Valasz
Eleod Andras, az MTA doktora biralatara

Vadaszné Bognar Gabriella:
Analysis of tribological phenomena in viscous fluid flows over solid
surfaces
cim( MTA doktori értekezésére vonatkozdan

Koszondm a tisztelt Biralé értékes munkajat, értekezésem gondos
atnézését és véleményezését.
Részletes valaszomban a biralatban kdvetett tagolas alapjan valaszolok a

feltett kérdésekre és reagalok az észrevételekre.

Koszondm a Birdlonak az értekezés témavalasztasara és annak

idOszer(iségére tett megjegyzéseit.

Koszonettel vettem a Birdlonak az értekezés formajara és nyelvezetére
vonatkozd dicséretét. A kéziratban csak azokat az egyenleteket kivantam
szdmozni, amelyekre a késébbi szamitdsokban sziikség volt. Igy az
értekezés és a levezetések soran tett szamitasi |épések talan jobban
attekinthetéek és kovethetéek. A kéziratot egy LATEX programmal
készitettem; az altalam hasznalt stilusfajl az egyenletek szadmozasat az
Osszefliggések elé, a lap bal oldalara allitotta be. Természetesen olyan
stilust is lehet alkalmazni, amely az egyenletek szamozasat a lap jobb

oldalara helyezi.

Koszonom a Biraldnak a téma szakirodalmara vonatkozd megjegyzéseit. A
hivatkozott kb. 200 folydirat cikk, ill. kdnyv a vonatkozd szakirodalomnak
biztos, hogy csak egy toredéke. A mult szazad elejétél kezdddben a
probléma érdekessége miatt igen sok szerz6 dolgozott a témahoz
szorosabban, vagy kevésbé szorosan kapcsoldédd szakterlleten. A kézirat
készitése sordan a megadott hivatkozasoknak tobbszorosét tekintettem at.
Sajnos nagyon sok konyvhoz és cikkhez nem tudtam hozzaférni.
Igyekeztem a vonatkozé szakirodalmat a leggondosabban

attanulmanyozni, amely a nem-newtoni hatvanytorvényt koéveto reoldgiai



modellel jellemezhet6 folyadék sebesség és hémeérséklet eloszldsahoz

kapcsolhato.

Elfogadom tisztelt Biralonak azt a kifogasat, hogy az értekezés csak a 4.
fejezetben tartalmaz olyan vizsgalt esetet, amelyben a folyadéknak a
szilard fellleten vald adszorpciéja és deszorpcidja is figyelembe van véve.
A kendanyag fejlesztés és a triboldgus szakemberek szamara ez jelentds
kérdésként meril fel. Az értekezésben vizsgalt mddszerrel az ilyen iranyu
elemzések sok esetben kivitelezhetdek, a kés6bbiekben szandékomban all
ezeket részletesen megvizsgalni. Az értekezésben kizardlag vizszintes
fellletekre végzett szamitasi eredményeket mutattam be, a szamitasok
hasonld maddszerrel fliggbleges, vagy ferde helyzet(i sikfelllet, ill.
korhenger, kup- és gombfelllet korul aramld folyadék esetén is
elvégezhetOk. Tovabbi vizsgalat targya lehet porézus kdzegben az aramlo
folyadékban kialakuld folyadék hatarréteg tulajdonsagainak vizsgalata. (Az
értekezés beadasat kovetden jelentek meg ehhez kapcsoldoddan

dolgozataink:

K. Hriczé, G. Bognar: Numerical analysis of the free convection from a vertical surface
embedded in a porous medium, In Topics in Intelligent Engineering and Informatics: Applied
Information Science, Engineering and Technology, Springer 2014. 81-102. ISSN 2193-9411
DOI 10.1007/978-3-319-01919-2

G. Bognér, K. Hriczé: Forced convection flow of a non-Newtonian fluid over a flat surface in
porous medium, In: O. Owolabi, C. Carranca, A.N. Pisarchik: Mathematics and Computers in

Biology and Biomedical Informatics, ISBN:978-960-474-333-9, pp. 86-91)

A 4. fejezetben aramld folyadékban mozgd vizszintes sikfellllet sebesség
eloszlasat vizsgaltam. Koszondm, hogy a Birald ramutat arra, hogy a
kendanyagok alkalmazhatdésdga szempontjabdl fontosnak szamit a
hatarréteg levalas jelenségének vizsgalata, amelyet a paraméter analizis
soran az értekezésben nem emlitettem. Az altalam végzett szamitasok azt
mutatjak, hogy a felllet sebességének és az aramlé folyadék
sebességének aranya a hatarréteg levalasa nélkil akkor emelhetd, ha a

hatvanytorvényben szerepl6é n kitevot noveljik. Tehat a sebességek



hanyadosdanak novelésekor olyan kenb6anyagot célszerli megvalasztani,

amelyre az n paraméter értéke elég nagy.

Az 5. fejezettel kapcsolatban a Biralé altal feltett kérdés: Hogyan vette a
Jelolt figyelembe a hatarrétegnek a fejezet cimében szereplo

hidrodinamikai tulajdonsagat?

Az 5. fejezetben a kontinuitasi és mozgasegyenlethez az energiaegyenlet
jarul. A fejezetben két kérdést vizsgaltam. Az 5.1. alfejezetben az un.
Marangoni-hatast vizsgaltam newtoni folyadék esetén (n=1), amikor a
felUleti feszlltség valtozasat a folyadék homérséklet valtozasa idézi eld.
Ennek hatdsdra az alacsony fellleti feszilltségld helyrél a magas fellleti
feszlltségl hely felé aramlo folyadékmozgas jon létre. A fellleti fesziltség
hatasat a szilard fellletre felirt (5.4) peremfeltétellel lehet kifejezni egy a
sebesség-gradiens és a hOmeérséklet-gradiens kozotti dsszefliiggéssel. A
homérséklet valtozasat hatvanyfliggvénnyel adtam meg, az ebben
szerepld m hatvanykitevovel mind a sebesség -, mind a homérséklet-
eloszlasok elemzésekor. (A hOmérséklet-eloszlasokban a Prandtl-szam
szerepét is vizsgadltam.) Az 5.2 alfejezetben nem-newtoni,
hatvanytérvénnyel jellemezhetd viszkozitasu folyadékban, a
hatarrétegben a sebesség - és a hOmérséklet-eloszlasat vizsgadltam
hoéatadd, mozgo, ateresztd sikfelileten. A hidrodinamikai hatarrétegben a
sebesség viselkedését a nem-newtoni viszkozitas egyik paramétere az n
kitevO, a sebességek hanyadosa és a fellilet atereszté képességét jellemzd

fw tényezd befolyasoljak. Ezeknek a hatasat kilén-kilén elemeztem a

hatarrétegben.

Elfogadom a Birdld azon megjegyzését, hogy az angol nyelvd
értekezésben megfogalmazott tézisek nem pontosan szd szerinti
forditasban egyeznek meg a magyar nyelvl tézisflizetbeliekkel. A tézisek
Uj, magyar nyelv(i megfogalmazasat az aldbbiakban irom le. Mivel az
értekezésben és a tézisekben szerepl6é egyenletszamozas nem egyezik
meg, ezért a megklloénboztetés végett a tézisbeli egyenletek szama elé T’

jelolést alkalmaztam.



Az értekezés tézisei

1. Tézis Az dsszenyomhatatlan, nem-newtoni, hatvanytorvényt kovetd reoldgiai
modellel jellemzett folyadék kétdimenzios, dllandosult dramldsdt nyugvo, vizszintes
siklap feletti dllandé U, sebességii aramldasban meghatdrozo (T1.1) és (T'1.2) hatdrréteg
egyenletek a hasonldsdgi transzformdcio alkalmazdsdval a (T2.5) kozénséges diffe-
rencidlegyenletre eqyszerisithetdk, az un. dltaldnositott Blasius-eqyenletre. Nem-newto-
ni folyadékdramldsra alkalmazva a mddositott Topfer mddszert a (T2.5) és (T2.6)
peremérték-feladat helyett a (T2.8) kezdetiérték feladatot lehet megoldani az f"(n) di-
menziomentes sebesség gradiens meghatdrozdsdra. Az n hatvanykitevének a sebesség-
komponensekre gyakorolt hatdsdt vizsgdltam. Az f'(n) = u(x,y)/Us, v(z,y)/v*(x) =
nf'(n) — f(n) sebesség-profilokbdl megallapitottam, hogy a hatdrréteg vastagsiga csok-
ken, ha n névekszik (2.2-2.3 abrak). A dimenziomentes f"(n) sebességgradiens a fal
melletti f"(0) = ~ pozitiv értéktél monoton csdkken 0-ig. Lathatd, hogy n értékének
névelésével a csékkenés mértéke nagyobb (2.4. dabra). Azt taldltam, hogy az n folydsi
kitevd az f"(0) értékre jelentds hatdst gyakorol; kb. n = 0.7-ig csikken, ezt kivetden
pedig monoton né (2.5. dbra) [T16], [T26], [T23].

2. Tézis Megmutattam, hogy a (T2.5), (T2.6) dltaldnositott Blasius-feladatra létezik

f(n) =n? ]; apn* sor alaki megoldds, ahol az elsé hdrom eqyiitthato:
=0

gl A 75=27(21 — 10n)

5 a; = — ) g = )

2 Sln(n +1) 8In2(n + 1)2

a tovabbi egyutthatok meghatarozasara rekurziv formulat adtam. Kiszamitottam a hat-

vanysor konvergencia sugardt. A numerikus eredmények azt mutatjik, hogy a konver-
gencia sugdr jelentdsen néd az n kitevd néovelésével [T16].

ag =

3. Tézis Nem-newtoni hatvanytirvénnyel jellemzett folyadékra a (T1.1) folytonos-
sagi - és (T1.2) mozgdsegyenletekbdl Uy, = By® sebességre a hasonlésdgi transz-
formacio modszerével eqy peremérték feladat szarmaztathato. Az alapegyenletekhez az

w(z,0) =0, v(z,0)=0és lim u(z,y)= By°
Y—00
peremfeltételek jarulnak, amelyekbol a transzformalt peremérték feladat:
mn—1 pn l " 2 g
— M
(17777 f7) = afs" + i PP

f(0) =0, f1(0) = 0, lim f(n) = An".

0, M = —

A sebességkomponensek, ha n # 2 a hasonldosagi valtozokkal kifejezhetdk:

u(z,y) = (K/p)/Cma=M (), ﬁ(w, y) =2 af(n) + Bnf ().
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A hasonldsdgi megolddst az f(n) = n? > arn®* hatvdnysor alakban adtam meg, ahol a
k=0
sor egqyutthatoira vonatkozoan rekurziv képletet dllitottam eld. Numerikus szamitasokat
végeztem kiilonbézé n (0.5; 1; 1.5) és kiilonbézé o (—1/2; —1/3;0) értékekre (2.7-2.12
dbrdk). A szamitasok alapjan megdllapitottam, hogy a fal melletti nyirdfesziltségben
szerepld [f"(0)]" és a hatdrréteg vastagsiga mind o = 0, mind 0 = —1/2 esetén
csokken, ha az n paraméter értéke né. Eredményeim Cossali [T32] dltal a newtoni
esetre megadott eredményeknek az dltaldnositdsa nem-newtoni hatvdnykozegre, ha

n+2 [T18], [T22].

4. Tézis Nyugué kozegben U, (x) = Ax" sebességgel mozgs dat nem eresztd és
dteresztd feliletnél dltaldnositottam Crane, ill. Gupta és Gupta megolddasat f(n) =
a(Ag+ 32 A ab e ) exponencidlis sor alakban, ahol o > 0, Ay = 1, és A,
(i =1,2,...) az egyiitthatdkat jeldli. Az egyitthatok meghatdrozdsdra mddszert adtam,
amikor a felilet at nem eresztd, ill. dteresztd . A fal melletti

k+1

_— [puA3 } 55 7 (0),

nyirdfesziltségben szerepld f”(0) értékeket mindkét esetben kiszdmitottam (3.1-2 tdbld-
zatok) [T19)].

5. Tézis Nyugvo hatvinykozegben U, dllando sebességgel mozgo, dt nem eresztd
lap mellett kialakulo folyadék dramldsi tuladonsdgait vizsgdltam. Az (T1.1) és (T1.2)
hatarréteg egyenleteket az

u(z,0) =Uy(z), v(z,0)=0, lim u(z,y)=0
y—)OO

peremfeltételekkel tekintettem. A hasonldsdgi megoldasok a (T2.5) egyenletet elégitik
ki az

FO) =0, fO) =1, lim f(n) =0

feltételekkel. Pszeudo-plasztikus kozegre végeztem szdamitdasokat. Megdllapitottam, hogy
n novelésével a felileti surloddasi paraméter, a [—f"(0)]" értéke és a hatdrréteg vas-
tagsaga is csokken [T17].

6. Tézis Fgyenletes Uy, sebesséqgii fodramlasban az dramldssal ellentétes irdnyi
U, sebességgel mozgo sikfeliileten a szamitasaim alapjin hasonléosagi megoldds akkor
létezik, ha a sebességek hdnyadosdira N < A.. A (T2.5), (T2.14) peremértékfeladat
megolddsdra iterativ eljardst adtam meg, mellyel meghatdroztam az f"(0) feliileti surlo-
dasi paraméter értékeket kiilonbozd n és A paraméterekhez. Megmutattam, hogy a A.
felsd korldt értéke nd, ha n névekszik (4.3. dbra). Numerikus szamitdsok alapjdan be-
mutattam, hogy [f"(0)]™ hogyan wvdltozik A-val kilénbézé n-ekre (4.2. dbra) [T27].
A nyirdfesziltségben szerepld f"(n) grafikonjainak vdltozdsdt kilonbézdé N\ értékekre
abrdazolva megdllapitottam, hogy f" negativ A esetén szigorian monoton csokken, mig
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pozitiv \ esetén maximumdt a hatarrétegben veszi fel. A \. értékekre felsd becslést
adtam dltaldnositva Hussaini, Lakin és Nachman [T42] eredményét [T20)].

7. Tézis A hasonlosdgi megolddsokat osszehasonlitottam az ANSYS FLUENT
kereskedelmi szoftverrel kapott numerikus megolddsokkal mozgo felilettel pdrhuzamos
zavartalan dramldsban, hatvanytorvénnyel jellemzett nem-newtoni kézegben. Az (T1.1)
és (T1.2) hatdarréteg egyenletek helyett a numerikus szimuldcick sordan a teljes (T1.1),
(T2.15), (T2.16) és (T2.17) egyenletrendszert vettem figyelembe. A szamitdsokban
a nem-newtoni hatvanykozegben a nyomasra és a sebesség komponensekre kapcsolt
egyenletrendszert oldottam meg. Az elméleti (hasonldsdgi) és a numerikus u/Us, sebes-
ségmegolddsok osszehasonlitasakor kielégito eqyezést taldltam. fgy a hasonlosdagi megol-
dasok verifikaljik az ANSYS FIUENT-tel elodllitott megolddsokat. Tovabbd a nyomds
€s a sebesséqg eloszlisokra kapott numerikus eredmények a Prandtl-féle hatdrréteg
elméletben tett feltételezéseket igazoljak.

8. Tézis A Marangoni-hatdst vizsgdltam newtoni folyadékdramldsban feltételezve,
hogy a szildrd feliilet dt nem eresztd, a feliileti homérsékletviltozds a hely-koordindtdinak
hatvanyfiggvénye és a felileti fesziiltség a homérséklettel linedrisan valtozik. A homér-
séklet gradiensben szereplo kitevot m-mel jeloltem, amely -1 minimum értéke annak
felel meg, ha a felileten nincs homérséklet vdltozas, azaz nincs Marangoni indukdlt
aramlds. A hasonlosdgi megoldast exponencidlis sor alakban hatdroztam meg. Ez m =
1 kitevd esetén a Crane-féle megolddassal egyezik meg [T33]. Az f-re kapott megoldds
wsmeretében eloadllitottam a homérséklet-eloszlast sor alakjaban és meguizsgdltam az
m kitevd és a Prandtl-szdm vdltozasanak hatasat. Megdllapitottam, hogy f' csikken,
ha m né. A termikus hatdrréteg vastagsiga mind m, mind Pr novekedésével né. A
homérséklet-eloszlasokbol lathato, hogy kis Prandtl-szamok esetén a © homérséklet
csokken Pr novelésével, mig nagy Pr-szimok esetén Pr hatdsa ellentétes [T24].

9. Tézis A hatarréteg dramldst vizszintes felilet mentén belsd hétermelés mellett
vizsgdltam. A hasonlosdgi modszer alkalmazasdval a hédtaddsi jellemzoket viszkozus,
osszenyomhatatlan, nem-newtoni, hatvdnytorvénnyel jellemzett folyadékdramldasban
mozqd dteresztd siklapon elemeztem konvektiv feliileti peremfeltétel mellett [T21], [T25].
Mind a hidrodinamikai, mind a termikus hatdarréteg vastagsaga no, ha A no, vagy
Pr csokken, vagy n csokken. Szdmitdsaink azt mutatjik, hogy a fal melletti nyiro-
fesziiltségben és az ellendlldstényezoben szereplo feluleti sebesség gradiens novekszik,
ha az n hatvanykitevd, vagy a felileten a pdrologtatds sebességét jellemzd f,, né. Az
elszivas vékonyitja a termikus hatarréteget és noveli a fal melletti homérséklet mere-
dekségét. A betdplalds vastagitja a hatdrréteget és a profilt S-alakira mddositja. A
hédtadas sebessége a feliileten nagyobb az elszivasndal és kisebb a betdplalasndl. Tovabbad
a hodtadds sebessége a felileten nagyobb dilatdlo kozegre, mint pszeudo-plasztikusra.
Newtoni kézegben a numerikus eredményeim jo egyezést mutattak az Aziz [T6] és az
Ishak [T43] dltal megadottakkal.



A tézisflizetre vonatkozé tovabbi kritika volt, hogy az irodalmi
hivatkozasok nem egyeznek meg az értekezésbeliekkel. Ennek oka, hogy
a tézisflizetben csak azon irodalmak listajat szerepeltettem, amelyekre ott
hivatkozas tortént. A hivatkozasok szama ugyan mas, de a hivatkozott
tételek az értekezésben és a tézisflizetben pontosan megegyeznek. A
hivatkozasok megkildnboztetésére a tézisflizetbeli téziseknél ugyancsak a
T' jelolést alkalmaztam. Néhany esetben az egyenletekre vonatkozé
hivatkozas elkerlilése miatt a képleteket a tézis szovegébe illesztettem be.
A fenti javitasban ezt ott, ahol nem okozott a mondatban értelemzavart
elkertltem.

Az értekezés 1., 2., 3. 4., 5., 6., 8. és 9. téziseinek elfogadasat tisztelettel
megkdszondm. A Birdld a 7. tézist nem tartja Uj eredménynek. Ebben a
tézisben az értekezés tobbi tézisétdl eltér6 jellegli eredményt kivantam
leirni. Itt pontosan arra akartam ramutatni, hogy a numerikus szimulacidk
eredményeit a hasonldsagi megoldasokkal tudjuk verifikalni annak
ellenére, hogy a hasonlésagi eljaras soran a Prandtl-elv szerinti
egyszerUsitett parcidlis differencialegyenlet-rendszer megoldasait allitjuk
el6 és ezt a numerikus szimulacioval kapott megoldassal vetjlik 6ssze. Ez
az Osszehasonlitas arra is alkalmas, hogy megmutassuk a Prandtl szerinti

elhanyagolasok valdban megtehetok.

Miskolc, 2014. aprilis 12.

Vadaszné Bognar Gabriella
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