1/3
Birdlat
BOrzsonyi Tamas
Szemcsés anyagok folyasi jelenségei

ciml MTA doktori értekezésérdl

A disszertacid a szemcsés anyagok fizikajat a kisérleti fizikus szemsz6gébdl tekinti at, szamos Uuj,
sajat eredményt bemutatva. A munka teljes terjedelme 143 o., amelybdl 12 o. a 169 hivatkozas
felsorolasa.

A szerz6 a témakort rendkivil széleskorlen dolgozza fel, melynek sordn az utébbi évtizedek
eredményeit és nyitott kérdéseit elemzi, s ezekhez kapcsolja sajat eredményeit. A disszertdcid
mindeniitt nagyon jol olvashatd, a szerz6 az dbrakat gondosan valasztotta meg, és helyezte is el az
egyes oldalakon ugy, hogy a legjobban illeszkedjenek a f6 széveghez, mindenitt magyar felirattal. A
dolgozat belsé felépitése is nagyfoku odafigyelést sugall, igen tiszta logikat kovet. Az egész mu
élvezetes olvasmany.

A dolgozat egy részletes attekint6 fejezet utdn harom f6 témakort taglal: a lejtén folyé szemcsés
anyag viselkedését, a nyirdsnak kitett anyaggal kapcsolatos jelenségeket (ezeknek két fejezetet is
szentel) és a sildban kialakulé folyast.

Az attekint6 részbdSl megtudjuk, hogy a szemcsés anyagok milyen sok természeti és ipari folyamattal
kapcsolatosak, kutatasuk a modern anyagtudomany és statisztikus fizika fontos fejezete. A szerzé sorra
veszi a dolgozat f6 témainak megértéséhez sziikséges alapismereteket, egyetemi hallgatok szdmara is
jol érthet6 mdédon. Bemutatja a kutatds jelenlegi helyzetét, roviden emlitve azokat az iranyokat is,
melyeket 6 nem fog kévetni a dolgozatban, s részletesen taglalja az aktualis kutatas altal felvetett még
nyitott kérdéseket, melyek az 6 vizsgalatait motivaltak. Mindezt olyan érdekesen megfogalmazva, hogy
az olvasé mar a 11. oldalon felséhajt: ,még tobb mint 20 oldalt kell elolvassak, amig a felvetett
kérdésekre megtudhatom a valaszt” (a 37. oldalon kezd6dé sajat eredményekig). De a nyitott
kérdéseknek ez, a fesziiltséget keltGen izgalmas felvezetése az egész attekint6 részt jellemazi.

Az elsd, sajat eredményeket ismertetd, 3., fejezet a lejtén folyd anyaggal kapcsolatos kutatasokrél
szamol be. A szerz6 hangsulyt helyez arra, hogy nemcsak a masok altal vizsgalt gobmbszerd, hanem
szabadlytalan alaku részecskék folyasat is tanulmanyozza. Sajat lejt6s kisérleti berendezésével, |ézeres
mérésekkel meghatdrozta a fellleti sebesség és a rétegvastagsag kozotti Osszefliggést, a folyasi
torvényt. A nagyobb sebességi folyasok esetén megjelend instabilitds masodlagos dramldsi strukturait
preciz kisérletekkel mérte ki, s ennek révén kideritette, hogyan fligg az anyag effektiv surlddasa az
inercialis szamtdl. Szamomra kiléndsen érdekfeszit6é volt a lavindkkal kapcsolatos megfigyelések
bemutatasa. A homokkal és Uveggolydkkal végzett kisérletek jellegbeli kilonbségre utalnak: az
lveggolyd-lavindkban tapasztalt sima magassagprofil a folyadékok nemlinearis hullamaival vald
hasonldsagra, a homoklavindk magas homlokfrontja a hullamtérésre emlékeztet.

A kovetkezd fejezet a nyirasi zonak tulajdonsagaival foglalkozik. A szerz§ itt mar elnyujtott alaku
részecskéket is hasznal, melyek nyirasi dramldsat sajat forgotanyéros kisérleteivel vizsgdlta. Széles
latokorére utal, hogy felismerte, a kiértékeléshez a fizika tarsteriletein hasznalt eszkbzoket, magneses
rezonancia képalkotasu (MRI) és komputertomografias (CT) berendezéseket érdemes haszndlnia,
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melyeket nemzetkozi egylttmikodésben ért el. Kimérte, hogy a nyirasi zéna mérete hogyan viéltozik a
folyamat sordn, s hogy a Reynolds-tagulds hogyan fligg a részecskealaktél. Rétegzett elrendezésekben
vizsgalta, hogy a nyirdsi zéna hogyan viselkedik a kilénb6z6 surlédasu rétegek hataran. Kimutatta,
hogy a zéna nem feltétlenlik térik meg, hanem el is hajolhat, igy elkeriilve a nagyobb surléddasu
tartomanyt.

Az 5. fejezet témdja a nyirdsi orientacid és annak kdvetkezményei. A fejezet kisérletei az el6z6ekben
hasznalt forgdtanyéros elrendezéssel és nyujtott alaku részecskékkel torténtek. A szerz6 kimérte, hogy
a rendez6dés mértéke hogyan fligg a nyirdsi ratatdl, a részecskék elnyujtottsagatdl, és hogyan valtozik
meg a rendszer effektiv surlédasa a rendezédés hatasara. Ujfajta masodlagos konvekcidt fedezett fel,
amelynek sordn bizonyos t6ltési magassdgoknal az eredeti nyird dramldsra merdéleges mozgas alakul ki.
CT-mérésekkel szamszer(sitette az aramlasi teret és a hozza tartozd orientdcids eloszlast, és kimutatta,
hogy ez az dramlas a nyirdsi orientacio kovetkeztében Iétrejové szimmetriasértéssel kapcsolatos.

A 6. fejezet a silédkban kialakuld szemcsés folydst vizsgalja. A mérések sajat kvazi-kétdimenzids és
henger alakd modell-silokban késziiltek, az el6z6ben gyorskamerds felvételekkel, az utébbiban CT
vizsgalatokkal. A kétdimenzids folydsi tér sebességprofiljat a szerz6 a folyadékaramlasok kapcsan
kifejlesztett Particle Image Velocimetry (PIV) elemzéssel hatarozta meg. Kimutatta, hogy a részecskék
elnydjtottsdganak novelésével a folydsi tartomdany egyre inkdbb a silo kézepére koncentralddik, a
sebességprofil pedig egyre markdnsabb platét mutat. A siléban kialakuld rezonancia, a silé zene
kapcsan kimutatta, hogy a kézegben ilyenkor s(irliséghulldmok haladnak fligg6legesen felfelé. A silé
aljan nagyobb sebességet taldlt, ami arra utal, hogy a rezonancia a csé alsé felébél ered. Megmutatta,
hogy a falakkal vald surlédas fontos szerepet jatszik a rezonancia kialakuldsaban.

A dolgozat egészében a szerz6 eredményeit szerényen, tarsszerzGire és elméleti kollégaira
mindenitt korrekten hivatkozva mutatja be.

Osszegzésképpen, a disszertacié az MTA doktori cim kdvetelményeit messzemenden teljesiti, a
jelolt munkassaga koherens, egyuttal valtozatos, kisérletei egyedik, eredményei jelentések. A dolgozat
minden tézisét elfogadom. A jel6lt tudomanyteriletének nemzetkozi szinten jol ismert vezetd
kutatdja. A dolgozatban bemutatott eredményei alapjan ezért - a kérdéseimre adott valaszoktdl
fliggetlenll — a védés kitlizését javaslom, s a cim odaitélését 6szintén tamogatom.

Budapest, 2020. aprilis 6.
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Kérdéseim:

1. 3.1.1fejezet: A folyasi torvényre kapott eredmények aldtdmasztjak a Pouliquen-Jenkins-alakot,
melyben nem |ép fel additiv konstans. A 2.3 a dbra az egyszer(ibb Pouliquen-alakkal, mely
homokra jelent8s tengelymetszettel rendelkezik , j6 egyezést mutat kordbbi mérésekre. Hogy
néznének ki ugyanezek az adatok a Pouliquen-Jenkins-abrazolasban?

2. 3.1.2 fejezet: Lat-e hasonldsagot a lejtén folyd anyag instabilitdsa kovetkeztében kialakuld
vortex-mintdzat, és a tengerek felszinén a szél hatdsdra a szél iranydban kialakuld vizszintes
hengeres dramlas, az un. Langmuir-cirkuldcié kozott?

3. 3.1.2 fejezet: A 3.10 f abra az effektiv surlédds flggését mutatja az inercidlis szamtdl, sajat
eredményekre alapozva. A bevezets rész 2.2 a dbraja azt sugallja, hogy pess konstanshoz tart az
[->0 hataresetben, amit a kdvetkezd, 2.3 b dbra nem feltétleniil tamaszt ald. Sajat eredményei
alapjan eldonthet6-e per jellege ebben a tartomdanyban?

4. 3.2 fejezet: Kérem, pontositsa, mit ért a lavinak A teriiletén. A szévegben A2 a lavina lineéaris
méreteként fordul el6, de a 3.12 a, b abrak szerint a lavindk nagy része elnyuljtott, vagyis
hosszuk és szélességlik jelent&sen eltér. Nem lett volna célszer(ibb a szélességet meghatarozni?

5. 3.2 fejezet, analitikus megfontolasok: miért a folydsi torvény Pouliquen-alakjat haszndlja itt a
szerz6, ha sajat mérései a Pouliquen-Jenkins-alakot tdmasztjak ala?

6. 4.1 fejezet: a 4.4 c abra kapcsan milyen magas a teljes repcemag réteg? A teljes magassagot
mutatja az dbra?

7. 5.1 fejezet: az 5.7 b dbra illesztései esetén nem célszerlbb az exponencialis illesztést valamely
Yo érték utan kezdeni? A zo6ld gorbe esetén nekem ugy tlinik, hogy a 0,3 érték utan kezd&dik

csak az exponencialis csokkenés, vagyis yo értéke 0,3 kordli.

8. 6.1fejezet: A6.2 d, e dbrak eredményei milyen z*/d magassagokhoz tartoznak? Jelentds-e itt a
magassagfliggés?

9. 6.2 fejezet: miért nem vizsgalta a szerz6 a sildzene jelenségét elnyuljtott részecskékkel?



