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Opponensi vélemény
HAZI GABOR:
"Nuklearis reaktorok termohidraulikai probléméinak numerikus modellezése
kiilénb6z6 mérettartomanyokban"
cimi DSc értekezésérdl

Az értekezést egy mérnok vagy fizikus opponens bizonyara méas szemmel
olvasna, jomagam csak az alkalmazott matematika, pontosabban az alkal-
mazott matematikai analizis és a numerikus dinamika szemszogébdl értékel-
hetem. Matematikus vagyok, aki a matematikusok kozott szokésos egytlittmii-
kédésen tilmen&en mérnokokkel, szamitdstechnikusokkal, sGt biologussal és
kozgazdasszal egyiitt is frt kozos cikket.!

Hazi Gabor értekezése két, egymastol élesen elkiiloniils £6 részbdl 4ll, ame-
lyeket a Bevezetés valamint az Osszefoglalas és a Kitekintés probal egységes
keretbe foglalni.

A 23 oldalnyi hosszisagti mésodik fejezet a RETINA modell- és program-
rendszer ismertetése. A RETINA a paksi atomer6mi szamara késziilt és je-
lenleg az ottani szimulator integrans része. Napi rendszerességgel hasznéljak
az iranyito és kezel§ személyzet felkészitésében, oktatasaban. Segitségével
az ilizemeltets személyzet képes mind az el6re tervezett, mind az el6re nem
tervezheté koriilmények miatt sziikséges beavatkozasok elvégzésére — ter-
mészetesen senki sem kivanja, hogy ez utobbiakra valaha is sziikség legyen,
de a chicago—i atomméaglya biztonsagi baltas emberének (Safety Control Re-
serve Axed Man) szerepe ma is nélkiilozhetetlen.

A RETINA modell kiterjed a teljes primér korre, valamint a szekunder

1Két tényezd motivalta, hogy vallaljam a biralat elkészitésének feladatat. Az egyik a
természetes kivancsisag volt, a masik az, hogy a 2003/2004—es tanév tanszéki szemindri-
uménak f6 témaéaja a racsokon értelmezett dinamikai rendszerek elmélete volt, ahol tGbbek
kozott S.N. Chow "Lattice dynamical systems, in Lectures from the C.I.M.E. Summer
School, LNM 1822, Springer-Verlag, Berlin, 2003, pp. 1—102." sszefoglalé cikkének elsd
felét is feldolgoztuk.



kor legfontosabb komponenseire, a gazfejlesztékre, a gazkollektorokra és az
Sket Osszekotd vezetékekre. Ez a felbontas megjelenik a kiilonbozé egysze-
riisitések utan kapott nemlinearis algebrai egyenletrendszer szerkezetében is,
lehet6vé téve a Jacobi—matrix inverzének particionalt, jol parhuzamosithato
kiszamitasat. Magatol értet6dd, hogy az inverz matrix meghatarozasara a
Newton—iteracié miatt van sziikség, amely a nemlinearis algebrai egyenle-
trendszer megoldasahoz vezet. A jelolt tobb numerikus és tesztelési szem-
pontot alapos és koriiltekintd részleteséggel elemez, de nem tér ki az iteracio
kezd6pontjanak megvalasztasira, holott ez a konvergencia szempontjabol el-
sérendtien fontos kérdés. A 2.6.1 alpont utols6 bekezdése szerint a Jacobi—
méatrix tobbszori (més és mas pontokban vett) invertalasara lehet sziikség,
ami egyértelmi utalas az iteraci6 kezdépontja megvalasztasaval kapcsolatos
nehézségekre. Jollehet a konvergencia sz6 szerepel a 2.6.3 alpont cimében, az
iteracio kezdGpontjanak megvéilasztasara csak a 2.7 és 2.8 pontokban vannak
tavoli utalasok: a tranziens iizemzavari folyamatok tgymond rendben van-
nak, de a cs6toréses iizemzavarokhoz és a balesetekhez tartozo, "a hatosag
altal elfogadott, validalt rendszerkodok altal végzett szamitasok' természete
rejtve marad. Nem biztos, hogy ez utébbiakra ra szabad kérdeznem. De an-
nyit csak megkérdezhetek, hogy a mérndki intuicié altal szolgaltatott "edu-
cated initial guess" minden esetben konvergens Newton—iteracidhoz vezet—e?
KERDES: Mit lehet akkor tenni, ha nem ez a helyzet?

Az értekezés harmadik, 63 oldalas fejezete a szerzé racs—Boltzmann mod-
szerrel kapcsolatos sajat munkait tgy Osszegzi, hogy a részleteket illetGen
gyakorta visszautal ezekre a dolgozatokra. A DSc értekezés hivatkozésjegy-
zékében a szerzd 19 folyoiratcikke szerepel?, koziiliik 14 cimében is hordozza
a "racs—Boltzmann modszer" kifejezést. Ha az Orszédgos Doktori Tanacs
adatbazisat nézem, akkor az arany még markansabb: a "racs—Boltzmann
modszer" kifejezés a 10 kiemelt publikacio koziil 8-nak a cimében taldlhato
meg. A 10 kiemelt publikicié egyébként 101 fiiggetlen hivatkozast kapott3
— koziiliik a DSc értekezésben [19]-es sorszam alatt szereplé Hazi G., Imre
A., Mazer G., Farkas I., "Lattice—Boltzmann Methods for Two—Phase Flow
Modeling, Annals of Nuclear Energy 29(2002), 1421—1453." dolgozat on-
magaban 43-at. Ha egy aramlasban a két fazis élesen elvalik egyméastol,
akkor a kettejiik kozotti vékony hatarréteg a parcidlis differencidlegyenletek

2kiiziiliik 5 az Annals of Nuclear Energy-ben, 3 a Physical Reviews E-ben, 2-2 a Physics
of Fluids—ban és az Int. J. Mathematical Physics—ben, és a tobbi is, kivétel nélkiil, jonevi
folyoiratokban

3a fiiggetlen hivatkozasok Osszesitett szama 117



elméletében mint szabad perem jelenik meg. Minél erGsebb a keveredés a
két fazis kozott, annal kevéshé alkalmas a szabad perem fogalma az dramlés
adekvat leirdsara. A récs—Boltzmann modellek — mivel tényleges valtozo6ik
eloszlasfiiggvények — lehetGséget kindlnak a két— illetve tobbfazisu aramlé-
sok szamitogépes vizsgilatara azokban az esetekben is, amikor a két fazist
egymastol a makroszkopikus geometria nem képes jol elkiiloniteni.

A racs—Boltzmann modellek mezoszkopikus modellek, félaton a statiszti-
kus fizika molekula-szintii, a molekulak kozvetlen kolcsonhatasait leir6 mo-
delljei és a megmaradasi torvényeket és egyensilyi elveket kifejezd differen-
cidlegyenlet modellek kozott. A racs—Boltzmann sz60sszetétel el6tagja nem a
CFD modszerekben alkalmazott diszkretizacios eljarasok racspontjaira utal.
A racs-Boltzmann modszer (pontosabban modszercsalad) olyan probabilisz-
tikus halozati dinamika, amelyben a racspontokhoz és racsvektorokhoz ren-
delt valtozok a molekula szint modellek lokélisan dtlagolt tomeg— és impulzus—
eloszlasai a statisztikus egyenstulyi allapot koézelében. Mint minden szokasos
kozelit6 modszer, igy a rdcs—Boltzmann modszer esetén is kotelezd eldiras,
hogy a megfelel6 hatarértékek képzése a differencialegyenlet modellhez vezessen.

A '"megfelelg hatarértékek képzése" a racs—Boltzmann modellekben a
Chapman-Enskog, t6bbszoros idéskaldkra vonatkozé Taylor—sorfejtés csonko-
lasat jelenti — az egyik iddskala inkadbb az aramlo kozeg diffuziv, a masik
konvektiv valtozasainak felel meg. A mogottes differencidlegyenlet Hazi Ga-
bor DSc értekezése harmadik fejezetében a Navier—Stokes. A kérdésekre,
amelyeket vizsgal, és az altala elért eredményekre azoknak a valaszoknak
a perspektivajabol tekintek, amelyekkel mar talalkoztam a kdzonséges dif-
ferencidlegyenletek és a reakcio—diffazié egyenletek numerikus modszereinek
vizsgalataban. A 3D Navier—Stokes egyenlet esetében ezek tavoli analogiak,
de két dimenzioban mar nem tavoliak, hiszen a 2D

u —vAu+ (u-Viu+Vp= f(z,t), V-u=0 (1)
Navier—Stokes egyenlet és a (bizonyos természetes feltételeknek eleget teva)
up — Au = f(u) (2)

alaki reakcio—diffazio egyenletek mindegyike tekinthetd végtelen—dimenzios
fiiggvénytérben értelmezett kozonséges differencidlegyenletnek, amelyekre egy
és ugyanazon jol-kidolgozott matematikai elmélet vonatkozik. Robinson
(J.C. Robinson, Infinite—dimensional dynamical systems, Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, 2001) konyve a 2D NS (1) és az RD (2) egyenleteket
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egymassal parhuzamosan targyalja. Numerikus moédszerek szempontjabol a
Hairer-Lubich-Wanner (E. Hairer, Ch. Lubich, G. Wanner, Geometric Nu-
merical Integration: Structure-Preserving Algorithms for Ordinary Differen-
tial Equations, Springer, Berlin, 2002.) konyvben kifejtett kvalitativ elmélet
abszolit illetékes. Ennek az elméletnek egyik kozponti kijelentése, hogy a
fizikailag relevans megmaradd mennyiségek viselkedése és a kozelits eljara-
sok stabilitéasa kozott szamos belsé kapcsolat van. A Ge-Marsden tétel (Ge,
7., Marsden, J.E., Lie-Poisson Hamilton-Jacobi theory and Lie-Poisson in-
tegrators, Physics Letters A, 133(1988) pp. 134-139.) példaul azt mondja
ki, hogy a klasszikus mechanika Hamilton egyenleteinek esetében az olyan
kozelité eljarés, amely egyszerre 6rzi meg a szimplektikus strukturat és a
Hamilton fiiggvényt, sziikségképpen az id§ atparaméterezését és diszkrétté
tételét jelenti a pontos megoldasok mentén. Ennek a tételnek a fényében nem
meglepd, hogy — Héazi Gabor kifejezését hasznalva — az analitikus pontossag
a racs—Boltzmann modellek esetében sem érheté el; és hogy valamely meg-
marad6 mennyiséggel és/vagy szimmetriaval mindig baj lesz. Nem tudom,
van—e a Ge-Marsden tételnek analogonja (s ha igen, ez milyen mértékd)
a racs—Boltzmann modellek koérében, de ha van, akkor a disszertans ered-
ményeinek egy része kapcsolatos vele. KERDES: Kérem, kommentalja ezt a
felvetést.

Egy masik megfontolas, analogia—keresés a Robinson mar idézett kdnyvé-
ben kozponti szerepet jatszo, és az ottani dinamikakat részben nemlinearis
projekcidk segitségével lasstu és gyors valtozasokra szepardld spektralis mod-
szerekkel kapcsolatos. Ismeretes, hogy a Chapman—FEnskog sorfejtést a racs—
Boltzmann modellek koérében ki lehet valtani az eloszlasfiiggvények Grad-—
Hermite féle ortogonalis sorfejtésével. Megfordult a fejemben, hogy az orto-
gonélis sorfejtések szilard matematikai megalapozottsiaga talan segitséget je-
lent a mindmaig heurisztikus Chapman—Fnskog sorfejtés jobb megértésében,
a benne alkalmazott id&skaldk megvalasztasaban, egymastol valo elkiilonitésé-
ben. KERDES: Kérem a disszertanst, kommentalja ezt a feltételezést.

A racs—Boltzmann modszer alkalmas szamos aramlastani mintazat meg-
jelenitésére. A harmadik fejezet mintegy felét ezeket bemutato, részleteik-
ben is jol kidolgozott esettanulmanyok teszik ki. A tényleges miszaki al-
kalmazasokat megalapozand6, az esettanulmanyok egy része — Orvény— és
buborékképzidés atomreaktor flitGelem—palcai kozotti keskeny szubcsatornak-
ban — kapcsolatot teremt az értekezés masodik és harmadik fejezete kozott.
Az altalam ismert matematika szempontjabol a fal mellél levalé egyedi bubo-
rékok keletkezésének szimulacioi a legérdekesebbek. A 3.25 és a 3.30 abrak
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egy—egy sebességmezs idGbeli, periodikusnak tekinthets valtozasat mutatjik
be. Els¢ latasra szokatlan volt szAmomra az abrazolt sebességek egységvek-
torokra torténé normélasa! — ezt leszamitva mindkét dbra a nem-lokalis bi-
furkaciok elméletében szokésos fazisportrékra emlékeztet. KERDES: Lehet—e
a 3.25 és a 3.30 abrakat a bifurkicidk nyelvén, a bifurkicio—elmélet szem-
pontjabol interpretilni? Lehet—e 6nmagaban a sebességmezdk rajzolatanak
(szép sima(?)) alakulasabol a buborék keletkezésének és levalasanak (min-
denképpen — de lehet, hogy most rossz kifejezést hasznalok — szakadésos,
szingularis) eseményeire kovetkeztetni?

A tag értelemben vett atlagolasi modszerek hasznélata teljesen altaldnos
azoknak a folyamatoknak a vizsgalataban, amelyek egyszerre kiilonb6z6 id6-
skaldkon és/vagy térskalakon valosulnak meg®. A kevesebb szamu 4tlagolt
egyenletbdl all6 rendszer matematikai értelemben vett lezarasa tobbfélekép-
pen is elképzelhets. A racs—Boltzmann modellek kérében ezzel kapcsolatban
nehéz, és az értekezésben is megjelené probléma, hogy az atlagolt, proba-
bilisztikus egyenletrendszerben a peremfeltételek fizikaja hogyan jelenithets
meg a legjobban. A f{itott fal sitknak, a horizontdlis peremfeltételek peri-
odikusnak valasztasa a matematikailag leginkabb kézenfekvs lehetGség. A
nagyon szép az, hogy még ilyen egyszertiisitések mellett is sikeriilt a disz-
szertdnsnak egészen gazdag jelenség-csoportokat bemutatnia. Utalast tesz
arra, hogy a fal finomabb geometridjanak (fraktélszerkezetének(?): a dif-
ferencidloperatorok elmélete fraktalokon is miikodik) figyelembe vétele az
Osszkép tovabbi arnyaldsat teheti—teszi lehetévé. KERDES: A disszertacio
elkészitése ota tortént—e tovabblépés ebbe az iranyba?

Az értekezés témavalasztasat tekintve abszolit forro, ahol az alkalmazoi
gyakorlatban leginkabb bevalt moédszerek matematikai megalapozottsaga is
hidnyos, pontosabban a jové feladata. Az absztrakt matematika, kiilonésen
ha azt a definici6—tétel-bizonyitds sémaba probalom gyomdszolni, nehezen
talal fogast a vizsgalt kérdéseken.

A szerkesztés jo, a nyelvezet tOomor és elegans, a képletek kezelése tugy-
szintén®. Ezzel egyiitt az a benyomasom, hogy az értekezés egy kicsit on-

‘e mogdtt a szomszédos racspontok kozotti sebesség-alapvektorok véges, a vektorok
abszolut értékét, az dgynevezett racshangsebességet tekintve gyakran egyelemi halmazbol
torténs megvalaszthatosiga all

Svegyesen geometriai és probabilisztikus atlagolasok: blokk—celluldris automatak, a
véltozok Gsszevonédsa a kémiai kinetikdban, halézati dinamikik egyszertsitése, gyorsan
oszcillalo egyiitthatok, szingulédris perturbaciok, relaxacios oszcillaciok

6Gépelési hiba alig van, azok is inkdbb copy paste figyelmetlenségekbdl adodnak (szois-



magéiba zaroédik — abban az értelemben mindenképp, hogy ugyanez a tar-
talom kétszer ekkora terjedelmet is kitolthetett volna. Figyelemremélto, hogy
a disszertans egyetlen konyvet sem idéz azok koziil, amelyek cimében a racs—
Boltzmann modszer kifejezés szerepel. Azt sem emliti, hogy sajat dolgo-
zatatait a témakor jelentGs, legtobbet idézett képvisel6i is tjra meg tdjra
citaljak.

Hazi Gabor letette a sajat névjegyét ezekben a kutatasokban. Ertekezése
az altala megtett 0t végigkdvetése nehéz és sokfelé dgazd kérdések korében.
Téziseit elfogadom, és az értekezés vitara bocsajtasit javaslom.

Budapest, 2013 oktoéber 10.

Garay Barna

métlés a 6-ik és a 102-ik oldalon, betii—eliités megismétlése a 8-ik, "félbehagyott" kép-
alairas a 91-ik oldalon). A matematikus olvaso a szigori, vagy—vagy jelentésekhez szokott,
ezért a — szerencsére csak elvétve el6forduldé — >nem tokéletesen konzisztens<, vagy a
>megkozelitésekkel elérhets fiiggetlenség< jellegi nyelvi szerkezeteket nem érezheti a
sajatjanak. Ugyanakkor a "torténeti er6k" kifejezést nyelvi telitalalatnak tartom.



