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Hidrogénizotópok (prócium, deutérium, trícium) kriogén extruziója kulcsszerepet játszik a mágneses összetartású fúziós berendezések 
folyamatos üzemanyag-utánpótlásában. Az elérhető üzemanyagutánpótlási megoldások közül a pelletbelövés hatásfoka a legmagasabb, 
köszönhetően a nagy behatolási mélységnek. A pelletbelövő berendezések egyik legfontosabb részegysége a kriogén extruder. Ez a cikk az 
extruderek fejlődését kívánja bemutatni, a korai egylövetű rendszerektől egészen a fejlett ikercsigás kialakításokig, kiemelve a működési 
alapelveket, a hőfejlődés okozta nehézségeket és a hidrogénizotópok komplex reológiáját kriogén hőmérsékleten. 
 

 

Bevezetés 
A mágneses összetartású fúziós berendezésekben – 
tokamakokban és sztellarátorokban – néhány tízmillió fokos 
hőmérsékletű plazma található, melyben hidrogénizotópok, 
pl. deutérium (D-D) vagy deutérium és trícium (D-T) 
egyesülnek energiafelszabadulás mellett. A felszabadult 
energia egy hélium atommag és egy neutron formájában 
távozik. A kifelé irányuló részecsketranszport-folyamatok 
és a fúziós reakciók miatt az állandó plazmasűrűség 
fenntartásához a hidrogénizotópok utánpótlását 
folyamatosan biztosítani kell. Erre több lehetőség is van, pl. 
gázbelövés [1], szuperszonikus molekuláris 
nyalábinjektálás (SMBI) [2], és pelletbelövés [3]. 
A gázbelövés relatíve egyszerű eljárás, azonban az alacsony 
belövési sebesség miatt behatolási mélysége kicsi, így az 
üzemanyag-utánpótlás hatásfoka alacsony. Az SMBI 
rendszerekkel gyorsított atomokat akár több mint 1000 m/s 
sebességgel lövik be a plazmába [2], így a szeparátrixon 
átjutva néhány centiméter mélységig hatolnak be. Így az 
üzemanyag-utánpótlás hatásfoka jelentősen meghaladja a 
gázbelövéssel elérhető értéket [4]. A pelletbelövés a 
legbonyolultabb technológia a felsoroltak közül. A 
fagyasztott hidrogénizotópokat apró pelletek formájában 
lövik a plazmába, megnövelve a behatolási mélységet. A 
Leidenfrost-effektusnak köszönhetően pelletek így akár 
több tíz centiméter mélységig is bejuthatnak a plazmában 
[5,6], így az üzemanyag-utánpótlás hatásfoka magasabb, 
mint az SMBI és a gázbelövés esetében. A következőkben a 
pelletbelövés technológiáját mutatjuk be részletesen, 
különös tekintettel a kriogén extruderekre. 

Korai pelletinjektorok 
Az első („pipe gun” típusú) pelletbelövők működése 
rendkívül egyszerű volt. A lefagyasztandó gázt egy 
vékonyfalú acélcsőben áramoltatták, miközben a csövet egy 
bizonyos szakaszon a gáz hármaspontja alá hűtötték. Ehhez 
a megfelelő szakaszokon réz blokkokat forrasztottak az 

acélcső külső felületéhez. A gáz a hideg felületen 
deszublimál, végül a teljes átmérő befagy, egy pelletet 
alkotva (1. ábra). A pellet hosszát a gáznyomással, illetve a 
csövön elhelyezett külső fűtés segítségével lehet 
szabályozni. Az elkészült pelletet hajtógázzal vagy 
valamilyen mechanikus egységgel lehet kilőni. [7]  

 
1. ábra: Pelletképződés folyamata egy „pipe gun” típusú 

injektorban 

Ennek az injektortípusnak az a hátránya, hogy egyszerre 
csak egy pellet kilövésére képes, utána a fagyasztási 
folyamatot elölről kell kezdeni, így folyamatos üzemanyag-
utánpótlásra nem alkalmas. Több egység egyidejű 
használatával korlátozott ideig azonban mégis használható 
erre a célra. Egy ilyen – 20-csövű – berendezést fejlesztettek 
ki például az LHD sztellarátor üzemanyag-utánpótlására is 
[8].  

Modern pelletinjektorok 
A modern pelletinjektor-rendszerek alapvetően három fő 
egységből állnak: jégforrás, pelletvágó és gyorsító. 
A jégforrás feladata, hogy szilárd halmazállapotú 
hidrogénizotópot állítson elő, rúd formájában, megfelelően 
szabályozott térfogatárammal. Erre a feladatra kriogén 
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extrudereket használnak. Az extruderből kiáramló jégrudat 
ezután pontos méretre kell darabolni, erre különböző 
pelletvágó („pellet puncher”) mechanizmusokat fejlesztettek 
ki. A pelleteket a vágás után néhány 100 m/s sebességre kell 
felgyorsítani, melyre több lehetőség is rendelkezésre áll, pl. 
gyorsítógáz vagy pelletcentrifuga [9]. A következő 
alfejezetekben a különböző extruderkialakítások kerülnek 
bemutatásra.  

Dugattyús extruderek 
A legegyszerűbb extruder típus a dugattyús extruder, ami 
korlátozott mennyiségű szilárd hidrogén előállítására 
képes. Az extruder kialakítása hasonló egy egyszerű 
munkahengeréhez, alapvetően egy hűtött hengerből és egy 
dugattyúból áll. A gázt a hűtött hengerben lefagyasztják, 
majd a dugattyú lenyomásával egy szűkületen keresztül 
kipréselik. 
A gáz lefagyasztására kétféle módszer terjedt el: közvetlen 
deszublimáció a henger falán, vagy fagyasztás folyékony 
halmazállapotból. Utóbbihoz egy külön cseppfolyósító 
egységre is szükség van, ami pontos hőmérséklet-
szabályozással folyékony halmazállapotban tartja az adott 
hidrogénizotópot. A 2. ábrán egy ilyen, cseppfolyósítóval 
ellátott dugattyús extruder ábrája látható, melyet az Oak 
Ridge National Laboratory-ban (Oak Ridge, TN, USA) 
fejlesztettek ki. A lefagyasztandó gáz felülről áramlik be a 
cseppfolyósító kamrába, ahol kondenzálódik. A 
cseppfolyósítót folyékony héliummal hűtik, valamint 
fűtőszálak is találhatók rajta, hogy a hőmérséklet pontosan 
szabályozható legyen. A dugattyú felhúzásával a folyadék 
lefolyik – a bronz persely tetején kialakított hornyokon 
keresztül – a cseppfolyósító alatt található 
fagyasztóhengerbe, ahol a térfogatot teljesen kitöltve 
megfagy. Ezután a dugattyú lenyomásával a szilárd 
hidrogénizotópot az alsó fúvókán extrudálják ki. 

 
2. ábra: ORNL dugattyús extruder [7] 

A másik lehetőség a gáz direkt deszublimálásán alapul. 
Ebben az esetben nincs szükség cseppfolyósítóra; az 
előhűtött gázt közvetlenül a fagyasztóhengerbe eresztik, 
ahol az a palástfelületen kifagy. Mivel a hengertérfogat ez 
esetben nem tud teljesen befagyni, ezért az extrudálás előtt 
egy tömörítési lépést is be kell iktatni. A kiáramló jég útját 
ilyenkor elzárják pl. egy csap segítségével, majd a dugattyút 
lenyomják. Ekkor a jég leválik a falról és összetömörödik. A 
csapot ezt követően kinyitják és jeget a dugattyú 
lenyomásával extrudálják. 

Egycsigás extruderek 
A dugattyús extruderek legnagyobb hátránya, hogy csak 
szakaszos üzemben alkalmazhatók, viszont a legtöbb új 
fúziós berendezés esetében a folyamatos üzem 
alapkövetelmény. Erre megoldást nyújthatna, ha több 
dugattyús extrudert használnánk párhuzamosan, viszont 
megbízhatóbb és költséghatékonyabb a csigás extruderek 
alkalmazása. Az egycsigás extruzió jól ismert és elterjedten 
alkalmazott technológia a polimerek 
gyártástechnológiájában. Az első egycsigás kriogén 
extrudert az 1990-es évek végén fejlesztették ki [10].  
A kriogén csigás extruderek sok hasonlóságot mutatnak a 
polimerek extruziója során használatos berendezésekkel, 
különösen, ami a geometriát illeti. Van azonban egy jelentős 
eltérés: míg a polimerextrudereket fűteni kell, hogy a 
granulátum ömledékállapotba kerüljön, valamint az 
ömledék intenzív keveredését is biztosítani kell, addig a 
kriogén extrudereket folyamatosan hűteni kell, a használt 
izotóptól függően kb. 10-20 K közötti hőmérsékletre, ami 
jelentős tervezési kihívást jelent. 
A 3. ábrán az EAST és KSTAR tokamakokra kifejlesztett 
egycsigás extruder sematikus ábrája látható [11]. Az 
extruder csiga egy réz hengerben helyezkedik el és egy 
vákuumátvezetőn keresztül egy villanymotor forgatja, 
miközben a henger külsejét hélium gázzal hűtik egy 
hőcserélőn keresztül. A hélium gáz alkalmazásának 
legnagyobb előnye, hogy a hűtőkör így teljesen zárt, emellett 
pedig folyamatos üzemre is képes [12]. A deutériumot a 
henger tetejénél engedik be, ahol lehűl és kondenzálódik, 
majd megfagy. Az anyagáramot mindeközben a csiga lefelé 
mozgatja, a nyomás pedig a csiga menten lefelé 
folyamatosan növekszik. A jég az extruder alján egy 
fúvókán keresztül távozik, ahol egy darabolóegység 
megfelelő időközönként kivág egy darabot a folytonos 
jégrúdból, amit hajtógáz és egy szelep segítségével lőnek ki. 
Az extrudert és a darabolóegységet a hőveszteségek 
minimalizálása érdekében egy hőpajzs is borítja.  
Az egycsigás extruderek hátránya, hogy az anyagtovábbítás 
gyakorlatilag a jég-csiga és jég-hengerfal súrlódási 
viszonytól függ. Ez jelentős korlát az extrudált térfogatáram 
tekintetében (max. ~100 mm3/s [11]). Ennek a 
kiküszöbölésére olyan berendezéseket kell használni, 
amelyek az anyagot folyamatosan mozgó, zárt, állandó 
térfogatokban továbbítják, függetlenül a súrlódási 
viszonyoktól. Az ilyen berendezéseket volumetrikus 
áramlástechnikai gépeknek nevezzük.  
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3. ábra: PELIN egycsigás extruder [11] 

Ikercsigás extruderek 
Az ikercsigás extruderek a potenciálisan magasabb, és 
pontosabban szabályozható térfogatáram érdekében 
kerültek előtérbe a legmodernebb pelletinjektorok 
fejlesztése során. Az ilyen típusú extrudereket széles körben 
alkalmazzák a polimerek feldolgozásában is, mivel az 
anyagáramlás a csigák közötti zárt térfogatokban (C-
chamber), precízen szabályozható módon történik. Ezt a 
technológiát adaptálták a kriogén körülmények között 
működő hidrogénizotóp extruderekre is. 
Az ikercsigás extruderek két, egymással ellentétes vagy 
megegyező irányban forgó, szorosan illeszkedő csigából 
állnak. A csigák geometriája biztosítja, hogy a köztük lévő 
anyagtérfogat állandó maradjon, így a továbbított 
anyagmennyiség – amennyiben eltekintünk a 
résveszteségektől – kizárólag a forgási sebességtől és a 
csigák profiljától függ. Ez volumetrikus anyagszállítást 
eredményez, szemben az egycsigás rendszerek súrlódáson 
alapuló anyagmozgatásával. Ennek köszönhetően az 
ikercsigás rendszerek stabilabb és nagyobb térfogatáramú 
extrudálást tehetnek lehetővé (max. ~600 mm3/s [13]), ami 
különösen fontos a hosszú, folyamatos működésű fúziós 
berendezések esetében. 
A potenciális előnyök vizsgálatára egy ikercsigás extruder 
prototípust fejlesztettek ki az Oak Ridge National Laboratory-
ban, hogy deutériummal végzett kísérletekkel vizsgálják az 
ikercsigás extrudálási koncepciót. Az ikercsigás extruder (4. 
ábra) két darab, 27 mm átmérőjű, ellentétes forgásirányú, 
egymásba metsző csigából áll. A csigák egy nagy hővezető-
képességű oxigénmentes (OFHC) réz házban helyezkednek 

el. A csigák és a henger fala között 0,5 mm hézag található. 
A csigatengelyek vége bordázott, a hajtótengelyekhez 
bordás tengelykötéssel kapcsolódnak. A csigatengelyek alsó 
részét egy bronz persely támasztja meg, minimalizálva a 
súrlódást és a hőfejlődést. A persely lejjebb egy 3x7 mm-es 
téglalap keresztmetszetre szűkül, ami egy OFHC rézből 
készült extruderformához csatlakozik. A réz csigaház és az 
extruderforma között egy indium o-gyűrű biztosítja a 
megfelelő tömítést. Az extruderforma tovább szűkíti a 
keresztmetszetet a végső 3x4 mm-es méretre. Az 
extruderforma és a megfigyelőkereszt között egy poliimid 
gyűrű is található, melynek célja a hőszigetelés. [14]  

 
4. ábra: ORNL ikercsigás extruder [14] 

Gázdinamikus extruderek 
A gázdinamikus extruderek egy új, ígéretes megoldást 
képviselnek, amit a CEA (Grenoble, Franciaország) 
fejlesztett ki a meglévő mechanikus csigás és dugattyús 
extruderekkel szembeni alternatívaként. A koncepció 
lényege, hogy az extrudáláshoz szükséges nyomást nem 
mozgó mechanikus elemek – például csiga vagy dugattyú – 
hozzák létre, hanem az előhűtött, nagynyomású hajtógáz 
közvetlenül fejti ki a szükséges nyomást a szilárd 
hidrogéndugóra. Ez a megközelítés különösen előnyös 
trícium alkalmazása esetén, mivel a mozgó alkatrészek 
elhagyása növeli a rendszer biztonságát és csökkenti a 
karbantartási igényt. 
A rendszer központi eleme egy kondenzációs/extrudáló 
cella, amelyet kezdetben 10 K hőmérsékletre hűtenek és 
~10⁻³ mbar vákuumra szívnak le (5. ábra, A), majd 
próciummal vagy deutériummal töltik fel ~10-70 mbar 
nyomásra. Ezzel az extruder fúvókájában kialakul egy 
jégdugó, amely lezárja a cellát (5. ábra, B). Ezt követően a 
cella felső részében a prócium/deutérium folyamatosan 
deszublimálódik, miközben az alsó részből elszívják a 
maradék gázt (5. ábra, C). Az extrudálás indításához a cella 
felső részét kb. 30 K-re melegítik, miközben a hajtógáz 
nyomását (20–40 bar) ráengedik a jégdugóra. Ez a nyomás a 
fúvókán keresztül kipréseli a jégrudat (5. ábra, D), amely a 
CEA extruder esetében 2 mm átmérőjű. 
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A kinyomott jégrúd sebességét a fúvóka hőmérsékletének 
finomhangolásával lehet szabályozni: a hőmérséklet 
emelése az extrudálási sebesség növekedését okozza, míg a 
csökkentése lassítja vagy teljesen leállítja a folyamatot. 
A gázdinamikus extruzió előnye, hogy a berendezés nem 
tartalmaz mozgó alkatrészeket, így a tríciumkompatibilis 
kialakítás egyszerűbb, valamint a megbízhatóság is 
magasabb. Hátránya, hogy nagynyomású tríciumhálózatra 
van szükség az üzemeltetéshez, valamint, hogy a 
hőmérsékleteloszlás és a fúvóka kialakítása erősen 
befolyásolja az extruziós folyamat stabilitását, továbbá, 
hogy a jelenlegi CEA extruder csak szakaszos működésre 
képes. Nagy extrudálási sebességeknél instabilitásokat is 
tapasztaltak a tesztelés során, melynek okai még nem 
tisztázottak. [15]  

 
5. ábra: CEA gázdinamikus extruder működése [15] 

Hidrogénizotópok viselkedése 
kriogén hőmérsékleten 
A használt hidrogénizotópok csak egy igen szűk 
hőmérséklettartományon belül extrudálhatók, mivel 
szilárdságtani tulajdonságaik jelentős hőmérsékletfüggést 
mutatnak. Az extrudáláshoz szükséges nyomás és a nyírás 
során kezdődő belső hőfejlődés is széles tartományok között 
változik a beállított hőmérséklettől függően. Ezen 
paraméterek megváltozására az extruziós folyamat 
rendkívül érzékeny, ezért mindenképpen ismernünk kell a 
szilárd hidrogénizotópok reológiai viselkedését. A szilárd 
prócium viselkedése például 10-13 K 
hőmérséklettartományon a viszkoplasztikus Bingham-
modellel írható le [10]. A modell szerint a folyadék egy adott 
kritikus nyírófeszültség alatt szilárd anyagként viselkedik, 
míg afelett viszkózus folyadékként. Ez a jelenség az alábbi 
összefüggéssel írható le: 
 

𝜏(𝛾̇) = 𝜏! + 𝜇𝛾̇, (1) 
 
ahol 𝜏 a nyírófeszültség, 𝜏! a kritikus nyírófeszültség, 𝜇 a 
dinamikai viszkozitás, 𝛾̇ pedig a nyírósebesség. A Newtoni 
és a Bingham folyadékmodellek összehasonlítása a 6. ábrán 
látható. Prócium esetében ezt a modellt annyival kell 
kiegészíteni, hogy a kritikus nyírófeszültség és a dinamikai 
viszkozitás is jelentős hőmérsékletfüggést mutat. I. V. 
Vinyar és A. Ya. Lukin mérései alapján [10] a 
hőmérsékletfüggés a következőképp írható le: 
 

𝜏!(𝑇) = 0.026 ⋅ 𝑒!.#$(&!'&)	MPa (2) 

és 

𝜇(𝑇) = 0.0027 ⋅ 𝑒!.))(&!'&)	MPa ⋅ s, (3) 
 
ahol 𝑇* a hármasponti hőmérséklet. Újabb mérések a szilárd 
hidrogén az előzőektől kissé eltérő viselkedését írják le, és 
egy ún. Herschel-Bulkley modellt használnak a viselkedés 
jellemzésére [16]. A modell szerint a folyadék egy adott 
kritikus nyírófeszültség alatt szilárd anyagként viselkedik, 
míg afelett nemlineáris viselkedést mutat (6. ábra). 
 

𝜏(𝛾̇) = 𝜏! + 𝑘𝛾̇	+, (4) 
 
ahol 𝜏 a nyírófeszültség, 𝜏! a kritikus nyírófeszültség, 𝑘 a 
konzisztenciaindex, 𝛾̇ a nyírósebesség, 𝑛 pedig az 
áramlásindex. 

 
6. ábra: Anyagmodellek összehasonlítása 

Hőterhelések az extruziós folyamat 
során 
Az alapvető hőterhelések az extruderek esetében a 
hősugárzás és a hővezetés (a konvekció a nagy vákuum 
miatt elhanyagolható). Ezek a terhelések statikus állapotban 
is terhelik a berendezést. A hősugárzással bevitt 
teljesítmény csökkentésére hőpajzsokat és Mylar fóliát 
használnak. Ezen kívül természetesen a sugárzó felületek 
nagyságának csökkentésével is minimalizálható a 
hőterhelés. A hővezetéssel bevitt hőteljesítmény 
csökkentésére kis keresztmetszeteket, megnövelt 
anyaghosszokat, polimer megszakításokat, és ahol 
szilárdsági szempontból indokolt, ausztenites korrózióálló 
acél elemeket használnak. 
A berendezések üzemelése során egyéb hőterhelések is 
fellépnek. Ilyen például a gáz hűtéséből és halmazállapot-
változásából származó hő. Ennél azonban sokkal 
jelentősebb a szilárd hidrogén nyírása során képződő hő 
(viscous heat). Ez gyakorlatilag a mechanikai energia hővé 
való átalakulását jelenti, melyet a nyírás okozta 
deformációból származó viszkózus súrlódás okoz. Ez a 
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folyamat megváltoztatja a szilárd hidrogén hőmérsékletét, 
ami hatással van annak viszkozitására és hőátadási 
tulajdonságaira, végső soron pedig befolyásolja az 
extrudálási folyamat stabilitását és hatékonyságát. 
A képződő és bevezetett hő elvonására több megoldás is 
létezik, ahogyan azt a korábban bemutatott extruderek 
esetében is láthattuk. Az egyik lehetőség a kriohűtők 
használata. Ezek a berendezések egy zárt hélium 
hűtőkörfolyamat (pl. Gifford-McMahon ciklus [17]) 
segítségével vonják el a hőt, villamos energia befektetésével. 
Ezek a kriohűtők néhány watt teljesítményre képesek 4 K 
hőmérséklet mellett. Egy másik lehetőség a folyékony 
hélium használata. Ezzel a módszerrel sokkal nagyobb 
teljesítmény (~10-20 watt) is elérhető 4 K hőmérsékleten, 
hátránya azonban, hogy a cseppfolyósított hélium 
meglehetősen költséges, sokkal bonyolultabb 
infrastruktúrát igényel, körülményes a kezelése, és általában 
nem nyújt lehetőséget a folyamatos üzemre (dewart kell 
cserélni). Egy harmadik lehetőség a szuperkritikus vagy gáz 
halmazállapotú hélium használata. Ezek hűtőteljesítménye 
alacsonyabb, mint a folyékony hélium esetében, mivel ez 
esetben nincs halmazállapotváltozással elvont hő. 
Alkalmasabbak viszont folyamatos üzemeltetésre, mivel a 
hűtőkörfolyamat teljesen zárt, tehát csak villamos energia 
befektetésére van szükség.  

A kutatások magyar vonatkozásai 
A HUN-REN Energiatudományi Kutatóközpont Fúziós 
Plazmafizika Laboratóriumában az utóbbi években egyre 
nagyobb figyelmet kaptak a kriogén technikákhoz 
kapcsolódó kutatások. Ezek részeként laboratóriumunk 
részt vesz a jövőbeli európai demonstrációs erőmű (EU 
DEMO) üzemanyagutánpótlási rendszereinek 
fejlesztésében, beleértve az extruder, pelletvágó és 
centrifugaegységeket is. A DEMO pelletvágó 
prototípusának teszteléséhez megbízást kaptunk egy 
dugattyús extruder kifejlesztésére is. A megtervezett 
extruder (7. ábra) elméleti kapacitása ~5000 mm3, ami a 
pelletvágó több mint 10 másodperces üzemeltetéséhez 
elegendő. Az extruder gyártása és összeállítása 2025 elején 
elkészült, tesztelése és továbbfejlesztése folyamatos. 

 
7. ábra: Dugattyús extruder a Fúziós Plazmafizika 

Laboratóriumban 

A kriogén kutatások szükségessé tették egy új infrastruktúra 
kifejlesztését is, mely univerzálisan többféle méréshez is 
használható. Ez a CryPT-ON rendszer, ami egy nagyméretű 
modulárisan átalakítható vákuumkamrával, hőpajzzsal, 
többféle hűtőrendszerrel (kriohűtő, folyékony nitrogén, 
folyékony hélium), valamint gázrendszerrel van felszerelve. 
Ez az alapinfrastruktúra kiváló környezetet biztosít az 
üzemanyagutánpótlással kapcsolatos mérések és tesztek 
elvégzésére is. A 8. ábrán a CryPT-ON rendszer CAD 
modellje, valamint a beépített dugattyús extruder látható. 

 
8. ábra: CryPT-ON rendszer, összeszerelve a dugattyús 

extruderrel 

Összefoglalás 
A mágneses összetartású fúziós berendezések hosszú távú 
üzemeltetéséhez elengedhetetlen a folyamatos és hatékony 
üzemanyag-utánpótlás. A bemutatott technológiák közül a 
pelletbelövés bizonyult a leghatékonyabb megoldásnak, 
különösen a nagyobb behatolási mélység és a kedvezőbb 
üzemanyag-hasznosulás miatt. A hidrogénizotópok kriogén 
extruziója kulcsfontosságú ebben a folyamatban. A cikk 
részletesen tárgyalta a dugattyús, egycsigás, ikercsigás és 
gázdinamikus extruderek működését, azok előnyeit és 
korlátait, valamint a kriogén körülmények között fellépő 
hőterhelések és az izotópok reológiai sajátosságainak 
hatását az extrudálási folyamatra. A jelenlegi 
extruderfejlesztések célja egy nagy térfogatáramú, precízen 
szabályozható, hosszú távon is stabil működésű berendezés 
létrehozása, amely kulcsfontosságú a jövő fúziós reaktorai 
számára. Az Energiatudományi Kutatóközpontban folyó 
kriogén kutatások jelentősen hozzájárulnak a folyamatos 
üzemanyagutánpótlási rendszerek részegységeinek 
fejlesztéséhez, valamint üzemi paramétereik feltérképezé-
séhez. 
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