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Vadaszné Bognar Gabriella ,,Analysis of tribological phenomena in viscous fluid
flows over solid surfaces” cimit MTA doktori értekezésérol

Az angol nyelvi értekezésben ismertetett kutatasok célja olyan modszerek kidolgozasa, amelyekkel
gyakorlatban is hasznalhatdo informaciok szerezhetok nem-newtoni hatvanyfliiggvény kozegek
szilard fal melletti aramlasa esetén 1étrejovo hatarrétegek sebesség- és hoémérséklet megoszlasarol,
€s meghatarozhato az ellenallastényezd értéke.

Az értekezés 119 szamozott oldalt, 52 abrat és 16 tablazatot tartalmaz. A Tartalomjegyzék utdn a
Jelolések és kiilon a Gorog jelolések jegyzéke kovetkezik. Ezt koveti a Bevezetés, majd a kutatasi
eredményeket dsszefoglald négy fejezet. Ezek utdn van a Kovetkeztetések és a Koszonetnyilvanitas
fejezet. Az értekezés végén van a hivatkozasok 226 tételb6l allo, 17 oldalas jegyzéke. A jegyzékben
23 olyan hivatkozas talalhato, amelyben Jelolt az els6 szerzo.

Az értekezés felépitése logikus, jol attekinthetd, kivitele jo, a szakmai angol nyelv alkalmazéasa
szinvonalas. Kiemelend6, hogy az értekezés, valamint a fejezetek elején Jelolt ismerteti a targyalt
témakor elméleti és gyakorlati, miszaki jelent0ségét, a sajat kutatasok el6zményeit és azok
szakirodalmat.

A fejezetek tartalma és az észrevételek.

1. Bevezetés
A 14 oldal terjedelmi fejezet kivalo attekintését adja a téma szakirodalmanak, a nem-newtoni
kozegekben kialakuld hatarréteg jellemzdivel, szamitasaval kapcsolatos ismereteknek, a témakor
fejlodésének.

Az 1.1. alfejezet ismerteti a kenési és megmunkalasi folyamatok fejloédését és ebben alkalmazott
folyadékok jellemzoit, szerepét, fejlodését, az értekezésben targyalt problémak gyakorlati
jelentéségét. Néhany megjegyzés: Az 1. oldalon a 3. sorban két csatolt nemlineéris
differencialegyenletet emlit Jelolt, holott a kontinuitds egyenlet linearis. Az 1 oldal kdzepén a
hatarrétegrél megéllapitja, hogy nagyon vékony, holott vastagsiga — ha a nyomdas nem csdkken
aramlads iranydban — az aramlds irdnyaban folyamatosan nd, és a koriildramlott testhez képest
jelentds méretii is lehet. Az ,inviscid flow” kifejezés, amely tobbszor eléfordul az értekezésben
félrevezetd, hiszen nem az 4aramlds surlodasmentes, hanem az aramlé kozeg, ezért a mashol
ugyancsak hasznalt ,,outer potential flow” kifejezés lenne relevans. A 2. oldalon a ,flow field
usually satisfies the equations of contunuity and momentum” kifejezésben a usually sz6 célszeriien
kihagyhat6 lenne, mert az aramlasi tér mindig kielégiti a leiro egyenleteket.

A 4. oldalon kezd6dd 1.2. alfejezet az alapvetd egyenleteket és az alkalmazott derékszogii
koordinatarendszert ismerteti. Néhany megjegyzés: célszeri lett volna a targyalt aramlasok
jellemzdi kozott megemliteni, hogy stacionarius aramlasokkal foglalkozik az értekezés. Az elsd
bekezdés végén szerepld ,,The fluid flows in parallel layers next to the solid surface” megallapitas
félrevezetd lehet, hiszen a hatarréteg altalaban vastagszik aramlds irdnyaban, és ezért az
aramvonalak (amelyek ezeket a rétegeket elvalasztjak) nem parhozamosak a fallal. Az 1.1. abra
hibas, a vizszintes siklap aramlassal szemben 1évd fliggdleges része rajzoloi hiba eredménye. Az
utolsoeldtti bekezdés aljan Fig. 1.1. a helyes. 5. oldal elsé sor végén 1évo ,,a”° folosleges. A 4.
bekezdésben szerepel a Reynolds szam: Re>>1. Célszeri lett volna definidlni, hogy milyen
sebességre €s hosszra vonatkozik.



A 7. oldal als6 része a peremfeltételeket targyalja. A kezdeti feltételekhez célszerti lett volna
megjegyezni, hogy instacionarius aramlasoknal alkalmazzuk.

Jelolt a 12. oldalon fogalmazza meg az értekezés €s az azt megalapozd kutatds o céljat. A
gyakorlati fontossdguk miatt sziikséges tanulmanyozni a kendanyag viszkozitasanak hatdsat a
kenési sebességre és a homérséklet mezore. Miutan a valésagban lejatszodd bonyolultabb aramlasi
folyamatokat tokéletesen leird6 modell még nem all rendelkezésre, a gyakorlat megkozelitése
empirikus. Ugyanakkor fontos a differencialegyenletek és peremfeltételek altal meghatarozott
aramlasi folyamatok megértése, hogy hatasukat szabalyozhassuk. A jelenségeket leird
differencialegyenlet rendszer csak igen kevés gyakorlatban fontos esetre oldhaté meg, ezért az
egyre szélesebb korben alkalmazott numerikus modszerek mellett fontos szerepe van az analitikus
modszereknek, mert ezekkel egyrészt validalhatok a numerikus modszerek, masrészt az ezek
alkalmazasaval kapott eredmények értékes informaciokat adhatnak alapveté folyamatokrol és
kvalitativ eredményeket a kenési folyamat egyes komponenseirdl.

Az 2, fejezet a siklap menti hatarréteg aramlassal foglalkozik: a 2.1. alfejezet newtoni, a 2.2.
alfejezet pedig nem-newtoni folyadék aramlasanal allandé zavartalan aramlasi sebességnél, a 2.3.
alfejezet pedig hatvanykitevd sebességmegoszlas esetén.

A 2.1. alfejezetben ismertetett munka célja egy végtelen hossza siklapra raaramld newtoni
kozegben kialakuld hatarréteg jellemzdinek meghatdrozasa (Blasius feladat) hasonlésagi megoldasa
Topfer transzformacioval.

A 2.2. alfejezet nem-newtoni hatvanykitevo kdzeg és konstans zavartalan aramlas esetén mutatja be
a hatarréteg jellemzOinek meghatarozasat modositott Topfer tipusi hasonlosagi transzformacio
(2.2.2) és hatvanysor megoldas (2.2.3) alkalmazasaval. Az eredményeket bemutato egyik abra (Fig.
2.6.) fliggbleges tengelyén lemaradt a fliggd valtozdé megnevezése. Itt jegyzi meg a birdlo, hogy az
abrak kivitele (technikai mindség, olvashatosdg) a nyomtatd hibajabol jelentdsen elmarad az
értekezés altalanos kivitelének szinvonalatol: a gorbék tengelyekre és a gorbékre felvitt
mennyiségek alig olvashatok (Id. pl. 2.7.-2.12. abrak). Az abrdk gyakorlati felhasznalasa
tekintetében kiilondsen fontos lett volna a jelolések jegyzékében a valtozok mértékegységeinek
megadasa, valamint — ahol ez relevans — a tengelyekre felvitt mennyiségek gyakorlati alkalmazas
figyelembe vételével torténé megvalasztasa, vagy a diagramok kiegészitése gyakorlat szamara
konnyebben alkalmazhat6 valtozokat tartalmazo diagramokkal.

A 2.3. alfejezet nemnewtoni hatvanykitevé kozegek hatvanyfliggvény szerint valtozd zavartalan
sebesség mellett kialakulo aramlasat clemezi, amely all6 nemnewtoni koézegben mozgo,
folyamatosan nyujtott feliilet melletti hatarrétegben jon létre. Jelolt a hatarérték probléma kozelitd
helyi analitikus megoldasat tiizte ki célul és valositotta meg.

Az értekezés 3. fejezete a gyakorlatban fontos aramldsi elrendezés: a nyugvo kdzegben mozgd
siklap feliiletén kialakuld hatarréteg vizsgalatdnak eredményeit mutatja be: a 3.1. alfejezet newtoni,
a 3.2. alfejezet pedig nemnewtoni folyadékokra. A leir6 differencialegyenleteket az aramfliggvény
bevezetésével atalakitva hatvanysor alapti megoldast dolgozott Ki.

A 4. fejezet az aramld newtoni (4.1. alfejezet) és nemnewtoni (4.2. alfejezet) kozeggel szemben és a
kozeggel megegyezd irdnyban mozg6d fal mellett kialakuld hatérréteg é&ramlds leirdsaval
foglalkozik. A hatarréteg egyenlet meghatarozasa utan Jelolt newtoni és nemnewtoni folyadékra is
megoldja a nemlinearis kozonséges egyenletet. Megallapitotta, hogy hasonlosagi megoldas csak
akkor 1étezik, ha a fal sebesség és kozeg sebesség hanyadosa egy, a hatvanykitevotol fliggd kritikus
értéknél kisebb. Hasonlosdgi megoldas eredményeinek Osszevetése numerikus szimulacio
eredményeivel az analitikus modszer egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete, mert hosszadalmas
mérések nélkiil is lehetévé teszi a rohamosan terjedé numerikus szimulacié nemnewtoni folyadékok
aramlasara val6 alkalmazasa sordn elkovetett hibak meghatarozasat. Az értekezés 4.3. alpontjaban a
Jelolt az ANSYS FLUENT szoftverrel végzett 2D szimulacidkat mozgd fal melletti dramlas



leirasara newtoni, dilatald és pszeudoplasztikus kozegre, és az eredményeket 0sszehasonlitotta a
hasonlosagi megoldassal kapott eredményekkel jo egyezést kapott.

Az 5. fejezet a hidrodinamikai és hdmérsékleti hatarréteg hasonlosagi megoldasaval foglalkozik. Az
5.1. alfejezetben a kenéselméletben igen fontos Marangoni hatast, az altala newtoni kézegben
keltett aramlast, és ennek gyakorlati jelentOségét ismerteti. Ezt koveti a hatarréteg egyenletek
definialasa (5.1.1.) és az exponencialis sor megoldas ismertetése.

Az 5.2. alfejezet vizszintes feliilet mentén kialakuld, belsé héfelszabadulassal jellemzett hatarréteg
gyakorlati felhasznalasanak bemutatdsaval, valamint a sebesség és a homérsékleti viszonyok
leirasaval foglalkozik. Mivel a jelenséget leird egyenletrendszerre nincsen egzakt megoldas, a
hatarérték problémat a hasonlosagi problémaval egyiitt numerikusan oldotta meg Mapple 12
szoftver segitségével.

A 6. fejezet az aramlo nemnewtoni k6zegek hataran kialakuld hatarrétegben 1étrejovoé aramlasi
sebesség- és homérséklet-eloszlasok tanulmanyozasaval foglalkozd értekezés kovetkeztetéseit,
megallapitasait tartalmazza 9 pontba rendezve, tézisszeri megfogalmazasban. A tézisek
megfelelnek az értekezés egyes fentebb elemzett gondolatmeneteinek, azokat elfogadom.

Osszefoglalo értékelésként megallapitom, hogy jeldlt kivalo mérndki és matematikai érzékkel és
tudassal kivalo értekezést készitett a nem-newtoni hatvanyfiiggvény kozegek szilard fal melletti
aramlasa esetén létrejovo hatarrétegek sebesség- €s homérséklet megoszlasardl. Eredményeivel
nemcsak az aramlastechnika tudomanyszak egy specialis teriiletét a nemnewtoni folyadékok
aramlastana tudomanyszakanak ismereteit gyarapitotta, de hozzajarult a targykorrel kapcsolodd
miiszaki gyakorlat fejlodéséhez..

A fentiek alapjan javasolom a nyilvanos vita kittizését €s az MTA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2014. februar 2.
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