Valasz Dr. Garay Barna opponensi véleményére

Mindenekel6tt szeretném megkoszonni Dr. Garay Barna professzornak, hogy elvallalta dolgozatom
biralatat. Tisztdban vagyok azzal, hogy a dolgozatomban leirtak kdvetése egyaltaldn nem egy egyszerii
feladat, hiszen a megadott terjedelmi korlat miatt sok olyan részlet leirasat kénytelen voltam mell6zni,
amely a megfogalmazott problémak és az azokra kidolgozott modszerek megértését megkonnyithette
volna. Kiiléndsen igaz ez matematikai szempontbol. Nem titkolom, hogy a bemutatott eredmények
targyalasat igyekeztem ugy megfogalmazni, hogy az els6sorban fizikusok és mérnokdk szamara legyen
konnyebben kovethetd. Kiilon 6rom szamomra, hogy ennek ellenére a matematika szemszogébdl is
sikeriilt felkeltenem az érdeklddést. Ezt igazolja a feltett kérdések szama €s mindsége. Bar nem tisztem
Oppenensem kérdéseit mindsiteni, mégis megteszem, mivel palyank soran mindannyian titkdztiink mar
abba a problémaba, hogy egy-egy biralati pont megvalaszolasanal az jelenti az igazi problémat, hogy a
felvetés nem igazan 1ényegi vagy a témahoz illeszkedd. Ebben az esetben azonban errdl szo6 sincs. Ezt
igazolja az a tény is, hogy a biralatot eldszor olvasva, szinte minden pontra tudtam volna azonnal
valamilyen feliiletes valaszt adni, amikor azonban a felvetéseken mélyebben elgondolkodtam, sokszor
ugy éreztem, hogy akar érdemes lenne az adott probléma vizsgalatat mint uj kutatasi téma megkezdeni.

A tovabbiakban sorra veszem az Oppenens felvetéseit, és igyekszem azokat kommentalni, kérdéseit
pedig megvalaszolni.

1. kérdés

Jollehet a konvergencia szo szerepel a 2.6.3 alpont cimében, az iteracio kezdopontjanak
megvalasztasara csak a 2.7 és 2.8 pontokban vannak tavoli utalasok: a tranziens tizemzavari
folyamatok ugymond rendben vannak, de a csotoréses tizemzavarokhoz és a balesetekhez
tartozo, "a hatosag altal elfogadott, validalt rendszerkodok altal végzett szamitasok” természete
rejtve marad. Nem biztos, hogy ez utobbiakra ra szabad kérdeznem. De annyit csak
megkérdezhetek, hogy a mérnoki intuicio dltal szolgaltatott "educated initial guess" minden
esetben konvergens Newton_iterdaciohoz vezet e? Kérdés: Mit lehet akkor tenni, ha nem ez a
helyzet?”

A kérdést kettévalasztanam, mint ahogy az a fenti paragrafusban is megtorténik. A hatosag altal
elfogadott, validalt rendszerkodok altal szolgaltatott eredmények felhasznalasat az indokolja,
hogy ezen esetekben nincs jobb referenciaadatunk. Tehat, jobb hijan fordulunk ezekhez az
eredményekhez. Hasznalatukat az is indokolja, hogy ezeket a szamitasokat olyan kodokkal
végezték, amelyek alkalmazasandl nem kellett olyan kompromisszumokat meghozni,
amelyeket a szimulatoros alkalmazasnal meg kell. Ezeknek a kompromisszumoknak egy része
szorosan kapcsolodik a kérdés masodik feléhez, ahogy azt itt most kifejtem:

A valdsideji szimulatoros alkalmazasnal az egy 1épésben iteraciokra szanhat6 id6 korlatos (a
mi esetiinkben 0,2S), szemben a rendszerkddokkal végzett szamitasoknal, ahol 1ényegében
tetszOleges id6t aldozhatunk egy-egy probléma vizsgalatara. Egy cs6toréses tizemzavar esetén
a fizikai folyamatok igen széles iddskalan zajlanak. A csotorés bekovetkezése utan pl.
nyomashullamok terjednek hangsebességgel, majd fazisatalakulas kovetkezik be, amelyhez a
kapcsolodo iddskala szintén igen kicsi. Tul nagy 1épéskdz esetén, ugyanazzal a problémaval
talalhatjuk szemben magunkat, mint a rosszul megvalasztott kezdeti feltétel esetén. A Newton
iteracio nem fog konvergalni (divergal vagy oszcillal attdl fiiggden, hogy milyen palyara all a
rendszer). A valdsagban tehat a kezdeti feltétel helyes megvalasztasanal sokkal komolyabb



probléma az, hogy hogyan tudjuk a modszert azon a trajektérian tartani, amit a fizikai
viselkedés eldir. Erre szamos lehetdség van, amennyiben a rendelkezéslinkre all6 id6 nem
korlatos. A divergencia vagy oszcillacio detektalasara van lehetéség a Korrekcids vektor
ellendrzésével, és ezek észlelésekor lehetdség van a 1épéskdz csokkentésére, majd a gyors
tranziensen taljutva és ismét gyors konvergenciat észlelve, a 1épéskoz visszanovelésére. Ezek
a mechanizmusok a RETINA-ba is be lettek épitve. Szimulatoros alkalmazas esetén azonban a
valdsidejli futds nem garantdlhat6, ha hagyjuk, hogy a modszer az iddlépését tetszolegesen
leaprdzza, esetleg tul sokat iteraljon. A lehetséges megoldas ilyen szituaciokban a relaxacio és
a modellek iddallandoinak illesztése az idOlépéshez. A RETINA esetén alapvetéen ezek a
mechanizmusok biztositjak azt, hogy a Newton iteracio konvergalni fog. Természetesen ezek a
mechanizmusok sem elegenddk ahhoz, hogy egy teljesen rossz kezdeti feltételb6l megtalaljuk
a szandékaink szerinti kezdeti allapotot. A kezdeti feltétel beallitasa esetén azonban segit az a
tény, hogy egy valos fizikai rendszert, a Paksi Atomerdmu primer és szekunderkorét kell
modellezniink. Mérések allnak rendelkezésiinkre, hogy egy viszonylag pontos kezdeti feltételt
adjunk meg a rendszernek. A mérések természetesen csak adott pontokban elérhetdk, a
térszerinti felbontds tovabbi részein a kezdeti értékeket interpoldlva érdemes megadni. Az igy
megadott kezdeti feltételekkel ma mar szinte barmely reaktorallapotra be tudjuk allitani a
rendszer kezdeti feltételeit, a rendszer elég robusztus ahhoz, hogy konvergaljon. Extrém
szituaciok kezdeti feltételeit pedig ugy allithatjuk be, hogy a rendszert végigvezetjiik azokon a
fizikai folyamatokon, amelyek a valosdgban is eléfordulnak. Ilyen kezdeti feltétel pl. a lehiitott
allapot viz-vizes ilizemmodja, amit ugy allitunk eld, hogy a lehiités teljes folyamatat
végigkovetjiik.

2. kérdés

,,Robinson (J.C. Robinson, Infinite-dimensional dynamical systems, Cambridge University
Press, Cambridge, 2001) kényve a 2D NS (1) és az RD (2) egyenleteket egymdassal
parhuzamosan targyalja. Numerikus modszerek szempontjabol a Hairer,Lubich,Wanner (E.
Hairer, Ch. Lubich, G. Wanner, Geometric Numerical Integration: Structure-Preserving
Algorithms for Ordinary Differential Equations, Springer, Berlin, 2002.) konyvben kifejtett
kvalitativ elmélet abszolut illetékes. Ennek az elméletnek egyik kozponti kijelentése, hogy a
fizikailag relevans megmaradé mennyiségek viselkedése és a kozelité eljardsok stabilitisa
kozott szamos belsé kapcsolat van. A Ge-Marsden tétel (Ge, Z., Marsden, J.E., Lie-Poisson
Hamilton-Jacobi theory and Lie-Poisson integrators, Physics Letters A, 133(1988) pp. 134-
139.) példaul azt mondja ki, hogy a klasszikus mechanika Hamilton egyenleteinek esetében az
olyan kozelité eljards, amely egyszerre 6rzi meg a szimplektikus strukturdt és a Hamilton
fliggvényt, sziikségképpen az ido dtparaméterezését és diszkrétté tételét jelenti a pontos
megoldasok mentén. Ennek a tételnek a fényében nem meglepd, hogy - Hazi Gabor kifejezését
haszndlva - az analitikus pontossdg a racs-Boltzmann modellek esetében sem érhetd el; és hogy
valamely megmarado mennyiséggel és/vagy szimmetriaval mindig baj lesz. Nem tudom,

van-e a Ge-Marsden tételnek analogonja (s ha igen, ez milyen mértékii) a racs-Boltzmann
modellek kérében, de ha van, akkor a disszertans eredményeinek egy része kapcsolatos vele.
Kérdes: Kerem, kommentalja ezt a felvetést.”

Koztudott, hogy a pontossag, stabilitas és konzisztencia fogalmai tipikus matematikai eszkozok
numerikus modszerek analizisére!. Kevésbé kozismert azonban, hogy a masodlagosan
megOrzott mennyiségek analizise (tehat olyan mennyiségeké, amelyek nem kdzvetlen
ismeretlenei a problémanak) segithetik a modszer viselkedésének megismerését. Tovabba, a

1 Nem Ugy mint a ,,nem tékéletesen konzisztens” megfogalmazas, ahogy azt Oppenensem is megjegyzi.
Sajnalom, hogy ilyesmi is maradt a dolgozatban, f6leg mivel magam sem szeretem a pongyolasagot.



fizikai inkonzisztenciak felderitése komplex problémak esetén nehézkes, ezért célszerli mar a
numerikus apparatus tervezésekor odafigyelni erre.

A folyadékmechanika esetén példaul tudjuk, hogy Osszenyomhatd kozegek aramlasanak
modellezésénél a tomeg- €s impulzusmegmaradas figyelembevételén tal érdemes az entropia
megmaradasanak tényét is figyelembe venni a numerikus mddszer megvalasztasanal, vagy
példaul turbulens aramlasok modellezésénél a kinetikus energia megérzése fontos lehet (2D-
ben az enstropiaé is, hiszen surlédasmentes esetben ez is megmaradé mennyiség), hogy a
hattérben huzodo energiakaszkad folyamatat megfelelé6 modon tudjuk reprezentélni.

Részben ezek a tények motivaltdk a racs-Boltzmann modszer kutatéit is, hogy figyelmet
forditsanak a masodlagos megmaradd mennyiségek vizsgalatira és olyan fejlesztésekre,
amelyek ujabb és jabb racs-Boltzmann modszereket eredményeztek.

E torekvések hatasara jottek 1étre az Gin. tobbsebességes racs-Boltzmann méddszerek, amelyek a
tomeg- ¢és impulzus-megmaradas mellett a kinetikus energia megmaradasat is igyekeztek
figyelembe venni. E teriileten az uttéré munkat Vahala és tarsai végezték, 1d. “Vahala, L. L.,
Wah, D., Vahala, G., Carter, J., and Pavlo, P. (2000). Thermal Lattice Boltzmann Simulations
for Multi-Species Equilibration. Phys. Rev. E, 62, (pp. 507-516) és az itt talalhaté hivatkozasok.
Bar ez a dolgozat kifejezetten termikus problémak vizsgalatara alkalmas racs-Boltzmann
modszer kidolgozasat célozta meg, a Szerzék a modszer kidolgozasanal azt vizsgaltak, hogy a
kinetikus energia megmaradasat hogyan lehet garantalni a racs-Boltzmann mddszer keretein
beliil, tovabba, hogy az igy kialakitott modszer milyen stabilitasi tulajdonsagokkal rendelkezik.
Hasonl6 komoly 1épés ¢ teriileten a Karlin és csoportja (I1d. pl. S.S. Chikatamarla, S. Ansumali
and L.V. Karlin, Entropic lattice Boltzmann models for hydrodynamics in three dimensions,
Phys. Rev. Lett. 97, 010201 (2006)) altal megalkotott a H-elméleten alapuld an. entropikus racs-
Boltzmann modszerek bevezetése volt. Ennek a modellnek a lényege, hogy a
modellparaméterek meghatarozdsanal a termodinamika maésodik fotételét (entropia mindig
novekszik, vagy ebben a kontextusban a H-fiiggvény csdkken a relaxacid soran) is figyelembe
vették (az eloszlasfiiggvényeket az entropiafeliileten beliil korlatozték). igy egy feltétel nélkiil
stabil modszerhez jutottak.

Tehat, mint ahogy léteznek pl. szimplektikus Runge-Kutta modszerek, 1éteznek olyan specialis
racs-Boltzmann megkozelitések, amelyek a megoldas specialis tulajdonsagait igyekeznek
figyelembe venni. Ugyanakkor, tudoméasom szerint, nincs a Ge-Marsden tételnek megfeleld
allitds a racs-Boltzmann modszerek korében, legalabbis ami — matematikai szempontbol —
hasonl¢ letisztultsagu lenne.

3. kérdés

Egy masik megfontolds, analogia-keresés a Robinson mar idézett konyvében kozponti szerepet

jatszo, és az ottani dinamikakat részben nemlinearis projekciok segitségével lassu és gyors
valtozasokra szepardlo spektralis modszerekkel kapcsolatos. Ismeretes, hogy a Chapman-
Enskog sorfejtést a racs-Boltzmann modellek korében ki lehet valtani az eloszlasfiiggvények
Grad-Hermite féle ortogondlis sorfejtésével. Megfordult a fejemben, hogy az ortogondlis
sorfejtéesek szilard matematikai megalapozottsaga talin segitséget jelent a mindmdig
heurisztikus Chapman-Enskog sorfejtés jobb megértésében, a benne alkalmazott idéskdlak
Megvdlasztasaban, egymastol valo elkiilonitésében. Kérdés: Kérem a disszertanst, kommentalja
ezt a feltételezést.

A kinetikus modellekkel kapcsolatban egyik kézponti kérdés, hogy milyen modon lehet eljutni
a kinetikai leirastdl a makroszkopikus egyenletekig. A racs-Boltzmann modszer esetén a
legjobban elterjedt modszer a Chapman-Enskog sorfejtés, amely valdban heurisztikusnak
tekinthetd, mint a legtobb olyan mddszer, amely arra épit, hogy a parhuzamosan modellezend6


http://www.lattice-boltzmann.com/wp-content/uploads/2011/06/PhysRevLett_97_010201.pdf
http://www.lattice-boltzmann.com/wp-content/uploads/2011/06/PhysRevLett_97_010201.pdf
http://www.lattice-boltzmann.com/wp-content/uploads/2011/06/PhysRevLett_97_010201.pdf

fizikai folyamatok idd- és térszerinti valtozasai valamilyen modon elkiilonitheték. A Chapman-
Enskog sorfejtés esetén példaul feltessziik, hogy a konvekcié és diffazi6 nem hatnak
dinamikusan egymassal kolcson, vagy mas szavakkal, kiilonboz6 idéskaladkon mozognak, és
ezért szeparalhatok. A makroszkopikus egyenletek szarmaztatasa soran fokozatosan jutunk el
az Euler (még nincs momentumdiffiizid), majd a Navier-Stokes egyenletekhez, ahol a
viszkozitds is megjelenik mar az egyenletekben. Nem taldlkoztam még olyan, a témaval
ismerked6 szakemberrel, akiben ez a fajta aszimptotikus megkdzelités ne ébresztett volna
kétségeket. Azt gondolom, hogy dolgozatomban és az annak kapcsan megjelent cikkek koziil
jo néhanyban visszatiikrozodik (analitikus eredmények keresése, hibak felderitése stb.), hogy
szamomra is nehéz volt befogadni ennek a megkozelitésnek a 1étjogosultsagat. Munkassdgom
soran volt szerencsém matematikussal is egyiitt dolgozni az adott témakorben, aki kozel egy
évet szentelt annak vizsgalatara, hogy 0sszehasonlitsa, milyen modszerekkel lehet eljutni a
racs-Boltzmann modszertdl a Navier-Stokes egyenletekig. Ha e munka eredményét roviden
kellene Osszegeznem, akkor azt mondanam, tobbféle modszerrel is sikeriilt igazolni, hogy a
racs-Boltzmann egyenletek megolddsa a Navier-Stokes egyenletek megoldasdhoz vezet
makroszkopikus szinten. Tovabba, ennek igazolasara 1éteznek a Chapman-Enskog sorfejtésnél
matematikai szempontbol jobban megalapozott, konnyebben befogadhaté médszerek. Oszintén
megvallva azonban nem latom at, hogy ezen mddszerek kozott hogyan lehetne olyan kozvetlen
kapcsolatot Iétesiteni, amely segitene a tobbskalas modszerek heurisztikus megkozelitésének
jobb megértésében. Meglehetésen sok id6t eltoltottiink hasonlod kérdésekkel a téma kutatasa
kapcsan, azonban e tekintetben, gy gondolom, eredménytelenek voltunk. Ugyanakkor nem
zarom ki annak lehetdségét, hogy az Oppenens altal felvetett ut jarhatoé lenne. Magam részérdl
mindig ugy éreztem (€s itt tényleg megérzésrdl van sz6), hogy a feltett kérdést inkabb a
makroszkopikus egyenletek valamilyen forméju analitikus megoldéasat felhasznélva lehetne, ha
nem is altalanos modon, de példakra alapozva megvalaszolni.

4. kérdes

A racs Boltzmann modszer alkalmas szamos aramlastani mintazat megjelenitésére. A
harmadik fejezet mintegy felét ezeket bemutato, részleteikben is jol kidolgozott esettanulmanyok
teszik ki. A tényleges miiszaki alkalmazasokat megalapozando, az esettanulmanyok egy része —
orvény- és buborékképzodeés atomreaktor fiitéelem-palcdi kozotti keskeny szubcsatornakban -
kapcsolatot teremt az értekezés masodik és harmadik fejezete kozott. Az dltalam ismert
matematika szempontjabol a fal mell6l levalo egyedi buborékok keletkezésének szimulacioi a
legérdekesebbek. A 3.25 és a 3.30 abrdk egy-egy sebességmezo idobeli, periodikusnak
tekintheto valtozasat mutatjak be. Elsé latdasra szokatlan volt szamomra az abrdzolt sebességek
egységvektorokra torténd normaldsa - ezt leszamitva mindkét adbra a nem - lokdlis bifurkaciok
elméletében szokdsos fazisportrékra emlékeztet. Kérdeés: Lehet e a 3.25 és a 3.30 dbrdkat a
bifurkaciok nyelvén, a bifurkacio-elmélet szempontjabol interpretalni? Lehet-e 6nmagaban a
sebességmezok rajzolatanak (szép sima(?)) alakuldsabol a buborék keletkezésének és
levalasanak (mindenképpen - de lehet, hogy most rossz kifejezést hasznalok - szakaddsos,
szingularis) eseményeire kovetkeztetni? ”

Véleményem szerint mind a buborékok keletkezésére és levalasara lehet kovetkeztetni csupan
a sebességmezd alakuldsabol. Kiilondsen igaz ez abban az esetben, mikor a problémat
hattéraramlas nélkiil vizsgaljuk, tehat a 3.25 abra esetén. Ebben az esetben ugyanis a buborékok
keletkezésével parhuzamosan, a tartomany kozepén elhelyezkedd fliggdleges tengely két
oldalan szimmetrikusan egy-egy 6rvény jelenik meg, a korabbi 6rvénymentes sebességképben.
Ezek az 6rvények addig ndnek, amig a buborék le nem valik. A levalast jol jelzi a sebességprofil



addigi szimmetridjanak megtorése. A buborék keletkezését — ugy gondolom — lehetséges a
bifurkacioelmélet szempontjabol is interpretdlni. E rendszernél ugyanis a buborék
kialakulashoz, novekedéséhez, és levalashoz egy folyamatosan fenntartott hoforras sziikséges.
Ennek a héforrasnak lokalisan el kell érni egy kritikus értéket, hogy a kvalitativ strukturalis
valtozasok, a forrds maga, megkezdddjon. A buborékok levalds utani viselkedése szintén
targyalhato lenne a bifurkacioelmélet szempontjabol. Azt ugyanis, hogy a buborékok
felemelkedésiik soran milyen palydn mozognak, egyértelmiien befolydsolja a folyadék
viszkozitasa. Nagy viszkozitasu kozegben a buborék palyaja szép egyenes, mig a viszkozitas
csOkkentésével elérhetliink egy olyan kritikus értéket, ahol a buborék mozgasa oszcillalova
valik.

5. kérdés

WA tag értelemben vett dtlagolasi modszerek hasznalata teljesen altalanos azoknak a
folyamatoknak a vizsgalataban, amelyek egyszerre kiilonbozo ido-skadlakon és/vagy térskalakon
valosulnak meg. A kevesebb szamu datlagolt egyenletbol allo rendszer matematikai értelemben
vett lezdarasa tobbféleképpen is elképzelheté. A racs-Boltzmann modellek korében ezzel
kapcsolatban nehéz, és az értekezésben is megjelend probléma, hogy az atlagolt,
probabilisztikus egyenletrendszerben a peremfeltételek fizikaja hogyan jelenitheté meg a
legjobban. A fiitott fal siknak, a horizontalis peremfeltételek periodikusnak valasztisa a
matematikailag leginkabb kézenfekvo lehetoség. A nagyon szép az, hogy még ilyen
egyszerisitések mellett is sikeriilt a diszszertansnak egészen gazdag jelenség-csoportokat
bemutatnia. Utalast tesz arra, hogy a fal finomabb geometridjanak (fraktilszerkezetének(?): a
differencidaloperatorok elmélete fraktalokon is miikédik) figyelembe vétele az 6sszkép tovibbi
drnyaldsat teheti_teszi lehetové. Kérdés: A disszertacio elkészitése ota tortént-e tovabblépés
ebbe az iranyba?”’

Igen tortént, az eredményekrdl a kovetkezd dolgozatokban szamoltunk be:

[1] Markus A., Hazi G., On pool boiling at microscale level: The effect of cavity and heat
conduction int he heated wall, Nuclear Engineering & Design, 248, 238-247, (2012)

[2] Markus A., Hazi G., Numerical simulation of the detachment of bubbles from a rough
surface at microscale level, Nuclear Engineering & Design, 248, 263-269, (2012)

Mar a dolgozat megirasaval parhuzamosan megkezdtilk azokat a vizsgalatokat, amelyekkel
célunk annak demonstralasa volt, hogy a falak szerkezete (és az abban zajld6 hOvezetés)
jelentdsen befolyasolhatja a buborékndvekedés és -levalas folyamatat. Ezeknél a szamitasoknal
a buborékok nem egy sik falon novekedtek, hanem a falban egy kisméretii, téglalap alaku,
mélyedést helyeztiink el. Az [1] dolgozatban 6sszehasonlitottuk a sik fal mentén torténd levalas
esetét ezzel a specialis esettel, €és ramutattunk arra a tényre, hogy a kordbban alkalmazott
egyszerll analitikus megkozelités alapjan szarmaztatott Osszefliggések (levalasi atmérdre és
frekvenciara), mar ebben a viszonylag egyszerli esetben is cs6d6t mondanak. Még érdekesebb
esetet vizsgaltunk a [2] dolgozatban. Itt a falban tobb kis méretli mélyedést helyeztiink el
(valtoztatva a méretiiket és tavolsagukat), és azt vizsgaltuk, hogy ezek milyen mddon képesek
befolyasolni a buborékok novekedését és levalasat. Utdbbi esetben kimutattuk példaul, hogy
két szomszédos mélyedés képes egymasra hatni, az egyik példaul képes gatolni (akar teljesen
megakadalyozni) a buborék novekedését és levalasat a masikban. Hasonldé komplexitasu



numerikus vizsgalatot, tudomdsom szerint, mind a mai napig nem végeztek a vildgban. Az elvi
lehet6ség megvan ugyan arra, hogy a fal geometridjanak komplexitasat tovabb noveljiik, és
tovabbi vizsgalatokat végezziink (pl. fraktalszeri repedésekre), de véleményem szerint elébb a
jelenlegi komplexitas mellett megfigyelt jelenségeket kellene inkdbb magyaraznunk, mint
tovabblépniink.

Jelenleg — tobbek kozott - hasonld problémak vizsgalatat folytatjuk harom térdimenzidban, a
NURESAFE Eurdpai Unios projekt keretein beliil.

Hazi Gabor
Tudomanyos fémunkatars
MTA EK



