaték hasznosítására, 
ami azonos geometriai feltételek mellett na-
gyobb motornyomaték előállítására ad lehe-
tőséget. A járműhajtásra optimalizált meg-
hajtó kutatása a kezdeti stádiumban van: 
jelenleg egy Microchip processzorral rendel-
kező fejlesztő panelen sikerült egy modellmo
tort áramvektor forgatással meghajtani.

A kutatások által megalapozott és felvetett 
további célok egyik legfontosabb eleme az 
optimális jármű hozzárendelése a hajtásrend-
szerekhez, és ezen jármű intelligens hajtásirá-
nyításának megteremtése egy központi jár-
műinformatikai rendszer segítségével.

Hibrid jármű hajtáskutatása

A fentebb ismertetett kutatások eszköz- és 
feltételrendszeréhez hasonlóan a járműdina-
mika, szimuláció és optimalizáció, a mágne-
ses tér kutatás, irányítás- és kommunikáció-
kutatás eszközei jelennek meg a hibrid jár-
művek hajtásainak fejlesztésénél is. A kutatá-
sok a nagyobb teljesítményű, haszonjármű-
ben is alkalmazható hajtásrendszerek motor-
ja, meghajtó elektronikus rendszere, tápegy-
sége és kommunikációs-járművezérlő rend-
szere körében folytak. A cél egy adott feladat 
elvégzésére képes, korszerű kishaszonjármű 
villamos hajtásrendszere volt, amely együtt-
működik a jármű eredeti vezérlő-, hajtás- és 
kommunikációs rendszerével. 

A városi üzemre, sík területen való állandó 
használatra szánt villamos hajtás főbb para-
métereit az alábbiak szerint járműszimulációk 
eredményeként határozta meg a kutatás 
előkészítése: belső forgórészes, íves palástra 
ragasztott neodímiummágnesekkel rendelke
ző folyadékhűtéses PMS-motor
• névleges teljesítmény: Pmax=60 kW, 
• névleges motornyomaték: Mmax=500 Nm
• névleges fordulatszám tartomány: n=2000 

f/p mindkét irányban
• névleges feszültség: Umax= 400 V DC
• névleges áram: Imax=200 A

A motorok kezelhetősége, beépíthetősége, 
gyártása és későbbi felhasználása szempont-
jait mérlegelve a hajtás két, egymással sorba 
kötött motor alkalmazásával valósult meg.

Varga Zoltán • Kutatás a fenntartható járműhajtásért…

6.  ábra • Tárcsa alakú motor alumínium
házának CAD-rajza

7. ábra • Robogó  villamos motorjának 
CAD-rajza

8. ábra • Kismotor próbapad terhelő egység: fékező, hajtó villamos gép, 
mechanikus fékek, nyomatékmérő tengely, tesztelt motor (Titrik Ádám)
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tettel olyan, nagyhatékonyságú folyadékhűtés 
alkalmazása volt célszerű, amelyen a későb
biekben a teljes motor termodinamikai folya
mat mérhető, illetve hő- és áramlástechnikai 
szimulációk előkészítésére megfelelő validá
ciós objektum keletkezik. A hőtani szimulá-
ciók eredménye a folyadék hűtőköpeny és a 
bevezetőcsonkok optimális kialakítása.

A villamos motorok prototípusai a több-
szörös szimulációk eredményei alapján készí-
tett gépészeti tervek szerint készültek.

Varga Zoltán • Kutatás a fenntartható járműhajtásért…

9. ábra • Szimulációs eredmények MotorSolve szoftverrel: a motor geometriai, 
tömeg-, veszteség- és hatásfokadatai (dr. Szénásy István)

10 ábra • Motorszimuláció eredményei: a motor jellemző villamos és fizikai mennyiségei 
(Infolytica, dr. Szénásy István)

A motorszimulációt két szoftverrel is el 
lehetett végezni, a kettős eredmény alapján 
történt meg a végleges motorok kialakítása.

A villamos motoroknál az egyik fontos 
megoldandó feladat a megfelelő hűtés volt. 
A hajtásrendszer kísérleti jellegére való tekin-

11. ábra • A sorbakötött PMS-motorok 
CAD-rajza (Titrik Ádám)

12. ábra • A hibridhajtás villamos gépeinek összeállítási rajza (Titrik Ádám)

13. ábra • A két fejlesztett hibrid tehergépkocsi PMS-motor, 
egyenként 30 kW névleges teljesítménnyel
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A tervek alapján készült el a két darab 
prototípus motor. Mindkét motor önállóan 
szabályozható és szükség esetén külön-külön 
is használható.

A kész motorokat a projekt során fejlesz-
tett terhelőpadon lehetett tesztelni. A mérőbe
rendezés egy egyenáramú aszinkron motorból 

(terhelő villamos gép) és egy erőmérő cellán 
átkötött toldatból áll. A fordulatszámot a 
motor inkrementális szögjeladó segítségével 
méri. A tesztelés során a mechanikai és villa-
mos mennyiségek mérésére került sor az idő 
függvényében. A tesztek során egy kísérleti 
elektronikus szabályzó meghajtó került alkal-
mazásra 400 V névleges feszültség és 100 A 
áramerősség mellett. 

A hibrid hajtás elektronikus szabályzó egy
ségeként egy az Advanced Motion Control 
Europe Kft. által fejlesztett nagyteljesítményű 
meghajtó erősítő került alkalmazásra.

Az összekapcsolt teljes rendszer járműben 
való tesztelésére is sor került, és jelenleg is 
folyik.

Nagyfeszültségű tápegység kutatás-fejlesztése

A motorok fejlesztése mellett a tesztrendszer-
hez szükség volt egy nagy teljesítményű, akár 
járműben is használható, egyenfeszültségű 
akkumulátoros táprendszer kifejlesztésére. A 
tápegység egy mozgatható állványon helyez-
kedik el, és 8 db, egyenként 50 V névleges 
feszültségű akkumulátorcsomagból áll, ame-
lyek egy, a keretben mozgatható kocsira kö
tegelt 14 db 40 Ah-s lítium-ion (LIFePO4) 
akkumulátort tartalmaznak. A sorba kötött 
akkumulátorok cellák közötti elektronikus 
töltéskiegyenlítővel és önálló hibadiagnoszti-
kával, valamint kocsinkénti biztonsági töltés-
felügyelettel rendelkeznek. A kocsik egyen-
ként 26 kg tömegűek, így a felhasználó maga 
is kicserélheti a hibás vagy lemerült akkumu
látorcsomagot.

A nagyfeszültségű tápegység saját fejlesz-
tésű illesztő, csúszó érintkezői automatikus 
összekapcsolást biztosítanak a keretrendszer 
dugaszoló aljához, és megbízható kötést ad-
nak a blokkok közötti, akár 200 A áramerős-
ségű kapcsolathoz.

Hibrid jármű kommunikációs 
rendszerének fejlesztése

A tesztelésre választott jármű elektronikus 
vezérlőrendszerének kommunikációs rend-
szere CAN-BUS-ra épül. A fejlesztett hajtás-
rendszernek illeszkednie kell a jármű eredeti 
elektronikus és vezérlő rendszeréhez, ezért 

szükséges volt a hajtásrendszer járműben való 
tesztelése érdekében egy saját kommunikáci-
ós rendszert kifejleszteni, amely együttmű-
ködésre képes a jármű eredeti rendszerével. A 
CAN rendszerű architektúra egy gate-way-en 
keresztül kapcsolódik a jármű BUS-hoz, és 
saját központi egységének I/O-moduljain 
keresztül vezérli a járműhajtás és az egyes ki
egészítő elemek elektronikáját. A BUS-rend
szer kifejlesztéséhez szükséges volt a rendszer-
kommunikációs követelmények, a működé-
si stratégiák meghatározása, amelyekben 
súlyponti téma a biztonságos üzemmódváltás, 
jelfeldolgozás és továbbítás, a regeneratív töl
tésmenedzsment, az elektronikus fékerősza
bályozás, a kormányrásegítés-vezérlés, a hűtés-
vezérlés, a tempomat, az E-gáz, a diagnoszti-
ka. A funkciók összefogására szolgáló vezérlő
egység a Junction Box, amelynek fejlesztési 
aktivitásai az alábbiak voltak:
• a JB-vezérlőegységgel szemben támasztott 

követelmények írásos összefoglalása, do-

Varga Zoltán • Kutatás a fenntartható járműhajtásért…

14. ábra • Referenciamotor mérése 
a nagymotor próbapadon

15. ábra • Villamos és mechanikai teljesít-
mény összehasonlítása a nagymotor padon 

egy fejlesztett motornál (Lőrinc Illés)

16. ábra • A 400 V DC-tápegység egy 
keretének 50 V-os blokkjai (Polák József)

17. ábra • A villamosmotor-meghajtás CAN-kommunikációs rendszere, 
amely próbapadi körülmények között és a járműbe építve működött.
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Varga Zoltán • Kutatás a fenntartható járműhajtásért…

kumentációja, egyeztetések a vezérlőegy-
séget tervező/gyártó cég képviselőjével;

• informatikai Topológia elkészítése (köve-
telményfüzet);

• az alapáramkörök feltérképezése, a szük-
séges csatlakozópontok kialakítása.
A CAN BUS-rendszer kutatásával párhu

zamosan sor került egy biztonságkritikus 
kommunikációs kísérletre, amelynek során 
egy FlexRay kommunikáción keresztül vezé-
relt fékrendszer analízise történt meg. Ennek 
során egy olyan tesztmodell keletkezett szoft
ver és hardver oldalon egyaránt, ami képes 
demonstrálni a biztonságkritikus rendszer 
működését. Bővíthető, konfigurálható teszt-
pad valósult meg, úgy, hogy az informatikai 
rendszer működése „látható” lett. A szoftveres 
megvalósítás Vector CANoe 7.5 fejlesztőkör-
nyezet és Fibex Explorer FlexRay adatbázis-
szerkesztő, valamint Vector VN 3600 Interface 
segítségével történt. A kísérlet eredményei:

• párhuzamos kommunikáció elemzésére 
alkalmas tesztberendezés,

• a fékrendszer új fejlesztőkörnyezetbe való 
beleillesztése,

• adatbázis konfigurálása új szabvány szerint,
• működő FlexRay-hálózat,
• valós idejű vezérlés.

A kutatások összefoglalása, 
a folytatás lehetőségei

A fejlesztési projektek teljesítették a kitűzött 
célokat, és magas szinten járultak hozzá a 
fenntartható közlekedés fejlődéséhez. A ku-
tatások során elkészült és járműbe beépítésre 
került egy állandó mágneses szinkronmotor 
és annak elektronikus meghajtása, amely 
villamos és hibrid tehergépkocsik, autóbu-
szok hajtásrendszerének villamos gépe lehet. 
A kutatások eredményeként mind a hajtás-
rendszer, mind pedig a többi elektronikus 
járműegység sikeres illesztése, összehangolása 

18. ábra • Kommunikációs megoldások kormányrásegítésnél (Mesics Imre) 19. ábra • Interaktív grafikus felület a FlexRay vezérléshez (Kőrös Péter)

is megtörtént saját fejlesztésű kommunikáci-
óval, amely segített megindítani a biztonság-
kritikus BUS-rendszerek kutatását. A mini-
mális hajtási energiát felhasználó villamos 
járművek területén a kutatás megalapozta a 
gyakorlatban is használható modellekhez 
szükséges motorok és elektronikus irányító 
eszközök kísérleti fejlesztését. A fejlesztés 
szellemi hátterén kívül kiépült egy számító-
gépes irányítású mérőrendszer, a motorok 
szimulációs és gépészeti tervező háttere, a 
gyártási környezet. Megindult a második jár
mű központi irányításának a kutatása, amely 
lehetővé teszi ezek számára a fejlett techniká-
val rendelkező mai modern járműpark tulaj-
donságainak megközelítését. A villamos haj
tásokhoz nélkülözhetetlen villamos energia-

tárolók fejlesztésében is sikerült előrelépni: a 
nagyobb járművekhez, ill. a tesztberendezé-
sekhez szükséges olyan kompakt, nagyfeszült-
ségű tápegység fejlesztése történt meg, amely 
lítium akkumulátorokra épül, és rendelkezik 
a szükséges biztonsági és töltésoptimalizáló 
elektronikus szabályzórendszerrel. A kutatá-
sok tehát ténylegesen felhasználható eredmé-
nyeket hoztak, valamint megalapozták a to-
vábbi irányokat: a második jármű hajtó- és 
irányítórendszerének, illetve hibrid haszonjár
művek, autóbuszok fejlesztésének lehetőségét.

Kulcsszavak: állandó mágneses szinkron motor, 
motormeghajtó elektronika, minimális hajtásigé­
nyű jármű, pedelec kerékpár, hibrid haszonjár­
művek, CAN-BUS és FlexRay-kommunikáció

IRODALOM
URL1: http://www.narancsjuice.hu/cikk/paks-sikeres-

evet-zart-az-atomeromu
URL1: http://tudastar.255.hu/2011/01/villanyauto-

lepesrol-lepesre.html
MÁSZ – Magyar Áramszolgáltató Kft./hvg, 2010
Richtlinie 2002/24/EG des Europäischen Parlaments
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1991). Az indukált dipólusmomentum ará-
nyos a részecskék térfogatával, ezért az nagy-
ságrendekkel nagyobb, mint a molekuláris 
folyadékoknál megszokott dipólusmomentu
mok. A dipólus–dipólus kölcsönhatás anizot-
rop jellegének következményeként a diszper
gált részecskék igyekeznek olyan pozíciót 
felvenni, hogy egyik részecske indukált pozi-
tív töltése a másik részecske indukált negatív 
töltése közelében helyezkedjék el. Az ilyen 
konfigurációk a többi lehetséges konfigurá-
cióval szemben energetikailag kedvezőbbek. 
(Az indukált dipólusmomentumokkal meg-
fogalmazva ezt úgy is mondhatjuk, hogy a 
dipólusoknak energetikailag a nose to tail 
konfiguráció a kedvező.) Így az elektromos 

tér hatásideje alatt a részecskék elmozdulnak, 
és először párokba, láncokba, majd oszlopok-
ba szerveződnek. Az egész folyamat lejátszó-
dásához – a konkrét fizikai paraméterek 
függvényében – ms-októl néhány s-ig terjedő 
időre van szükség. A láncok, oszlopok – dipó
lusmomentumaikkal együtt – a külső tér 
irányába mutatnak. Ha ezt az anizotrop 
elektroreológiai folyadékot a láncokra merő-
leges nyírási sebesség-gradiensnek tesszük ki, 
az a nyírási feszültség növekedését eredmé-
nyezi, ami a viszkozitás több nagyságrendbe-
li növekedéséhez vezet (Nava et al., 1997). Az 
elektromos tér kikapcsolásával a részecskék 
elvesztik indukált dipólusmomentumukat, és 
a viszkozitás az eredeti értékre áll vissza. Az 
elektroreológiai folyadékokat a külső elekt-
romos tér kapcsoló hatása miatt intelligens 
fluidumoknak is hívják. Ennek az ún. elektro
reológiai hatásnak mára már számtalan alkal-
mazása alakult ki a mechatronikában. Szabá-
lyozható módon alkalmazzák rezgéscsillapí-
tásra, nyomatékátvitelre és több méréstech-
nikai fejlesztés is megjelent az utóbbi időben 
(Bossis, 2001).

A magnetoreológiai (MR) folyadékok 
felépítésének megismeréséhez először a mág-
neses folyadékokkal kell foglalkoznunk. A 
mágneses folyadékok olyan kolloidok, ame-
lyekben ferromágneses részecskék vannak 
stabilizálva. A részecskék (például magnetitré
szecskék) mágneses mono-domének, így 
permanens mágneses dipólusmomentum
mal rendelkeznek. A gömb alakúnak feltéte-
lezett részecskék átmérője jellegzetesen a 
10–50 nm-es mérettartományba esik. A hor
dozó közeg minősége alapján megkülönböz-
tetünk vizes és szerves bázisú mágneses kolloi
dokat (Rosensweig, 1985). A részecskék sta-
bilizálása felületaktív anyagok, polimerek vagy 
elektrolitok adagolásával történhet. Az ilyen 

kolloidok több tíz évig stabilak, és folyadékfá
zisban szuper-paramágneses (ferromágneses) 
tulajdonságokat mutatnak. (Relatív mágne
ses permeabilitásuk jellegzetesen az 1 < μr < 5 
intervallumba esik. Kis ferromágneses ré-
szecskekoncentráció esetén mágnesezettsé-
gük a Langevin-féle mágnesezettségi egyenlet 
segítségével írható le. A mágnesesen dipoláris 
folyadékok az elektromosan dipoláris folya-
dékok polarizációjával szemben telítésig mág
nesezhetők.) Mágneses folyadékokat alkal-
maznak egyes printerek festékeiben, hangszó
rók lengőtekercseinek hűtésére, szenzorok-
ban (Odenbach, 2009) és a gyógyászatban a 
mágneses hipertermiás kezeléseknél (Roca et 
al., 2009). Amennyiben egy μf mágneses 
permeabilitású ferrofluidumban μp > μf mág
neses permeabilitású ferromágneses részecs-
kéket diszpergálunk, úgy magnetoreológiai 
folyadékhoz juthatunk (Odenbach, 2002). A 
gömb alakúnak tekintett részecskék jellemző 
átmérője a 0,1 < a < 50 µm mérettartomány-
ba esik. A diszpergált részecskék ferromágne-
sesek, de méretüknél fogva több mágneses 
domént is tartalmaznak, így külső mágneses 
tér hiányában nincs eredő mágneses dipólus
momentumuk. Magnetoreológiai fluidu-
munkat külső mágneses térbe helyezve – az 
elektroreológiai folyadékok viselkedéséhez 
hasonlóan – a diszpergált részecskéknek mág
neses dipólusmomentuma indukálódik (de 
Vincente, 2011). A mágneses és az elektromos 
dipólusok kölcsönhatását leíró összefüggések 
analógiája alapján, külső mágneses tér hatásá
ra az előzőekhez hasonló módon értelmezhe
tő dipóluspárok, láncok és oszlopokba tömö-
rült láncok alakulnak ki a magnetoreológiai 
fluidumokban is. Ez a hatás a tér kikapcsolá
sával gyorsan megszűnik. A láncok kialaku-
lása – az elektroreológiai folyadékoknál már 
ismertetett módon – a viszkozitás növekedé-

Bevezetés

Elektroreológiai (ER) folyadékhoz juthatunk, 
ha εp dielektromos permittivitású részecské-
ket εf dielektromos permittivitású folyadék-
ban diszpergálunk. Az elektroreológiai hatás 
kialakulásához szükséges, hogy εp > εf teljesül
jön. A gyakorlati alkalmazások során a gömb 
alakúnak tekintett részecskék átmérője a 
0,1–100 μm intervallumba esik. (A diszperzi-
ók kiülepedését felületaktív anyagok adagolá
sával csökkentik.) Ha egy ilyen diszperziót 
külső elektromos térbe helyezünk, az elekt-
rosztatika törvényei alapján belátható, hogy 
a részecskéknek a külső tér irányába mutató 
dipólusmomentuma indukálódik (Greiner, 

Bagi et al. • Léptetőmotor-forgórész…
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sét eredményezi. Megjegyezzük, hogy külső 
tér hatására a hordozó mágneses folyadékban 
is bekövetkezik a láncosodás, ám ennek a 
viszkozitásnövekedésre gyakorolt hatása jóval 
kisebb, mint a magnetoreológiai részecskék 
megfelelő hatása. Napjainkban a finomme-
chanika és a gépjárműtechnika számos terü-
letén alkalmaznak magnetoreológiai folyadé-
kokat rezgések csillapítására, nyomatékátvi-
telre és autonóm lengéscsillapítókban (Ohno 
et al., 2008).

Jelen munkánkban léptetőmotor-forgó-
rész lengéseinek csillapítására alkalmazzuk az 
elektro- és magnetoreológiai folyadékokat. 
Jól ismert, hogy a léptetőmotorok rotorja 
egy-egy lépés után csillapodó lengéseket végez. 
(A csillapítás mértékére a léptető nyomaték 
után bekapcsolt tartó nyomatéknak is meg-
határozó szerepe van.) Folyamatos léptetés 
esetén ennek zavaró hatása kisebb, ám egy 
pozícióra állás esetén – különösen az utolsó 
lépésekben – a csillapítás mértéke meghatá-
rozó lehet a motort tartalmazó mechatronikai 
rendszer pontosságára nézve is. Egyes gyártók 
viszkózus folyadékot vagy gélt tartalmazó 
korongot javasolnak (és gyártanak) a rotorok 
lengéseinek csillapítására, amelyek a léptető-
motor forgó tengelyére rögzíthetők. Az ilyen 
esetekben a csillapítás mértéke nem szabá-
lyozható, ezek a viszkózus csillapítók azonos 
csillapítást nyújtanak folyamatos léptetés és 
a pozícióra állás utolsó – kritikus – lépéseiben 
is. Ebben a közleményben egy méréstechni-
kai fejlesztés eredményeit mutatjuk be, amely 
segítségével az egyedi lépések utáni csillapodó 
lengőmozgás jól regisztrálható. Munkánk 
során nem a lengések szögelfordulását, ha-
nem a belőle származtatható tangenciális 
gyorsulást mértük. A méréshez alkalmazott 
gyorsulásérzékelőt és néhány adatfeldolgozó 
áramköri egységet a rotor tengelyéhez rögzí-

tettük. A súrlódási veszteségek elkerülése vé-
gett a forgó elektronikus egység tápfeszültség
ellátását – csúszó érintkezők helyett – egy, a 
forgó részbe ültetett galvánelemmel oldottuk 
meg. A forgó egységről a mért adatokat egy 
rádiófrekvenciás (RF) modul segítségével 
adtuk át az asztali egységnek. A továbbiakban 
az általunk fejlesztett méréstechnikát mutat-
juk be, a mérési eredmények fizikai modell 
alapján történő feldolgozásával egy követke-
ző publikációnkban foglalkozunk.

Kísérleti berendezés

A léptetőmotor olyan digitális vezérlésű elekt
romechanikai eszköz, amelynek a rotorja egy 
léptető impulzus hatására diszkrét szögelfor-
dulást végez, azaz a léptetési parancs kiadása-
kor eredeti helyzetéből egy, a motorra jellem
ző meghatározott szöggel elfordul. A motor 
forgórészének Θ lépésszögnyi elfordulásához 
t lépésidőre van szüksége. A forgórész szög-
gyorsulásának növelésével érhetjük el, hogy 
adott szögelfordulás mellett a motor a lehető 
leggyorsabban álljon a kívánt pozícióba. Ek
kor azonban a nagy gyorsítás nagy túllendü
lést és csillapodó lengést eredményez, ami 
növeli az ahhoz szükséges t’ időt, hogy a 
motor a léptető impulzus kiadása után stabil 
helyzetbe álljon. Felhasználástól függően ez 
a lengés sokszor nem megengedhető, így nem 
is csoda, hogy mára számos módszert alkal-
maznak a lengések csillapítására. Az általunk 
épített berendezéssel egy, a Vexta cég által 
gyártott PH2610-E2.9 típusú kétfázisú lép-
tetőmotor lengéseinek csillapítását vizsgáltuk. 
Ez a léptetőmotor egy átmenőtengelyes, 
nyolc kivezetéssel rendelkező típus, melynek 
szögelfordulása lépésenként 1,8º. Maximális 
fázis- és tartóárama fázisonként 2,9 A. A rotor 
tehetetlenségi nyomatéka 320 gcm2. Mérése-
ink során a motort egy 2700 gcm2 tehetetlen-

ségi nyomatékú, bronzból készült tárcsával 
(műterhelés) terheltük, amit a motortengely 
egyik végén rögzítettünk. A mérő- és adatátvi
teli áramköri egységeket a műterheléshez 
rögzítve alakítottuk ki. A teljes mérőrendszer 
elvi felépítése a választható ER- és MR-csil
lapító egységekkel együtt az 1. ábrán látható. 
A léptetés utáni lengést 3 kHz-es mintavéte-
lezési frekvencia mellett a forgórészhez rög-

zített elektronikus egység gyorsulásérzékelőjé
vel (ADXL345) regisztráljuk. A gyorsulásérzé
kelő jelét egy mikrovezérlő (ATmega 1284p) 
fogadja, amely gondoskodik a mérési adatok 
átmeneti tárolásáról és az XBee RF-modul 
vezérléséről. A mikrovezérlő által végrehajtott 
programkódot C programozási nyelven fej-
lesztettük. A forgó-, mérő- és kommuniká-
ciós egység elvi felépítése a 2. ábrán látható.

Bagi et al. • Léptetőmotor-forgórész…

1. ábra • Az általunk épített mérőrendszer sematikus rajza

2. ábra • A léptetőmotor rotorján elhelyezett mérő- és kommunikációs egység elvi felépítése
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A léptetőmotor vezérlését és meghajtását 
az L297 és L298 típusú integrált áramkörpáros
sal valósítottuk meg. A motorvezérlő elekt-
ronika és az asztali számítógép között RS-232 
szabvány szerint zajlik a kommunikáció. Az 
asztali számítógépen futó, vezérlést és adat-
feldolgozást végző szoftvert LabVIEW grafi-
kus fejlesztői környezetben programoztuk. A 
forgó egységen lévő RF-modullal kommu-
nikáló XBee modul szintén RS-232 szabvány 
szerint kapcsolódik az asztali számítógéphez.

A léptetőmotor tengelyéhez rögzített 
műterhelés és a nyomtatott áramköri leme-
zen kialakított mérő- és kommunikációs 
egység fényképét a 3. ábrán mutatjuk be. Az 
alkatrészek aszimmetrikus elhelyezkedéséből 
eredő, tengelyre ható deviációs nyomaték 
elhanyagolható. A gyorsulásérzékelőt a mérés 
érzékenységének növelése érdekében a for-
gástengelytől távol helyeztük el.

Az 1. ábrán az általunk épített MR- és 
ER-csillapítóegységek sematikus rajzát is 
bemutatjuk. Ezek az egységek egy merev 
tengelykapcsoló segítségével csatlakoztatha-

tók a léptetőmotor átmenő tengelyének má
sik végéhez. Az MR-csillapítót egy 4 cm 
belső átmérőjű N = 1500 menetű szolenoid 
belsejében alakítottuk ki. A motor tengelyé-
hez lágyvas tárcsa csatlakozik, amely egy 
ugyancsak lágyvas hengerrel szemben tud 
rotációs mozgást végezni. (Ez utóbbi, a ké-
szülék állórészéhez rögzített henger fluxusve
zető szerepet is játszik.) A tárcsa és a henger 
közti 2 mm-es résben helyezkedik el az MR-
fluidum. A mágneses indukciót ebben a 
résben mértük egy Hall-érzékelő segítségével. 
Az MR-folyadéknak a résből való kifolyását 
egy műanyag hengerpalást akadályozza meg. 
A szolenoidot egy nagyáramú tápegységről (I 
= 1-3 A) hajtottuk meg. Az ER-csillapítót egy 
a léptetőmotor tengelyéhez kapcsolódó 4 cm 
magas és 3,8 cm átmérőjű alumínium hen-
gerből és egy alumínium serlegből alakítottuk 
ki. A henger és a serleg felületei között 1 mm 
rést biztosítottunk. Ebbe a résbe töltöttük az 
általunk előállított ER-folyadékot. A serleget 
a nagyfeszültségű tápegység (Stanford Rese-
arch PS350) föld potenciálú negatív pólusára, 
míg a hengert a pozitív polaritású pólusra 
kapcsoltuk. (Ebben az esetben a tengelykap-
csolót szigetelő anyagból készítettük.)

Kiegészítő mérőberendezések és mérések 
ER- és MR-folyadékok vizsgálatára

Az általunk használt MR- és ER-fluidumok 
viszkozitásának mágneses és elektromos tér-
erősség függését egy Physica MCR 301 típu-
sú Anton Paar reométerrel határoztuk meg. 
Az alapkészülékhez egy MRD70/1T típusú 
MR-feltétet és egy P-PTD200/E típusú ER-
feltétet használtunk. A mágneses indukciót 
egy Magnet-Physik gyártmányú teslaméterrel 
(FH 54) mértük. A méréseket 20 °C hőmér-
sékleten végeztük. Az MR-csillapításhoz a 
Lord cég magnetit alapú MRF-122EG típu-

sú magnetoreológiai folyadékját használtuk. 
Az ER-csillapítási mérésekhez laboratóriu-
munkban összeállított különböző koncentrá
ciójú, η = 0,97 Pas dinamikai viszkozitású 
szilikonolaj és bárium-titanát (BaTiO3) alapú 
elektroreológiai folyadékokat használtunk. A 
BaTiO3-szemcsék átmérője 50 nm körüli.

A 4. ábrán az MRF-122EG magnetoreoló
giai fluidum viszkozitásának mágneses induk
ció függését mutatjuk be különböző nyírási 
sebességeknél. Látható, hogy a legkisebb 
nyírási sebességnél az MRF-122EG szuszpen-
zió viszkozitása három nagyságrendet is vál-
tozik az alkalmazott mágneses indukció 

Bagi et al. • Léptetőmotor-forgórész…

3. ábra • A műterhelés a hozzá rögzített 
mérő- és kommunikációs egységgel.

4. ábra • Az MRF-122EG magnetoreológiai fluidum viszkozitásának 
mágneses indukció függése különböző nyírási sebességek mellett

5. ábra • A szilikonolaj és bárium-titanát alapú elektroreológiai fluidum viszkozitásának elektro
mos térerősség függése különböző nyírási sebességeknél (a fluidum koncentrációja 40 m/m %)



121

Magyar Tudomány • 2012/7 • Különszám • Mobilitás és környezet

120

tartományban. A nyírási sebesség növekedé-
sével a viszkozitás értéke csökken.

Az 5. ábrán a 40 m/m %-os szilikonolaj 
és bárium-titanát ER-fluidum viszkozitásának 
elektromos térerősség függése látható kü
lönböző nyírási sebességek mellett. Az 5. ábrát 
a 4. ábrával összehasonlítva jól látható, hogy 

Mérési eredmények és értékelésük

Mérési eredményeinket a csillapítási idő vál
tozása alapján értékeljük. A csillapítási idő az 
az időintervallum, amelynek elteltével a gyor
sulás mint az idő függvénye a maximális 
gyorsulás ±5%-ával adott gyorsulási interval-
lumon belül marad. (A csillapítási időt általá
ban a kitérések alapján definiálják, esetünk-
ben a definíciót a közvetlenül mért gyorsu-
lásra terjesztjük ki.)

Az általunk épített mérőberendezést elő-
ször MR-fluidumok lengést csillapító hatásá
nak mérésével teszteltük. A 6. ábrán az MRF-
122EG fluidum csillapító hatását mutatjuk 
be. Az ábra az idő függvényében mért tan-
genciális gyorsulást szemlélteti, amelyet ne-
hézségi gyorsulás egységekben tüntettünk fel.

Látható, hogy a mágneses indukció növe
lésével a csillapítási idő csökken. Míg MR-
csillapítás nélkül a csillapodó rezgőmozgás 
gyorsulási amplitúdója még 0,4 s után sem 
esik az előírt sávba, addig az MR-csillapítás 

Bagi et al. • Léptetőmotor-forgórész…

6. ábra • Léptetőmotor-rotor lengéseinek csillapítása MR-csillapító alkalmazásával 
(MRF-122EG fluidum 1,5 A motor fázisáram mellett)

7. ábra • Léptetőmotor-rotor lengéseinek csillapítása ER-csillapító alkalmazásával (40 m/m 
%-os szilikonolaj és bárium-titanát ER-szuszpenzió esetén, 1,5 A motor fázisáram mellett)

az ER-szuszpenzió viszkozitásnövekedése 
kisebb mértékű, mint az MR-fluidumnál ta
pasztalt. A nyírási sebesség növekedésével a 
viszkozitás vs elektromos térerősség görbék 
ellaposodnak, alig változnak. A továbbiakban 
az általunk használt ER- és MR-szuszpenziók 
lengéscsillapító hatását részletezzük.

bekapcsolásával a csillapítási idő 0,25 s-nak 
adódik. Kvalitatív módon megállapítható az 
is, hogy a csillapítás mértéke nemlineáris 
függvénye a mágneses indukciónak. Az ER-
csillapítás hatását a 7. ábra szemlélteti.

A 7. ábrán látható, hogy már az E = 0 
elektromos térerősséghez tartozó csillapítási 
idő jóval kisebb mint a 6. ábrán a B = 0 mág
neses indukcióhoz tartozó csillapítási idő. Ez 
az MR- és az ER-csillapítók geometriai kiala
kításával és az alapfluidumok eltérő viszkozi
tásával magyarázható. (Az ER-csillapító ese
tén sokkal nagyobb az effektív felület, amely
nek mentén a csillapító feszültség kifejti ha-
tását.) Megállapítható: míg E = 0 elektromos 
térerősség esetén a rotor kb. 0,3 s csillapítási 
idő elteltével éri el az egyensúlyi állapotot, 
addig E = 3,5 MV/m elektromos térerősség 
esetén ez már 0,15 s alatt megtörténik. Az 
ábrán jól látható, hogy a csillapítási idő csök-
ken az elektromos térerősség növelésével. A 
8. ábrán a csillapítás ER-fluidum koncentrá-
ciófüggését mutatjuk be. A töményebb ER-

8. ábra • Léptetőmotor-rotor lengéseinek csillapítása ER-csillapító alkalmazásával (40 m/m 
%-os és 60 m/m %-os szilikonolaj és bárium-titanát ER-fluidumok E = 2 MV/m elektromos 

térerősségnél és 1,5 A motor fázisáram mellett)
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szuszpenzió csillapítási ideje kb. 2/3 része a 
hígabb ER-szuszpenzió csillapítási idejének.

Összefoglalás 

1. Gyorsulásmérésen alapuló kísérleti beren-
dezést állítottunk össze léptetőmotor-forgó-
rész ER- és MR-fluidumok által csillapított 
lengéseinek meghatározására. A rotációs 
mozgást végző forgórészen mért gyorsulásada
tokat RF-kommunikáció révén juttattuk el 
a megfelelő asztali egységhez.

2. Az általunk épített kísérleti berendezés-
sel ER- és MR-csillapítás mellett megmértük 
egy léptetőmotor egyszeri léptetése utáni 
lengés gyorsulásgörbéit.

3. Mérési eredményeinket a csillapítási idő 
változása alapján értelmeztük.

4. Az általunk vizsgált rendszer fizikai 
modellezésével, a modellparaméterek identi-
fikálásával egy következő publikációnkban 
foglalkozunk.

A kutatási téma a Magyar Állam és az Euró-
pai Unió anyagi támogatásával a TÁMOP-
4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 projekt ke-
retén belül valósult meg.

Kulcsszavak: mechatronika, léptetőmotorok, 
elektroreológiai folyadékok, magnetoreológiai 
folyadékok
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1. Bevezetés

Az elektroreológiai (ER) folyadékok nevüket 
onnan kapták, hogy külső elektromos tér ha
tására látszólagos viszkozitásuk ugrásszerűen 
nő. ER-folyadékhoz úgy juthatunk, hogy egy 
εf dielektromos permittivitású folyadékban 
εp > εf dielektromos permittivitású, szilárd 
halmazállapotú részecskéket diszpergálunk. 
Egy tipikus ER-folyadékban a diszpergált 
részecskék mérete 0,1 és 100 μm közötti. A 
részecskék kiülepedése elkerülhető, ha a hor
dozó folyadék és a diszpergált anyag sűrűsége 
közel van egymáshoz. A szuszpenzió stabili-
tása felületaktív adalékanyagokkal is biztosít-
ható, ami megakadályozza a szemcsék össze-
tapadását.

Ha egy ilyen rendszert külső elektromos 
tér hatásának teszünk ki, a diszpergált részecs-
kéknek indukált dipólusmomentumuk kelet
kezik. A polarizált részecskék párokba, majd 
a külső elektromos térrel párhuzamos láncok-
ba szerveződnek. A kialakult láncok egymás-
sal párhuzamosan is összekapcsolódhatnak, 
oszlopszerű struktúrákat alakítva ki. Ez az 
elektromos tér hatására kialakuló szerkezet 

felelős a folyadék viszkozitásának növekedé-
séért. A jelenség mágneses analógiája: ha a 
folyadék és a benne diszpergált részecskék 
mágneses permeabilitása között különbség van, 
akkor külső mágneses tér hatására a részecskék 
ugyancsak láncokba, oszlopokba rendeződ-
nek. Ezeket a rendszereket magnetoreológiai 
(MR) folyadékoknak nevezzük.

Gyakorlati felhasználás szempontjából az 
ER-folyadékok elsősorban az elektromos 
térrel kapcsolható nyomatékátviteli mecha-
nikák, hidraulikus szelepek, fékberendezések, 
felfüggesztések, rezgéselnyelő szerkezetek 
területén jutnak szerephez. Az ilyen rendsze-
rek nagy előnye, hogy elektronikus úton 
szabályozhatóak és 10-3 s nagyságrendű „válasz
idővel” rendelkeznek.

Az ER-folyadékok szerkezeti változásának 
követésére több módszer is alkalmazható. A 
láncos szerkezet megfelelő méretű részecskék 
esetén közvetlenül megfigyelhető optikai 
mikroszkópos felvételeken (Klingenberg – 
Zukoski, 1990). A közvetett módszerek közé 
tartoznak a fényszóráson, fényelhajláson ala
puló vizsgálati eljárások (Martin et al., 1998). 
A szerkezeti átrendeződés közvetett vizsgálata 
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történhet a viszkozitásváltozás mérésével, va
lamint a dielektromos tulajdonságok meg-
határozásán alapuló módszerekkel is.

A dielektromos mérési módszerek alapját 
az adja, hogy a láncképződés során az elektro
reológiai folyadékok dielektromos permitti
vitása is változik. Az anizotrop beláncosodott 
rendszer dielektromos permittivitásának a 
láncokkal párhuzamos irányban mért kom
ponense nagyobb, mint az izotrop, vagyis a 
részecskéket véletlenszerű eloszlásban tartal-
mazó folyadéké (Wen et al., 1997).

A dielektromos permittivitás meghatáro-
zására alkalmas módszer a hagyományos 
impedancia spektroszkópia. Az ER-folyadé
kok láncosodásának vizsgálatára azonban ez 
csak korlátozottan alkalmazható, mivel a 
mérést nagyfeszültségű impulzus hatása alatt 
kell elvégezni, a dielektromos mérőberende-
zésre viszont nem juthat nagyfeszültségű 
impulzus. Ez a technikai nehézség megkerül-
hető, ha a mérést az impulzus előtt és után 
végezzük el (Blackwood et al., 1994). Ez az 
eljárás csak megfelelően stabil láncos szerke-
zet esetén alkalmazható, ráadásul ilyenkor 
csak a kialakult szerkezet tulajdonságairól 
nyerünk információt, a láncosodás dinami-
kájáról azonban nem.

Különleges, ferromágneses belső réteget 
tartalmazó szemcsékből készült ER-folyadé
kokban a láncos szerkezet külső mágneses 
térrel is létrehozható. Az ilyen rendszerek 
anizotrop dielektromos permittivitását im-
pedancia spektroszkópiával meg lehet mérni 
(Wen et al., 1998), mivel nincs szükség nagy-
feszültségű impulzusra (külső elektromos 
térre) a láncos szerkezet kialakításához. A fo
lyamat időbeli lefolyásáról azonban ebben az 
esetben sem kapunk képet.

Speciális dielektromos mérési módszerek-
kel a láncos szerkezet időbeli fejlődése is vizs

gálható, vagyis megmérhető a folyadék „vá-
laszidejét” jellemző karakterisztikus idő (τ). 
Egy ilyen eljárást alkalmazott kísérleteiben 
Douglas Adolf és Terry Garino (Adolf – Gari
no, 1995). A dielektromos permittivitás nagy
feszültségű impulzus hatásideje alatti mérése 
a korábban főleg molekuláris folyadékok 
nemlineáris dielektromos effektusának vizsgá
latára használt kísérleti elrendezéssel (Rzoska 

– Zhelezny, 2004; Bradley – Jones, 1974) is 
megvalósítható. Kísérleteinket egy ezen a 
módszeren alapuló berendezéssel végeztük.

2. Az ER-folyadékok szerkezetét 
meghatározó kölcsönhatások

A statikus, nyírásnak ki nem tett ER-folyadék 
szerkezetének kialakításában a legfontosabb 
tényezők a polarizált részecskék között ható 
elektrosztatikus erő és a hőmozgásból adódó 
diffúzió. Amennyiben a rendszert nyírásnak 
tesszük ki, akkor a szerkezet kialakításában a 
viszkózus erő is részt vesz. Dinamikai vizsgá-
latok szempontjából fontos ismerni, hogy ez 
a három hatás milyen időskálán játszódik le. 
A polarizációs kölcsönhatás miatt bekövetke-
ző részecskeaggregáció τp, a diffúzió τd, míg 
a viszkózus folyás τv karakterisztikus idővel 
jellemezhető.

A karakterisztikus idők meghatározásához 
tekintsünk a sugarú εp dielektromos per
mittivitású gömböket, amelyek εf dielekt
romos permittivitású folyadékban (εp > εf) 
vannak diszpergálva. A gömböknek egy 
külső E elektromos tér bekapcsolásakor

          m = 4pbef e0a3E           (1)
dipólusmomentuma indukálódik, ahol

               b =  
sp – sf

       sp + 2sf                 (2)

ε0 pedig a vákuum permittivitása. A dipólus
momentum és a térerősség vektora azonos 

irányúak, az (1) egyenletben és a továbbiakban 
is csak a vektorok nagyságát jelöljük. Pontsze
rű, r12 távolságra lévő dipólusok közötti köl
csönhatás energiája az

  U(r12,θ) =
   m2     1–3cos2θ 

                4psf s0      r 312         
(3)

egyenlet alapján adható meg, ahol θ a dipó-
lusok középpontját összekötő vektor és az 
elektromos térerősség vektora által bezárt szög. 
Bevezethetjük a dipólus–dipólus kölcsönha-
tási energia minimumának a kT termikus 
energiához való viszonyát megadó λ paramé-
tert, amit a két energia hányadosaként defi-
niálunk. Figyelembe véve, hogy a dipólusok 
nem pontszerűek, a dimenzió nélküli para-
méterre felírhatjuk (Baxter-Drayton – Brady, 
1996), hogy

λ = |Umin| = 12πsf s0a 3b2E 2

        kT             kT 	
(4)

ahol k a Boltzmann-állandó, T pedig a hő-
mérséklet. Ha λ értéke kicsi, a Brown-moz-
gás miatti diffúzió megakadályozza a láncok 
létrejöttét. Nagyobb λ esetén viszont a részecs
kék közötti elektrosztatikus vonzás a domi-
náns kölcsönhatás, így megkezdődhet a láncos 
szerkezet kialakulása. Az Eyring-elmélet 
alapján egy η viszkozitású folyadékban az 
aggregálódott részecskék diffúziója a kölcsö-
nös potenciálvölgyből

τp =   
a2      kT    e          ≈      η      

         D  |Umin|             2sf s0b2E 2

|Umin|
kT

 
(5)

időskálán játszódik le. Az exponenciális 
függvény sorfejtésének csak az elsőrendű 
tagját vettük figyelembe, mivel λ < 1. A Stokes–
Einstein-törvény szerint a diffúziós állandó a 
D = kT/6πηa formulával adható meg. A τp 

időt tekinthetjük a részecskék párképződési 
idejének. Ha csak a diffúzió a meghatározó 
kölcsönhatás, akkor a karakterisztikus idő a 
Stokes–Einstein-törvény felhasználásával a

              
τd = 6πηa3

          kT 	           
(6)

egyenlet alapján számolható.
Abban az esetben ha az ER-folyadék 

nyírás alatt áll, a λ paraméterhez hasonlóan 
definiálhatjuk a viszkózus és a polarizációs 
kölcsönhatás viszonyát, amely dimenzió 
nélküli mennyiséget Mason-számnak neve-
zünk (Baxter-Drayton – Brady, 1996):

             
Mn =      ηg
         2sf s0b2E 2

.

	
(7)

ahol g a nyírási sebesség.
A viszkózus és a termikus energia viszo-

nyára is fel lehet írni egy a Mason-számhoz 
hasonló paramétert, amit Peclet-számnak (Pe) 
nevezünk. A Pe viszont nem független para-
méter, mivel Pe = λMn. A Mason-számot 
megadhatjuk mint a megfelelő karakteriszti-
kus idők hányadosát, azaz Mn = τp/τv, 
amiből a viszkózus kölcsönhatás karakterisz-
tikus ideje τv = 1/g.

A fentiekben említett kölcsönhatások 
egymáshoz való viszonya alapján definiált 
dimenzió nélküli mennyiségeket, a hozzájuk 
tartozó karakterisztikus időkkel együtt az 1. 
táblázat foglalja össze. Meg kell jegyeznünk, 
hogy az irodalomban az 1. táblázatban meg-
adottaktól eltérő összefüggések is találhatók. 
Az ER-folyadékok meglehetősen bonyolult 
rendszerek, sok elhanyagolással és közelítő 
feltétellel kell élni a megfelelő egyenletek 
megoldása során. A kísérleti eredmények 
kiértékelésénél és értelmezésénél ezek a kü-
lönböző közelítésekkel származtatott össze-
függések is hasznosnak bizonyulnak.

.

.
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3. Az ER-folyadékok szerkezetének 
kísérleti vizsgálata

A kísérletek során különböző viszkozitású (η 
= 0,34 Pas és η = 0,97 Pas 25 °C-on) szilikon
olajból és az abban diszpergált szilícium-di-
oxid (SiO2) szemcsékből készült elektroreo
lógiai folyadékokat használtunk. A szilícium-
dioxid szemcsék átmérője 10 és 20 nm kö-
zötti. Ekkora méretű szemcsék ülepedése a 
vizsgálatok időtartama alatt elhanyagolható 
mértékű. A folyadékok 2 és 4 térfogat%-ban 
tartalmaztak szilícium-dioxidot. Az elkészített 
mintákat homogenizálás után vákuum szárí
tószekrényben víz- és buborékmentesítettük.

3.1. A dielektromos mérési módszer • Az 
ER-folyadékokban lejátszódó láncképződést 
a következőkben ismertetendő dielektromos 
módszerrel vizsgáltuk. A berendezés blokk-
vázlatát az 1. ábra mutatja be. A módszer 
alapját egy LC-oszcillátor frekvenciaváltozá-
sának mérése képezi. A vizsgálandó ER-
folyadék a termosztálható mérőcella fegyver-
zetei között helyezkedik el mint dielektrikum. 
Az így kapott kondenzátor (Cc) kapacitása 
határozza meg az oszcillátor rezonanciafrek-
venciáját (f ).

Amennyiben a cellára nagyfeszültségű 
impulzus formájában külső elektromos teret 
kapcsolunk, a tér hatására a folyadék belán-

Horváth – Szalai • Elektroreológiai folyadékok…

kölcsönhatások hányadosa paraméter karakterisztikus idő

polarizációs / termikus λ =  12πef e0a 3be2E 2

                kT
tp =       η
         2ef e0b2E 2

viszkózus / termikus Mn =      ηg
           2ef e0b2E 2

.

tv =   1
         g

.

1. táblázat • Az ER-folyadékok szerkezetét befolyásoló kölcsönhatások 
és a hozzájuk tartozó karakterisztikus idők

1. ábra • A dielektromos berendezés blokkvázlata

cosodik. Az ER-folyadék dielektromos per
mittivitása megváltozik, ami a mérőcella ka
pacitásának változását vonja maga után. Ez a 
kapacitásváltozás az oszcillátor frekvenciájá-
nak elhangolódását okozza, amit egy frekven-
ciamoduláció (FM) analizátorral követünk.

A nagyfeszültségű négyszögimpulzust egy 
tápegységből és egy nagyfeszültségű kapcsoló 
egységből álló impulzusgenerátor állítja elő. 
A cella fegyverzetei között a kialakuló elektro
mos térerősség 106 Vm-1 nagyságrendű. A Cb 
blokkoló kondenzátor akadályozza meg, hogy 
a nagyfeszültségű impulzus az oszcillátor aktív 
elemeire jusson. Ahhoz, hogy a Thomson-
egyenlet, azaz f = (2π√LC) alapján az oszcil-
látor frekvencia meghatározó eleme Cc legyen, 
a Cc << Cb  feltétel teljesülése szükséges.

3.2. Reológiai vizsgálatok • Az ER-folyadé
kok nyírás közbeni viselkedését egy elektro
reológiai feltéttel ellátott Anton Paar gyártmá
nyú reométerrel (Physica MCR 301) vizsgál-
tuk. Az ER-feltét lehetővé teszi, hogy a reo
lógiai méréseket elektromos tér alkalmazása 
mellett végezzük el. A minta két párhuzamos, 
egy álló és egy forgó síklap (sík-sík geometria) 
között helyezkedik el. A nagyfeszültségű 
négyszögimpulzust e két elektród közé kap-
csoljuk. Az elektródok között az elektromos 
térerősség a dielektromos mérőberendezésnél 
alkalmazotthoz hasonlóan 106 Vm-1 nagyság-
rendű. A mérések során a nyírási sebesség 0,1 
és 100 s-1 között változott.

4. A kísérleti eredmények értelmezése

Az általunk végzett vizsgálatoknál a (4) egyen-
let alapján definiált paraméter értéke λ ≈ 0,01. 
Ez azt jelenti, hogy a vizsgált ER-folyadékok 
szerkezetének kialakításában a hőmozgásból 
eredő diffúzió szerepe nem elhanyagolható, 
ami a felhasznált SiO2-szemcsék kis méretét 
tekintve nem meglepő.

A dielektromos mérőberendezéssel mért 
frekvenciaváltozást – ami arányos a vizsgált 
folyadék permittivitás változásával – a 2. ábra 
mutatja be. Két ismert dielektromos permit
tivitású anyaggal végzett kalibráció után a 
mért frekvenciaváltozásból kiszámolható a 
permittivitásváltozás. Az ábrán három 0,1 s 
időtartamú, azonos amplitúdójú impulzus-
sorozat hatása látható. Az impulzusok között 
eltelt idő 0,1 s.

Az első impulzus bekapcsolásakor az 
oszcillátor frekvencia exponenciális függvény 
szerinti csökkenése tapasztalható, ami a lán-
cosodás okozta permittivitásnövekedés kö-
vetkezménye. Az impulzus után az elektro-
mos térerősség megszűnésével (E = 0, λ = 0) 
a folyadék szerkezetét a hőmozgásból eredő 
diffúzió határozza meg, azaz a létrejött láncos 
szerkezet elkezd szétesni. Ezt a folyamatot a 
frekvencia növekedése (a permittivitás csök-
kenése) jelzi. A további impulzusok hatására 
a folyadék permittivitása már csak kisebb 
mértékben növekszik, hiszen a második és a 
harmadik impulzus bekapcsolásakor a folya-
dék már tartalmaz láncokat.

Az ER-folyadékok dielektromos permitti
vitásának időbeli változása a nagyfeszültségű 
impulzus hatásideje alatt (3. ábra) egy kettős 
exponenciális alakú függvénnyel írható le a 
legjobban (Jolly et al., 1999):

De = A(1 – e      ) + B(1 – e      )
t
τ1

t
τ2 	    (8)

A fenti egyenletben Δε a folyadék impul-
zus előtti dielektromos permittivitásához 
viszonyított permittivitásváltozás, t az idő, A, 
B, τ1 és τ2 pedig illesztési paraméter. A (8) 
egyenletben szereplő τ1 időállandó a részecs-
kék párképződését jellemző, (5) egyenlet 
alapján számolható τp karakterisztikus időnek 
feleltethető meg. A τ2 időállandó pedig a 
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hosszú láncok kialakulásának karakterisztikus 
idejét adja meg. Különböző rendszerek esetén 
a τ2 általában öt-tízszer nagyobb, mint a pár
képződési időállandó (Ly et al., 1999).

A karakterisztikus idők meghatározásá-
hoz az ER-folyadékokra különböző amplitú-
dójú, 140 s időtartamú impulzusokat kap
csoltunk (3. ábra). Ilyen hosszú impulzusok 

Horváth – Szalai • Elektroreológiai folyadékok…

2. ábra • Az oszcillátor frekvenciájának változása az impulzussorozat (E = 3,85 MVm-1) 
hatásideje alatt (η = 0,97 Pas viszkozitású szilikonolaj és 2 V/V % SiO2 tartalom, T = 25 °C)

3. ábra: A beláncosodott ER-folyadék dielektromos permittivitásának változása 
az idő függvényében különböző térerősségű impulzusok hatásideje alatt 

(η = 0,97 Pas viszkozitású szilikonolaj és 2 V/V % SiO2 tartalom, T = 25 °C)

hatása alatt körülbelül 90 s eltelte után a fo-
lyadék permittivitása már nem növekszik, 
azaz a szerkezet állandósul. Nagyobb térerős-
ségű impulzusok nagyobb permittivitásvál
tozást okoznak, mivel λ növekedésével egyre 
több részecske vesz részt a láncok kialakításá-
ban. A térerősség növelése egy határon túl (E 
≈ 6 MVm-1, λ ≈ 0,15) már nem okoz nagyobb 
permittivitásnövekedést. Ez azzal magyarázha
tó, hogy ekkora térerősség mellett a részecskék 
döntő hányada már a láncos szerkezet tagja.

A két különböző viszkozitású szilikonolaj
ból készült folyadék esetén az illesztés alapján 
kapott időállandókat a 2. táblázat hasonlítja 
össze az (5) egyenlettel számolt karakteriszti-
kus időkkel. Annak ellenére, hogy a képletek 
csak közelítő feltételek mellett érvényesek, az 
egyezés a mért értékekkel jónak mondható.

A permittivitás-növekedés mértékét meg
becsülhetjük a Weijia Wen és munkatársai 
által elméleti megfontolások alapján megadott 
formulákkal (Wen et al., 1997). Az izotrop 
ER-folyadék dielektromos permittivitása az

ei = ef 
 sp + (j – j1/3)(sp – sf) 

                 sp – j1/3(sp – sf)       (9)

míg a teljes mértékben beláncosodott folya-
déké az ec = jep + (1 – j)ef        (10)

E/MVm-1

η = 0,34 Pas viszkozitású szilikonolaj η = 0,97 Pas viszkozitású szilikonolaj
elméleti mért mért elméleti mért mért

T1/s T1/s T2/s T1/s T1/s T2/s
1,54 0,159 0,012±0,001 1,233±0,032 0,454 0,303±0,004 0,237±0,056
2,31 0,071 0,073±0,001 0,916±0,012 0,201 0,154±0,001 0,824±0,014
3,08 0,040 0,051±0,001 0,808±0,010 0,113 0,102±0,001 0,677±0,009
3,85 0,025 0,041±0,001 0,764±0,010 0,072 0,073±0,001 0,581±0,008

2. táblázat • Az elméleti és a mért karakterisztikus idők különböző elektromos térerősség 
mellett (η=0,34 Pas és η=0,97 Pas viszkozitású szilikonolaj, 2 V/V % SiO2 tartalom, T=25 °C)

egyenlettel számolható, ahol j a diszpergált 
szemcsék térfogattörtje. Az általunk vizsgált 
2 térfogat%-os, η = 0,97 Pas viszkozitású 
szilikonolajból készült ER-folyadék dielektro
mos permittivitása Δε = 0,021-el változott az 
E = 3,85 MVm-1 elektromos térerősség hatá-
sára. Ugyanerre a rendszerre az említett (9) 
és (10) egyenletekkel számolva Δε = 0,007 
permittivitás-változás adódik, azaz a formu-
lák csak korlátozottan használhatók.

A nagyfeszültségű impulzusnak kitett 
szilikonolaj-SiO2 ER-folyadék nyírás (g = 1 s-1) 
közbeni viselkedése a 4. ábrán látható. Az 
eltelt időt a 30 s időtartamú, különböző amp
litúdójú impulzusok bekapcsolásától számít-
juk. A nyírás alatt álló folyadék válaszideje az 
1. táblázatban szereplő egyenlet alapján a 
nyírási sebesség reciprokával egyenlő, azaz Tv 
= 1 s, míg a mérések alapján a válaszidő Tv = 
0,8 s. Kisebb nyírási sebesség mellett (g = 0,1 
s-1) a számolt karakterisztikus idő Tv = 10 s, a 
mérések szerint pedig Tv = 5,1 s. Azaz az el-
méleti formula csak nagyságrendi becslésre 
használható. Megállapítható, hogy az ER-fo
lyadék válaszideje a nyírási sebesség növelé-
sével csökken.

Ahogy a 4. ábrán jól látható, az elektromos 
térerősség növelésével adott nyírási sebesség 
mellett a folyadékban ébredő nyírási feszült-

.

.
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ség megközelítőleg lineárisan növekszik. Ez 
eltér a folyadék dielektromos permittivitásának 
a 3. ábrán bemutatott változásától. Ahogy azt 
korábban említettük, a térerősség egy kritikus 
értékénél szinte az összes részecske láncokba 
szerveződik, így a térerősség további növelése 
nem okoz nagyobb permittivitásváltozást. A 
részecskék közötti elektrosztatikus vonzóerő 
viszont növekszik, vagyis a láncokat egyre 
nehezebb elszakítani, ami a nyírófeszültség 
növekedését jelenti.

5. Összefoglalás

Dielektromos permittivitást mérő berende-
zést építettünk elektroreológiai folyadékok 
elektromos tér hatásideje alatti láncosodásá-
nak vizsgálatára. Szilikonolaj és szilíciumdi
oxid-alapú ER-folyadékokra megmértük a 
részecskék láncosodása okozta dielektromos 
permittivitásváltozást.

Horváth – Szalai • Elektroreológiai folyadékok…

4. ábra • A nyírófeszültség változása az idő függvényében különböző térerősségű impulzusok 
hatásideje alatt (η = 0,97 Pas viszkozitású szilikonolaj és 2 V/V % SiO2, g=1 s-1, T = 25 °C).

A dielektromos mérési adatok kiértékelé-
sénél kiszámítottuk a párképződés és a hos�-
szabb láncok kialakulásának karakterisztikus 
T1 és T2 idejét. Az így nyert karakterisztikus 
idők jó egyezést mutattak az irodalomból vett 
elméleti egyenletek alapján számolt adatokkal.

A vizsgált ER-folyadékokra meghatároz-
tuk a viszkozitás időfüggését a különböző 
külső elektromos terek esetén. Megállapítot-
tuk, hogy a viszkozitásmérésekből származta
tott karakterisztikus idő (Tv) nagyságrendileg 
egyezik az elméleti formulákkal számoltakkal.

A kutatási téma a Magyar Állam és az Euró-
pai Unió anyagi támogatásával a TÁMOP-
4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 projekt ke-
retén belül valósult meg.

Kulcsszavak: elektroreológiai folyadékok, lánc­
képződés, dielektromos permittivitás
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Bevezetés

Napjainkban a gépjármű modellezésére mint 
egy összetett rendszer leírására, számos mo-
dellt és modellegyüttest használnak a mérnö-
kök. A modellek szerepe igen sokrétű lehet, 
némelyeket egyszerűségük, könnyen kezel-
hetőségük miatt előszeretettel alkalmazzák 
valós időben futó szabályozások algoritmu-
saiban belső modellként, míg mások kimon-
dottan szimulációkra, előzetes tesztelésekre 
vagy egy-egy alkatrész modellezésére lettek 
kifejlesztve. A környezetünk leírására megal-
kotott modellek két nagy csoportba sorolha-
tók: folytonos vagy diszkrét – elektronikai 
példával élve analóg vagy digitális. Általános-
ságban e szemlélet alapján megkülönböztet-
hető időbeli és/vagy távolságkoordináta sze-
rinti folytonosság vagy nem folytonosság. A 
folytonos modellek az anyagot folytonos 
közegként (kontinuumként) kezelik, azt a 
végtelenségig nagyítva is anyagi jellemzőkkel 
ruházzák fel. Ezzel szemben a diszkrét meg-
oldás, melyet bizonyos szemszögből véges
elem-módszernek is nevezhetünk, az anyagot 
kicsi részekre bontja, melyek tovább már nem 
bonthatók. A valóságban a folytonos model-
lek a számíthatóság miatt általában csak erő
teljes megkötéssel alkalmazhatók: például 
tömegpontként tekinthető testek mozgása 
vagy egyenes csővezetékben történő homogén 

egynyomvonalú járműmodell (STM – Single 
Track Model), amely az adott járműre történő 
paraméterillesztés után a jármű függőleges 
tengelye körül végzett forgómozgására (per-
dülés, legyezés) ad becslést. A biciklimodell 
(Lundquist – Schön, 2009) állapotváltozói: 
a perdülési szögsebesség és az úszási szög, 
melyek szabályozási célú felhasználásával a 
jármű menetdinamikai tulajdonságai jelentő
sen javíthatók; például túlkormányzás (belső 
ív felé sodródás) vagy alulkormányzás (külső 
ív felé sodródás) esetén a jármű kanyarme-
netben az ideális íven tartható. E folyamatot 
a magyar szakirodalom aktív perdület szabá-
lyozásnak (angol megfelelője: AYC – Active 
Yaw Control) hívja, mely az 1. ábrán látható 
módon a jármű kitörését hivatott megaka-
dályozni.

A 2. ábrán a biciklimodell struktúrája és 
a modell felállításához figyelembe vett fizikai 
mennyiségek láthatók. A modell hat paramé-

terrel állítható: a tömegközéppont távolsága 
az első keréktengelytől (le), valamint a hátsó-
tól (lh), a jármű tömege (m), tehetetlenségi 

közeg áramlása (ilyen lehet például a hűtési 
folyamat előtt lévő hűtővíz áramlása). Ha 
azonban a mozgást végző test deformálódás-
ra képes, vagy az áramló anyag összetétele 
térben-időben változó, esetleg a csővezeték 
alakja nem írható le folytonos függvényekkel 
(szabályozószelep), célravezetőbb a végeselem-
módszer alkalmazása. Hasonlóképpen az 
aerodinamikában, például autók karosszériá
jának szélcsatornás tesztelésénél a közeg fel-
fogható kontinuumként vagy ütköző levegő-
részecskékként („gömbökként”), és így a 
newtoni fizikából ismeretes lendületmegma
radással is megalkotható egy modell, amely 
az eredő légellenállásra próbál becslést adni. 
Azonban a diszkretizálásnál legtöbbször nem 
érdemes az atomi méretekig lemenni, hiszen 
ilyen nagyszámú elem külön kezelése hihetet
len mértékben megnövelné a számítási igé-
nyeket, sőt a mai eszközökkel kezelhetetlen-
né válna e modellek számítása. Így a mozgó 
test anyagának összetételétől, alakjától vagy 
az áramlás milyenségétől függően a vizsgált 
teret különböző nagyságú térrészekre érde-
mes osztani, és egy-egy ilyenen belül homo-
gén viszonyokat feltételezve vizsgálni az adott 
fizikai problémát.

Az időben folytonos, síkbeli és egyszerű 
járműmodellek csoportjába tartozik az ún. 
biciklimodell (Zomotor, 2006), más néven 

1. ábra • Az ESP (Electronic Stability Program): szenzorok és eszközeik a járművön belül, 
illetve a biciklimodell alkalmazása (AYC)

2. ábra • A biciklimodell szerkezete 
és fontosabb mennyiségei

Fodor – Weisz • Járműkerék-modellezés
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nyomatéka (J), és a két–két összevont kerék-
re egy–egy kúszási merevségnek (Ce  és Ch) 
nevezett mennyiség.

Az első két geometriai paraméter, valamint 
a tömeg és (eltekintve a bólintás- és dőlés- je
lenségektől) a tehetetlenségi nyomaték is a 
járműre jellemző közel állandó értékű fizikai 
tulajdonságot írnak le. Ezen paraméterek 
értékei csupán kis mértékben változhatnak 
meg, például az utasszám vagy a csomagtar-
tó terhelésének, a benzintank telítettségének 
függvényében (eltekintve a vontatmányok-
tól). Belátható, hogy a hatból utolsóként 
említett két paraméter, azaz a kúszási merev-
ségek egyesítik magukban mindazon jellem-
zőket, amelyek az útfelület–kerék és a kerék–
felfüggesztés közötti kapcsolatokat írják le. 
Tehát a kúszási merevségek egyesítik a felfüg-
gesztésből, a gumi anyagminőségéből, a ke-
réknyomás értékéből és az útburkolat minő-
ségéből adódó összefüggéseket. A biciklimo-
dell számtalan egyszerűsítést használ, és így 
megbízhatósága, pontossága korlátozott: kis 
kúszási szögek (~6–8°, az 1. ábrán alfával je-
lölve), limitált oldalgyorsulás (3–4 m/s2), és 
nem léphet fel hosszirányú eredő erő (közel 
állandó hosszirányú sebesség). Emellett a 
jármű mozgása során a kúszási merevségek 
értékei nem állandóak, ami nehezíti a modell 
paraméterillesztését, azaz a mérési eredmé-
nyekre támaszkodva a paraméterek megha-
tározását optimalizálással.

A négy kerék meghagyásával a biciklimo-
dellhez hasonló paraméterekkel rendelkező, 
ám egy fokkal bonyolultabb járműmodell 
származtatható, ahol a négy kerék mindegyi-
kéhez tartozik egy-egy kúszási merevség. A 
négykerekű kétdimenziós járműmodell már 
jobban kezeli a hosszirányú tengelyre nem 
szimmetrikus hatásokat, dinamikáját tekint-
ve azonban hasonló a biciklimodellhez. Bő-

vítve a járműmodellt. egyre több hatás vehe-
tő figyelembe. A fő kérdés, hogy mennyire 
érdemes részleteibe menően egyetlen hatást 
figyelembe venni.

Könnyen belátható, hogy ha a jármű 
mozgásának szabályozása az elvárás, akkor 
elsőként a kerekek vizsgálata, megismerése és 
modellezése a sarkalatos pont, hiszen a jármű
re ható külső erők zöme itt, a kerék és a talaj 
érintkezési felülete között ébred. Két példán 
szemléletesen bemutatható e folyamatok 
fontossága. Ahogy egy jármű halad az útfe-
lületen, a különböző kormányzási, gyorsítási 
és fékezési műveleteknél mind a négy kerék 
alakja és a rájuk ható külső erők nagysága, 
iránya folyamatosan változik. Mivel a tapadás 
során létrejövő oldalerők kanyarmenetben a 
kanyar középpontja felé mutatnak, és ezen 
erők a talaj síkjában ébrednek, így eredőjük 
a jármű tömegközéppontjára forgatónyoma-
tékot fejt ki, méghozzá azt a kanyarból kifelé 
döntve. Ekkor a külső íven lévő kerekek ter
helése jelentősen megnövekedhet, míg a 
belső íven lévőké jelentősen csökken, példá-
ul fokozatosan élesedő kanyar esetén. Inten-
zív fékezésnél a járműre ható hosszirányú erők 
szintén a talaj síkjában ébrednek, és eredőjük 
olyan forgatónyomatékot fejt ki, mintha a 
jármű orra akarna bukni, az első tengelyen 
elhelyezkedő kerekek terhelése megnövekszik, 
és a hátsó kerekek tapadása akár teljesen meg 
is szűnhet. A két példa során a megcsúszást 
követően egy kellő rutinnal nem rendelkező, 
de akár egy gyakorlott vezető is elvesztheti a 
jármű feletti irányítást, ha a jármű nem tar-
talmaz olyan elektronikus vezérlő egységeket 
(ECU – Electronical Control Unit), amelyek 
ilyen esetekben be tudnak avatkozni.

A jelen cikkben ismertetett kerékmodell 
célja, hogy végső formájában képes legyen 
visszaadni a kerekek és a talaj között ébredő 

külső erőket bármilyen kormányzási, hajtási-
fékezési művelet esetén. Miért olyan fontos 
ez? Ha e négy erő ismeretes – a légellenállás-
tól eltekintve –, a jármű menetdinamikai 
viselkedése a biciklimodellnél pontosabban 
írható le, és e mennyiségekre támaszkodva 
megfelelő algoritmussal szabályozhatóvá válik. 
A végső cél egy olyan járműmodell megalko-
tása, melynek segítségével a járművekben al
kalmazott menetdinamikai stabilitásért fele-
lős elektronikus vezérlőegységek (ECU) ha-
tékonysága jelentősen növelhető.

A kerékmodell szerkezete

A járműre ható külső erők a deformálódott 
kerekek és a talaj közös érintkezési felületein 
ébrednek, ha eltekintünk a haladási sebesség-
gel egyre erőteljesebben növekvő légellenállás
ból származó „fékező” és a különféle karos�-
szériakialakítástól függő, talajra leszorító vagy 
emelő erőktől. Ha egy kerék terhelése növek-
szik, a talajérintési felülete és ezáltal a tapadá-
sa is fokozódik, ha a terhelése csökken, a fe-
lület és a tapadás is csökken. Forgó kerék 
esetén a gumiabroncs és a talaj alkotórészei-
nek egymáshoz viszonyított sebességétől is 
függ a tapadás. Tehát a kerék alakváltozásánál 
fontos szerepet kap a talajérintési felület meg
határozása, és hogy e felületen hogyan oszla-
nak meg a külső erők, azaz milyen, a felületre 
merőleges normál-, és a felülettel párhuzamos 
érintőirányú feszültségek ébrednek. Mivel 
ezen erők nem egyenletesen elosztva terhelik 
az említett felületet, és a talajt érintő pontok 
sebességei egymástól különbözőek, így a 
kerék kerületi pontjai eltérően tapadnak vagy 
csúsznak, attól függően, hogy milyen lesz a 
talajjal párhuzamos (tangenciális) feszültségek 
eloszlása. Így a jármű aktuális menetdinami-
kai viselkedésétől függően a kerék talajérin-
tési felületén megkülönböztethetők tapadó, 

csúszó és átmeneti felületrészek (Lacombe, 
2000). A gumianyagok érintkezési felületén 
fellépő súrlódási erőket – a szennyezőanya-
goktól és folyadékfilmrétegektől eltekintve – 
a szakirodalom (Pálfi, 2010) többnyire két 
részre bontja: adhéziós és deformációs (hisz
terézis) komponensre. Az adhéziós kompo-
nens a két felület molekulái között kialakuló 
kötésekből fakad, míg a deformációs kom-
ponens a felületi érdességtől, a keményebb 
anyagnak a puhábba való benyomódásából, 
és ezen érdességcsúcsok között fellépő nyírás-
ból származik.

A fentiek alapján a kerék és az útburkolat 
között lejátszódó fizikai jelenségek megérté-
séhez és matematikai leírásához a végeselem 
módszert érdemes alkalmazni, mely által a 
teljes kerék felépíthető a modellben definiált 
építőkövekből. Az alapelemek meghatározá-
sánál a kiinduló gondolat a mechanika egyik 
ágából, a statikából ismeretes rácsostartós 
szerkezetek kialakításából eredt. Ezen szerke-
zetek eredetileg olyan építmények általános 
és kritikus terhelésének meghatározását, mo
dellezését hivatottak megvalósítani, amelyek 
rúdelemekből épülnek fel, például vasúti 
hidak, épületek belső acélváza vagy távvezeték
tartó villanyoszlopok. A 3. ábrán baloldalt az 
Eiffel-torony látható, középen kiemelve egyet
len tartó rúdelem, illetve a helyettesítő képe. 
A rugó szimbolizálja a csak rugalmas alakvál-
tozásokat. E módszerrel a mérnökök jó kö-
zelítést kapnak a különféle terhelések során 
kialakuló állandósult (stacioner) alakra, illet-
ve az elemekben ébredő belső erőkre. A ren
delkezésre álló rúdelemek keresztmetszetei a 
tervezésnél ismeretesek, így az elemekben 
ébredő mechanikai feszültségekre méretezhe
tő ezen eljárással a megépítendő szerkezet.

A kerékmodell alapötlete, hogy a rácsos
tartóknál ismeretes rúdszerkezetek anyagi 
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tulajdonságait – melyek összefoglalóan rugal-
mas tagként ismeretesek – egy csillapítási 
taggal kibővítve a szerkezet időbeli változása 
is megfigyelhető, nem csupán az állandósult, 
alakváltozás lezajlása utáni állapot.

Erre azért van szükség, mert különböző 
terheléseknél nem evidens, hogy a kerék 
kerületének egyes pontjai mikor és hol érin-
tik a talajt, hiszen a kerületi pontok az alakvál
tozások során nem állandó távolságra vannak 
egymástól. A rácsostartókhoz hasonlóan te-
hát a kerékmodell építőelemei között szere-
pelnek rúdelemek, kapcsolódási pontok 
(idealizált csuklók) és megtámasztások (kény
szerek), valamint szükséges bizonyos csomó-
pontokhoz rendelt külső erők ismerete is. Ez 
utóbbira példa egy kerékre jutó terhelés (a 
jármű tömegének bizonyos hányada) vagy a 
motor által leadott és a keréktengelyre átszár-
maztatott nyomaték (erőpárokként kezelve). 
A csomópontok (kapcsolódási pontok) idea
lizált csuklók, azaz nem képesek nyomatékot 
átadni, csupán erőket. A rugós vagy rugalmas 
tag olyan tényezőt jelent, amely egy elem 
alakváltozása és a benne ébredő belső erő 
között teremt lineáris kapcsolatot, azaz egy 
konstans szorzó. E rugalmassági tényezőt 
szokás rugómerevségnek is hívni, hiszen első

ként a rugóknál alkalmazták e fogalmat, és 
ilyen elven működnek a rugós erőmérők is, 
ahol (bizonyos határok között) a megnyúlás-
sal arányos lesz a mérendő erő. Jelképi jelö-
lése egy rugó, ahogy ez a 3. és 4. ábrákon is 
látható; betűjele: „k”, egyes szakirodalmak-
ban jelölésük „s” (springconstant).

A rugalmassági tényező fizikai jelentése 
és számítása a szerkezeti anyagoknál:

ahol A(e) az (e)
 
elem keresztmetszet, E a Young-

modulus, L az (e) elem hossza. Ebből a tagból 
eredően egy belső erő ébred a k(e) rugalmas 
tényezővel rendelkező elemben (Hooke-tör-
vény):

ahol δ(e)  az (e) elem hosszváltozását, a meg-
nyúlás mértékét jelenti (méter), Pk

(e) pedig a 
rugalmas tagból eredő belső erőt, melynek 
iránya a terhelő külső erővel ellentétes.

A csillapítási vagy csillapító tag ennél kis 
mértékben összetettebb, hiszen az elem alak-
változási sebessége, annak időbeli lezajlása (az 
elmozdulás idő szerinti deriváltja) és az 
elemben ébredő belső erő között teremt 
kapcsolatot. A jelképi jelölése egy dugattyú, 
ami a  4. ábrán már a rugós taggal összevon-
va látható; betűjele: „c” (dampingfactor). A 
csillapító tag megakadályozza a végtelen gyors 
alakváltozás kialakulását. Minél gyorsabb, 
minél intenzívebb az alakváltozás, azaz minél 
gyorsabb a terhelő külső erő változása, annál 
nagyobb belső erő ébred a csillapítási tagból 
eredően:

ahol δ(e) a rúdelem hosszváltozásának sebes-
ségét jelöli. A csillapítási tag kifejezése anyagi 

jellemzőkkel nem olyan evidens, mint a ru-
galmas tagnál. Ami azonban megállapítható, 
hogy különböző hosszúságú. de azonos anya
gú elemeknél hasonló viselkedést feltételezve 
(arányos megnyúlás) a csillapítási tagnak is 
fordítottan arányosnak kell lennie az elem 
hosszával.

A 4. ábrán látható egy tetszőleges rúdelem 
jelképi jelölése, ilyenekből épül fel az 5. ábra 
kerékmodellje. A rugalmas és csillapító tagot 
azért érdemes párhuzamosan kapcsolni, mert 
így hosszuk és megnyúlásuk is azonos lesz, és 
így egy változóval felírható a rúdelem diffe-
renciálegyenlete, a (4) egyenlet szerint (az 
alakváltozásnál a megnyúlás sebessége a meg
nyúlás mértékének idő szerinti deriváltja).

A síkbeli kerékmodell jelenlegi formája 
az 5. ábra bal oldalán látható, a jobb oldali 
részlet pedig a tervezett térbeli modell kiala-
kítását szemlélteti. E cikk csak a sík kerékmo-
dellt részletezi.

A rácsostartókra igaz még – ahogy a ke-
rékmodellre is –, hogy minden elemben 
csupán rúdirányú és a rudak szimmetriaten-
gelyén áthaladó hatásvonalú1 belső erő ébred-
het. E belső erők az alakváltozásból (δ), és az 
alakváltozás sebességéből (δ)erednek, és e két 
hatás összege adja a vizsgált elemben ébredő 
teljes belső erőt (P(e)) (felsőindex: egy elemre 
vonatkoztatva). Így a (2) és (3) egyenlet ös�-
szegéből következik:

A modellt alkotó rúdelemeknek nem 
szükséges ismert vastagsággal rendelkezniük, 
azonban az (1) egyenlet alapján minden rúd 
rendelkezik keresztmetszettel és Young-mo-

dulussal (húzó rugalmassági modulus). Ezek 
pontos ismerete a modell számára nem lénye
ges, ugyanis a k és c

 
paraméterek illeszthetők. 

A tényezők szempontjából lényeges tulajdon-
ságok egy adott méretű kerékre ismertek, 
melyek a geometriai jellemzők (a fellni és az 
abroncs sugara) és a modell finomságától (N 
szögosztástól) függő L(e) elemek hosszai.

A dinamikai viselkedés szempontjából 
elengedhetetlen, hogy a rendszer rendelkez-
zen tömeggel. Terhelésnél értelemszerűen a 
keréktengelyre helyezett tömeg a domináns, 
azonban a csomópontokba helyezett kis tö-
megekkel a kerék súlya is figyelembe vehető. 
A jármű súlyához viszonyítva e kicsi tömegek 
a rendszer dinamikáját gyakorlatilag nem 
befolyásolják, így akár el is hanyagolhatók.

Belátható, hogy egy eredetileg terheletlen, 
majd a 0. időpillanatban terhelő erőkkel 
rendelkező szerkezet esetén a kezdeti időpont-
ban minden erő a szerkezet tömegének gyor
sítására fordítódik. A folyamat kezdetekor az 
elemekben ébredő belső erők lényeges része 
az alakváltozás sebességéből ered, hiszen ekkor 
még az elemek nem rendelkeznek számotte-
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3. ábra • Példa rácsostartóra (Eiffel-torony), 
egy elem kiragadva és helyettesítő képe.

k(e) = A(e)·Eanyag   [N]             L(e)          m
(1)

Pk(e) = k(e) · δ(e) [N]            (2)

Pc(e) = c(e) · δ(e) [N]            (3)
.

P(e) = k(e) · δ(e) + c (e) · δ(e)         (4)

.

.

.

4. ábra • Párhuzamosan kapcsolt rugalmas 
és csillapító tag

1 Ezáltal rúdelemekben csak húzó-, illetve nyomóerők 
ébredhetnek a szerkezeten belül, azaz nincs nyíró, 
csavaró és hajlító igénybevétel, valamint a kerékmodell 
eltekint a kihajlás jelenségétől.
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A számítási algoritmus maga a kerékmo-
dell lelke, lényegében az elmozdulás módszer 
van átszabva és kibővítve az aktuális mecha-
nikai problémára. A kerékmodell minden 
egyes csomópontra egyensúlyi egyenleteket 
ír fel, amelyeket „összegezve” megkapja a 
teljes szerkezet differenciál-egyenletrendszerét. 
Ehhez szükség van a rúdelemek lokális koor-
dinátarendszeréből (minden rúdelemnél 
egyéni, és időben változó) való áttérésre a 
kerékmodell globális koordinátarendszerébe 
(az 5. ábra és a 6. ábra koordinátarendszere). 
Az elemek lokális koordinátarendszerében a 
megnyúlás egy dimenzióban történik, min-
dig a rúd hatásvonalán. E hatásvonal Θ állás
szöge azonban változhat, így célszerű a rúd-
elemet közrefogó csomópontok elmozdulá-
sát tekinteni, és ezeket függőleges és vízszintes 
irányú komponensekre bontani. Így bármely 
rúd megnyúlása felírható a közrefogó csomó-
pont négy elmozduláskomponensével. Az (5) 
egyenletben a két tetszőleges i és j csomópon-
tok által közrefogott elem megnyúlása látha-
tó:

ahol cΘ a koszinusza, sΘ pedig a szinusza a 
Θ állásszöggel rendelkező rúdelemnek (6. 
ábra). Az (5) egyenletet deriválva a megnyúlás 
sebessége is megkapható, majd ezeket a (4) 
egyenletbe beírva, és a szögfüggvényeket az 
elem anyagi tulajdonságaival együtt két 
mátrixba foglalva:

Az összes elemre felírható ezen egyenlet-
rendszer, majd ezeket csomópontonként 
összegezve a csomóponti egyensúlyi egyen-
letrendszerek is, melyeket egységes formába 
rendezve a teljes rendszer egyenletrendszere 
is megalkotható.

δ(e) = –uixcΘ – ujzsΘ + ujxcΘ + ujzsΘ       (5)

vő megnyúlással. Ezt követően fokozatosan 
az alakváltozásból eredő belső erő veszi át a 
meghatározó szerepet, és a folyamat egészen 
addig tart, amíg az alakváltozás megáll, a kerék 
felveszi végső alakját, amikor is a csomópon-
tok gyorsulása és elmozdulási sebessége nulla 
lesz. Ez az eset természetesen akkor áll fenn, 
ha a kerék állandósult állapotában álló hely-
zetben marad, például sík talajon az álló 
jármű súlyának negyede terheli az egyik ke-
reket, vagy gyorsítás után, fékezés hatására a 
kerék megáll. Ha az állandósult állapotban a 
kerék egyenletes szögsebességű forgómozgást 
végez, a modellt alkotó elemekben periodikus 
folyamatok zajlanak le.

A korábbi gondolatmenetet folytatva, a 
kerék szerkezete teljes egészében modellezhe-
tő ilyen rugalmas és csillapítási tagokkal fel-
ruházott elemekkel. Az 5. ábrán a különböző 
árnyalatú pöttyök és vonaltípusok különbö-
ző rugalmas és csillapítási tagokat jelölnek. A 
jelölés megválasztása csupán a szemléltetést 
szolgálja. Fontos megjegyezni: a fellni és a 
gumiabroncs eltérő szilárdsága is kezelhető 
ilyen elemekkel úgy, hogy két-három nagyság

renddel merevebb jellemzőkkel rendelkeznek 
a felnit alkotó elemek. A rugalmas és csilla-
pítási tagok segítségével a gumiabroncs és a 
fellni anyagának eltérő viselkedése is leírható; 
például ha a két anyag rugalmas és csillapító 
tagjainak arányai eltérnek, más dinamikájú-
ak lesznek: gyors és minimális deformáció, 
vagy lassú, de jelentős alakváltozás. Ha az 
abroncs kerületi (az 5. ábrán sötét pöttyök) 
és sugárirányú (világosabb pöttyök) elemei-
nek anyaga azonos, a hosszúságuk eltérősége 
miatt – akárcsak a különböző hosszúságú, de 
azonos anyagú rugóknál, az  (1) egyenlet 
alapján – a rugalmas és csillapítási tényezőjük 
különbözni fog (az ábrán más árnyalattal vagy 
vonaltípussal jelölve). Emellett egyes abroncs-
kerületi pontokhoz nem egy, hanem két 
darab abroncs sugárirányú elem (későbbiek-
ben: belső elem) csatlakozik (5. ábra). A dup
lázott elemek rugalmas és csillapítási tulaj-
donsága nagy N szögosztásértékekre megkö-
zelítően a fele a szimpla elemek rugalmas és 
csillapítási tényezőinek, amivel a kerékmodell 
számol, de az 5. ábrán az átláthatóság érdeké-
ben ez nincs külön megjelölve.

A kerékmodellt alkotó szerkezeti elemek 
nem rendelkeznek önsúllyal, mert a kerületi 
elemek dinamikai tulajdonságának megőr-
zése érdekében, ahogy a rugalmas tag is for-
dítottan arányosan nő a hossz csökkenésével, 
úgy a tömeg is ezt tenné. A rúdelemek önsú-
lyának elhanyagolásából származó számolási 
hiba elhanyagolhatóan kicsi – a kerék és a 
jármű tömege közti nagyságrendbeli eltérés 
miatt –, azonban magasabb haladási sebessé-
geken valószínű, hogy a fellni tömegének, 
tömegeloszlásának szerepe jelentőssé fog 
válni. Ebben az esetben a korábban említett 
módon a tömeg nélküli csomópontokhoz – 
őket átalakítva tömegközéppontokká – tö-
meg rendelhető.

Megvalósítás

A kerékmodell tárolja az elemek és csomó-
pontok kapcsolódási viszonyait, a kerék kez
deti geometriáját (5. ábra), illetve az aktuális 
megtámasztásokat (kényszereket), azaz hogy 
mely csomópontok érintik a talajt, és e pon-
toknál milyen deformációk jöttek létre a talaj 
anyagában. Ezek alapján minden időpilla-
natban számolja a kerékmodell a csomópon-
tok gyorsulásait, sebességeit és elmozdulásait, 
majd ezekből az elemekben ébredő belső 
erőket, valamint a talaj és gumiabroncsrészek 
között létrejövő érintő- és merőleges irányú 
erőket.

Fodor – Weisz • Járműkerék-modellezés

5. ábra • A síkbeli és a kiterjesztés után tervezett térbeli kerékmodell képe. 
Különböző árnyalattal a különböző tulajdonságú tagok. R: felni (rim); T: abroncs (tire)

6. ábra • Az i és j tetszőleges csomópontok 
által közrefogott rúdelem

f(e) = K(e) · u(e) + C(e) · u(e)            (6)

.
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Erre egy egyszerű példa (a 7. ábra bal ol-
dali részlete), ha egy rugót felfüggesztve, majd 
F erővel terhelve a rugóban csupán rugóirá-
nyú erők ébredhetnek, így a rugó szimmetria
tengelye egybe fog esni a terhelő erővel. Ekkor 
nem szükséges a lokális-globális koordináta-
rendszerek használata, elég, ha az erő hatás-
vonalának egyenese van csupán figyelembe 
véve, és az ébredő belső erő nagysága meg-
egyező a terhelő erővel.

Ha azonban három rugót a végeiknél 
összekapcsolunk (a 7. ábra jobb oldali részle-
te), e kapcsolódási pontokból egyet felfüg-
gesztve és így terhelve a másik két kapcsoló-
dási pontot, már nem lehetséges a problémát 
az előző esetben tapasztalt evidens módon 
megoldani, csak részekre bontással, csomó-
ponti egyensúlyi egyenletekkel. Eszerint 
minden – a példában a (0), (1) és (2) – csomó
pontra fel kell írni a vektoriális erőegyensúlyt, 
ahol a belső erők tovább bonthatók a (2) 
egyenlet szerint. Ezután (síkbeli esetet felté-
telezve) minden erő felbontható függőleges, 
z-irányú és vízszintes, x-irányú komponensek
re – a (6) egyenlet szerint, csak a csillapítós 
tagot elhagyva –, így minden csomópont 
esetén két egyensúlyi egyenlet lesz, a két kom
ponensnek megfelelően. Az összes csomópont 
mindkét irányú komponensét tartalmazza az 
f külső erők vektora és az u csomóponti el-
mozdulások vektora a (7) egyenlet szerint.

A 7. ábra jobb oldali példáját tekintve a 
vektorok hossza 6, a K mátrix mérete pedig 
6×6, amely nem csak az elemek rugalmas 
tényezőjét, hanem az elemek helyzetét is 
magába foglalja. Tehát globálisan szemlélve 
a problémát, nemcsak az elemek merevségé-
től (rugós tag), azaz az anyagi jellemzőiktől 
függ, hanem az elemek helyzetétől, a globális 
koordinátarendszerben vett állásszögeiktől is.

A folyamatot nem részletezve, a kerékmo-
dell elemeire nézve, kiegészítve a (6) egyen-
letet a csomópontokban elhelyezkedő töme-
gekkel, a csomóponti erők szerint az alábbi 
mátrixos formába rendezhető a teljes rendszer 
egyensúlyi egyenletrendszere:

ahol f, u és deriváltjainak vektorai már a rend
szer összes csomópontjának függőleges és 
vízszintes komponenseit magukba foglalják. 
Tehát a (7) és (8) egyenletekben már nincs (e) 
felsőindex, hiszen ezek nem egy-egy elemre, 
hanem a teljes szerkezetre vonatkoznak. Ter-
mészetesen, ha egyedül a kerék középpontjá
ba helyezett terhelés (mint tömeg) van figye
lembe véve, akkor az M tömegmátrix csupán 
két elemet tartalmaz (x és z irányú kompo-
nense a kerékközépponthoz kapcsolódóan).

Egy másik példában két rugót párhuzamo
san felfüggesztve, végpontjaikat egy elemmel 
összekötve, és így erővel terhelve a rugók 
azonos megnyúlást szenvednek. E két rugót 
függőlegesen szimmetrikusan, a kapcsolódá-
si pontnál hegyesszöget bezárva és így felfüg-
gesztve, valamint az előző esetnél használt 
erővel terhelve, az előző esethez képest a meg
nyúlás eltérő, nagyobb lesz, mert a két elem-
ben így nagyobb belső erő ébred. A modell 
finomságát kifejező, részben szabadon állítha

tó paraméter (csupán 4-nél nagyobb páros 
szám) a szögosztás, amely a fellni belső elemei
nek számát jelenti. Ezt N-nel jelölve a modell

                      3N + 1           (9)

csomópontot, és

                       7N                (10)

darab elemet tartalmaz. Természetesen az N 
érték növelésével egy iteráció futási ideje fo-
kozatosan növekszik, ami néhány szögosztás-
nál az 1. táblázatban olvasható.

N szögosztás 
(db)

egy iteráció 
futási ideje (ms)

4 5,1
10 13
20 20,7
50 56
100 135
200 460

1. táblázat

A kerékmodell a Matlab-forráskód 
(M-code) felületén került implementálásra, 
mely a C programozási nyelvhez hasonló 
programnyelvet használ. A Matlab használa-
tának fő oka a vektor- és mátrixműveletek 
széles körű és gyors kezelése. A kerékmodell 
forráskódja számos olyan programozástechni
kai megoldást tartalmaz, amellyel a futási idő 
még tovább csökkenthető. Ilyen például az 
egyes rúdelemek lokális koordinátarendsze-
réből a teljes modell globális koordinátarend-
szerébe történő váltás során használatos – az 
(5) egyenletben látható – szögfüggvények 
kiküszöbölése. Ugyanis elméletben ismertnek 
kell lennie minden egyes rúdelem szögének, 
majd ezek megfelelő szögfüggvényeinek kom
binációjából egy „átkonvertáló” mátrixot kell 

képezni minden rúdelemre (e mátrix már 
összevonva látható az anyagi jellemzőkkel a 
(6), (7), és (8) egyenletekben). Itt a köztes lé
pések helyett a kerékmodell egy egyszerűbb 
és gyorsabb módszert alkalmaz.

Az idő szerepe kiemelten fontos a diszkrét 
idejű kerékmodell-számításában. A numeri-
kus számítások elvégzéséhez szükséges meg-
felelő futási idő és pontosság biztosításához 
az algoritmus változó lépésközzel dolgozik. A 
talajérintési pontok minél pontosabb meg-
határozását a mintavételezési idő növelésével, 
míg a megfelelő futásidőt az állandósult álla-
pot körüli mintavételezési idő csökkentésével 
biztosítja.

A modell tehát megszámlálhatóan sok 
elemre bontja a kereket; a kerékmodell ezen 
elemek alakváltozásait képes számolni, majd 
ezeket összegezve képes meghatározni a kerék 
alakját és az ébredő erőket a kerék anyagán 
belül, valamint a talaj és kerék érintkezési 
felületén.

Pontok talajérintése

A kényszerek vagy más néven megtámasztá-
sok a kerékmodell egyik leglényegesebb 
pontját képezik. A kezdeti időpillanat egy 
idealizált eset, amikor is a deformálódástól 
mentes kerék egyetlen pontban érinti a talajt 

– hiszen a kerék önsúlya zérusnak van véve –, 
ilyen formában látható a modell az 5. ábrán. 
A modell jelen állapotában a forgómozgást 
végző kereket még nem képes megfelelően 
leírni, így az álló helyzetben terhelt kerék 
alakváltozásának bemutatására kerül a fő 
hangsúly. A külső és belső erőktől mentes 
kerékmodellnél a jármű súlyának megköze-
lítően a negyedét a keréktengelyre helyezve 
egy csak függőleges irányú erőkomponens 
terheli a modellt, megindul az alakváltozás. 
E folyamat a függőleges tengelyre ideális 
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7. ábra • Egyetlen rugó és háromszögbe 
kapcsolt rugók terhelése

F = K · u

f = K · u + C · u + M · ü.

(7)

(8)
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esetben szimmetrikus, és az első érintkezési 
ponttól a kerületen két irányban haladva az 
abroncs kerületi pontjai párosával érkeznek 
le a talajra. A deformálódás során a kerületi 
pontok lefelé és a z tengelytől távolodva ha-
ladnak. A leérkezés pillanatában a kerületi 
pontok „hozzáragadnak” a talajhoz, új füg-
gőleges (a talaj anyagának összenyomása) és 
vízszintes (csúszás-tapadás) kényszerek jelen-
nek meg. A kerékmodell a talaj anyagát is a 
kerék anyagához hasonlóan paraméterezi, 
ezek a talaj szilárdságát reprezentálják. Az 
értékeket a felni anyagát megközelítő nagy-
ságrendűre választva, a talaj deformációja µm  
nagyságrendbe esik. Ennél lágyabb anyagú 
talaj esetén a talajrészek deformációja egyre 
látványosabb, akár összemérhetővé is tehető 
az abroncsnál tapasztaltakkal (például homok 
vagy hó esetén). A kerékmodell tehát képes 
a talaj anyagában létrejövő alakváltozásokat 
is kezelni.

Álló kerék alakváltozása

A kerék középpontját terhelő nehézségi erő 
hatására a kerékmodellt alkotó elemekben 
belső erők ébrednek, a helyzetük, a hozzájuk 

tartozó anyagi jellemzők és a külső erő(k) 
függvényében. Forgómozgást nem végző ke
rék esetén az alakváltozás a függőleges ten-
gelyre szimmetrikus alakot eredményez.

ςKT ςCT ςKR ςCR

103 102 106 102

2. táblázat • A példában használt paraméterek2

A 8. ábrán jobb oldalon egy 180/60R14-es 
kerék síkbeli modell szerinti képe látható (a 
kerék nyugalmi sugara: 276,1 mm, a felnié 
pedig 165,1 mm), a kiindulási és a deformá-
lódott alakjával. A példában használt szög-
osztás: N = 100. Az origó a deformálódástól 
mentes kerék talajérintési pontja.

A 9. ábrán legfelül a talajjal való érintke-
zési szakaszra közelítve látható a deformáló-
dott alak. Térbeli kerékmodell esetén minden 
talajt érintő ponthoz rendelhető egy kis felü-
letrész, amelyen a pontot terhelő erő megosz-
lik, amelyet a két anyag határán ébredő fe-
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8. ábra • 180/60R14-es kerék valóságbeli alakja, modellbeli képe 4000N-s terheléssel 
a deformálódás előtt és utáni alakkal

9. ábra • A kerék talajérintési szakasza (fent);  a normál- és a  tangenciális feszültségek (lent).

2 Sűrűségek, amelyek N-től függetlenek, és amelyekből 
a k és c paraméterek származtathatók. Jelentése: a kerék
nél egy fok mekkora merevséget, csillapítást képvisel.
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szültségnek nevezünk. Síkbeli modell esetén 
a keréknek nincs vastagsága, ezáltal csupán 
kis szakaszok rendelhetők a pontokhoz, így 
mennyiségileg nem feszültséget ad a modell, 
hanem vonal mentén megoszló terhelést 
(N/m), ezért van a 9. ábrán idézőjelben az 
elnevezés, illetve továbbiakban feszültségként 
van említve a mennyiség. A 9. ábrán középen 
távolsághelyesen a felületre merőleges, és alul 
a felületre nézve érintő irányú „feszültségek” 
időbeli alakulása látható, amelyek a kerékre 
visszahatnak.

A negatív tartományban lévő feszültségek 
a koordinátatengellyel ellentétes irányba mu
tatnak, így a tangenciális feszültségek az origó 
felé irányulnak, a kerék csomópontjai a tala-
jon az origótól távolodni „próbálnak”. A teljes 
talajérintési hosszra integrálva a normálirányú 
feszültségeket, megkapható a talajon ébredő 
erők eredője, melynek hatásvonala a szimmet
ria miatt az origón áthalad (a kerék középpont
jára nem fejt ki forgatónyomatékot), nagy
sága pedig állandósult helyzetben a nehézsé-
gi erővel egyezik meg. A tangenciális feszült-
ségek függvénye szintén szimmetrikus, így a 
talajon ébredő oldalirányú erők eredője zérus, 

a kerék álló helyzetben marad. A kilenc kü-
lönböző időpontban felvett – a kerékmodell 
a köztes időpontokban is számolta a feszült-
ségeket – görbéből látható, hogy a vizsgált 1,3 
másodperces időintervallum első tizedében 
(154 ms) zajlik le a változás zöme; a két utolsó 
időpontbeli görbe csupán abban tér el, hogy 
a talajt érintő pontok enyhén kifelé csúsztak.

A 10. ábrán látható a kerék középpontjá-
nak elmozdulás–idő és sebesség–idő függvé-
nye, melyekről felismerhető, hogy a megadott 
paraméterekkel ebben a példában egy túlcsil-
lapított másodfokú rendszert ad a kerékmo-
dell. A kerék középpontjába helyezett tömeg 
miatt a rendszernek van tehetetlensége, így a 
talajérintési ponton a normálfeszültségek ~51 
ms-ig (pontvonal és jobbra mutató három-
szög), a tangenciális feszültségek ~91 ms-ig 
(szaggatott vonal és lefelé mutató háromszög) 
fokozatosan növekednek, majd „szétterülve” 
csökkennek. Az utóbbi három ábrát össze-
vetve látható, hogy a kerék 1,8 cm-t mozdult 
el a ~400 kg-os terhelés (4000N) hatására, és 
így a talajérintési szakasz nagysága 20 cm.

A deformációk lezajlásával kapott állan-
dósult állapotra vonatkozó feszültséggörbék 
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jó egyezést mutatnak más síkbeli kerékmo-
delleknél kapott görbékkel.

Fejlesztési irányok

A következő sarkalatos lépés nyilvánvalóan a 
kerék megforgatása lesz. Ehhez elkerülhetet-
len a pontos meghatározása azoknak az idő
pontoknak, amikor a talajt érintő pontok 
elengedik a megtámasztásukat. E számítást 
már tartalmazza a modell, azonban a talajon 
való csúszás – a korábban említett adhéziós 
és deformációs állapotok – folyamatának 
pontosítása még hátra van.

A kerék megforgatása nem hajtott kerék 
esetén egy vízszintes erőkomponens segítsé-
gével történhet, vagy hajtott kerék esetén a 
motor által leadott és a keréktengelyre átszár-
maztatott nyomatékkal ekvivalens erőpárok 

segítségével. Az előbbi egyetlen erőt a kerék-
tengelyre, míg az utóbbi esetben az erőpárokat 
a fellni kerületi pontjaira érdemes helyezni, 
hiszen ennek anyaga minimális alakváltozást 
szenvedhet csak.

A már forgásban lévő keréknél a modell 
képes lesz a talajon eredő erőket, a 9. ábrához 
hasonlóan a feszültségeket és eredő gördülé-
si ellenállást számolni, illetve közelítést adni 
arra, hogy a kerék milyen fokú csúszási álla-
potban van, mellyel később a jármű mozgás-
állapotának szabályozásához is hozzá tud 
majd járulni.

Kulcsszavak: járműdinamika, egynyomvonalú, 
ún. biciklimodell, kerék, gumiabroncs, menet­
dinamika, rugalmas és csillapító tag, végeselem-
módszer

10. ábra • A kerékközéppont elmozdulás- és sebességfüggvénye
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A fukushimai nukleáris baleset óta az EU 
radikálisan megváltoztatta eddigi energiapoli
tikáját, ennek következtében sok atomerőmű
nek felfüggesztették a működését, és sok 
erőmű fejezi be működését a következő 
években. Ezek a változások radikálisan átren-
dezik az energiatermelési struktúrát a közel-
jövőben: a nukleáris energiatermelés jelentős 
csökkentése vagy leállítása miatt kieső terme-
léskapacitást minél nagyobb részben megúju-
ló energiaforrásokból kívánják fedezni, elsőd-
legesen szél- és napenergia-hasznosítás – szél-
generátorok, illetve napelemek révén. A cél 
eléréséhez viszont nem elegendő nagykapaci
tású központosított erőművek létesítése, ezért 
jelentős szerep jut a jövőben nagy számban 
megjelenő háztartási (1–5 KW teljesítményű) 
kiserőműveknek is. A megújuló energiafor-
rások előre nehezen tervezhető jellege nagy-
mértékben megnehezíti az így megtermelt 

akkumulátorok pillanatnyi kapacitásának és 
az adott hőmérsékleten még hasznosítható 
tárolt töltésének meghatározása. Az elektro-
mos járművek elterjedésével szükség lesz 
hőmérsékletfüggő gyorstöltési módszerekre, 
melyek hőmérsékletfüggő akkumulátormo-
delleket igényelnének, mivel a töltési, kisütési 
és kapacitást megadó paraméterek erősen 
függnek a cellák hőmérsékletétől (Bandhau
er et al., 2011; Göllei et al., 2012; Johnson et 
al., 2000), ezért korrekt jellemzésükhöz a 
hőmérsékletet is figyelembe kell venni.

A fotovoltaikus panelek és szélgeneráto-
rok optimális munkapontban történő üze-
meltetését a költséghatékonyság és a csökke-
nő megtérülési idő, míg a költséges Li-akku
mulátorok optimális működtetését az élet
tartamuk meghosszabbításának igénye teszi 
szükségessé. Szerencsére a két szabályozási 
feladat (a megújuló energiát villamos energi-
ává alakító kiserőművek optimális üzemelte-
tése, és a Li-akkumulátorok optimális töltő/
kisütő áramának pontos szabályozása) együt-
tesen is kezelhető (Görbe et al., 2012). 

A háztartási kiserőmű által megtermelt, 
de el nem fogyasztott villamos energia a 
transzformátorkörzet egyéb fogyasztói által 
felhasználásra kerül, illetve ha erre nincs igény, 
a transzformátoron keresztül bekerülhet a 
középfeszültségű, esetlegesen a nagyfeszült-
ségű villamos hálózatba is. A kiserőművek 
csatlakoztatására felépített szinkronüzemű 
inverterek alkalmasak lehetnek a kisfeszült-
ségű hálózat kondicionálására, azaz üzemi 
paramétereinek (veszteség, teljesítményténye-
ző, teljes harmonikus torzítás) javítására is. 
Fontos, hogy ez a kondicionálás az egyszerű 
hálózati betápláláshoz képest nem igényel 
költséges elemeket, csupán csak az inverter 
szabályozási struktúrájának szoftveres átala-
kítását.

1. Háttér és motiváció

A megújuló energiaforrások hatékony felhasz-
nálásának kritikus feltétele az időben változó 
források maximális hatásfokú kihasználása 
mind technológiai, mind pedig gazdasági 
értelemben (Battaglini et al., 2009). Ehhez 
olyan intelligens energetikai rendszerek (smart 
grid) (Blumsack – Fernandez, 2012) szüksé-
gesek, amelyek befolyásolni tudják a pillanat-
nyi termelést, a pillanatnyi energiafelhaszná-
lást, valamint az energiatárolást is. A problé-
mát elsősorban a jelentős kapacitású és 
gyorsan szabályozható energiatároló egységek 
jelentik, egyrészt a jelentős beruházási költség 
miatt, másrészt komplex jogi és környezetvé-
delmi problémákkal járnak (például a szivat�-
tyús-tárolós vízierőművek esetében), harmad
részt pedig sok esetben a földrajzi adottságok 
sem teszik lehetővé létesítésüket. Az elektro-
mos járművek elterjedésével alternatív meg-
oldásként jöhet szóba jelentős számú elektro-
mos jármű csatlakoztatása a helyi hálózathoz, 
így tekintélyes és ugyanakkor gyorsan felhasz-
nálható tárolókapacitás lenne felhasználható 
(Purvins et al., 2011).

A jelenlegi kisfeszültségű hálózatok okos 
hálózat, vagyis smart grid alapú megközelí-
tésének egy másik jelentős feladata a villamos 
energia minőségének folyamatos felügyelete 
és szabályozása. A háztartásokban használt 
mobiltelefon-töltők, notebook-tápegységek, 
kis teljesítményű motorvezérlők, híradástech-
nikai berendezések és számítástechnikai há-
lózati berendezések száma folyamatosan 
növekszik, ezzel együtt a bennük alkalmazott 
kisfogyasztású, egyszerű kapcsoló üzemű 
tápegységek száma is, ami káros hatással van 
a villamos energia minőségére. Ezek az egy-
szerű kapacitív bemeneti fokozatok jelentős 
magasabb rendű harmonikus komponenst 

villamos teljesítmény integrálását a jelenlegi 
villamos teherelosztó rendszerbe, ha a meg-
újuló forrásból termelt energia eléri vagy 
meghaladja a teljes termelés 10%-át (Batta-
glini et al., 2009). A háztartási kiserőművek 
integrálása egy európai szintű intelligens há
lózatba (smart grid) azonban ígéretes lehető-
ségnek tűnik (Purvins et al., 2011).

Másrészről a jelentősen emelkedő olajárak 
és a klímaváltozás lassítása érdekében kitűzött 
CO2-kibocsátáscsökkentés jelentősen érinti 
a közlekedési infrastruktúrát is. A lehetséges 
járműhajtási alternatívák között egyre gyak-
rabban merül fel a teljesen elektromos hajtá-
sú járművek (EV) elterjedése, aminek elsődle
ges akadálya a lítium-ion (Li) akkumulátorok 
jelentős tömege és ára, valamint még nem 
teljesen megoldott a lemerült akkumulátorok 
gyorstöltése. További probléma a szélsőséges 
időjárási viszonyoknak (-30C°– +80C°) kitett 
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hoznak létre a hálózaton, ami az eredendően 
szinuszos feszültség jelalaktorzulásához vezet. 
A felharmonikus komponensek közül a 3. és 
az 5. felharmonikusok rendelkeznek jelentő-
sebb amplitúdóval. Ezek a torzító felharmo-
nikus komponensek nem kompenzálhatók 
egyszerű sönt kapacitásokkal (kompenzáto-
rokkal), és több nemkívánatos hatást is okoz
nak a kisfeszültségű hálózat működésében, 
melyek a hálózati veszteség növekedéséhez, 
és bizonyos amplitúdóarány felett a hálózat 
hibás működéséhez is vezethetnek.

A feszültség torzulásának mérőszáma a 
teljes harmonikus torzítás (THD), ami a 
következőképpen definiálható:

		

ahol U1 a feszültség alapharmonikus kompo-
nensének effektív értéke, és Un a feszültség 
n-edik magasabb rendű harmonikus kom-
ponensének effektív értéke. Az esetünkben 
vizsgált kapacitív bemeneti fokozatú alkal-
mazásokban THD > 0 a jellemző. Ez a tor-
zítás már jelenleg is kimutathatóan jelen van 
a kisfeszültségű hálózatokban, és a kisfo
gyasztású kapcsoló üzemű háztartási tápegy-
ségek számának emelkedésével (kompakt 
fénycsövek, LED-világítás stb.) folyamatosan 
növekszik. A nemlineáris torzított (nem szi-
nuszos) feszültség és áram időfüggvényekkel 
rendelkező kisfeszültségű hálózatokban ko-
rábban is alkalmaztak aktív teljesítményszű-
rőket a hálózatban jelen levő áram felharmo
nikusok csökkentésére (Limongi et al., 2009).

2. Teljes szabályozási struktúra

A korábban felvázolt egységes szabályozási cél 
megvalósítása egy összetett szabályozási struk
túrával érhető el, ami egyszerre alkalmas a 

kisfeszültségű nemlineáris hálózatban tapasz-
talt feszültségtorzítás csökkentésére a beinjek-
tált felharmonikus áramkomponensek meg
határozásával, a hálózatba beinjektált áram 
szabályozására, az akkumulátor töltő és kisü-
tő áramának szabályozására, a közbenső köri 
pufferkapacitás feszültségének tartására és a 
hálózatbarát működési mód keretében a 
csatlakozási pont feszültsége effektív értéké-
nek szabályozására (1. ábra). 

2.1 Maximálisteljesítmény-szabályozó • Cél
ja az adott időpillanatban rendelkezésre álló 
megújuló energia költséghatékony kinyerése 
a beruházás megtérülési idejének csökkenté-
se érdekében.

2.2 Felharmonikus szabályozó • A komplex 
szabályozási struktúra legfontosabb eleme. 
Az irodalomban fellelhető megoldásokkal 
ellentétben a torzított áram időfüggvénymé
rése nem alkalmazható, mivel a háztartási 
kiserőmű jellemző módon a fogyasztásméré-
si pont után csatlakozik a kisfeszültségű háló
zatra. Így a kompenzálni kívánt áram méré-
se csak külső árammérő eszköz csatlakozta-
tásával lenne megoldható, ami jelentősen 
megnövelné a telepítési költségeket. Másrészt 
a kompenzálási pont kívül esik az adott 
háztartáson, hiszen a felharmonikus szabályo
zó nemcsak az adott háztartás által hozzáadott 
nemlineáris torzítást, hanem a kisfeszültségű 
transzformátorkörzet adott fázisvezetőjén 
lévő egyéb torzító nemlineáris háztartási és 
ipari fogyasztók által létrehozott felharmoni-
kus áramkomponenseket is kompenzálja. A 
szabályozó a csatlakozási ponton mérhető 
feszültséget vizsgálja a frekvenciatartomány-
ban, és a felharmonikus komponensek 
amplitúdójából képez egy – a torzítást jellem-
ző – kvadratikus hibafüggvényt, ami szigo-
rúan monoton összefüggésben van a harmo-
nikus torzítással. A felharmonikus szabályozó 

működése során adaptív (változó lépésközű) 
gradiens módszert használ.

2.3Töltésvezérlő • Feladata a Li-akkumulá
tor adott értékű töltő/kisütő áramának szabá
lyozása.

2.4 Közbensőköri feszültségszabályozó • A 
közbensőköri feszültségszabályozó felügyeli 
az inverter belső pufferkapacitásának feszültsé
gét, és azt az előre beállított referenciaértéken 
(600 V) tartja.

2.5 Effektív feszültségszabályozó • Az áram-
minőség javításának érdekében a jelen rend-
szer smart grid és külső villamos irányító 
rendszer hiányában is lehetőséget ad a hálózat 
termelés/fogyasztás egyensúlyának fenntar-
tására időben változó források és fogyasztók 
esetében is. Mivel a hálózat egészének fogyasz
tási/termelési viszonyairól így nincs informá-
ció, az áramminőség javításánál a kisfeszült-
ségű transzformátorkörzet fogyasztási egyen-
súlyával foglalkozik. A transzformátor alul-, 
illetve túlterheléséről a beépítési pontban a 

feszültség effektív értékének mérésével tájé-
kozódik. Alapjele a hálózati feszültség effektív 
értékének szabványos értéke (230 V).

3. Modellezés és szimuláció

A nemlineáris torzított hálózat modellje Mat
lab Simulink környezetben került implemen-
tálásra az 1. ábra irányítástechnikai struktú-
rájának megfelelően.

3.1 Nemlineáris hálózat modellje • A nem-
lineáris hálózat modellje tartalmazza a transz-
formátor és a továbbító villamos vezetékek 
modellje mellett a különböző terhelések ele
meit: tisztán ohmos terhelés, ami a hagyomá
nyos izzókat és fűtőszálakat, és az aktív telje
sítménytényező-javítással ellátott berendezé-
seket, induktív ohmos terhelés, ami a kistel
jesítményű egyfázisú motorokkal ellátott 
terheléseket (mosógép, fűnyíró, porszívó stb.), 
kapacitív nemlineáris ohmos terhelés, ami az 
egyszerű nemlineáris kapcsolóüzemű terhelé
seket reprezentálja.

THD = S(|Uk|2)
k = 2

8

|U1|2√ 1. ábra • A teljes szabályozási struktúra
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3.2 Villamosjármű-akkumulátor hőmérsék­
letfüggő modellje • Alapvető cél az akkumulá-
tor modellezése a hőmérsékletfüggés figye-
lembe vételével (Göllei et al., 2012). A hőmér-
sékletfüggés különösen fontos az elektromos 
autókban alkalmazott akkumulátoroknál, 
mivel széles hőmérsékleti tartományban 
üzemeltetik őket.

Az akkumulátorfeszültség, a töltöttségi 
állapot és a környezeti hőmérséklet közötti 
összefüggés egy polinomiális függvénnyel 
közelíthető. Mivel a polinomiális összefüggés 
mögött nincs fizikai jelentés, a modell adott 
fokszámú becslés segítségével alkalmazható 
bármilyen más elektromos (lineáris és nem-
lineáris) energiatárolóra is. A kapocsfeszültség 
95%-os konfidenciaszint melletti polinomiális 
közelítését a 2. ábra mutatja. Az akkumulátor 
hőmérsékletváltozása és a töltés, illetve a kör

nyezeti hőmérséklet közti összefüggés egy 
negyedfokú polinomiális függvénnyel közelít
hető. A közelítésnek természetesen a fizikailag 
értelmes környezeti hőmérséklet-, illetve 
töltéstartományon van értelme. A modell 
validálása a mérési körülményekkel teljesen 
egyező szimulációs példakörnyezetben tör-
tént.

3.3 Szimulációs eredmények • Első lépésben 
a modell ellenőrzésére került sor, a maximá-
listeljesítmény-szabályozó és a közbensőköri 
feszültségszabályozó működésének tesztelése 
céljából. A kapott eredmények a későbbi 
szimulációk összehasonlításakor referencia-
ként kerültek felhasználásra.

Következő lépés az inverternek az előzőleg 
szimulált hálózathoz való csatlakoztatása. Az 
akkumulátortöltő alapjelét nullára állítva, a 
felharmonikus szabályozót kikapcsolva a 

rendszer gyakorlatilag egy egyszerű hálózati 
szinkronüzemű háztartási kiserőműként mű
ködik. A feszültség esetén jelentős eltérés a 
referenciához képest nem nagyon tapasztalha
tó, az inverter szintén kapcsoló üzemű mű-
ködtetése a jelalak kismértékű zajosodását 
eredményezte. Az áram természetesen jelen-
tősen változott, mivel az inverter áramot 
táplál vissza a hálózatba.

 A bekapcsolt felharmonikus szabályozó-
val futtatott szimuláció végeredményeképpen 
a torzult jelalakok sokkal inkább szinuszos 
jellegűek, mint a felharmonikus szabályozó 
nélküli szimulációk esetén (Görbe et al., 2012).

 A szimuláció során a felharmonikus sza
bályozó működése az idő- és a frekvenciatar-
tományban is nyomon követhető, ahogy az 
adaptívgradiens-szabályozó az időszeletekben 

adott sorrendben változatta a komponensek 
amplitúdó- és fázisértékeit (3., 5., 7., 9. és 11. 
felharmonikus), valamint ez komoly hatással 
volt a hibafüggvényre és a csatlakozási ponton 
mért THD-ra (3. ábra). Az eredményeket az 
1. táblázat összesíti. A felharmonikus szabá-
lyozó működtetésével a teljes harmonikus 
torzítás 14,7%-ról 5,04%-ra csökkent, míg az 
alkalmazott hibafüggvény értéke 47,03 V2-ről 
3,87 V2-re csökkent. Az akkumulátortöltés/
kisütés bekapcsolása e szimulációs eredmé-
nyekre nem volt hatással.

4. Diszkusszió

A bemutatott eredmények alapján az elkészí-
tett multifunkcionális szabályozó alkalmas az 
energia optimális irányítására a megújuló 
energiaforrás, az elektromos hajtású jármű 
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2. ábra • Akkumulátor kapocsfeszültsége a töltöttségi szint 
és a környezeti hőmérséklet függvényében

3. ábra • A teljes harmonikus torzítás (THD) értéke 
a szabályozóalgoritmus működése közben

üzemmód IRMS hiba THD
inverter ki n. a. 39,63 V2 14,26%
felharmonikus szabályozó ki 11,58 A 47,03 V2 14,75%
felharmonikus szabályozó be 5,65 A 3,87 V2 5,04%

1. táblázat • Futtatási eredmények – felharmonikus szabályozó hatása
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akkumulátor és a kisfeszültségű teherelosztó 
hálózat között. Alkalmazásával a villamos-
energia-igény lokálisan szabályozott formá-
ban előállítható, illetve a rendszer alkalmas a 
villamos energia minőségének javítására is. 
Ezen funkciók segítségével villamosenergia-
megtakarítást, és ha a villamos energia egy 
részét vagy egészét fosszilis energiából állítjuk 
elő, CO2-kibocsátáscsökkenést is elérhetünk. 
Az elosztott energiatermelésből adódó vesz-
teségcsökkenés az elosztó rendszerben lévő 
transzformátor veszteségének megtakarítását, 
valamint a nagyfeszültségű és középfeszültsé-
gű távvezetékek veszteségi teljesítményének 
megtakarítását jelenti, mivel az energiaszükség
letet lokálisan a kisfeszültségű transzformá-
torkörzeten belül állítjuk elő a helyi fogyasz-
tók számára. Magyarországon a transzformá-
torok és a teherelosztó vezetékrendszer vesz-
tesége 2008-ban az MVM statisztikai adat-
szolgáltatása alapján 9,72%-ra tehető, ami azt 
jelenti, hogy a teljesen elosztott termeléssel 
elérhető maximális veszteségcsökkenés 9,72%. 
Konzervatív becsléssel 5%-os megtakarítást 
vettünk figyelembe. A kialakított szabályozó 
jelentősen csökkenti a hálózati feszültség 
teljes harmonikus torzítását, ami a fogyasztók 
összegzett áramának teljes harmonikus torzí
tására is hatással van. Feltételezhető, hogy a 
fogyasztók együttes hatása a szabályozó felhar
monikus áram betáplálásával összegezve 
közel ideális, tisztán valós impedanciájú ohm
os fogyasztóvá összegződik, így a feszültség és 
az áram teljes harmonikus torzítása jó köze-
lítéssel megegyezik (Görbe et al., 2012).

A módszer alkalmazásával létrejövő teljes 
harmonikustorzítás-csökkenés miatt a fázis-
vezető veszteségi teljesítménye 1,75%-kal, a 
nullvezető veszteségi teljesítménye 5,75%-kal 
(Görbe et al., 2012) csökkent az ideális szinu-
szos eset veszteségi teljesítményéhez képest. 

Az átlagos vezetékveszteségi teljesítményt 
4%-kal figyelembe véve az átlagos háztartás 
veszteségi teljesítményének csökkenése mint-
egy 0,3% a teljes villamos energiafogyasztást 
tekintve. Az eredmény eléréséhez nem szük-
séges külön beruházás, elegendő a meglévő 
komplex inverter szabályozó szoftverének 
módosítása, azaz a felharmonikus szabályozó 
implementálása. Egy átlagos háztartás éves 
fogyasztását 3000 KWh-val számolva 9 KWh 
veszteségcsökkenés érhető el a THD-csök
kentés, és mintegy 150 kWh veszteségcsökke
nés érhető el az elosztott termelés következ-
ményeként. Figyelembe véve a fosszilis ener
giaforrások felhasználási arányát a magyaror-
szági viszonyok között (szén 17,3%, gáz 38,3%), 
illetve a használatukkal járó CO2-kibocsátást 
(1000 g/kWh szén, 430 g/kWh gáz esetén), 
akkor egy átlagos háztartás esetén a nemline-
áris torzítás csökkentésével 4376 g/év, az el-
osztott termelés eredményeképpen pedig 73 
000 g/év CO2-kibocsátáscsökkenés érhető el.

Konklúzió

A kutatás során készült egy hőmérsékletfüggő 
akkumulátormodell, amelynek paraméterei 
mért adatok alapján kerültek meghatározásra. 
A modell kialakításához alkalmazott mérési 
és szimulációs környezet általános, bármilyen 
más villamos energiaforrás hőmérsékletfüggő 
modelljének felépítésére alkalmazható. A mo
dell validálása egy komplex energetikai rend
szer modelljébe illesztve, szimuláció segítsé-
gével történt. A kapott paraméterek illeszked-
nek az irodalomban található fizikai és kémi-
ai alapú modellek eredményeihez.

További jelentős eredményként egy – a 
megújuló energiaforrást felhasználó háztar-
tási kiserőmű és EV-akkumulátortöltő integ-
rációjával felépülő – rendszermodell is elké-
szült. A nagy központi erőművek alkalmazá-

sa helyett elosztott háztartási kiserőművek 
alkalmazásával csökkenthetőek a villamos 
energiarendszer szállítási veszteségei. A szabá-
lyozó alkalmas a megújuló energiaforrásból 
kinyerhető maximális teljesítmény kinyerésé
re, a hálózat teljesítményegyensúlyának fenn
tartására időben változó megújuló energia-
források esetén, az EV-akkumulátorok feltöl-
tésére tiszta megújuló energiával, aktív telje-
sítménytényező kompenzálására és a harmo-
nikus torzítás kompenzálására. A komplex 
szabályozó szimulációs vizsgálata alapján je-
lentős javulás érhető el a kisfeszültségű transz
formátorkörzet feszültség- és áramjelalakjaiban, 
ami a THD jelentős csökkentésének volt 
köszönhető. Emellett az energiaáramlás irá-
nyának szabályozásával a szabályozó képes 
fenntartani a kisfeszültségű hálózat egyensú-
lyát és a feszültségszint stabilitását. A jelen 
kutatás során elért teljes harmonikustorzítás-
csökkentés megközelíti az irodalomban talál-
ható értékeket, annak ellenére, hogy a méré-
si pontban áram-idő függvény a szabályozó 
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működtetésénél nem került felhasználásra, 
mivel ebben az esetben erre nincs is technikai 
lehetőség. A szabályozó a feszültségjelalak 
torzításának csökkentését minimalizálja, ami
vel nemcsak az adott háztartás, hanem a teljes 
transzformátorkörzet áramminőségét javítja, 
és ezzel a villamos veszteségi teljesítményt és 
áttételesen a CO2-kibocsátást is csökkenti. 
Az energiamegtakarítás és az emissziócsök
kentés számításánál a magyar villamosener-
gia-hálózat statisztikai adatai kerültek felhasz-
nálásra. Az elosztott energiatermelésből szár
mazó becsült energiamegtakarítás egy átlagos 
magyar háztartás esetén elérheti az 5%-ot, ami 
73 000 g/év CO2-kibocsátáscsökkenésnek 
felel meg.  A THD-kompenzációból szárma-
zó becsült energiamegtakarítás 0,3%, míg a 
CO2-kibocsátáscsökkenés 476 g/év.

Kulcsszavak: megújuló energiaforrások, háló­
zati integráció, villamos hálózat, teljes harmo­
nikus torzítás, optimális szabályozás, elektromos 
jármű, akkumulátor, modellezés, energiatárolás
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Munkánk célja, hogy bemutassuk a Petri-há
lók felhasználási lehetőségeit a modellezés és 
diagnosztika területén. Bemutatjuk technoló
giai rendszerek egy lehetséges modellezési 
formáját normál és hibás működésnél, hierar
chikus színezett Petri-hálókat felhasználva. 
Bemutatjuk a folyamat modellje és a napló
fájlban tárolt tracek összehasonlítása alapján 
a hiba feltárásának folyamatát. Javaslatot te-
szünk a folyamat hibamentes működését leíró 
referenciamodell és egy tényleges működés 
alapján származtatott modell összehasonlítá-
sának módszerére gráfelméleti alapokon.

Bevezetés

A technológiai rendszerek diagnosztikai vizs
gálata során a modellalapú módszerek igen 

modellt, mely a vizsgált folyamatban leját-
szódó eseményeket és azok előfeltételeit, il-
letve következményeit emeli ki. A másik 
fontos kiindulási eszköz a rendszer működé-
séről adatokat tartalmazó eseménynapló 
(naplófájl). Az általunk vizsgált diagnosztikai 
módszerek ezeknek a modelleknek és napló-
fájloknak a különböző módon történő ös�-
szehasonlítását végzik el.

Modellezés Petri-hálók segítségével

A Petri-háló diszkrét állapotú és diszkrét idejű 
rendszerek leírására alkalmas eszköz, melyet 
Carl Adam Petri német  matematikus fejlesz-
tett ki soros automaták kommunikációjának 
modellezésére az 1960-as évek elején. A mód
szer kidolgozása óta a Petri-hálókat számos 
formában fogalmazták meg, és modellezési 
képességeik bővítése érdekében sokféle irány-
ban fejlesztették tovább.

Kutatásaink során elsősorban az eredeti 
definíciónak megfelelő, ún. alacsony szintű 
hálókat, ileltve a hierarchikus, színezett  há
lókat alkalmaztuk, így a következőkben ezek 
definícióját ismertetjük vázlatosan (Murata, 
1989); Jensen, 1994 alapján.)

Egy alacsony szintű Petri-háló a követke-
ző ötössel adható meg: PN = (P, T, A, w, m), 
ahol 
• P : helyek halmaza; 
• T : átmenetek halmaza; 
• A ⊆ (P ×T) ∪ (T×P) az élek halmaza;
• w : A → N+ az élek súlyait megadó függ-

vény;
• m : P → N a jelzőpontok eloszlását meg-

adó függvény.
A modellezés során a rendszerből a leját-

szódó eseményeket vagy műveleteket, és ezek 
előfeltételeit és következményeit emeljük ki. 
A Petri-hálóban az eseményeknek az átme-
netek, az előfeltételeknek, következmények-

nek a helyek felelnek meg, míg a köztük lévő 
kapcsolatot az élek adják meg. A hálót na-
gyon gyakran gráfként jelenítik meg, ahol az 
átmeneteket téglalappal, a helyeket körökkel, 
az éleket pedig nyilakkal szimbolizálják. A 
vizsgált rendszer működését a háló szimulá-
ciójával vizsgálhatjuk. Az átmenetek lejátszó-
dásához, a valós rendszerhez hasonlóan, az 
előfeltételeiknek teljesülniük kell, melyeket 
jelzőpontok, ún. tokenek hozzárendelésével 
lehet szimbolizálni. A modellezett rendszertől 
függően szükség lehet arra, hogy egy átmenet 
lejátszódásához az előfeltételi helyén kettő 
vagy több token (például munkadarab) le-
gyen. A w élfüggvény ezeknek a helyzeteknek 
a kezelésére alkalmas, míg az m jelzőpont
eloszlás-függvény a tokenek aktuális eloszlását 
adja meg.

Míg az alacsony szintű Petri-hálókban a 
jelzőpontok megkülönböztethetetlenek, ad-
dig az ún. színezett Petri-hálókban a jelzőpon
tokhoz színeket, vagyis a tokenek által repre-
zentált diszkrét értékű adatoknak megfelelő 
típusokat rendelhetünk. E módosítás miatt 
további fogalmakat, így a jelzőpontok színei
nek kiértékelését elvégző, élekhez rendelt ív­
kifejezéseket, valamint az átmenetekhez tarto-
zó őrfüggvényeket is be kell vezetni. A színezett 
Petri-hálók definíciója Kurt Jensen művében 
(1994) található meg részletesen. A színezett 
Petri-hálók segítségével a modellek szerkeze-
te sokkal egyszerűbb, átláthatóbb lesz, a pon
tos értelmezhetőséghez azonban szükség van 
az ívkifejezések és az őrfüggvények ismereté-
re is.

Az ún. hierarchikus hálókban lehetőség 
van alhálók beépítésére, ami egyrészt egysze-
rűsíti a modellezési munkát és a főháló szerke
zetét, másrészt viszont nehezíti a modell 
részletes értelmezését. Petri-hálóban az időke
zelés általában az átmenetek és helyek sorren-

népszerűek és széles körben alkalmazottak 
kedvező tulajdonságaik miatt (lásd van der 
Aalst et al., 2004; Hangos – Cameron, 2001). 
A diszkrét eseményű rendszerek területén 
kifejlesztett eszközöket és módszereket alkal-
mazva, a kapott modell jól használható a 
vizsgált rendszer működésének és rendszer-
tulajdonságainak vizsgálatára (lásd Hangos 
et al., 2001, Werner et al, 2011; Werner et al, 
2012). Ezeknek a modelleknek egyik népszerű 
formája a Petri-háló (lásd Jensen, 1994; Mu
rata, 1989). Közleményünk célja, hogy új 
megközelítésekben mutassuk be a Petri-hálók 
felhasználási lehetőségeit a modellezés és di-
agnosztika területén.

A diagnosztikai vizsgálatokhoz elkészítjük 
a folyamat működését leíró Petri-háló alapú 
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diségében jelenik meg, de létezik a hálónak 
olyan továbbfejlesztése, melyben az idő köz
vetlenül is megjelenik.

A leírtakból látható, hogy a különböző 
típusú Petri-hálók kiválóan alkalmasak diszk-
rét eseményű és idejű technológiai rendszerek 
működésének elemzésére, mind szimuláció, 
mind a felsorolt rendszertulajdonságok vizs-
gálata alapján.

Technológiai rendszerek 
normál és hibás működésének modellezése 
Petri-háló segítségével

Kutatásunk egyik célja egy olyan, diszkrét 
eseményű technológiai rendszerek állapota-
inak széles körű feltárására alkalmas Petri-
háló alapú modellezési eljárás megalkotása 
volt, amely egyaránt lehetővé teszi a normál 
üzemelés, valamint különböző hibalehetősé-
geket tartalmazó hibás működés lejátszódá-
sának leírását is.

Első lépésként, a műveletek helyes leját-
szódási sorrendjének és a köztük lévő kapcso-
latoknak ismerete alapján elkészítjük a vizs-
gált rendszer ún. normál referenciamodelljét, 
mely a vizsgált rendszer hibamentes működé
sének felel meg. Összetett, nagy technológiai 
rendszerek modellezése esetén segíti az elké
szült modell áttekinthetőségét, ha a szorosab
ban összetartozó technológiai lépéseket alhá
lókba szervezzük, azaz hierarchikus hálót 
alakítunk ki.

Következő lépésként különböző, ismert 
hibák rendszerbe történő integrálását végez-
tük el, melynek eredményképpen különféle 
hibás működési módok vizsgálata válik lehet-
ségessé. A hibalehetőségeknek Petri-háló 
alapú modellben való figyelembe vételét ál-
talában hibahelyek és/vagy hibaátmenetek 
hálóba történő beépítésével szokták elvégez-
ni (Blanke et al., 2006), ez azonban jelentősen 

növelheti a háló méretét és bonyolultságát. Ezt 
elkerülendő, a hibáknak a modellbe történő 
integrálását egy új, egyedi ötlet alapján haj-
tottuk végre (Márczi et al., 2011, Márczi et al., 
2012). Ennek lényege, hogy a hibáknak a 
referenciamodellbe történő integrálását a 
színezett Petri-háló elemeihez rendelhető 
függvények és utasítások segítségével oldottuk 
meg. Az átmenetekhez rendelt ellenőrző 
függvények a felhasználó által előre definiált 
valószínűséggel térnek vissza hibás vagy hi-
bamentes működésre utaló értékkel. Az át-
menetek és helyek között lévő irányított 
élekhez tartozó feltételes utasításokba kódol-
tuk be, hogy mi játszódjon le hibás működés 
esetén. Az, hogy melyik feltételes utasítás 
játszódik le, az a megelőző átmenethez rendelt 
ellenőrző függvény visszatérési értékétől, 
vagyis a token színétől függ. A beépített függ
vények felelnek azért is, hogy egy rendszerle-
állást eredményező hiba esetén a háló token
eloszlása a kezdeti tokenelosztással egyezzen 
meg, vagyis inicializációs állapotba kerüljön 
a rendszer. A hibák bekövetkezése tehát, a 
rendszer valós működéséhez hasonlóan vélet
lenszerű, előfordulásukat pedig egy, a felhasz-
náló által paraméterezett valószínűségi függ
vény szabályozza. A gyakoriságok beállításá-
nál, a gyártórendszer működése során előálló 
naplófájlokból adatbányászati elemzések ré-
vén kapott hibastatisztikák lehetnek segítsé-
günkre. Azt a modellt, amely már a különfé
le hibás működéseket is tartalmazza, kiterjesz­
tett referenciamodellnek hívjuk.

Az 1. ábrán egy olyan technológiai rend-
szer Petri-háló alapú normál referenciamodell
jének felső szintje látható, mely négy alhálóba 
összevont technológiai lépésből áll. A 2. ábrán 
az egyik alháló látható a hibalehetőségek 
integrálása után.

Diszkrét eseményű 
modellstruktúra-identifikáció

A Petri-hálók segítségével megadott diszkrét 
eseményű rendszerek struktúraidentifikáció

jához modellalapú diagnosztika céljából fel-
használhatjuk a folyamatbányászat (van der 
Aalst et al., 2007; van Dongen et al., 2005) 
fogalmait és eszközeit. Ehhez szükséges a le-
hetséges hibamódok feltárása, majd a normál 
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1. ábra • A technológiai rendszer kiterjesztett referenciamodelljének felső szintje

2. ábra • A technológiai rendszer egy, hibalehetőségeket is tartalmazó alhálója
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működési mód és a hibás működési mód(ok) 
modellezése (Werner et al., 2011), amelyre 
utaltunk a 3. fejezetben. A folyamatbányászat 
(lásd ProM-rendszer [van Dongen et al., 
2005]) lehetőséget biztosít arra, hogy folya-
mati adatokból (naplófájl) állítsunk elő Petri-
háló modelleket (van der Aalst et al., 2004). 
Az adatok a naplófájlban speciális formátum-
ban (MXML-formátum) kell, hogy rendelke
zésre álljanak. Egy eseménynapló tartalmaz-
za eseménysorozatok egy halmazát (trace), 
amelyek mindegyike speciális viselkedést ír 
le, amelyek között hibás eseményvégrehajtás 
is lehet. A modellek előállítására számos al-
goritmus létezik, mint például  az alfa-algorit
mus, a genetikus algoritmus vagy a heuriszti
kus eljárás stb. (van Dongen et al., 2005).

A valamely algoritmus által létrehozott 
folyamati modell ezek után összehasonlítható 
a referenciamodellel. Kérdés, hogy az előállí
tott modell (lehet normál vagy hibás műkö
dést leíró) algráfja-e a referenciamodellnek. 
Ha ez igaz, akkor meg tudjuk mondani, hogy 
vajon a rendszer normális feltételek mellett 
zajlik-e, vagy izolálni tudjuk a hibát. Ha ez 
nem igaz, akkor új, lehetséges hibát fedeztünk 
fel. 

Folyamatinformációk alapján generált 
Petri-háló modellek felhasználása 
diagnosztikai vizsgálatokhoz

A gyártórendszer működése során fellépő 
hibák súlyosságukat tekintve alapvetően 
háromfélék voltak:
• azonnali leállást eredményező súlyos hiba,
• selejtet eredményező hiba,
• leállást nem eredményező kisebb hiba.

Diagnosztikai vizsgálataink célja, hogy a 
vizsgált rendszer működése során szerzett in
formációkból visszaállított hálót összehason-
lítva az előzetes információk alapján felállított 

helyes és különböző hibás működéseket leíró 
hálókkal, következtessünk a technológiai 
rendszer működésének helyességére. Ezt a 
vizsgálatot kutatásaink során a Petri-hálók 
terében végeztük el, azaz a tényleges (esetleg 
ismert vagy ismeretlen hibát tartalmazó) 
működést leíró Petri-hálót összehasonlítjuk 
a rendszer normál referenciamodelljével, és 
a Petri-hálók gráftávolságát meghatározva 
következtetünk a normál működéstől való 
eltérés mértékére, azaz a hiba súlyosságára 
(Gerzson et al., 2011). Gráfok távolságának 
meghatározása legnagyobb közös részgráfjuk 
ismeretében az alábbi képlettel történhet 
(Bunke – Shearer, 1998):

		

ahol |G| a G gráf csúcsainak számát, 
mcs(G1, G2) a G1 és G2 gráfok maximális 
közös részgráfját, míg d(G1, G2) a G1 és G2 
gráfok távolságát jelöli. A maximális közös 
részgráf megkeresése általában algoritmikusan 
nehéz feladat, de az általunk összehasonlítani 
kívánt Petri-hálók csúcscímkézett gráfoknak 
tekinthetőek és az alkalmazott hibamodelle-
zés miatt speciális szerkezetűek, így a gráftá
volság számolása ebben az esetben algoritmi
kusan lényegesen egyszerűbb probléma.

Míg a gyártórendszerek különböző mo-
delljeiként a komplex rendszerek esetén is jól 
átlátható hierarchikus, színezett Petri-hálókat 
célszerű használni, addig a gráfok szerkezeti 
analíziséhez, így a gráfösszehasonlításhoz is 
egyszintű (nem hierarchikus) és alacsonyszin-
tű (nem színezett) hálókat kell alkalmazni. A 
hierarchikus és színezett hálóként felépített 
alapmodellt egy általunk fejlesztett Converter 
szoftver (Márczi et al., 2011) felhasználásával 
alakítjuk át ProM (van Dongen et al., 2005) 

szoftverrel megjeleníthető alacsonyszintű, 
egyszintű hálóvá, ahogy azt a 4. fejezetben 
már említettük.

Munkánk jelen szakaszában a technoló-
giai rendszer működését a CPN-Tools-ban 
végzett szimulációval vizsgáltuk. A háló 
végrehajtása során a program lehetőséget ad 
a valós rendszerek működéséhez hasonló 
naplófájlok generálására. Ezek a naplófájlok 
időbélyeggel ellátva tartalmazzák a technoló-
giai rendszerben vagy az azt szimuláló háló-
ban bekövetkező eseményeket, azok végre-
hajtóit. Ezeknek az adatoknak a segítségével 
lehet az adott működésnek megfelelő hálót 
visszaállítani, majd azt a normál referencia-
hálóval összehasonlítva a rendszer működési 
állapotát meghatározni. A vizsgált rendsze-
rünk referenciamodellje és egy tényleges, a 

folyamat elején leállást okozó hibás műkö-
déshez tartozó modell alacsonyszintű hálója 
a 3. ábrán látható.

A két gráf távolsága a legnagyobb közös 
részgráf alapján meghatározva d1 = 0.69 ér-
téknek adódik. Összehasonlításképpen az 1. 
táblázat két további esetben (leállást nem 
eredményező kis hiba, illetve leállást nem 
eredményező kis hiba, majd a folyamat végén 
leállást eredményező hiba) is mutatja a szá-
molt gráftávolságok értékét.

Megállapítható, hogy ha a technológiai 
folyamatban csak egy kicsi, kezelhető hiba 
következik be, akkor a kapott gráftávolság 
értéke kicsi. Leállást eredményező hiba esetén 
annál közelebb lesz a kapott távolságérték 
1-hez, minél korábban következett be a leállást 
eredményező hiba.

Hangos et al. • Petri-háló modelleken alapuló…

d(G1, G2) = 1 –  
 |mcs (G1, G2)|           (1)	           max(|G1|), (|G2|)

3. ábra • A referenciamodell és a hibás működés alacsony szintű hálója

előforduló hibatípus számolt érték
azonnali leállást eredményező hiba a folyamat elején d1 = 0,69
leállást nem eredményező kis hiba d2 = 0,024
leállást nem eredményező, majd egy leállást eredményező hiba a folyamat végén d2 < 0,143 < d1

1. táblázat • A technológiai rendszerben előforduló hibás működések 
és számolt gráftávolság-értékek
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Konklúzió

Munkánkban összefoglaltuk azokat a lehető-
ségeket, amelyek felhasználhatóak lehetnek 
járműipari diagnosztikai területen. A folya-
matok elemzéséhez egyrészt modelleket – itt 
a Petri-hálók kerültek alkalmazásra –, más-
részt a folyamatok során rögzített naplófájlo-
kat használtunk fel. Megmutattuk, hogy a 
diagnosztikai elemzésekhez normál referen-
ciamodellt szükséges készíteni, ami célszerű-
en hierarchikus felépítésű, másrészt kiterjesz-
tett referenciamodelleket, amelyek a lehetsé-
ges hibákat is megjelenítik. Vizsgáltuk, hogy 
diszkrét eseményű rendszerek struktúra-iden
tifikációjához hogyan használhatók a fo
lyamatbányászat eszközei. Bemutattunk egy 

módszert a referenciamodell és a naplófájlból 
előállított helyes és hibás működéseket leíró 
modellek összehasonlítására. A bemutatott 
módszereket járműipari területen vizsgáltuk, 
és megállapítottuk, hogy ezen speciális terü-
leteken is van létjogosultsága a modellezési, 
naplófájl-feldolgozási, az összehasonlítási 
műveleteknek, ha azokat elsődlegesen hiba-
diagnosztikára akarjuk használni.

Ez a munka a Magyar Állam és az Európai 
Unió pénzügyi támogatásával valósult meg a 
TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 
projekt keretén belül.

Kulcsszavak: folyamat, modellezés, Petri-háló, 
hibadiagnosztika, járműipar
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BELSŐÉGÉSŰ MOTOROK KORSZERŰ, 
CSEPPFOLYÓS ÜZEMANYAGAI

Hancsók Jenő
az MTA doktora,

Pannon Egyetem Mérnöki Kar Vegyészmérnöki- és Folyamatmérnöki Intézet 
MOL Ásványolaj- és Széntechnológiai Intézeti Tanszék

hancsokj@almos.uni-pannon.hu

A fenntartható fejlődés egyik alappillére a 
mobilitás. Ennek megvalósításához jelentős 
energiára van szükség. A szárazföldi mobilitás 
biztosítására, így a közúti közlekedés és szál-
lítás céljaira szolgáló gépjárművek mozgási 
energiájának forrásai legalább 80%-ban a 
belsőégésű (Otto- és Diesel-) motorok lesznek 
2030–2040-ben is (Lindemann, 2012; Adolf, 
2012). E motorok üzemanyagai szűkebb érte
lemben a motorhatóanyagok, tágabb értelem
ben azonban az üzemanyagok közé tartoznak 
a kenőanyagok (például motorolajok) és az 
egyéb anyagok is, mint például a hűtőköze-
gek (például hűtőfolyadékok), oxigénforrás 
stb. (1. ábra) (Hancsók 2011a). Ez érthető is, 
hiszen ezen anyagok nélkül szintén lehetetlen 
lenne a belsőégésű motorok működtetése.

Az előbbi értelmezés nagyon fontos, mert 
a környezetbarát és nagy energiatartalmú 
motorhajtóanyagok és a nagyteljesítményű 
(korszerű) kenőanyagok rendszerszemléletű 
fejlesztése csak a gépjárműfejlesztéssel össz-
hangban történhet, figyelembe véve a nyers-
anyagkészletek rendelkezésre állását, a környe
zetvédelmi elvárásokat, a fogyasztói igényeket 
stb. (2. ábra). Ezek között számos és nagyon 
szoros kapcsolat van (Lindemann, 2012; 
Hancsók et al., 2005a). 

Csak az előzőeknek megfelelő fejlesztések 
eredményeképpen létrehozott új, értékterem-
tő gyártási láncolattal csökkenthető jelentő-
sen a szárazföldi mobilitás által okozott kör
nyezetszennyezés, alapanyag- és energiataka-
rékos, valamint gazdaságos módon és a lehe-
tő legkisebb környezeti terhelést okozva.

A belsőégésű motorok károsanyag-kibo-
csátásának befolyásolhatósága – a rendszer-
szemléletű gépjárműfejlesztést figyelembe 
véve – a motorral 50–60%, az üzemanyagok-
kal 25–30% és egyéb módon 10–20%. Ezek 
közül jelen közleményben csak a motorhajtó
anyagok használatakor keletkező károsanyag-
kibocsátás által közvetlenül vagy közvetve 
okozott emisszió csökkentési lehetőségeihez 
kívánunk hozzájárulni. Természetesen a ja-
vasolt megoldásoknak olyanoknak kell len-
niük, hogy a hajtóanyagok energiatartalma 
és speciális alkalmazástechnikai tulajdonságai, 
továbbá a motorolajok teljesítményszintjei 
megfeleljenek a korszerű motorkonstrukciók 
által támasztott követelményeknek.

Először röviden tekintsük át a motorha-
tóanyagokkal szemben támasztott főbb, ál-
talánosan összefoglalt követelményeket. Ezek 
a következők (Röj, 2009; Szalkowska, 2009; 
Harms, 2011; Hancsók et al., 2008):

Hancsók Jenő • Belsőégésű motorok … üzemanyagai
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• rendelkezésre állás elegendő mennyiségben 
és minőségben az egész világon, hosszú 
időtartamon át

• jó égési jellemzők
– nagy oktánszám (motorbenzinek)
– nagy cetánszám (dízelgázolajok)
– nem túl magas lánghőmérséklet (kisebb 

mértékű NOx-keletkezés; szerkezeti 
anyagok kisebb mértékű igénybevétele)

– kisebb összes károsanyag-kibocsátás stb.
• nagyon kis kéntartalom (≤10 mg/kg)
• csökkentett aromástartalom

– motorbenzinek (benzoltartalom ≤ 1,0 
v/v%; összes aromástartalom ≤ 35 v/v%)

– dízelgázolajok (többgyűrűs aromástar-
talom ≤ 8%)

• csökkentett olefintartalom
– motorbenzinek (≤ 18 v/v%)

2. ábra • Az üzemanyagok fejlesztését meghatározó tényezők kapcsolatrendszere

1. ábra • Belsőégésű motorok üzemanyagainak rendszerszemléletű osztályozása

Hancsók Jenő • Belsőégésű motorok … üzemanyagai

• keverhetőség alternatív komponensekkel 
(nemcsak szénhidrogénekkel, hanem 
például oxigéntartalmú vegyületekkel is)

• jó adalékérzékenység és adalékolhatóság 
(például: fúvóka-, szelep- és égéstisztaság)

• összeférhetőség motorolajokkal
• környezetet kevésbé terhelő károsanyagok 

a kipufogógázban
• felhasználóbarát
• biztonságtechnikailag megbízható alkal-

mazhatóság
• könnyű biológiai lebonthatóság
• élőlénybarát (nem mérgező)
• kis bekerülési költség stb.

Közismert, hogy az Otto- és Diesel-motorok 
legnagyobb részarányban (>90%) alkalmazott 
motorhajtóanyagai a különböző szénhidro-
gének elegyei. Az ezen motorhajtóanyagok 
előzőekben felsorolt minőségi jellemzőinek 
egyes konkrét értékeit közép- és hosszú távra 
(tervezhető módon) irányelvekkel (direktívák
kal) (Az Európai Parlament és a Tanács, 2003, 
2009; Európai Közösségek Bizottsága, 2006, 
2007), rövid távra az adott időpontban érvé-
nyes szabványokkal és rendeletekkel írják elő. 
Ezen kívül a motorhajtóanyagok gyártásakor 
figyelembe veszik a motor- és autógyártók 
ajánlásait (WWFC – World Wide Fuel Char

jellemzők

Európai Unió USA WWFC

EN 228
„Euro 2” 

(1993)

EN 228
„Euro 3”

EN 228
„Euro 4”

EN 228
„Euro 5” RFG

Phase 3
(2009)

CARB
Phase 3
(2009)

4. kategória
(2006)MSZ EN 

228
(2000)

MSZ EN 
228

(2005)

MSZ EN 
228

(2009)
kéntartalom, 
mgS/kg, 
legfeljebb

500 150 50 / 102 10 10/30 30/201 10

aromástarta-
lom, v/v%,
legfeljebb

— 42 35 35 <50 35 35

olefintarta-
lom, v/v%, 
legfeljebb

— 18 18 18 — 10 10

benzoltarta-
lom, v/v%, 
legfeljebb

5,0 1,0 1,0 1,0 1,0/0,63 0,7/0,623	 1,0

oxigéntarta-
lom, %, 
legfeljebb

— 2,7 2,7 2,7 1,5-3,5/2,1 1,8-3,5 2,7

Reid gőznyo-
más, kPa, 
legfeljebb

35-100 60/704 60/704 45-1054 44-69 41-50 45-1055

1. táblázat • Motorbenzinek minőségi előírásainak változása 
(RFG: Reformulated fuel gasoline; új összetételű motorbenzin)
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ter, ACEA – European Automobile Manu-
facturers Association, EMA –Engine Manu
facturers Association, Alliance of Automobile 
Manufacturers, JAMA –Japan Automobile 
Manufacturers Association stb.), továbbá a 
környezetvédelmi hatóságok (például: CARB 

– California Air Research Board, CONCAWE: 
Oil Companies’ European Association for 
Environment, Health and Safety in Refining 
and Distribution) javaslatait és elvárásait is.

A bemutatott szempontok és eljárásmód 
szerint a szabványalkotás sokrétű és összetett 
folyamatában alakítják ki a motorhajtóanya-
gok minőségét alapvetően meghatározó fizi-
kai és kémiai, valamint alkalmazástechnikai 
jellemzők konkrét értékeit. Ezt a tevékenysé-
get a szabványügyi testületek (pl. ASTM – 
American Society for Testing and Materials, 
CEN – European Committee for Standardi
zation, MSZT – Magyar Szabványügyi Tes
tület) irányításával végzik. E testületek felada-
ta a létrehozott új szabványok kiadása, szükség 
esetén azok időközi részleges módosítása és 
az elavultak visszavonása.

A motorbenzinek és dízelgázolajok ter-
mékszabványok által rögzített főbb minőségi 
jellemzőinek időbeli változását az 1. és 2. táb­
lázat tartalmazza (Hancsók et al., 2011a; MSZ 
EN 228:2010; MSZ EN 590+A1:2010).

A XXI. század második évtizedének első 
éveiben az előzőek alapján rendszerszemlélet
ben a belsőégésű motorok korszerű hajtóanya
gaival kapcsolatban a következő összefoglaló 
megállapítások tehetők: az általános és konk
rét minőségi előírások csak a paraffin szénhid
rogének mennyiségét nem korlátozzák. Ezek 
lehetnek normál- és izoparaffinok, valamint 
cikloalkánok (cikloparaffinok, naftének). Az 
utóbbi szénhidrogéncsoportok alkalmazha-
tósága motorbenzinekben és dízelgázolajok-
ban azonban erősen korlátozott, rendelkezés-

re állásuk (kőolajokban alacsony koncentráció 
≤ 5–10%) és viszonylag költséges előállításuk 
miatt (például a motorbenzin forrásponttar-
tományban lévő cikloparaffinokra még nincs 
iparilag bevált, gazdaságos technológia).

Ugyancsak korlátozott a normál paraffi-
nok koncentrációja is a belsőégésű motorok 
cseppfolyós hajtóanyagaiban. Motorbenzi-
nek esetében ennek oka ezen szénhidrogének 
kis oktánszáma a motorbenzinek forráspont-
tartományában, amit jól tükröz a 3. ábra. 
Ezen kitűnik, hogy a különböző szénhidro-
gének közül az aromás szénhidrogének ok-
tánszáma a legnagyobb. Közismert azonban 
erős mérgező hatásuk (közülük legrákkeltőbb 
a benzol), és nagy szenzibilitásuk (kísérleti- és 
motoroktánszámuk különbsége általában kb. 
10). Annak ellenére, hogy a kb. 70°C alatti 
olefinek oktánszáma viszonylag nagy (kb. 
80–110), azok mégsem kívánatos komponen-
sek nagy (atomszférikus) reaktivitásuk és ta
lajközeli ózonképző hatásuk, továbbá gyanta
képző hajlamuk miatt. Ezen kívül szenzibilitá
suk is 12–14. A cikloparaffinok oktánszáma 
kb. 80 és 110 egység között változik hét szén
atomszámig; efelett azonban jelentős mérték
ben csökken. Mint már kiemeltük, a motor-
benzinekben a nyíltláncú paraffinokon kívül 
csak a cikloparaffinok részarányát (koncent-
rációját) nem korlátozzák a különböző szab
ványok. Ugyanakkor a benzinekben a naftén 
szénhidrogének mennyisége esetleg csak né
hány, általában <5%; szintetikus vegyipari 
előállításuk pedig nagyon költséges. Legjobb 
komponensek tehát az izoparaffin-szénhidro
gének, amelyek oktánszáma nagy (kb. 85–110), 
különösen a többszörös elágazású izoparaffi
noké (3. ábra) (Hancsók et al., 2000, 2011a).

A dízelgázolajok (forrásponttartomány 
kb. 240–360°C) esetében az n-paraffinok 
szintén nem tartoznak az előnyös komponen

Hancsók Jenő • Belsőégésű motorok … üzemanyagai

sek közé; bár cetánszámuk (gyulladási hajlam
ra ad felvilágosítást) nagy (4. és 5. ábra) (Han
csók, 1999), fagyáspontjuk azonban magas 
(például a n-hexadekán cetánszáma 100, fa-
gyáspontja +18°C), tehát alacsony hőmérsék-
leten nem használhatók motorhajtóanyag 
komponenseként. Ezt jól szemlélteti a 6. ábra 
is, amelyen az is látható, hogy a megfelelő 
szénatomszámú izoparaffinok fagyáspontja 
lényegesen kisebb, különösen az 5-metil el-
ágazásúaké (Hancsók, 1999, Krár et al., 2010).

Az előzőekből és további elméleti meg-
fontolásokból arra következtettünk, hogy a 

motorbenzinek és dízelgázolajok legjobb 
összetevői az izoparaffin szénhidrogének, 
mert ezek a legnagyobb hidrogéntartalmú 
cseppfolyós szénhidrogének, amelyek ennek 
következtében nagy energiatartalommal és 
kiváló alkalmazástechnikai tulajdonságokkal 
(nagy oktánszám, illetve cetánszám) rendel-
keznek, viszonylag „tisztán” égnek, kevésbé 
mérgezőek, biológiailag könnyebben lebont-
hatóak, mint például az aromás szénhidro-
gének. Az izoparaffinok, mint cseppfolyós 
motorhajtóanyag-komponensek, a meglévő 
logisztikai rendszerben forgalmazhatók, mert 

jellemzők

Európai Unió USA Japán WWFC

EN 
590:1999

EN 
590:2000

EN 
590:2005

EN 
590:2009 
+A1:2010

ULSD
(2007)

CARB 
(2008)

JIS K 
2204: 
2008

4. 
kategó-

ria 
(2006)

cetánszám, 
legalább 48 51 51 51 41 53 50 55

sűrűség, 
15°C-on, kg/
m3, 
legfeljebb

820-860 820–845 820–845 820–845 < 876 — < 860 820-840

összes 
aromástarta-
lom, %, 
legfeljebb

— — — — 15 10 — 10

többgyűrűs 
aromástarta-
lom, %, 
legfeljebb

— 11 11 8 — 3,5 — 2,0

95 ftf%-ig 
átdesztillált, 

°C, legfeljebb
370 360 360 360 — — 3601 340

kéntartalom, 
mgS/kg, 
legfeljebb

500 350 50,0 
(10,0) 10,0 15 15 10 10,0

2.táblázat • Dízelgázolajok minőségi előírásainak változása
(ULSD: ultra low sulphur diesel – nagyon kis kéntartalmú dízelgázolaj)



167

Magyar Tudomány • 2012/7 • Különszám • Mobilitás és környezet

166

a folyékony hajtóanyagok kezelésével és szál
lításával kapcsolatban már kellő tapasztalat 
van, és a megfelelő biztonságtechnika is ki-
alakult. Ezen kívül az izoparaffinok a legki-
sebb sűrűségű szénhidrogének adott (azonos) 
szénatomszám esetén. Tehát például azonos 
tömegű benzin vagy gázolaj esetén ezek térfo
gata a legnagyobb. Ez jelentős nyereség for-
rása, mert a cseppfolyós motorhajtóanyago-
kat térfogategységre vonatkoztatva értékesítik 
(Hancsók et al., 2011a).

Az előző megfontolások miatt az utóbbi 
kb. húsz évben megkülönböztetett (kitünte-
tett) figyelemmel és hangsúllyal végeztük a 
nagy izoparaffin-tartalmú motorhajtóanya-
gok kutatását-fejlesztését mind hagyományos 
(például kőolaj), mind pedig alternatív nyers
anyagokból (például: biomassza: természetes 
trigliceridek). A következőkben röviden csak 
az utóbbi néhány évben elért eredményeinket 
mutatjuk be összefoglaló jelleggel, és termé-
szetesen a teljesség igénye nélkül.

3. ábra •  Különböző szénhidrogének oktánszámának 
és forrásponttartományának összefüggése

4. ábra • Cetánszám a szénhidrogének szénatomszáma és szerkezete függvényében

Hancsók Jenő • Belsőégésű motorok … üzemanyagai

Célzott alapkutatási eredményeinkre 
alapoztuk alkalmazott kutatásainkat és a kí-
sérleti fejlesztéseket (kísérleti üzemi megvaló
sításokat). Tudományos kutató tevékenysé-
günk fő célkitűzései új termékek felismerésé-
re és előállítására, vagy meglévők továbbfejlesz

tésére irányultak, továbbá olyan új katalitikus 
rendszerek (reaktáns[ok], katalizátor[ok], 
reaktorok és belső szerkezetük, reakcióparamé
terek – hőmérséklet, nyomás, folyadékterhe-
lés, H2/szénhidrogénarány, közbenső- és 
végtermékek) felismerésére és kifejlesztésére 

5. ábra • Cetánszám a paraffinok szénatomszáma és szerkezete függvényében

6. ábra • Fagyáspont a szénhidrogének szénatomszámának és szerkezetének függvényében
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fókuszáltunk, amelyek izoparaffinokban dús 
motorhajtóanyagok alapanyag- és energiata-
karékos, környezetbarát és gazdaságos előál-
lítását, azaz új értékek létrehozását szolgálják.

A korszerű (nagy energiatartalmú, nagy 
oktánszámú, környezetbarát) motorbenzinek 
esetében a benzoltartalmú (1–5%) hexánfrak
ciók (könnyűbenzin-frakciók) minőségjavítá-
sára katalitikus rendszereket fejlesztettünk ki. 
Ezek egyetlen katalitikus lépésben alkalmasak 
a benzol gyakorlatilag teljes mértékű hidrogé
nezésére (ciklohexánná, majd izomerizációval 
részben metil-ciklopentánná) és a normál-pa
raffinok vázátrendezésére. Erre a célra alkal-
masnak találtuk a megnövelt Pt-tartalmú 

H-mordenit (Hancsók et al., 2005b), a Pt-
szulfátozott fém-oxid (Szoboszlai et al., 2007, 
2011) és a speciális klórozási technikával ké-
szített, 6–11% klórtartalmú Pt/Al2O3 katalizá
tort tartalmazó katalitikus rendszereket (7. 
ábra) (Hancsók et al., 2007a). A nyert, gyakor
latilag benzolmentes termékelegy oktánszá-
ma 25–35 egységgel nagyobb az alapanyagénál.

A kőolaj- és petrolkémiai iparban mellék-
termékként keletkező könnyű olefinek 
(például: propilén, butilének) dimerizációjával, 
majd azt követő hidrogénezésével szintén 
nagy izoparaffin-tartalmú szénhidrogénele-
gyeket szintetizáltunk részben ionfolyadék és 
ionfolyadék-elegyekkel (Kriván et al., 2010a), 
részben rögzített ionfolyadékokkal (Fehér et 
al., 2012), részben pedig ioncserélő gyantákat 

Hancsók Jenő • Belsőégésű motorok … üzemanyagai

7. ábra • Benzoltartalmú könnyűbenzin-frakciók  új, alacsony hőmérsékletű, 
benzoltelítő és izomerizáló eljárásának elvi vázlata (120–160°C)

tartalmazó katalitikus egységekben (Kriván 
et al., 2010b), majd a keletkező izoolefin ele
gyek katalitikus hidrogénezésével. A kapott 
izoparaffindús termékelegyek oktánszáma – 
nagy butiléntartalmú alapanyag esetén – meg
közelíti a 96–100 egységet.

Nagy n-paraffintartalmú, tehát (nem 
megfelelő folyási tulajdonságú) gázolajok mi
nőségjavítására olyan Pt/SAPO-11 katalizátort 
tartalmazó katalitikus rendszert ismertünk fel 
és alakítottunk ki, amely alacsony hőmérsék-
leten (mérsékelt égövi téli időjárási viszonyok 
mellett -22°C-ig) felhasználható termékele-
gyek előállítására alkalmas (Hancsók et al., 
2011).

A kőolaj nehézpárlatainak termikus vagy 
fluidkatalitikus krakkolásakor és a szénhidro
gének vízgőzös pirolízisekor melléktermék-
ként keletkező C3–C5 olefináramokból – az 
olefinek dimerizációjánál említett katalitikus 
rendszerekben – sikerült olyan katalizátort, 
ill. katalizátorkombinációkat és műveleti 
paramétertartományokat meghatározni, ame
lyek alkalmasak nagy szelektivitással C12 és 
annál nagyobb szénatomszámú olefinelegyek 
előállítására. E közbenső termékek hidrogéne

zése után nagy cetánszámú (>55–60) és ala-
csony hőmérsékleten is jó folyási tulajdonsá-
gú (alacsony hidegszűrhetőségi határhőmér-
sékletű) gázolajkomponensek nyerhetők 
(Kriván et al., 2010a, 2010b; Fehér et al., 2012). 
Rámutattunk arra is, hogy a katalitikus rend
szer egyes elemeinek (pl. technológiai para-
méterek) célirányos változtatásával vagy a 
benzin forrásponttartományába eső termék
elegy részaránya lesz nagyobb a gázolajkom-
ponensekéhez képest, vagy fordítva. Tehát egy 
végtermékre rugalmas technológia kialakítá-
sára alkalmas katalitikus rendszert ismertünk 
fel. Ezzel a mindenkori piaci igényekhez lehet 
illeszteni a céltermék mennyiségét. A motor-
benzin/dízelgázolaj-rugalmasság jelentős 
nyereség forrása lehet egy kőolajfinomítónak 
(Kriván et al., 2010a, 2010b; Fehér et al., 2012). 

Alternatív nyersanyagokból kiindulva 
szintén több lehetőség van nagy izoparaffin
koncentrációjú motorbenzin-, illetőleg dízel-
gázolaj-komponens előállítására, amelyet a 3. 
táblázatban foglaltuk össze (Hancsók et al., 
2007b, 2012).

Jelen közleményünkben csak a biogázola
jok és szintetikus biogázolajok előállítására 

GENERÁCIÓK
első második harmadik negyedik

• bioetanol
• növényolajok
• biodízelek
• előzőek + kőolaj- 
alapanyagú hajtóanya-
gok elegyei

• biogázolajok, bioJET 
(trigliceridek 
hidrogénezése és 
izomerizálása

• bioetanol 
lignocellulózból

• biobutanol
• biokomponensek 
molekula-alkotóként

• biometén (biogáz)

• szintetikus 
(bio)benzin és gázolaj 
szintézisgázból

• szintetikus benzin és 
gázolaj (lepárlási 
bioolajok 
hidrokrakkolása)

• bioparaffinok cel- 
lulózból, szénhidrátból

• dimetil-éter (DME)

• (bio)hidrogén
• szintetikus (bio)metán
• (bio)metanol
• (bio)elektromos áram 
(közvetett módon 
energiatelepekhez)

• g-valero-lakton
• még nem ismertek

3. táblázat • Motorhajtóanyag-komponensek alternatív forrásokból
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8. ábra • A trigliceridek szelektív hidrokrakkolásának reakciósémája

végzett kísérleteink eredményeit mutatjuk be. 
A biogázolajok normál- és izoparaffinok ele
gyei, amelyeket valamilyen természetes trigli
ceridekből (például növényolajokból, hasz-
nált sütőolajokból és zsiradékokból, hulladék 
vágóhídi és fehérjefeldolgozó üzemi zsiradé-
kokból, szennyvíztisztítók „barnazsiradéká-
ból”, algaolajokból stb.) speciális hidrokrak
kolással (trigliceridek zsírsavláncában lévő 
olefines kettőskötések hidrogénezése, oxigén-
eltávolítása – hidrogénezés, dekarboxilezés, 
dekarbonilezés – és izomerizációval) állítunk 
elő (8. ábra) (Krár et. al 2010; Kovács et al., 
2010, Kovács et al., 2011). 

Az ezen motorhajtóanyagok felismerése 
a szintén trigliceridekből előállított és elter-
jedten felhasznált biodízelek (zsírsav-metil-
észterek) számos hátrányos tulajdonságának 
(rossz hő- és oxidációs stabilitás az olefines 
kettőskötések miatt, az észterkötések hidro-
lízis-érzékenysége, kedvezőtlen folyási tulaj-
donságok alacsony hőmérsékleten, kisebb 
energiatartalom a gázolajokénál, foszfor- és 
alkálifém-tartalom stb.) kiküszöbölésére 
irányuló kutatások eredménye (Hancsók et 
al. 2007b, Hancsók et al., 2012, Krár et al., 

2012, Kovács et al., 2010, Kovács et al., 2011; 
Solymosi et al., 2011)

Kutatómunkánk során a MOL NyRt. 
szakembereivel közösen olyan katalitikus 
rendszert és eljárást (9. ábra) fejlesztettünk ki, 
amely szelektív hidrokrakkolással alkalmas a 
trigliceridek (kb. 11% oxigéntartalom) gyakor
latilag teljes konverziójára túlnyomórészt 
n-paraffinokká és kismértékben izoparaffi
nokká is, az alkalmazott katalizátorok(ok) és 
műveleti paraméterkombinációk függvényé-
ben (Hancsók et al., 2011a). Meghatároztuk 
a szelektív hidrokrakkolásra alkalmas katali-
zátorokat (CoMo/Al2O3; NiMo/Al2O3; 
NiCoMo/Al2O3 stb.) és reakciófeltételeket 
(320–360°C hőmérsékleten, 20–80 bar nyo-
máson és 1,0–1,5 m3/m3h folyadékterhelés, 
valamint 450–600 Nm3/m3 hidrogén/trigli-
cerid mólarány) (Hancsók et al., 2007b; 
Hancsók, 2012; Krár et al., 2010; Kovács et al., 
2010; Kovács et al., 2011; Solymosi et al., 2011; 
Krár et al., 2011; Thernesz et al., 2010a, 2010b; 
Hancsók et al., 2011b). Ha szükséges, az így 
nyert termék alacsony hőmérsékletű folyási 
tulajdonságainak javítása egy külön reaktor 
alkalmazásával lehetséges, amelyben egy nagy 

izomerizáló aktivitással rendelkező katalizátor 
(például Pt/SAPO-11; Pt/ZSM-22 katalizátor) 
az első lépésben keletkező bioparaffin-elegyet 
nagy izoparaffin-tartalmú (≥kb. 70%) végter-
mékké alakítja (Hancsók et al., 2007b; 2007c; 
Kasza et al., 2010a, 2010b, 2011a, 2011b).

A kedvezőnek talált katalitikus rendszer és 
technológiai elrendezés esetében az előállított 
bioparaffin-elegy hozama 96–98%-ra meg-
közelíti az elméletileg elérhető értéket; cetán-
száma (≥70–80 egység) és hidegszűrhetőségi 
határhőmérséklete (<-10 °C) is kiváló. Egy 
lehetséges eljárásváltozatot a 9. ábra szemléltet 
(Hancsók et al., 2011c).

Az fentebb tárgyalt biogázolajok szinteti
kus úton történő előállítási lehetőségeinek 
tanulmányozásakor biomassza elgázosításá
val nyert szintézisgázból célirányos Fischer–
Tropsch-szintézissel előállított, nehéz (nagy 
szénatomszámú) n-paraffin elegy gázolajjá és 
alapaolajjá (kenőanyagok komponensei 85–
95%-ban) való átalakíthatóságát vizsgáltuk 
izomerizáló hidrokrakkolással. A különböző 

katalizátorokon (például Pt/≥-zeolit, Pt/
MCM-41, Pt/AlSBA-15, Pt/SAPO-11 stb.) 
végzett nagyszámú, szisztematikus kísérletso-
rozataink eredményeképpen találtunk olyan 
speciális összetételű katalizátort, amely alkal-
mas nagy izoparaffintartalmú gázolaj- és 
alapolaj-frakció előállítására a kedvezőnek 
talált reakciófeltételek (330–350°C és 50–60 
bar) és technológiai elrendezés esetén (Pölcz
mann et al., 2010, Pölczmann et al., 2011).

A nyert alapolaj kiváló kenéstechnikai és 
folyási tulajdonságokkal (például viszkozitás
index: 130–145; dermedéspont: <10 °C) ren-
delkezik, így a legkiválóbb alapolajok közé 
sorolható a korszerű motorolajok gyártásakor. 
A nagy hozammal keletkező gázolajfrakció 
minőségi jellemzői lényegesen meghaladják 
a magyar és európai uniós szabvány által elő
írt értékeket. A 4. táblázatban összefoglaltuk 
a szintetikus biogázolajok néhány főbb mi-
nőségi adatát a biogázolajok, a biodízelek és 
a kőolaj-eredetű gázolajjal összehasonlításban 
(Hancsók et al., 2011a).

9. ábra • Biogázolajok előállításának elvi vázlata természetes trigliceridekből
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Fontos kiemelnünk, hogy a biogázolajok 
előállításának bármely bemutatott változata 
esetén értékes kísérőtermékként nagy izopa
raffin-tartalmú benzin keletkezik (4–9%) 
mint kiváló benzinkeverő komponens.

A főleg 10–14 szénatomszámú zsírsavakat 
tartalmazó trigliceridekből (például kókusz-
olaj), de a hosszabb szénhidrogénláncokat 
tartalmazóakból is célirányosan kiválasztott 
katalizátorokon és reakciófeltételek mellett 
sugárhajtómű üzemanyag kiváló komponen-
seit lehet előállítani (Eller et al., 2011a, Eller 
et al., 2011b).

Az előzőekben bemutatott trigliceridek-
ből történő biogázolaj előállításához új üzem 
létesítésére van szükség, ami jelentős beruhá-
zási költséggel jár. Ennek elkerülésére vizsgál-
tuk a különböző középpárlatok (petróleu-
mok/gázolajok) és a természetes trigliceridek 
együttes átalakíthatóságának lehetőségét egy 
katalitikus lépésben. Ugyanis a gázolajok 
kéntartalmát (10 000 – 15 000 mg/kg) hason
ló katalitikus rendszerben lehet az érvényes 

szabvány által előírt 10 mg/kg érték alá csök
kenteni, mint ami a trigliceridek speciális 
hidrokrakkolására alkalmas. Az eddig lefoly-
tatott kísérletsorozataink eredményei alapján 
sikerült olyan katalizátor(ok)at (CoMo/
Al2O3; NiMo/Al2O3; NiCoMo/Al2O3 stb.), 
reaktort és kedvező műveleti paraméter-kom-
binációkat (T: 340–370°C és P: 65–80 bar) 
találnunk, amelyek alkalmazásakor a triglice-
rid-tartalmú (5–30%) gázolaj-alapanyagokból 
jó minőségű bioparaffin-tartalmú termékele-
gyek állíthatók elő (Tóth et al., 2010, Hancsók 
et al., 2011d). Megállapítottuk, hogy az együt
tes feldolgozás kedvező feltételei mellett vég
bement az alapanyag triglicerid részének 
teljes mértékű átalakulása paraffinokká, to-
vábbá a gázolajrész nagymértékű kéntelení-
tése (10 mg/kg érték alá) és aromástartalmá-
nak részleges (kb. 20–35%-os) hidrogénezése 
is (Tóth et al., 2011a, Tóth et al., 2011b). Az 
alacsony hőmérsékletű folyási tulajdonságok 
javítására ebben az esetben is szükséges egy 
külön reaktorban végzett katalitikus izomeri

Hancsók Jenő • Belsőégésű motorok … üzemanyagai

jellemző szintetikus 
(bio)gázolaj* biogázolaj

MSZ EN 
14214:2008–1:2010
biodízel (téli minő-

ség)

MSZ EN 
590:2009 

dízelgázolaj (téli 
minőség)

sűrűség (kg/m3) 770–785 0,775–0,785 0,860–0,900 0,820–0,845
cetánszám 66–81 75–90 kb. 51 min. 51

zavarosodáspont 
(CFPP), °C kb. 0–(-25) kb. (-15)–(-25) <-5 <-20

fűtőérték, MJ/kg kb. 43 kb. 44 kb. 38 kb. 43
fűtőérték, MJ/dm3 kb. 34 kb. 34 kb. 34 kb. 36
többgyűrűs 
aromástartalom, % 0 0 0 max. 8

kéntartalom, mg/kg <10 <1 <10 <10

4. táblázat • A biogázolajok, szintetikus biogázolajok, a biodízelek 
és kőolaj-eredetű gázolajok főbb minőségi jellemzői

záció. Tehát egy katalitikus rendszerben lehet
séges biokomponens-tartalmú gázolaj előál
lítása. 

Megjegyezzük, hogy a természetes trigli-
ceridek önmagukban való speciális hidrokrak
kolását vagy gázolajpárlattal alkotott elegye-
ikben való katalitikus átalakítás megvalósítá-
sát számos tényező határozza meg. Így pél-
dául a rendelkezésre álló természetes triglice
ridek mennyisége, a rugalmas bekeverési 
koncentráció biztosításának igénye, a meglé-
vő kéntelenítő üzem esetleges kapacitásfeles-
lege, az új technológia integrálhatósága a 
kőolaj-finomítóba, a rendelkezésre álló beru-
házási összeg stb.

Az előzőekben vázolt alternatív forrásból 
származó izoparaffinokat nagy részarányban 
tartalmazó motorhajtóanyag keverőkompo-
nens-áramok előállítási lehetőségeinek isme-
rete és kutatása-fejlesztése alapanyag- és 
energiatakarékos, környezetbarát, valamint 
gazdaságos módon rendkívül fontos a fenn-
tartható mobilitás biztosítása érdekében. Ezt 
alátámasztja az Európai Unió 2020-ra beje-
lentett elvárásának azon kötelező teljesítése, 
hogy a közlekedési célú motorhajtóanyagok-
nak legalább 10% részarányban megújítható 
forrásokból származó komponenseket kell 
tartalmazniuk. Ugyanakkor például az eddig 
használt zsírsav-metil-észtereket (biodízele-
ket) dízelgázolajokba keverni csak 7,0 v/v%-
ban lehet az érvényes EN 590:2009+A1 2010 
szabvány értelmében. Tehát további, megújít
ható forrásból származó gázolajkomponensek 
előállítására alkalmas üzemek létesítésére van 
szükség.

Következtetések

A következő huszonöt-harminc évben a veze
tő szerepet továbbra is a belsőégésű motorok 

fogják betölteni a szárazföldi mobilitás meg-
valósításában. Az ezen motorokkal működő 
benzin- és dízelgázolaj-üzemű gépjárművek 
hajtóanyaga döntő részarányban továbbra is 
a cseppfolyós szénhidrogének maradnak. 
Ezek összetételében egyre fontosabb szerepet 
játszanak már napjainkban is, és fognak ját-
szani a jövőben az izoparaffin szénhidrogének 
(legnagyobb hidrogéntartalmú cseppfolyós 
szénhidrogének a n-paraffinokkal együtt; 
kiváló alkalmazástechnikai tulajdonságok az 
egyes hajtóanyagok jellemző forráspont-tar-
tományában, jó biológiai lebonthatóság, kis 
sűrűségből eredő nagy térfogat stb.). A motor
benzinek esetében a többszörösen elágazóak, 
míg a dízelgázolajok esetében a molekula 
belsejében lévő egy metilelágazásúak (példá-
ul 5-metil-heptadekán) a legjobb keverőkom-
ponensek. Az izoparaffinok kis sűrűségéből 
adódóan az egységnyi tömegű kőolajból a 
legnagyobb térfogatú termékmennyiség állít
ható elő megfelelő energiatartalommal, ami 
jelentős nyereség forrása, mert a motorhajtó-
anyagokat térfogatra értékesítik. A növekvő 
kőolajárak ellenére a motorhajtóanyagok 
továbbra is jövedéki adóval terhelhető termé-
kek maradhatnak. Ezt a sikeres kutató-fejlesz
tő-innovációs tevékenységek eredményekép-
pen az önköltségcsökkentésük teszi lehetővé, 
amihez jelentős mértékben hozzájárulnak a 
fentebb bemutatott kutatási eredmények is.

Jelen cikk a TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-
2010-projekt keretében készült. A projekt a 
Magyar Állam és az Európai Unió támogatá
sával, az Európai Szociális Alap társfinanszí-
rozásával valósul meg.

Kulcsszavak: mobilitás, paraffinok, izomerizá­
ció, oligomerizáció, biogázolaj, motorhajtóanyag
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IZOBUTÉN OLIGOMERIZÁCIÓJÁNAK 
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A motorhajtóanyagok összetételére és minő-
ségére vonatkozóan egyre szigorodó környe-
zetvédelmi előírások jelennek meg. Az EU 
jelenlegi szabályozása szerint a motorhajtó
anyagok emisszióját, különösen az üvegház-
hatást okozó gázok kibocsátását csökkenteni 
kell. A környezetvédelmi szabályok – számos 
egyéb adat mellett – előírják a motorbenzin 
maximális kéntartalmát, valamint olefin-, 
benzol- és aromás-tartalmát (1. táblázat). 

A megfelelő minőségű motorbenzineket 
a kőolaj feldolgozása során nyert alapbenzin 
további feldolgozásával – az oktánszám növe
lése és a káros anyagok mennyiségének csök
kentése érdekében – előállított benzin-keve-
rőkomponensek, valamint konverziós tech-

nológiákból származó benzinek különböző 
arányú keverésével állítják elő. 

A motorbenzinek legértékesebb keverő-
komponensei az izoparaffinok (vagyis elága-
zó láncú paraffinok), melyek viszonylag tisz
tán égnek, nagy az oktánszámuk, és jobbak 
az égési tulajdonságaik, mint az aromás- vagy 
olefin szénhidrogéneknek. Ezek az elágazó 
láncú vegyületek előállíthatók izobután (i-C4) 
C3-C5 olefinekkel történő alkilezésével, C5-C6 
normál (vagyis egyenesláncú) paraffinok izo
merizációjával, vagy könnyű olefinek oligo
merizációjával keletkező telítetlen vegyületek 
hidrogénezésével (1. ábra).

A kőolajfeldolgozás során nyerhető mo-
torhajtóanyagok mennyiségének növelésére 
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a hosszú szénláncú szénhidrogéneket tartal-
mazó frakciókat fluid katalitikus krakkolással 
(fluid catalytic cracking – FCC) alakítják érté
kesebb, kisebb szénatomszámú termékekké. 
Az FCC benzin keverőkomponensként tör
ténő közvetlen felhasználását a nagy olefin-
tartalom és a magas gőznyomás korlátozza, 
ezért célszerű a további feldolgozása.

Az FCC-katalizátorok használatával a 
termékben a könnyű olefinek részaránya nö
vekszik a paraffinokhoz képest, az elágazó 
láncú telítetlen vegyületek pedig nagyobb 
mennyiségben keletkeznek az egyenesláncúak
hoz képest. Ezért a könnyű FCC-benzin-frak
ció nagyon alkalmas kiindulási anyag az 
oligomerizációval, majd ezt követő hidrogé-
nezéssel megvalósítható keverőkomponens-
előállításhoz. Bár az olefinek oligomerizációja 
régóta kutatott terület, az igények növekedé-
se miatt az elmúlt években a könnyű olefinek, 
elsősorban az izobutén oligomerizációjának 

(2. ábra) vizsgálata különösen intenzívvé vált.
Kezdetben a fő cél az izobutén dimerek 

szelektív előállítása volt, hiszen a C8 termékek 
hidrogénezésével kívántak a megfelelő ben-
zin-keverőkomponenshez jutni. A tetramerek 
hidrogénezésével keletkező termékek kívül 
esnek a benzinfrakció forrásponttartományán, 
a C12 termékek nagy mennyisége sem kívá-
natos a benzinben. Mivel azonban a sugár-
hajtómű-üzemanyag (JET), illetve dízelgáz-
olaj keverőkomponenseiként éppen a maga-
sabb forráspontú termékek használhatóak, 
akár a C8-, akár a C12-vegyületek előállítása 
szempontjából szelektív katalizátorok kifej-
lesztése elsődleges kérdés. A triizobutén (C12-
termékek) nem csupán motorhajtóanyag 
komponenseként szolgálhat, hasznosítható 
oldószerként vagy nagy értékű finomvegysze
rek kiindulási anyagaként is.

Az olefinek oligomerizációja savkatalizált 
reakció, mely Brønsted- vagy Lewis-savak 

jelenlétében mind homogén-, mind hetero-
gén fázisban kivitelezhető (Olah – Molnár, 
2003). A folyadékfázisban sav katalizátor je-
lenlétében lejátszódó reakciók esetén nehéz 
a hőmérséklet megfelelő szabályozása, ezért 
a dimerek mellett magasabb szénatomszámú 
oligomerek elegye keletkezik számottevő 
mennyiségben. Szilárd hordozóra vitt foszfor
savtartalmú katalizátorokat az 1930-as évek 
óta alkalmaznak már (Coetzee et al., 2006). 
Az első, butének dimerizációjára vonatkozó 
ipari eljárást 1935-ben vezették be (Universal 
Oil Products – UOP), a Vlagyimir Nyikola
jevics  Ipatyev (Vladimir Ipatieff) nevéhez 
fűződő felfedezés nagymértékben elősegítet-
te a gépkocsik elterjedését. A szilárd foszfor-
sav-katalizátor sokáig megőrizte vezető szere-
pét, az utóbbi időben azonban környezetvé
delmi szempontból kedvezőbb, katalizátor
ként savas karakterű ioncserélő gyantákat 
alkalmazó eljárások terjedtek el (Pujadó – 
Ward, 2008). A reakciókörülmények megfele
lő megválasztásával (alacsonyabb hőmérsék-
let, folyadékfázisú reakció) a korábbi foszfor
savas eljáráshoz képest a C8-szelektivitás lé-
nyegesen növelhető. Míg foszforsav katalizá-
tor esetén a dimerek mennyisége 55% körül 
volt, addig az ioncserélő gyantát alkalmazó 
eljárásokban akár a 85–90%-ot is elérheti. A 
megfelelő szelektivitás víz vagy alkohol hozzá
adásával érhető el. Mivel ezek a poláris kom
ponensek protonakceptorként működnek, 
akadályozzák a dimerek további reakcióját, és 
a magasabb szénatomszámú oligomerek kép
ződését.

Az ioncserélő gyanták mellett a zeolitok 
is jól ismert, savas karakterű, szilárd katalizáto
rok. A kationcserélő gyantákkal szembeni 
előnyük, hogy kalcinálással könnyen regene-
rálhatók és lényegesen magasabb hőmérsék-
lethatárig stabilak. ZSM-5-öt és más hasonló 

zeolitokat már az 1970-es és 80-as évektől 
használnak a MOGD- (Mobil olefin to gaso­
line and distillate) eljárásban. (Olah – Molnár, 
2003). A reakciókörülményektől függően 
akár dimerek, akár magasabb szénatomszámú 
oligomerek is előállíthatóak. Viszonylag 
alacsony hőmérsékleten és nagy nyomáson 
(200–300 oC, 20–105 bar) nagy molekulatö-
megű olefinek képződnek, melyek hidrogé-
nezés után dízelgázolaj vagy JET-hajtóanyag 
komponensei lehetnek. Magasabb hőmér-
séklet és alacsonyabb nyomás alkalmazásával 
kisebb molekulasúlyú termékeket állítanak 
elő, melyek hidrogénezésével motorbenzin-
keverőkomponenshez jutnak. 

Az előzőekkel szemben a Dimersol-eljárás 
– melyet az Institut Français du Pétrole (IFP) 
fejlesztett ki – nikkelsóból és alkil-alumínium 
vegyületből képződő fémorganikus katalizá-
tor használatán alapul (Pujadó – Ward, 2008). 
Ez volt a kőolajfinomításban az egyik első, 
homogén katalitikus módszert alkalmazó 
eljárás; az első üzemet 1977-ben létesítették. 
Többféle változata is létezik, propén (Dimer
sol G), etén és propén (Dimersol E) vagy 
propén és butén elegyek (Dimersol X) oligo
merizációjára adaptálható. A konverzió (a 
kiindulási olefin átalakulásának mértéke) és 
a szelektivitás (a dimerek, illetve nagyobb szén
atomszámú oligomerek aránya) a tartózkodá
si időtől és a katalizátor koncentrációjától függ. 
A konverzió növelését általában több reaktor 
összekapcsolásával oldják meg. A katalizátor 
a kiindulási anyaggal és a termékekkel ho-
mogén fázist alkot, a reakció végén megsem-
misítik, így nem lehet újra felhasználni.

E hátrány kiküszöbölésére Yves Chauvin 
és az IFP munkatársai egy módosított eljárást 
dolgoztak ki, amelyben a katalizátort ionos 
folyadékban oldották (Centi – Perathoner, 
2009).
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2. ábra • Izobutén oligomerizációja
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Az ionos folyadékok olyan, viszonylag 
alacsony hőmérsékleten folyékony halmazálla
potú anyagok, amelyeket teljes egészében 
ionok építenek fel. A klasszikus sóolvadékoktól 
különlegesen alacsony olvadáspontjuk (100– 
150 oC alatt) különbözteti meg őket. Általá-
ban lényegesen kevésbé korrozívak, mint 
magas olvadáspontú társaik. Vonzóvá teszi 
őket nagy termikus és kémiai stabilitásuk is. 
Az általánosan vizsgált, alacsony olvadáspont-
tal rendelkező ionos folyadékok kationjai 
általában nagy térkitöltésű, alacsony szimmet
riával rendelkező szerves foszfónium-, ammó
nium-, piridinium- vagy imidazoliumionok 
(3. ábra). Fizikai tulajdonságaikat (például: 
vízoldhatóság, viszkozitás stb.) nagyon jelen-
tősen befolyásolják az anionok. Ezek lehetnek 
egymagvúak (például [BF4]-, [PF6]-) vagy 
többmagvúak (például [Al2Cl7]-) is. Fontos 
jellemzőjük, hogy rosszul elegyednek apoláris 
szerves vegyületekkel (pl. szénhidrogénekkel), 
viszont jól oldanak poláris szerves vagy szervet
len anyagokat. Ez lehetővé teszi, hogy külön-
böző reakciók oldószereiként szolgáljanak.

A kationok és anionok megfelelő párosí-
tásával az ionos folyadékok tulajdonságai 
(hidrofil/hidrofób karakter, viszkozitás, pola-
ritás, olvadáspont) jól hangolhatók, így egy 
adott feladathoz kifejleszthető az optimális 
paraméterekkel rendelkező ionos folyadék. 

Chauvin és munkatársai felfedezték, hogy 
az 1-butil-metilimidazolium-klorid (bmimCl)- 

AlCl3- EtAlCl2 terner ionos folyadékelegyben 
a Dimersol-eljárás katalizátor-prekurzoraként 
alkalmazott nikkelsó jól oldódik, és aktív 
katalizátorként működik (Difasol-eljárás). Az 
ionos folyadék ráadásul növeli a katalizátor 
stabilitását is. Ennél a módszernél az oligome
rizáció kétfázisú rendszerben atmoszférikus 
nyomáson, -15 oC – +5 oC hőmérséklettarto-
mányban játszódik le. A kétfázisú rendszer 
azt jelenti, hogy a termék nem oldódik az 
ionos folyadékban, hanem külön fázist alkot, 
mely könnyebb az ionos folyadéknál, így attól 
könnyen elválasztható. A nikkel katalizátor az 
ionos folyadékfázisban marad oldott állapot-
ban, ez lehetővé teszi az ionos folyadék–kata-
lizátorelegy elkülönítését, visszanyerését és 
többszöri felhasználását. További előny, hogy 
az ionos folyadékban a katalizátor aktivitása 
nagyobb, mint a Dimersol-eljárásban, így a 
szükséges katalizátormennyiség a tizedére 
csökkenthető. Emellett jobb a dimerszelektivi
tás is; nagyobb szénatomszámú oligomerek 
alig keletkeznek. A jelenséget azzal magyaráz
ták, hogy a dimerek kevésbé oldódnak ionos 
folyadékban, mint a monomerek, így csök-
ken a trimerekhez vezető reakció sebessége. 

Az ionos folyadékok között vannak Lewis-, 
illetve Brønsted-savak is, melyek a savkatali-
zált reakciókban helyettesíthetik a szokásos 
katalizátorokat. Kenneth R. Seddon és mun
katársai felfedezték, hogy a bmimCl-ból és 
AlCl3-ból képződő, ún. klóraluminát típusú, 

Lewis-sav-karakterrel rendelkező ionos folya-
dékok önmagukban is alkalmasak az izobu
tén oligomerizációjának katalizálására (Abdul-
Sada et al., 1995). 

További kutatások szerint szintén jó ka-
talizátornak mutatkoztak a szulfonsavcsopor
tot tartalmazó, Brønsted-sav-ionos folyadé-
kok is (Gu et al., 2003). Deng és munkatársai 
megállapították, hogy az oligomerizáció sze
lektivitását alapvetően befolyásolja az imida
zolium kation oldalláncának hossza: a rövi-
debb oldallánc alkalmazása egyértelműen a 
dimerek képződésének kedvezett. Ezt a jelensé
get azzal magyarázták, hogy a hosszabb oldal
láncot tartalmazó ionos folyadék polaritása 
kisebb, jobban oldja a termék dimereket, így 
kedvez ezek további reakciójának: a trimerek 
és tetramerek képződésének. Víz hozzáadásá
val a dimer-szelektivitás növelhető volt.

Bár az ionos folyadékokat mint újra fel-
használható, környezetkímélő oldószereket 
egyre elterjedtebben alkalmazzák különféle 
szintézisekben (Olivier-Bourbigou et al., 
2010), ipari alkalmazásuk kevéssé jellemző. 
Nagy viszkozitásuk miatt kezelésük, elválasz-
tásuk és újrafelhasználásuk gyakran problé-
mát okoz. A kétfázisú rendszerekhez nagy 
mennyiségű ionos folyadékot kell használni, 
de ezek ára pillanatnyilag még meglehetősen 
magas. Megoldást jelenthet az ionos folyadé-
kok rögzítése szilárd hordozón (Riisager et 
al., 2006). Ekkor nagyobb felületen érintkez-

het az ionos folyadék a benne nehezen oldó-
dó apoláris komponensekkel, könnyebben 
kezelhető, a terméktől való elválasztása egy-
szerűbb, és folyamatos üzemű, átfolyásos 
reaktorban is könnyen alkalmazható.

A fentiek alapján célul tűztük ki az 
oligomerizáció katalizálására korábban alkal-
masnak talált, SO3H funkciós csoportot 
tartalmazó imidazolium típusú ionos folya-
dékok rögzítését szilárd hordozón, valamint 
az így kapott katalizátorok tesztelését izobutén 
oligomerizációja során.

Négyféle Brønsted-sav típusú ionos fo-
lyadékot készítettünk, és hőkezelt szilikagél-
hordozón rögzítettük őket (Fehér et al., 2012). 
Az ionos folyadékokat a rövidebb oldalláncot 
tartalmazó metil-imidazolból, és a hosszabb 
alkillánccal rendelkező butil-imidazolból, két
féle anion: trifluormetánszulfonát (TfO-) és 
hidrogénszulfát (HSO4-) felhasználásával ké
szítettük (4. ábra). A hordozóként alkalmazott 
szilikagélt az ionos folyadék rögzítése előtt 150 
oC-on, 250 oC-on vagy 450 oC-on hőkezeltük. 
A reakciókat saválló autoklávban kiviteleztük. 
Az autoklávba bemértük a katalizátort, az 
autoklávot -15 °C-ra hűtöttük, majd bemér-
tük az izobutént. Ezután az autoklávot 20 bar 
nyomásra töltöttük argon gázzal. A reakció-
elegyet az alapreakcióban 100 °C-on kevertük 
öt órán keresztül. Az autoklávot -15°C-ra 
hűtöttük, a szerves fázist elválasztottuk, és a 
termékelegyet gázkromatográfiás módszerrel 
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3. ábra • Az ionos folyadékok leggyakoribb kationjai és anionjai
4. ábra • A kísérletek során alkalmazott metil-imidazol (A) 
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elemeztük. A rögzített katalizátort pentánnal 
mostuk, vákuumban szárítottuk, majd újra 
felhasználtuk.

Első lépésként összehasonlítottuk az io-
nos folyadékok és a belőlük készített rögzített 
katalizátorok aktivitását és szelektivitását. Az 
alkalmazott reakciókörülmények között az 
ionos folyadékok jó (98–99%) átalakulást 
biztosítottak. A reakció szelektivitása a vára-
kozásnak megfelelően alakult: a rövidebb 
oldalláncot tartalmazó ionos folyadék jelen-
léte a dimerizációnak kedvezett, míg a másik 
esetben a trimer volt a fő termék. A rögzített 
katalizátorok szintén aktívnak bizonyultak. 
Minden esetben teljes átalakulást tapasztal-
tunk, annak ellenére, hogy az ionos folyadék/
izobutén arány csupán tizede volt a nem 
rögzített ionos folyadék esetében alkalmazott-
nak. Így bebizonyosodott, hogy a rögzítéssel 
a katalizátor aktivitása valóban növekszik. 

A rögzítés hatására ugyanakkor módosult 
az oligomerizáció szelektivitása. A metil-imi
dazol tartalmú katalizátor esetén a fő termé
kek a trimerek voltak, melyek aránya a szili
kagél-előkezelés hőmérsékletének növekedé-
sével kis mértékben nőtt. Ezzel ellentétben a 
hosszabb oldalláncot tartalmazó, rögzített 
ionos folyadékkal kapott termékelegyben 
csökkent a C12-termékek aránya. A hidrogén-
szulfát aniont tartalmazó katalizátorok kitű-
nő (80% feletti) dimer-szelektivitást mutattak.

A továbbiakban vizsgáltuk a katalizátorok 
többszöri felhasználásának lehetőségét. Meg-
állapítottuk, hogy trifluormetánszulfonát 
aniont tartalmazó katalizátorok akár nyolc 
lépésen keresztül is megőrzik aktivitásukat, és 
az újrafelhasználás során nem tapasztalható 
jelentős változás a szelektivitásban sem. Ezzel 
ellentétben a hidrogénszulfát anionnal ren-
delkező ionos folyadékok rögzítésével kapott 
katalizátorok aktivitása jelentősen csökkent. 

Az izobutén átalakulása a metil-imidazol-szár
mazék jelenlétében 85%-ról 22%-ra, a butil-
imidazol-tartalmú katalizátor esetében 92%-
ról 72%-ra, majd 38%-ra csökkent a többszö-
ri felhasználás során. Ezért a jó dimer-szelekti
vitás ellenére e katalizátorok használatát elve-
tettük, és csak a trifluormetánszulfonát aniont 
tartalmazó katalizátorok hatásosságát vizsgál-
tuk a továbbiakban. Elsősorban a reakciókö-
rülmények (hőmérséklet és reakcióidő) vál-
toztatásának hatását tanulmányoztuk. 

A metil-imidazol-tartalmú katalizátor 
használatakor már 1 óra után is teljes átalaku-
lást tapasztaltunk. A hosszabb oldalláncot 
tartalmazó ionos folyadék jelenlétében ugyan 
a konverzió 98% felett volt már 1 óra eltelté-
vel is, teljes átalakulást csak 5 óra után kap-
tunk. Hosszabb reakcióidő alkalmazásakor 
mindkét esetben változott kissé a reakció 
szelektivitása a magasabb szénatomszámú 
oligomerek javára.

Mindkét katalizátorral teljes átalakulást 
sikerült elérnünk 100 oC-on 5 óra reakcióidő 
után, de a butil-imidazol tartalmú rögzített 
ionos folyadék jelenlétében már 60 oC-on is 
90% felett volt a konverzió. Ezen a hőfokon 
mindkét esetben jó C8-szelektivitást tapasztal
tunk, a dimerek aránya a butil-imidazol tar
talmú katalizátornál volt nagyobb: 88%. A 
hőmérséklet növekedésével a magasabb 
szénatomszámú oligomerek aránya nőtt, így 
a C12+-termékek képződésének a 120 oC reak
cióhőmérséklet kedvezett. Ekkor a rövidebb 
oldalláncot tartalmazó katalizátornál dimerek 
csupán 14%-ban képződtek, a fő termékek a 
trimerek (48%) és a tetramerek (36%) voltak. 

Az új típusú katalizátorok tehát többféle 
igényt is kielégíthetnek. A reakciókörülmé
nyeknek és a katalizátor minőségének össze-
hangolásával jó szelektivitással állíthatók elő 
akár a dimerek, akár a C12+C16-termékek. 

Végül a katalizátorhordozó szemcsemére-
tét változtattuk. A metil-imidazol tartalmú 
ionos folyadékot az eddig használt 0,04–0,06 
mm helyett 0,2– 0,5 mm-es, illetve 3–6 mm-
es szilikagélszemcsékre rögzítettük. A közép-
ső mérettartományú hordozóval készített 
katalizátor tulajdonságai nem tértek el lénye-
gesen az előzőtől. Jó aktivitást és 55% körüli 
trimer-szelektivitást mutatott. Már 1 óra re-
akcióidő után is teljes izobutén-átalakulást 
tapasztaltunk. Az eredmények a katalizátor 
többszöri felhasználása során sem változtak. 

A 3–6 mm mérettartományú hordozóra 
vitt katalizátor aktivitása már észrevehetően 
kisebb volt az előzőekhez viszonyítva. 1 óra 
reakcióidő után az izobutén átalakulása csak 
38% volt, de a reakcióidő növelésével (4 óra 
után) a konverzió itt is teljessé tehető. A ka-
talizátor C12-szelektivitása viszont kitűnőnek 
bizonyult. A kisebb szemcseméretű katalizá-
torokkal kapott eredményekhez képest csök-
kent a C16-termékek aránya, nem változott 
viszont a dimerek mennyisége. Ennek kö-
szönhetően a C12-szelektivitás 65% körül volt, 
és ezt az értéket a katalizátor többszöri fel-
használás után is megtartotta. 

Az eredmények alapján a szilikagél hor-
dozóhoz rögzített Brønsted-sav típusú ion-
folyadékok az izobutén oligomerizációjának 
alkalmas katalizátorai. A rögzítés következté-
ben a katalizátor kezelése lényegesen egysze-
rűbb, szükséges mennyisége kisebb.

Az oligomerizáció szelektivitását több té
nyező is befolyásolja: függ az imidazolium 
kation N-alkil láncának hosszától, a hordozó 
szemcseméretétől, a hordozó előkezelésének 
hőmérsékletétől és az oligomerizáció hőmér-
sékletétől. A reakciókörülmények és a kata-
lizátorok alkalmas megválasztásával juthatunk 
a kívánt termékekhez. Mindez azt mutatja, 
hogy e katalizátorok rugalmasan alkalmaz-
hatók a piaci igényeknek megfelelően.

Jelen cikk a TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-
2010 projekt keretében készült. A projekt a 
magyar állam és az Európai Unió támogatá-
sával, az Európai Szociális Alap társfinanszí-
rozásával valósul meg.

Kulcsszavak: oligomerizáció, ionos folyadék, 
szilikagél hordozó, rögzített katalizátor, újrafel­
használhatóság

Skodáné Földes R. et al. • Motorbenzin és gázolaj…
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Bevezetés

Napjainkban világszerte növekszik az igény 
a jó minőségű – kis kén-, nitrogén- és csök-
kentett aromástartalmú, de nagy izoparaffin
tartalmú – középpárlatok (kerozin, dízelgáz-
olaj) iránt (Stanislaus, 2010; Hancsók – Kasza, 
2011). Az 1. ábra jól szemlélteti, hogy az Eu-
rópai Unióban a 90-es évek végétől a motor-
benzin-felhasználás folyamatosan csökkent, 
míg a keroziné és a dízelgázolajé növekedett, 
amit csak a 2009-ben bekövetkezett gazda-
sági válság tört meg (European Commission, 
2011; Arora – Mukherjee, 2011).

A mennyiségi növekedésen túl a dízelgáz-
olajok minőségi előírásaiban is jelentős válto
zás következett be (1. táblázat). A táblázatból 
jól látható, hogy a szabványban (MSZ EN 
590) előírt minőségi jellemzők közül a legna-
gyobb változás a dízelgázolajok legfeljebb 
megengedett kéntartalmában következett be 
(350 mg/kg → 10 mg/kg). Ezen kívül, a gáz-
olajok többgyűrűs aromástartalma is korlá-
tozva lett előbb 11, majd 2009-től 8%-ban, és 

ez az érték várhatóan tovább fog csökkeni a 
közeljövőben. Az autógyártók világszövetsé-
ge által elvárt minőségi jellemzőket összefog-
laló WWFC-ben a fejlett országokra vonat-
kozó termékelőírások aromástartalom tekin-
tetében szigorúbbak, mint a szabványos ér-
tékek. A többgyűrűs aromástartalom legfel-
jebb 2% lehet, míg az összes aromástartalom 
is 15%-os korlátozás alá esik.

A szigorítások oka, hogy a korszerű, kis 
emissziójú dízelmotoros gépjárművek hajtá-
sához környezetbarát, nagy energiatartalmú 
dízelgázolajokra van szükség. A motorhajtó-
anyag kéntartalmából képződő kén-oxidok 
mérgezik a kipufogógáz-kezelő rendszerek-
ben alkalmazott katalizátorokat, csökkentve 
azok aktivitását (Matsumoto, 2004; Nagy – 
Hancsók, 2007). A gázolajok többgyűrűs 
aromástartalma hozzájárul a koromrészecske, 
illetve a kondenzáltgyűrűs szénhidrogének 
emissziójához. Az aromások magas lánghő-
mérsékletet okoznak a hajtóanyag égése során, 
ami az NOx-emisszió növekedéséhez vezet. 
Továbbá az aromás vegyületek kis cetánszáma 

1. ábra • A motorhajtóanyag-felhasználás változása az Európai Unióban

jellemző MSZ EN590 
(2000)

MSZ EN590
(2004)

MSZ 
EN590+A1

(2009)

WWFC*
category 4 

(2006)
sűrűség 15 °C-on, kg/m3 820–845 820–845 820–845 820–845
kéntartalom, mg/kg 350 50/10 10 10
többgyűrűs aromások, % 11 11 8 2
összes aromás, % — — — 15
a desztillációs görbe 
95 ftf%-os értékéhez tartozó 
hőmérséklet, °C

360 360 360 340

1. táblázat • A dízelgázolaj minőségi jellemzőinek változása 
(*WWFC – World Wide Fuel Charter)

rossz égési karakterisztikát eredményez a mo
torban, amely egyenetlen járáshoz, a motor-
hajtóanyag-fogyasztás és ezzel együtt az 
emisszió növekedéséhez vezet.

Kísérleti munka

Kutatási tevékenységünk célja volt, hogy meg
határozzuk egy nehéz gázolajpárlat kéntele-
nítésének és aromástartalom-csökkentésének 
előnyös technológiai elrendezését és kedvező 
műveletei paramétereit (hőmérséklet, nyo-

más, folyadékterhelés). A technológiai elren-
dezés vizsgálata során mind az egylépéses, 
mind a kétlépéses katalitikus hidrogénezés 
lehetőségét vizsgáltuk.

Kísérleti tevékenységünk során a 2. táb­
lázatban megadott minőségi jellemzőkkel 
rendelkező alapanyagokat alkalmaztuk. A 
második lépésben felhasznált alapanyagot az 
első hidrogénezési lépés kedvező műveleti 
paraméterei mellett állítottuk elő.

Varga et al. • Gázolajpárlat minőségjavítása…
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Az első hidrogénezési lépést NiMo/Al2O3, 
míg a másodikat PtPd/USY-zeolit katalizá-
toron folytattuk le. A heterogén katalitikus 
kísérleteket egy 100 cm3 hasznos térfogatú 
csőreaktort tartalmazó nagynyomású reaktor
rendszerben végeztük, amely tartalmazta 
mindazokat a berendezéseket és eszközöket, 
amelyek egy ipari hidrogénező üzemben is 
megtalálhatóak. A vizsgálatokat állandósult 
katalizátoraktivitás mellett, folyamatos üzem-

módban végeztük. Az alapanyagok és az 
előállított termékek minőségi jellemzőit szab
ványos mérési módszerekkel határoztuk meg.

Eredmények és értékelésük

Egylépéses eljárás • A kéntartalom változását a 
vizsgált NiMo/Al2O3 katalizátoron a hőmér-
séklet és a folyadékterhelés függvényében 80 
bar össznyomás esetén a 2. ábra mutatja. 
Látható, hogy a termékek kéntartalma mind 

a hőmérséklet, mind az LHSV,1 a folyadékter
helés – (cm3

betáp/h)/cm3
katalizátor → h-1 –, de 

különösen ezek együttes hatására kisebb lett. 
Az alapanyag jentős kéntartalma (9910 mg/
kg) 350°C és 3,0 h-1 folyadékterhelés esetén is 
már nagymértékben csökkent. 

A feltüntetett adatok azt is jól szemléltetik, 
hogy a további hőmérsékletnövelés hatására 
a kéntartalom már csak kisebb mértében 
változott. Ennek oka az, hogy a maradó kén
tartalmat a vizsgált tartományban olyan kén
vegyületek adják, amelyek molekulaszerkeze
tükből adódóan kis reakcióképességűek. Ezek 
a kénvegyületek elsősorban a dibenzotiofének 
olyan alkilszármazékai, amelyek az aromás-
gyűrűben a kénatom melletti szénatomon 
tartalmaznak alkilcsoportokat, például a 4,6 
dimetil-dibenzotiofén (Ho 2004; Varga et al., 
2006; Varga et al., 2007; Stanislaus et al., 
2010).

A jelenleg érvényes termékszabványban 
előírt legfeljebb 10	mg/kg kéntartalomnak 

megfelelő termékeket csak magas hőmérsék-
leten és kis folyadékterhelés mellett tudtuk 
előállítani (1,0 és 1,5 h-1 folyadékterhelés 
380°C-on, és 1,0 h-1 folyadékterhelés 370°C-
on). A szükséges nagy hőmérséklet kedvezőt-
len a katalizátor élettartama, illetve az ener-
giafelhasználás szempontjából. A kis folyadék
terhelés pedig csökkenti a termelékenységet, 
illetve növeli a katalizátorköltséget.

A hőmérséklet hatása mellett vizsgáltuk 
az össznyomásét is. A 3. ábráról látható, hogy 
az össznyomás növelésével állandó hőmér-
séklet (380°C) esetén a nyert termékek kén-
tartalma rendre kisebb lett. Az össznyomás 
növelése 50 bar-ról 60 bar-ra nagyobb, míg 
a további nyomásnövelés kisebb mértékben 
járult hozzá a kéntartalom csökkenéséhez. 

Ezek alapján megállapítottuk, hogy a 
megfelelően kis kéntartalmú (≤10 mg/kg) 
termék előállítása csak nagy nyomás (80 bar) 
és kis folyadékterhelés esetén volt lehetséges. 
A nagy nyomás alkalmazása a beruházási, míg 
a jelentős kompressziós munka az üzemelte-
tési költségeket növeli.

jellemző
érték

1. lépés 2. lépés
sűrűség 15 °C-on, kg/m3 860,0 853,1
kéntartalom, mg/kg 9910 187
nitrogéntartalom, mg/kg 286 81
összes aromástartalom, % 35,9 26,7
egygyűrűs aromások, % 21,4 19,1
két- és többgyűrűs aromások, % 14,5 7,6
forrásponttartomány, °C 188 – 376 195 – 368

2. táblázat • A felhasznált alapanyagok jellemzői

2. ábra • Kéntartalom változása a hőmérséklet és a folyadékterhelés függvényében 
(NiMo/Al2O3 katalizátor, 80 bar össznyomás)

3. ábra • Kéntartalom változása a nyomás és a folyadékterhelés függvényében 
(NiMo/Al2O3 katalizátor, 380 °C)

1 LHSV – Liquid Hourly Space Velocity 

Varga et al. • Gázolajpárlat minőségjavítása…
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A kéntartalom mellett kísérleti tevékeny-
ségünk fontos része volt a műveleti paramé-
terek hatásának vizsgálata az aromástartalom 
változására az alkalmazott NiMo/Al2O3 ka-
talizátoron.

A 4. ábrán az összes aromástartalom válto
zását tüntettük fel a hőmérséklet és a nyomás 
függvényében, 1,0 h-1 folyadékterhelés esetén. 
Látható, hogy a hőmérséklet függvényében 
az összes aromástartalom minimumgörbe 
szerint változott. Eszerint a hőmérséklet nö
velésével a termékek összes aromástartalma a 
350–360°C hőmérséklettartományig csök-
kent, majd a további hőmérsékletnövelés 
hatására a csökkenés mértéke kisebb lett. A 
minimumgörbe szerinti változás oka, hogy 
az aromások hidrogénezési folyamata egyen-
súlyi, exoterm reakció. A hőmérséklet növe-
lése egy határérték felett az egyensúlyt a de
hidrogénezés irányába tolja el. Azaz, maga-
sabb hőmérsékleteken, amikor is a reakcióse
besség megfelelően nagy ahhoz, hogy a ter-
modinamikai egyensúlyi koncentrációk ki-
alakuljanak, a hőmérséklet növelésével az 

aromástelítés mértéke csökken (termodinami
kailag gátolt tartomány). A minimumpont-
nál kisebb hőmérsékleteken a kis reakcióse-
besség miatt a termodinamikai egyensúlyi 
koncentrációt nem érjük el. Ebben a tarto-
mányban a hőmérséklet növelése kedvezően 
hat az aromás hidrogénezésre (reakció-kine-
tikailag gátolt tartomány). 

A 4. ábra jól tükrözi, hogy minden vizs-
gált hőmérséklet esetén az össznyomás, ezzel 
együtt a hidrogén parciálisnyomás-növelése 
kedvezően hat az aromások telítésére. A nyo
más növelésével részben kompenzálni lehet 
a hőmérsékletemelés kedvezőtlen hatását.

Jelenleg a dízelgázolaj termékszabványban 
nincs előírás az összes aromástartalomra, az 
autógyártók világszövetségének ajánlásában 
azonban legfeljebb 15%-os korlát van. A kísér
leti eredmények alapján megállapítottuk, 
hogy az alkalmazott katalizátoron a vizsgált 
technológiai paraméterek mellett nem tu-
dunk előállítani olyan terméket, amely az 
autógyártók világszövetségének ajánlását kielé
gíti az összes aromástartalom szempontjából.

A műveleti paraméterek hatását vizsgálva 
a kéntelenítésre és az összes aromástartalom 
csökkentésére, megállapítottuk, hogy a kén-
tartalom eltávolítása szempontjából kedvező 
hőmérséklettartományban (370–380°C) az 
aromástelítés mértéke meghaladja az elérhe-
tő legnagyobb értéket. Ez jól mutatja, hogy 
az alkalmazott katalizátoron a kéntelenítés és 
aromástartalom-csökkentés kedvező műve-
leti paraméterei nem estek egybe.

Az összes aromástartalom mellett vizsgál-
tuk a többgyűrűs aromástartalom változását 
is a hőmérséklet és a nyomás függvényében. 
Az 5. ábrán látható, hogy a vizsgált műveleti 
paramétertartományban a többgyűrűs aro-
mástartalom az alapanyagéhoz viszonyítva 
kisebb lett. A termékekben ezen vegyületcso-
port koncentrációja is minimumgörbe szerint 
változott. A többgyűrűs aromástelítés szem-
pontjából a kedvező hőmérsékleti értékek a 
340°C–350°C tartományba estek. A mini-
mumgörbe szerinti változás oka megegyezik 
az összes aromástartalom esetén leírtakkal 
(egyensúlyi, exoterm folyamat). Az eredmé-

nyekből látható, hogy az összes aromástarta-
lom, illetve a többgyűrűs aromástartalom 
minimuma nem esik egybe. Ennek oka, hogy 
a többgyűrűs aromások gyűrűtelítése lényege
sen nagyobb sebességgel játszódik le, így ala
csonyabb hőmérsékleten érhető el az egyen-
súlyi konverzió, ami viszont a hőmérséklet 
növekedésével csökken.

A kísérletek során kapott termékek több-
gyűrűs aromástartalmát a szabványban előírt 
értékhez (legfeljebb 8%) hasonlítva látható, 
hogy azok 80 bar nyomás esetén minden 
esetben, továbbá 340°C-on minden vizsgált 
nyomáson kisebbek voltak annál. Az adatok 
azt is jól szemléltetik, hogy a kéntelenítésnek 
kedvező hőmérsékleteken (370°C–380°C) 
csak 80 bar nyomás esetén lehetett előállítani 
az előírt minőségű terméket. Ez jól alátámaszt
ja azt az előző megállapításunkat, hogy a 
vizsgált katalizátoron a kéntelenítés és az aro
mástartalom-csökkentés kedvező műveleti 
paraméterei nem esnek egybe.

Az autógyártók világszövetsége ajánlásá-
ban megadott többgyűrűs aromástartalmat 

4. ábra • Az összes aromástartalom változása a hőmérséklet és a nyomás függvényében 
(NiMo/Al2O3 katalizátor, 1,0 h-1 folyadékterhelés)

5. ábra • A többgyűrűs aromástartalom változása a hőmérséklet és a nyomás függvényében 
(NiMo/Al2O3 katalizátor, 1,0 h-1 folyadékterhelés)

Varga et al. • Gázolajpárlat minőségjavítása…
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(legfeljebb 2%) a vizsgált technológiai feltéte-
lek esetén nem tudtuk elérni.

Kétlépéses eljárás

Az előzőekben bemutatott kísérleti eredmé-
nyekből látható volt, hogy az alkalmazott 
gázolajpárlat és katalizátor esetén az egylépé-
ses, hidrogénező heterogén katalitikus minő-
ségjavítás nem előnyös. Ezért kísérleti tevé-
kenységünket úgy folytattuk, hogy az alap-
anyag kén- és aromástartalom-csökkentését 
két lépésben végeztük el.

Ennek során az első lépésben 60 bar össz
nyomáson, az aromástartalom csökkentésnek 
kedvező kisebb hőmérsékleten (350°C) és az 
ipari gyakorlatban alkalmazott folyadékter-
heléssel (1,5 h-1) egy részlegesen kéntelenített 
(187 mg/kg) terméket állítottunk elő (lásd 2. 
táblázat) a vizsgált NiMo/Al2O3 katalizáto-
ron. Majd az így nyert gázolajtermék továb-
bi minőségjavítását vizsgáltuk kénnek részle-
gesen ellenálló PtPd/USY-zeolit katalizátoron.

A műveleti paraméterek kiválasztása a 
következők szerint történt. A nyomás kiválasz

tásánál figyelembe vettük, hogy a két lépés 
ugyanazon nyomásszinten történjen, azaz egy 
ipari megvalósítás esetén a két folyamat hid
rogénellátása egy körben legyen megvalósít-
ható. Ezért össznyomásnak a 60 bar-t válasz-
tottunk a 2. lépésben is. A folyadékterhelés 
kiválasztásánál is az első katalitikus lépéshez 
való illesztést, illetve az ipari gyakorlatot tartot
tuk szem előtt, így azt 1,5 h-1-nek választottuk. 
A második lépésben a részlegesen kéntelení-
tett gázolaj további minőségjavítását a 280–
340°C hőmérséklettartományban vizsgáltuk.

A termékek kéntartalmának változását az 
alkalmazott hőmérséklettartományban a 6. 
ábra szemlélteti. Látható, hogy a hőmérséklet 
növelésével a termékek kéntartalma monoton 
csökkent. A dízelgázolaj-termékszabványban 
előírt kéntartalmú termékeket már viszonylag 
alacsony hőmérsékleten (310°C és a felett) elő 
lehetett állítani. Ennek oka, hogy a legnehe-
zebben kénteleníthető heterociklusos kénve-
gyületek (például dialkil-dibenzotiofének) 
átalakulása során a molekula egyik vagy 
mindkét aromásgyűrűje telítődik. Az alkal-

mazott PtPd/USY-zeolit katalizátor pedig a 
nagy hidrogénező aktivitása miatt elősegíti 
ezt a folyamatot.

A kéntelenítés mellett vizsgáltuk a termé-
kek egygyűrűs és többgyűrűs aromástartal-
mának változását is az alkalmazott technoló-
giai paraméterek mellett (7. ábra). Az adatok 
jól szemléltetik, hogy minden vizsgált aromás 
szénhidrogéncsoport esetén a gyűrűtelítés 
jelentős mértékben lejátszódott. Az is jól 
látható, hogy a kéntelenítéssel ellentétben a 
vizsgált hőmérséklettartományban az aro-
mástartalom minimumgörbe szerint válto-
zott. Ennek magyarázata azonos a NiMo/
Al2O3 katalizátornál ismertetettel (egyensúlyi, 
exoterm folyamat).

A nyert termékek többgyűrűs aromástar-
talma a 290–340°C tartományban messze-
menően kielégíti a jelenleg érvényes termék-
szabvány idevonatkozó előírását, továbbá az 
autógyártók világszövetsége annál szigorúbb 
ajánlását is. Az összes aromástartalom pedig 
kisebb, mint az említett szervezet ajánlásában 
megfogalmazott, legfeljebb 15%.

A jelentős aromástartalom-csökkenés oka 
az alkalmazott PtPd/USY-zeolit katalizátor 
nagy hidrogénező aktivitása. Továbbá az is 
feltételezhető, hogy a gyűrűtelítésen túl a 
savas katalizátorhordozó (USY-zeolit) hozzá-
járul az aromások gyűrűnyitási folyamatainak 
lejátszódásához is, a Pt-ra kifejtett elektron-
szívó hatásával.

A kedvező műveleti paraméterek (példá-
ul 310°C, 60 bar, 1,5 h-1) mellett előállított kis 
kén- és csökkentett aromástartalmú termé-
kek kiváló dízelgázolaj-keverőkomponensek. 
Továbbá motorikus felhasználásuk esetén 
jelentősen csökkentik a kipufogógázok emis�-
szióját, különösen a koromrészecske, az NOx- 
és szénhidrogén-kibocsátást.

Az elvégzett vizsgálatok alapján megálla-
pítható, hogy az alkalmazott gázolajpárlat 
minőségjavítása a kétlépéses eljárással alacso-
nyabb hőmérsékleten, kisebb nyomáson és 
nagyobb folyadékterheléssel valósítható meg. 
További vizsgálat tárgyát képezi a két eljárás 
beruházási és üzemeltetési költségeinek ös�-
szehasonlítása.

6. ábra • A kéntartalom változása a hőmérséklet függvényében 
(PtPd/USY-zeolit katalizátor, 60 bar össznyomás, 1,0 h-1 folyadékterhelés)

7. ábra • Az összes, az egygyűrűs és a többgyűrűs aromástartalom változása a hőmérséklet 
függvényében (PtPd/USY-zeolit katalizátor, 60 bar össznyomás, 1,0 h-1 folyadékterhelés)

Varga et al. • Gázolajpárlat minőségjavítása…
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Jelen cikk a TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-
2010 projekt keretében készült. A projekt a 
magyar állam és az Európai Unió támogatá-
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rozásával valósul meg.

Kulcsszavak: gázolaj, kéntelenítés, aromástar­
talom csökkentés, hidrogénezés, NiMo/Al2O3 
katalizátor, Pt,Pd/USY-zeolit katalizátor, mo
torhajtóanyag-felhasználás
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