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Nagy héterhelésii gyartocsarnokok légtechnikai kezelésénél a kevertle-
vegOls alkalmazas lehetdsége erdsen behatarolt. llyen esetekben a ré-
tegszell6ztetés sikeresnek tiinik. Ennek izoterm kérilmények kozétti al-
kalmazasa régota ismert, pl.: a VDI 3802-ben a vizszintes és fligg6leges
felliletekre mutattak be. Mar j6 ideje van egy médszer, mely engedélyezi
a fiuggdlleges homérsékletgradienst ellenérzétt kériilmények kozott.

Az izotermikus eljarassal 6sszehasonlitva itt kisebb termikus aramla-
tok keletkeznek, és ez kisebb berendezés alkalmazasat teszi lehetové.
A gyakorlat azonban azt mutatja, hogy ez a médszer nem ad mindig
értékelhet6 eredményeket. Ezért meg kell vizsgalni az egyes aramlasi
maddokkal — kiszorité aramlas, kevertaramlas, izotermikus rétegaramlas
és rétegaramlas fiiggbleges hdmérsékletrétegzédéssel — kapcsolatos
alkalmazhatdsagi hatarokat.

Dipl. Ing. Jirgen Dorenburg

Alaparamlasi formak

A csarnok-légellatas fontos feladata a befuvott levegd elosztasa egy ellenér-
z6tt és igy kiszamithatd helyiségleveg6-aramlas figyelembe vételével. A 1ég-
ateresztés maddja szerint harom alaparamlasi format kiulénbdztetiink meg:

e  Kkiszoritasos aramlas

e kevertaramlas

e rétegaramlas
A kiszoritasos aramlasnal a csarnok levegéjét egy egyenletes turbulencia-
szegény befuvott Iégaram szoritja ki. Ehhez nagy légatereszek és megfe-
lel6en méretezett légcsatornak szikségesek, tehat ez az dramlési forma
kildnleges kdvetelményekhez, mint pl. lakkozdgépek és tisztitéhelyiségek,

nem alkalmazhaté. Gyartdcsarnokok légellatdsahoz ezért csak a kevert- és
rétegaramlas jéhet szamitasba.

Kevertszelloztetés

A kevertleveg8s szellGztetés egy olyan helyiségleveg6-aramlas, ahol a me-
leg szennyezett helyiséglevegl a hideg tiszta levegbvel oly médon keveredik,
hogy a Iégszennyez8dés jelent8sen lecsdkkenjen.

A befuvott leveg6 sziikséges mennyisége (V) az 1/l. séma alapjan szamolha-
t6 ki. A kozelit6 képlet a kdvetkez6 6sszefliggések alapjan irhaté le:

V~Q-t'

AV és Q kozotti kdzvetlen aranyositas nagy terhelésnél igen nagy mennyi-
ségl és nagy légsebességgel befluvott frisslevegéhdz vezetne. A befuvott- és
a helyiséglevegd h6mérséklet kildnbségének forditott aranya csdkkenti a
befuvott levegd mennyiségét, ha a At-t kelléen nagyra véalasztjuk. Mivel azon-
ban be akarjuk tartani a k6zérzeti elvarasokat, ezért e hatasnak a gyakorlat
hatarokat szab. A kereskedelemben kaphato légatereszek nem engednek at
8 ... 10 K-nel alacsonyabb hémérsékletli levegbt. Ez meg is mutatja a kevert-
levegls szellbztetés alkalmazasi hatarait. Csak 6sszehasonlitasul kis héfel-
szabadulas esetén alkalmazhaté eredményesen.

Osszességében a kevertlevegés szell6zés csak kdzvetleniil a munkaterii-
lethez vezetve eredményes. A fels6bb légtér kezelése a mennyezetig ezért
szikségtelen és gazdasagtalan, kuléndsen akkor, ha a behatarolt felhasz-
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nalhatésagot magas héterheléssel vesszilk figyelembe. A teljes csarnok-
légtér 1égkezelési igénye vezetett az elmult idészakban a rétegszell6ztetés
kifejlesztéséhez.

Rétegszell6ztetés

A rétegaramlas a kiszorité aramlas egy formaja, ahol a kiszoritasi effektust
két eltérd tomdrségl vizszintes légréteg hozza létre. Az alsé Iégtérben, a
munkaterileten tiszta, hlivésebb a levegé, a felsébb Iégrétegben melegebb,
szennyezettebb a levegd, amit a termik odaszallitott. A termik és az elragad6
légaram altal szallitott Iégmennyiség a tiszta hideg frisslevegéh6z vezetve a
munkateriletre jut. A frisslevegd szilkséges mennyisége a termikus légaram
méretével hatdrozhaté meg. Ha kiegészit6 elragadd-légaram is van, az a
frissleveg6é mennyiséghez hozzdadddik.

A termikus légdram szamitasa két modon lehetséges:

1. Termikaram szamitas izoterm kérnyezetben: amennyiben a vizszintes és
fuggéleges fellletek a VDI 3802 [5] szerintiek.

2. Termikaram szamitas egy fuggdleges hémérsékletgradiens figyelembe
vételével az E. Mundt [1]. szerint.

Mindkét mdodszerben belép az a h6mennyiség, amely a gyartasi fellletrdl a
megadott konvekcid altal leadasra kerll. A vizszintes fellletekre és henge-
rekre a szamitas az 1/1l. séma szerint hatarozhaté meg. A fuggdleges fell-
letek héleadasa rejtett a fliggbleges felliletek termikaram szamitasaban, és
ezért nem kell kiilébndsebben meghatarozni.

A hémennyiség ily médon térténd meghatarozasa biztositja, hogy csak a
ténylegesen felszabaduld hé kerll a szamitasra. A ,,rend és méd™-hoz ké-
pest ez olyan el6ny, amellyel a kevertlevegls szell6ztetésnél a h6mennyiség
meghatarozhato. Ezeket célszeri a felszerelésre keriil§ késziilékek csatlako-
z6 adataival szamolni és az egyidejliségi és tapasztalati faktorokkal korrigal-
ni. Ez a mdédszer nem biztos és dltalaban tul magas értékeket produkal.

A termelési berendezéseket idedlis esetben tdbbnyire téglatestként abrazol-
jak, melyekhez néhany esetben vizszintes henger is csatlakozik (froccsént6
gépek). Ezzel egy komplex berendezés termikarama (a fliggéleges és viz-
szintes felllletek termikaramai és a vizszintes hengereké) ¢sszeallithato lesz.

Kisérletek igazoljak, hogy a fuggdleges 6sszetevik teljes egészében in-
dukaljék a vizszintes 6sszetevlket [3]. A gyakorlat azt mutatja, hogy a viz-
szintes felliletek 6sszege a fuggblegeseket jelent6sen meghaladjak, tehat a
méretezendd egységet képezik.

Termikus aramlas izoterm kérnyezetben

Az izoterm kdrnyezet termikus aramlasanak szamitasa visszavezethetd

W. Schmidt altal 1941-ben kdzzétett irasig, amely a vizszintes és fliggbleges
felllettel a VDI 3802-ben atfogdan foglalkozik. Az algoritmust az I-es séma
I, IV. pontjai ismertetik. Egy pontszer(i héforras termikus aramlasanak ész-
szefliggése az 1/1V-es séma (4)-es egyenletébdl felismerhetd:

V ~ Q8. 253
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A termikus aramlas és ezzel a befuvott levegd mennyisége egyrészrol
aranyos a felszabadul6 hé harmadik gydkeével, — amibdl ezen l1égvezetés
kevertaramlassal szembeni elénye kitlinik, mivel aV és Q kdzott kdzvetlen
aranyossag all fenn. Masrészrél a rétegmagassag a V ~ z%° miatt nem halad-
hatja meg a VDI 3802-ben javasolt 205 m-t, hogy a befuvott levegé mennyi-
sége alacsony szinten tarthaté legyen.

Az izotermia feltételeinek sora figyelheté meg az 1/IV sémaban a (4)-es és
(5)-6s egyenletekben, mely minden megadott magassaganal egy termikus

aramlast szallit, figgetlendl attdl, hogy abban a magassagban valéban léte-
zik-e vagy sem.

A gyartésorok figgéleges fellleteire vonatkozé termikus dramlas szamitasa
a csarnokszell6ztetésnél szokott médon meglévé méreteknél és hémér-
sékleteknél az 6rvénylés esetére hatarolhato be. A szamitas az 1/11l. séma
szerint torténik. A (3)-as egyenlet valamivel kisebb értéket ad, mint a (2)-es
egyenlet, amelynél nem kdvethetd, hogy mely értékek is jelennek meg.

Termikus aramlas fiiggdleges homérsékletemelkedésnél

Egy csarnokban redlis kérilmények kdzétti héleadas soran mindig fuggé-
leges iranyu hémérsékletgradiens jon Iétre, ami az emelkedd magassaggal
felvett h6mérséklet kdvetkezménye. A termikus aramlas hajtdémotorja az
aramlas és koérnyezete k6z6tti h6mérsékletkiildnbség.

Az egyensulyi magassag z, egy meghatarozott magassagatol lép be a ter-
mikperem kornyezetével torténd hémérséklet kiegyenlitédése. Ezaltal itt
megsziinik a tovabbi hajtéerd és tovabbi emelkedés nem lehetséges. Mivel a

termikus aramlas fliggdleges sebessége a peremen eltlinik: attdl kezdve az
vizszintessé valik. (1. abra)
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Virtudlis héforras figgleges homer

séklet-emelkedésnél

Nem minden kitagult test kdveti a h8mérséklet és a sebesség folyamatat, a
termikus aramlas metszeteiben Gauss-osztédas keletkezik. A h6mérséklet
és a sebesség maximuma a termikcentrumban van, igy a termikus aramlas
belsejében tovabbra is felfelé mozog mindaddig, amig a fliggéleges sebes-
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sége — elérve a maximalis magassagot (z_, ) — nulla nem lesz. A teljes ter-
mikus aramlas ekkor az egyensulyi és a maximum magassagi hatarvonalak
kodzotti tartomanyba esik.

Az egyensulyi és a maximum magassag stabil kapcsolatban allnak. Vizszin-
tes felliletek esetében a maximum magasséag 1/3-dal nagyobb az egyensulyi
magassagtol. A szamitési eljaras kifejlesztésének vonatkozasaban a hémér-
sékletemelkedés folyamatanak elméleti és gyakorlati vizsgalata sziikséges.
Ez egy elbre varhaté fliggveény a felszabadul6 héterhelés és a befuvott leve-
g6 kozott. Az érdekesség ebben az dsszefliggésben, hogy a levegd be- és
kivezetések kozelitéen allando értékliek, tehat ebben a tartomanyban a hé-
mérséklet elvétel linearis figgvénye a magassag.

A pont- és vonalformaju héforrasok alinak a rendelkezésiinkre a figgéleges
hémérsékletemelkedés(i termikus aramlas szamitasahoz [1]. A virtudlis h6-
forrasok bevezetésével a vizszintes és hengeres felliletek termikus aramla-
sat szamithatjuk ki (séma 1/V, VI).

A fligg6leges fellletekhez nincs olyan publikalt eljaras, amely a fliggbleges
hémérsékletemelkedés szamitdsanal megengedett. Ezen teriletek ndvek-
ményeit az izotermnél ismertetett 1/lIl. séma szerint kell megallapitani a
(3)-as egyenlet alkalmazasaval, mivel a (2)-es valamivel alacsonyabb értéket
ad.

Gyakorlati példak

Szemléltetésképpen a kévetkez8kben egy
fréccsdntégép termikus aramlasanak meé-
retét hasonlitjuk dssze izotermikus kdérnye-
zetben és figgbleges hdmérsékletemelke-
désnél. Ehhez el6sz6r a gép modelljét kell
felvazolni a méretekkel és a fellletekkel a
kérnyezeti hBmérsékletklldonbség megisme-
réséhez (2-es abra, 1-es tablazat).

A modell mérete és formaja emiatt a valodi
geptdl teljesen eltérhet. A szamitdsokhoz a
séma 1/11-t6l IV-ig terjedd algoritmusait kell

felhasznalni. ]
Abra 2: Froccsont6gép termikus modelje
Fréccsontégép
Konzol Henger
H=09m d=0,25m
B=0,9m I=1,4m
L=2,8m h,=12m
t, = 40°C t, = 95°C
Keriileti feltételek Fréccsontégép izoterm | 0,4 K/m
termikus aramlasa [m¥h] [m3/h]
Helyiségh6mérseklet 25 °C Fuggéleges konzol 207 185
Befuvott légréteg .
magasséga 23m Vizszintes konzol 854 808
Hémérséklet- o Henger 821 620
p 0,4 °K/m ~
emelkedés Osszes 1882 1613

Tablazat 1: A termikus aramlas
szamitasanak kiindulé adatai
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A 2-es tablazatban dsszefoglalt eredmények az alabbiakat mutatjak:

1. Az izotermikus szamitas adta a legnagyobb termikus aramlést. Ezek al-
taldnossagban is érvényesek, azaz egy berendezés lehet6 legnagyobb
termikaramat az izotermikus szamitas adja.

2. Az elvarasnak megfelel6en a h6mérsékletemelkedés kisebb termikaram-
hoz vezet. Esetlinkben ez az érték mindamellett 17 %, holott egy atlagos
RLT berendezés ennél kisebb értéket prezental

3. A konzol termikaramaindl a vizszintes felliletekre esé hanyad egyértelm-
en tultesz a figgblegesén; ez ennél a szamitasndl tipikus jelenség.

4. Vegye figyelembe, hogy a fuggdleges hanyad mindkét esetben izoter-
mikusan lett szamolva. A kildénbség az alkalmazas kulénféle formaihoz
vezet. Az izoterm eset 1-es séma (2)-es kozelitéssel, a hémérsékletemel-
kedés a (3)-as kozelitéssel szamithatd ki.

Ha a fenti példaban a h6mérsékletemelkedés értékét 0,4 K/m folé emeljuk,
ugy megallapithatjuk, hogy a szamitas a konzolra meghatarozhatatlanna
valik (z, > 2,125; az 1/V sémabdl kiindulva), vagyis nincs értékelheté ered-
mény. Ezek utan meglepd, ha az ember abbdl indul ki, hogy egy h6mérsék-
letemelkedés mindig kisebb termikaramot kell, hogy eredményezzen. A fel-
haszndlhatdsag hatarait hatdsos lenne kdzelebbrdl szemiigyre venni.

Alkalmazasi hatarok

Aramlastechnikai szempontbdl a termikus dramléasok instabilak. Ez elsésor-
ban abbdl adddik, hogy a gyakorlatban a kérnyezeti levegéhdz képest a hé-
mérsékletkiildnbség meglepden kicsi. Egy, a helyiséghémérséklettsl 10 K-nel
nagyobb fellileti hdmérsékletli megmunkalasi kézpontnal, a termikcentrum-
ban kb. 1 K tébbleth6mérséklettel lehet szamolni. Extrém kérilmények kdzott
sem — pl. 6ntdédében — haladhatja meg a 4K értéket ez a h6mérséklet.

Ezen tulajdonsag két hatarhoz vezet:

1. Amennyiben a gyartésori hékibocsatas nagyon kicsi, Ugy a termikaram
tobbleth6mérséklete alacsony lesz. A termikaram és a kérnyezet kdzotti
slirliségkulénbség elvész, és pontatlan lesz a szamolas.

2. Ha nagyon nagy lesz a hémérsékletemelkedés, az azt eredményezi, hogy
a termikaram formalisan elfojtédik, és még a megadott rétegmagassag
el6tt eléri a maximalis magassagot.

Amennyiben a 2. pontnal a rétegmagassagnak az egyensulyi magassag ala
torténd kell6 mértéki sillyedése nem lehetséges, akkor a szamitas egyik
esetben sem ad értékelhetdé eredményt.

Felmerdl a kérdés, hogyan lehet ezen segiteni. Mindkét eljaras ésszefoglala-
saval az alabbiak jelenthet6k ki:

Izotermikus szamitasnal

* alehetd legnagyobb termikaramot adja,

* afluggbleges és vizszintes fellletekre mindig egy eredményt nyuijt,

* minden megadott rétegmagasséagra ad egy termikaramot, hogy ez a ma-
gassag elérhet6-e, vagy sem.

Sl
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Flgg6leges hémérsékletrétegzédés szamitasanal

e atermikdram elérhetd magassaganal és méreténél a helyiséghmérseék-
let-emelkedés figgvényében megbizhatd adatot szolgaltat,

* nagy helyiségh8mérséklet-emelkedés, vagy alacsony héfelszabadulas
esetében nem ad értékelhetd eredményt.

Ezekbdl az alabbi megoldasok vezethetdk le:

* Aséma 1/V és VI szerinti szamitasokkal, a meghatarozott rétegmagassa-
got kis egyensulyi magassaggal 6sszehasonlitva, meg kell vizsgalni, hogy
a légkezelési koncepcio szempontjabdl a kevertlevegés megoldas kedve-
z8bb-e. Ez azonban csak kisebb héfelszabaduléds esetén alkalmazhatd.

* Nagy héfelszabadulas esetén magas helyiséghémérséklet-emelkedés 1ép
fel. Rétegszellztetés lehetséges a szamitottan kisebb egyensulyi magas-
sag ellenére. A szamitast ekkor izotermikusan kell lefolytatni. Ez ugyan tul
magas termikdramot ad, de a kiegyenlitédés a biztos oldalra esik.

Osszegzés

Mint azt a levezetés mutatja, a héterheléses csarnokszell6ztetés terén nincs
ugynevezett ,kirdlyi” ut. Esetrdl esetre meg kell vizsgalni, hogy a legponto-
sabb médszer alkalmazasa a hémérsékletrétegzédés figyelembevételével
lehetséges-e, vagy nem. Amennyiben igen, akkor raadasul a régi tapasztalat
is érvényes, miszerint a pontosabb szamitasi eljarasok tdbb és pontosabb
kiindulasi adathoz vezetnek. igy a hémérsékletgradiens — tdmoren fogalmaz-
va — ,alkalmas” a felhasznalasra.

Tel.: +36 (earss\f\a ‘



Hoval Hirek 24/10 Hoval

e énergia megérzése = kdrnyezetlink védelme

Szamitasi algoritmus csarnokszell6ztetéshez

| Kevertszelloztetés

A bevitt levegé térfogata

Q=c-m-At
m = p - V -bdl kbvetkezik
Q
V="-"—"-—- [m3/h] (1)
c-p-At

Il Vizszintes és hengeres felilletek hleadasa szabad konvekcidnal

A héleadasra altalanosan érvényes
Q=0o-A-At

A héleadas o-értéke

vizszintes feliileteknél Bovy-szerint [5]
o =1,6207 - At 93357

vizszintes hengerekre a Nusselt képlet szerint

o-l

Nu = 2 ahol

és

2
[4]  Nu=(Gr-Pr)% +0,11 - (Gr- Pr) 03
a teljes aramlasi tartomanyra érvényes.
Il Figgéleges feliiletek termik-légarama izoterm kérnyezetben

turbulens aramlashoz érvényes, Gr - Pr>7 . 108

Eckert / Jackson szerint [3], [5]
V,(2)=374,4-v-Gr(z) °*-b  [m¥h] (2)
Az (1)-es egyenlet a VDI 3802 szamitési algoritmuséaban alkalmazhato.

Jaluria szerint [2]
V,(2)=9,9-At%.z"%.D [ms/h] (3)

A (2)-es egyenlet a (3)-asnal nagyobb értéket ad azonos korilmények kozott.

IV Vizszintes fellletek és hengerek termikarama izoterm kdrnyezetben

Egy pontszeri héforrasra érvényes
2] V,/(2)=18-Q™".z58 [m3/h] (4)

és egy vonalszerii héforrasra
2] V(2)=468-Q".z-I [m3/h] (5)

A virtualis héforras bevezetése éltal, a 2-es séma szerint, a (4)-es és (5)-6s egyen-
lettdl a (2)-es és (4)-es egyenlettel eljutunk a 2-es sémabdl ismert:

vizszintes felliletekre
5] V(h)=18-Q".-(h+1,7- DH) 58 [ma3/n] (6)
A h-bdl ered a vizszintes fellletben.

vizszintes hengerekre
V(h)=46,8-Q " . (h+2,31-d)-l [m¥h] (7)
A h-bdl ered a henger kézépvonalaban.

Z° Thermotrade K -2112 Verdsegyhdz, Szadai u. 13.
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Szamitasi algoritmus csarnokszell6ztetéshez

V Vizszintes felliletek termik-légarama
fliggbleges hémérsékletemelkedésnél [1]

A z, tavolsaganak meghatarozasa a pontszer( virtualis héforrashoz az (1)-es egyen-
let 2-es séma szerintz, = 1,7 - D, [m]

A ,z" magassagkoordinatak eredete a pontszeri virtualis héforrasban van!
(1-es abra)

Az egyensulyi magassag szamitasa ,s” h6mérsékletemelkedéssel
2,=0,74.-Q" .59 [m]

A ,z” rétegmagassag meghatarozasa, tgyelve az alkalmazasra
z<z [m]

A dimenzi6 nelkili kdztes méret z, szamitasa ,.z”-vel

z,=286-z-s%.Q" ahol csak
z,<2,125 értelmes megoldasok.

A z.-el a dimenzi6 nélkili m, koztes méret szamitasa

m, = 0,004 + 0,038 - , + 0,38 - 2,2 - 0,062 - 2,3

amivel a termikaram kiszamithato
V(z) = 8,568 - Q 4. s 58. m, [m¥h] (8)

VI Vizszintes hengerek termik-légarama
fliggbleges homérsékletemelkedésnél [1]

A z, tavolsaganak meghatarozasa a pontszer( virtualis héforrashoz, az (1)-es
egyenlet 2-es séma szerint 2, = 2,31 - d [m]

A ,z” magasséagkoordinatak eredete a vonalszer( virtualis h6forrasban van!
(1-es abra)

Az egyensulyi magassag szamitasa ,s” h6mérsékletemelkedéssel
2,=035-Q".s” [m]

A ,Z” rétegmagassag meghatarozasa, Ugyelve az alkalmazasra
z< z, [m]

A dimenzi6 nélkiili koztes méret z, szamitasa ,z"-vel
z,=578.z-s".Q"™ ahol csak
z, <20 értelmes megoldasok.

A z,-el a dimenzi6 nélkli Va koztes méret szamitasa
Va'=0,004 + 0,477 - z, + 0,029 - 22 - 0,018 - 2,

amivel a termikaram kiszamithato
V(z) =17,352 - Q23 .s"2.\a [m¥h] 9)

Séma 1: Szamitasi algoritmus csarnokszell6ztetés magyarazatahoz
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A virtualis hoéforrasok tavolsagai

Vizszintes felliletek

A vizszintes fellletek termikdram szami-
tésa a (4)-es egyenlettel térténik az 1-es

\ _,(T/T-\.._ / sémaban a virtudlis pontszer( héforras
—_— | -

bevezetése altal, a termikaram 25°-o0s
nyitasi szégenél.

A «z» magassagkoordinatak:

Z=h+z,
A z-ra érvényes pl. a minimummodszer
i Skistad szerint [2]
J z,=1,5 vagy
“'-,fﬁj"' " VDI 3802 z,=1,7-D, (1)azaz
B L (5] z=h+1,7-D, (2

Vizszintes hengerek

i hengerek termikaram szami-
5s egyenlettel térténik az 1-es
Jy virtudlis vonalszeri héfor-
ésével a henger kb6zépvonala-
| mosan, a termikaram 25°-0s

\ I|I énél. A sinus alapjan:

III 2z, | z,=2,31-d (3) azaz

| f z=h+232-d

Séma 2: A virtudlis héforrasok tavolsagai
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Nevezéktan
o héatadasi szam W/(m2 K)
A a levegd hévezetd képessége W/(m K)
p a levegd tdmorsége kg/m?3
Y a levegd kinetikai viszkozitasa m?/s
A felllet m?
D, hidraulikus atmérd m
Gr Grashof szam dimenzié nélkuli
H gép magassaga m
Nu Nusselt szam dimenzié nélkuli
Pr Prandtl szam dimenzié nélkuli
Q hémennyiség w
Vv befuvott levegé mennyisége m3/h
\'A termikaram, vonalformaju hullam m?3/h
V, termikaram, vizszintes felliletek m?3/h
Vv, termikaram, figgéleges feliletek m3/h
Ja  koztes méret dimenzié nélkuli
b gép szélessége m
c specifikus h6 W/ (kg K)
d hengeratméré m
| hossz, tularamlashossz m
m témeg kg
m, koztes meéret dimenzi6 nélkiili
s figgbleges hémérsékletemelkedés K/m
At, AT hémérsékletkiildnbség K
z magassagi koordinatak m
zZ, a vizszintes felliletek merdleges tavolsaga, m
illetve a vizszintes henger kdzépvonala és a
virtualis héforras kodzotti tavolsag
z, koztes meéret dimenzi6 nélkiili
z .. ~Mmaximalis magassag m
z, egyensulyi magassag m
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