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Hos Csaba: Direkt rugoterhelésii biztonsagi szelepek dinamikus viselkedése és stabilitasa
cimii, az MTA doktora cim elnyerésére benyujtott értekezésérdl

Az értekezés témavalasztasa két vonatkozasban is iddszeri. Az egyik vonatkozést a bevezetd
motivacios fejezet részletezi. Ellentmondasnak tlinik, hogy mikdzben a biztonsagi szelepek sok
évtizede kritikus, meghatarozo6 berendezései szamos gépészeti berendezésiinknek, és mikdzben
nagy mennyiségli ipari tapasztalatra és tudomanyos ismeretre alapozott, szabvanyokra €piild
méretezési eljarasokkal tervezik Oket, addig mindmaig jelentkeznek rajtuk olyan dinamikai
jelenségek, melyek kis valoszintiséggel, de nagy kart tudnak okozni. A karok kézott pedig nem
csupan egy-egy nyomastartd edény végzetes robbanasara kell gondolni, hiszen anyagi
veszteségek a nagy sorozatban gyartott és alkalmazott szelepek sorozatos hibas miikodéséhez,
zajahoz, tonkremeneteléhez is kapcsolhatok. A téma a gépészmérnoki gyakorlatban fontos.

A témavalasztas azonban tudoményos kutatdsi szempontbol is iddszerli. Az utobbi évtizedek
eredetileg szilard testek és folyadékok dinamikai viselkedéséhez kapcsolddd matematikai
kutatasai jelentds attorést hoztak a nemlinearis dinamikai rendszerek elemzésében. Ennek egyik
tudomanyos népszeriisité anyagokban is megjelend része a kaosz jelenségének felismerése,
vizsgalati modszereinek kidolgozasa. Ezt az 0j kutatési tertliletet szokas bifurkacié elméletnek
nevezni. Az elmélet szamos 1j, elvont matematikai fogalomra tdmaszkodik, gyakran jelennek
meg benne a mérndkok egyetemi matematikai tananyagan tilmend absztrakcids szintek.
Mindennek kovetkezménye, hogy a mar elérhetd matematikai mddszerek lassan jutnak at a
mérnoki gyakorlatba. A miiszaki tudomanyok teriiletén kutatoknak ez fontos feladatot ad: olyan
matematikai modelleket alkotnak és alkalmaznak mérnoki feladatok megoldasa soran, melyekre
a mai szamitastechnikai lehet6ségek mellett hasznalhatok az absztrakt matematikai modszerek.
Az értekezés témaja pontosan ebbe a kutatdsi vonalba illeszkedik, kiakndzza a bifurkacio
elmélet legijabb eredményeit az emlitett iparilag fontos feladatok megoldésa soran.

Az értekezés nagy mennyiségii, évtizedes kutaté munkat foglal 6ssze, és ennek megfeleléen a
dolgozat teljes mértékben kihasznalja a formai kovetelményekben megszabott kereteket: érdemi
része 101 oldal, melyet 96 elemi hivatkozas jegyzek, 37 oldal melléklet, tovabba a dolgozat
elején 15 oldalt kitevo jelolésjegyzék, eldszo, és sok tovabbi érdekes megjegyzés egészit ki. A
megjegyzeések nem kdtddnek tudoméanyos eredményekhez, de fontosnak érzem a szerzé kutatoi
habitusdnak pozitiv megitélésében. A legfontosabb ezek koziil, hogy dolgozatit magyarul
készitette el, mikdzben publikicidoinak dontd tobbsége természetesen angol. Ez a magyar
szakmai nyelv apolasa szempontjabol fontos, ami tiszteletre méltd 1d6 és energia raforditast
igényelt. Nagyon érdekes olvasni a szerzé dilemmait mindezzel kapcsolatban: ilyen a
tizedespont hasznalatanak kérdése (ami Naray-Szabo Gabor — és nem Laszlo — cikkével is
foglalkozik), egyes angol és német szakkifejezések (latinon keresztiili) magyarositasa,
fordithatosaga. Ugyancsak jo volt olvasni, ahogy rogzitette cikkei szerzdi sorrendjének
értelmezését, mellyel koveti a mérnoki tudomanyok nemzetkozi gyakorlatat. Mivel mar szdmos
tanitvannyal dolgozik egyiitt, koriilotte tudomanyos iskola alakul, példamutatdo ez a fajta
hozzaallasa a kutatds modszereihez.

Természetesen talalkoztam olyan megjegyzéseivel is, amikkel nem értek egyet. Sajnaltam, hogy
nem hasznalta ki a vektor és matrix mennyiségek megkiilonboztetésének lehetdségét vastag
szedéssel. Tulzasnak éreztem a paraméterek indexeiben megjelend, magyar elnevezésekbol
szarmazo jel6léseket (mint példaul ny a nyitobnyomasra, Sz a szelepre, cs a csoére), mikdzben
persze a paraméterek betiijelei altalaban a megfeleld latin vagy angol szavakbdl szdrmaznak. A
mértékegységek abrakon és szovegben torténd egységes megjelenitését sem sikertilt megoldani
(zardjelezés, allo vagy dolt betd, vo. 9., 37., 49. abra). Ezek nehezitették a dolgozat olvasasat —



de tudom, egy ilyen terjedelmli munkéban, tobb szakteriiletet érinté fogalomrendszer mellett,
szinte reménytelen jo és egységes jeldlésrendszert 6sszerakni.

Mindezzel egyiitt, a szerzd mindent elkdvetett az eredmények érthetd kozléséért; a vildgos
szerkesztés, a kivaldo mindségli abrak, a gondosan szedett képletek, a szinte hibatlan gépelés,
vagy a magyaraz6 ¢és értelmez0 labjegyzetek kiterjedt hasznalata mind ezt bizonyitjak. Kiilon
¢lvezettel olvastam példaul a ,red herring” angol kifejezés magyarazatit, ami ramutat a
dolgozat eredményeinek egyik fontos gyakorlati kovetkezményére is. A biraldo mar szinte
megoril, ha elvétve egy-egy a szovegszerkesztd altal sem jelzett elirdst taldl, mint a ,,rendszere”
rendszerre helyett, ,,egyenlore” egyeldre helyett, vagy ,,eltoldonak” eltolodnak helyett, illetve ha
megjegyezheti, hogy a tobbszor felbukkané dominal, fluktual, preciz szavak helyett is
megfelel6 magyar szinonimakat lehetett volna hasznalni.

Ratérve a dolgozat elsd fejezetére, mivel nem kdzvetlen szakteriiletem az aramléstan, a
hidrodinamika, ezért szamomra nagyon hasznos volt a nyomashatarold szelepek felépitésérol
sz0l6 bevezetés, illetve a szelepek dinamikai viselkedésének rendellenességeivel kapcsolatos,
az iparban kialakult fogalmi rendszer tomor Osszefoglalasa. Ezekbdl vilagosan vezeti le
kutatasainak célkitizéseit. Ugyanitt foglalja Ossze és indokolja legfontosabb mechanikai
modellezési feltételeit, kozelitéseit, amiken a dolgozat egyes részeiben azért gyakran tallép.

A masodik fejezet a nyomashatarolo szelepek matematikai modellezésével foglalkozik, és mar
itt felveti az altala mindséginek és a mennyiséginek nevezett modellek kozotti valasztasanak
okait. Az én szemléletemnek tokéletesen megfelel a szerzé megkozelitése: mikdzben az ipar
napi ¢s siirgetd kovetelményeit a mennyiségi modellek alkalmazasaval nagy szamitogépi
kapacitas hasznalataval elégitik ki, addig az akadémiai kutatasok hangsulyat lehet a jelenségek
mindségi leirasara helyezni — ezek vezethetnek el 0 fizikai felismerésekig az Osszetett
paraméter fliggések dzsungelében. Természetesen a szerzO jaratos a nagyméreti numerikus
modellek alkalmazasdban is, ezeket azonban inkabb arra hasznalja, hogy mindségi
eredményeinek egy-egy vonatkozasat adott paraméterek mellett visszacsatolja, ellendrizze.

A dolgozatban hasznalt fogalmak koziil az atfolyasi tényezd bevezetése Gsszenyomhatatlan,
majd Gsszenyomhato kozegek esetére vilagos, de a 6. abra kapcsan nem sikeriilt megértenem,
hogyan késziilnek a 100%-nal nagyobb nyitasi allapotokkal kapcsolatos mérések, ha 100% a
szelep teljesen nyitott allapotat jelenti.

A modellekben hasznalt effektiv feliilet részletes magyardzata szintén fontos volt szamomra, itt
viszont az nem volt vilagos, hogy az 5. abran szerepld tanyérszelep esetén, ha a kilépési szog
esetleg 45 foknal kisebb, akkor a (2.5) képletben ismét a kiipos szeleptestre vonatkozd képlet
tlinne helyesnek.

A szeleptest mozgasegyenletében szerepld viszkozitasi tényezdvel kapcsolatban tobb kérdés is
adodik. A szerzd a matematikai modelljei jelentds részében ezt elhanyagolhatonak tekinti, bar
stabilitasi kritériumaiban, majd szampéldaiban is gyakran jelennek meg realis, pozitiv értékek.
Mindségi vizsgalatai szamara a csillapitas elhanyagolhatosagat tobbek kozott azzal indokolja,
hogy ez konzervativ becslést jelent. Ez altalaban igaz, de ha a szelephez nincs hosszabb felviz
vagy alviz oldali csOvezeték kapcsolva, eléfordulhatnak kivételek. Ennek kifejtése meghaladja
a biralat terjedelmét, de a csdvezetékhez kapcsolt modellek esetében a csatolt kozonséges €s
parcidlis differencidlegyenlet rendszer késleltetett differencidlegyenletekké transzformalhato; a
késleltetett oszcillatorok esetén viszont kimutattak a csillapitas esetleges destabilizald hatasat.
A kérdés messzire vezet, €¢s Ugy latom, nem érinti a dolgozat 1ényegi eredményeit, de a
pontossag kedvéért meg kivantam jegyezni — ez tovabbi vizsgalatok targya lehet.



Az egyébként altala is kikertilhetetleniil jelenlévonek nevezett természetes csillapitasi hatasokat
a mellékletekben pontosan részletezi €s levezeti. A szelepszar és a szelepszar megvezetése
kozott fellépd csillapitassal azonban keveset foglalkozik — érdekelne, miért. Mivel nem
végeztem szelepekkel ilyen méréseket, nem tudom jol érzékelni a kérdés fizikai realitasat, de
elméletileg egy a szelepszar megvezetésénél jelentkezd szaraz strlodds, vagy kevert szaraz-
viszkézus surlddas alternativ magyarazata lehetne a szelepek nyitasakor és zarasakor jelentkezo
hiszterézis jelenségének, és akkor még nem is emlitem az esetlegesen ott fellépd akadozo
csuszas jellegli dinamikai jelenségek lehetdségét. Gondolom, a szerzd erre tud megnyugtato
valaszt adni, a szakirodalomban évtizedek alatt kialakult modellezési kozelitések is ezt
tamaszthatjak ala.

A szelep modell kozonséges differencidlegyenleteinek Osszeallitdsa tehat nagyon sokrétii és
alaposan kidolgozott kombinacidja szilardtest és folyadék mechanikai modellekben szerepld
kozelitéseknek, nem egyszer(i atvétel valamelyik jol ismert modellezési iskolabol. Ebben a
vonatkozasban a tartaly és a csdmodellek levezetése jobban letisztult, ismert kozelitésekkel
dolgozik, mikozben a matematikai modellek alkalmasint bonyolultabb, parcialis differencial-
egyenletekhez vezetnek. Itt tulajdonképpen a dimenzidtlan egyenletek Osszeallitasa, a
dimenzidtlan paraméterek kivalasztasa jelentette a feladatot, hiszen ezeket mar a szelep
modellel 6sszhangban kellett meghatarozni (példaul a szelep csillapitatlan sajatkorfrekvenciajat
hasznalva) annak érdekében, hogy a matematikai modellben a lehetd legkevesebb paraméter
szerepeljen, de ezek egyuttal 6rizzeék az egyes fizikai tartalommal bir6, jol mérhetd paraméterek
jelentését. Mikozben ez pusztan matematikai jatéknak tinhet, nagy a gyakorlati jelentosége,
hiszen olyan stabilitasi térképek ¢€s bifurkacids diagramok készitését alapozzadk meg, melyek
értelmezése és mérési sorozatokkal torténd ellenérzése egyszertisodik.

A dolgozat masodik fejezetében részletezett modellalkotdsi munkat a jelolt nem fogalmazta
meg tézis formaban, csupan a késobb ennek alapjan elért eredményeket. Ennek oka az lehetett,
hogy a matematikai modellekben ismert kozelitések kiilonb6zé kombinacidi jelennek meg —
ilyen formaban rendezve azonban jelentds eredménynek tekintem, még akkor is, ha kérdéseim
egy része éppen ezzel kapcsolatban meriilt fel.

A dolgozat harmadik fejezete a nyomashatarold szelep elsddleges instabilitasi eseteit jarja
végig; ennek alapjan fogalmazza meg az 1. és a 2. tézist. Az egyes tipusok csoportositasat, a 3.
tablazatban szerepld, kiillonb6z6 mindségi és mennyiségi modellekhez kapcsolodd attekintését
kiilonosen értékesnek tartom. A minéségi modellekben az 6sszes matematikailag elképzelhetd
instabilitasi esetre mutat miiszaki szempontbol fontos jelenséget. Ezek felismerése,
linearizalason alapul6 levezetése, az elkertilésiikre kidolgozott ellendrzési képletek és eljarasok
ugyan nem azonos sulyl eredmények, de egyetértek ezek egységes tézisbe fogalmazasaval. Az
alabb felvetett kérdések, megjegyzések, nem érintik az 1. tézis elfogadésat.

A szelep ugralas statikus instabilitasi jelenségét az effektiv feliilet bonyolult elmozdulas
fliggésével hozza Osszefliggésbe, ¢és gaz kozeg esetére mutat erre vonatkozd mérési
eredményeket egy specialis szelep esetén. Van hasonld jelenség folyadék kozeggel is? Nem
tudtam utana nézni, hogy szerepelnek-e ilyen esetek a hivatkozott CFD szamitasokban.

A tartdly-szelep modell esetében kimutatott dinamikus instabilitdisban a viszkozus
csillapitasnak kulcsszerepe van — itt természetesen semmitmondd eredményt kapnank, ha a
zérus csillapitasi kozelitést hasznaljuk. Szellemesnek tartottam azt a kdzelitést, amivel a szerzo
feloldja a szelep nyitott egyensulyi helyzete és a tomegaram kozotti, a harmadfoka egyenlet
miatt nehézkesen kezelhetd algebrai kapcsolatot, és ahogy ezzel zart alaka ellendrzési
képletekhez jut. Azt viszont sajnalom, hogy a (3.54,55,56) képletekben az indexbe egyenldség



jellel zérus tomegdramok keriiltek, mikozben a kozelité képletben szerepel a nem-zérus
tomegaram — ez nagyon félrevezetd volt, sokdig nem értettem.

Helyesnek tartottam volna tovabba, ha a (3.50) egyenlet kapcsan figyelmeztetésként emlitésre
keriil az ott szerepld még nemlinedris differencidlegyenlet rendszer megoldasainak esetleges
unicitasi problémaja, ami a négyzetgyok fliggvény derivalhatosaganak feltételébol fakad. Ezt a
mérndkok gyakran ,,elnézik”, és nem veszik figyelembe a numerikus eredmények ebbdl fakado
bizonytalansagat. A 10. dbran szerepld numerikus szimulaciok viszont természetesen helyesek,
az egyensulyi helyzetek kozelében jol mutatjak a rezgések alakulasat.

A (3.52) egyenlet fizikai tartalmanak értelmezésekor a szerzé mar eleve feltételezi a Hopf
bifurkacié szuperkritikus jellegét, amikor kialakuld rezgésekrdl beszél a kritikus alatti
csillapitasi tényezok esetén. Ezt azonban csak kés6bb mutatja ki, az emlitett 10. abrat megel6z6
magyarazat korai, kissé félrevezeto.

A Helmholtz instabilitas vizsgalatakor mar a tartaly és a szelep kozotti csdvezeték is szerepet
kap a modellben, igaz egyszersitett formaban, ami a korabbi kozonséges differencidlegyenlet
rendszer boviilését jelenti. A linearizalason alapuld levezetést itt nem kozli részletesen, de az
eredmény fizikai tartalmat alaposan elemezi. Az egyik mondatban rezonancia jelenségként
emliti a keletkezd rezgést. Matematikusok is beszélnek két frekvencia egyezésekor
rezonanciardl, de mechanikai értelemben itt természetesen Ongerjesztett rezgésrol van szo. A
mérndki szohasznalatban elterjedt, hogy minden rezgési jelenséget rezonancianak tekintenek,
akkor is, ha nincs kiilsé gerjesztés, ez pedig félrevezet6 lehet a rezgések okanak keresésekor.

A negyedhullam instabilitds a legdsszetettebb eset, tobb alfejezetre bomlik ennek vizsgalata.
Ennek megfelelden egyetértek azzal, hogy az itt kapott eredmények nem csupan az 1. tézisben
szerepelnek; a legfontosabb elkiilonitve, a 2. tézisben jelenik meg. Az ehhez kapcsolodo 13.
abra eleinte zavarosnak tlint, hidnyoltam az instabil tartoméanyok jel6lését — ez szdmomra sokat
segitett volna az 1. modus meghataroz6 szerepének gyorsabb, csupan az abra alapjan vald
megértésében. Végiil megjegyzem, hogy a tézist igazold levezetés teljességéhez hozza tartozik
a késébbi 6.3.3 fejezetben szerepld bizonyitas a negyedhullamszerti megoldasok 1étezésére.

A pumpalés jelenségének matematikai elemzését szivesebben lattam volna az ugralas statikus
instabilitasi jelensége €s a tartaly-szelep modellek utdn; nem értettem, miért keriilt utolsonak
csoportositva az 1. tézisben is — a szerzének biztos van erre a szerkesztésre magyarazata.

A 2. tézisben gyakorlati szempontbodl is jelentds eredménynek tekintem a felvizoldali cs6 elsd
akusztikus sajatfrekvencidjanak meghatarozo szerepére vonatkozo6 allitast. Ez egy meglehetdsen
bonyolult levezetés egyszeriinek tiind eredménye, ami nagyon megkonnyiti a kidolgozott
méretezési képlet alkalmazasat, kimutatja megbizhatdsagat. Az elsdvel egyiitt ezt a tézist is
elfogadom 1j tudomanyos eredménynek.

Els6 olvasatban meglepddtem, hogy a dolgozat 4. fejezetében k6zolt numerikus szimulaciokhoz
és mérési eredményekhez nem kapcsolodnak tézisek. Ugy gondolom, a jeldlt nem tekintette az
ismert numerikus moddszerek implementalasat, a CFD modellek kereskedelmi szoftverekkel
valo futtatasat, vagy az ipari kooperacioban végzett kisérleteket (1j tudomanyos eredménynek.
Ezzel egyiitt, a 4. fejezet eredményei nagyon fontosak az elsd két tézis alatdmasztisara,
pontosabban azoknak a mindségi matematikai modelleknek az igazoldsara, melyekre az elsd két
tézist alapozta. Az alfejezetek struktiraja bonyolult, de az eredmények jol jellemzik a
kiilonboz6 kozelitési kombinaciok jogossagat, érvényességi korét.

A 17. abran jo lett volna a kiilonb6z6 paraméter kombinaciokat a megfeleld paneleknél kozdlni.
A paraméterek értékeit gondosan azonositja, és a legbonyolultabb negyedhulldm instabilitasra a
csOhossz valtoztatasaval meggydz0 kisérleti eredményeket mutat be folyadék esetében.



A géz munkakdzeg esetében végzett CFD szimuldcidk jol egyeznek a gazdinamikai modell
szimulaciés eredményeivel, és ezeket viszonylag jol kozelitik a kritikus cs6hosszakra
vonatkozo korabbi analitikus becslések. Nem vilagos azonban a 20. abran, hogy a (3.85)
képletnek megfeleld stabilitasi hatar miért egyezik rosszabbul a szimuladcids eredményekkel,
mint a (3.89) képlet, ami pedig novekvo tomegaramok esetén elvileg pontatlanabb.

A 4.3 fejezetben kozolt mérési eredmények egy amerikai vallalat szamdara végzett ipari kutatasi
munka keretében sziilettek. Ez egyrészt mutatja a jelolt eredményeinek, szakértelmének
gyakorlati elismerését, masrészt viszont jelzi, hogy a méréseket nem tudta a tudomdanyos
kutatas igényeihez mért alapossaggal, a teljes paraméter tartomanyban elvégezni. Ez kiilonosen
a viz munkakozeggel végzett mérésekre igaz, ahol a stabilitasi térképeket nem kellden siirt
pontokban tudta mérésekkel meghatarozni. A 23. dbran levegd munkakozegre végzett mérések
esetén mar sokkal meggy6zdbbek a mérési eredmények, megjegyzem azonban, hogy stabilitasi
térképek kimérésekor a stabilitasi hatar kozelében tapasztalt rezgési frekvencidknak a térképek
felett valé megjelenitése és elméleti eredményekkel valo Gsszevetése ugyanolyan hasznos lett
volna a modell igazolasara, mint maganak a hatarnak az azonositasa.

Erdekesnek és meggy6z6nek talaltam a tovabbi alfejezetekben a mérések kapcsan tapasztalt
nyitasi €s zarasi instabiltds magyarazatat, illetve a csésurlodas, illetve a belépési nyomasesés
hatasanak elemzését. Mikozben a mérésekhez és szimuldciokhoz nem kapcsolddnak tézisek,
szamos Uj kutatasi iranyt jeldlnek ki, tisztazando kérdéseket vetnek fel.

Az 5. fejezetben keriil sor a tartaly-szelep modell globalis nemlinearis dinamikajanak
elemzésére. A stabilitdsvesztés utan keletkezd rezgésekrdl kimutatja, hogy megfeleld
térfogataram értékeknél a szelep feliitkozése miatt tovabbi, Gn. ,,grazing” bifurkacio jelentkezik,
¢s az utana kialakul¢ iitkdzéses mozgasok tovabbi bifurkacidit, periodikus, esetenként kaotikus
mozgasat is meghatdrozza. A periodikus mozgasokat tobb szemi-analitikus és numerikus
modszerrel is koveti. Az 5.3.1 fejezetben bevezetett peremérték feladattal valo leirds esetében
nagyon zavaronak talaltam, hogy X az id6t jelolte, és ezen a labjegyzetben elhelyezett
figyelmeztetd megjegyzés is alig segitett. A részben erre épiilé tovabbi modszerek ismertetése
részletes, és a 29. abran meggy6z6 a szemi-analitikus eredmények Osszevetése direkt numerikus
szimuldciokkal. A 30. &bran bemutatott kvalitativ abra és a megfeleld szelepmozgasok
szemléltetése jol kapcsolja 0ssze a bonyolult nemlinearis dinamikai elemzést a szelep valdsagos
mozgasaval. Az eredmények latvanyosak, de meg kell jegyezni, hogy a szovevényes bifurkacios
diagramok, vagy az ezek alapjan Osszedllitott 30. abra kétparaméteres diagramja nagyon
érzékeny a paraméterek valtozéasara, ezek gyakorlatban vald pontos kimérése reménytelen lehet.

Az 1) eredményeknek az a része azonban mindenképpen hasznos, melyeket a 3. tézisben foglal
0ssze. Ha mérések soran taldlunk ilyen jellegli kiilonleges, bonyolult, alkalmasint tobb
frekvenciat tartalmazo vagy éppen kaotikusnak tiind rezgéseket, kovetkeztethetiink a jelenség
okara, megjelenésének paraméter tartomanyara, és nem kell feltétleniil 1j, nem modellezett
fizikai jelenséget keresniink: nemlinearis matematikai modelliink helyes, tartalmazhatja ezeket.

Az 4. tézishez vezetd 5.5 fejezet a szelep iitkozéses dinamikdjanak egy kiilonleges esetével, az
egyszert bifurkacid sorozattal nem leirhatd, tgynevezett Shilnikov tipusu homoklinikus palya
1étezésével foglalkozik. Az ilyen tipusi megoldasnak fontos szerepe lehet az esetleges kaotikus
dinamika bizonyitasaban. A fazistérben a palya topologiai konstrukcidja szakaszosan folytonos
rendszerekben pusztdn matematikailag is izgalmas, latvanyos, egy valdsagos miuszaki
feladatban azonositani pedig igazi kuridbzum. Az elemzés kiilonos érdekessége, hogy a
topoldgiai konstrukcidhoz sziikség volt a fizikailag egyébként értelmezhetetlen negativ szelep
elmozdulasoknak megfeleld trajektoridk fazistérbeli azonositasara is. A 4. tézist ismét azzal a
megjegyzeéssel fogadom el U tudoméanyos eredménynek, hogy annak gyakorlati jelentdsége



leginkabb abban all, hogy ha ehhez hasonl6 dinamikai jelenséget tapasztalunk méréseink soran,
az mindségileg megfelel a dolgozatban 0sszeallitott nemlinearis dinamikai szelep modellnek.

Az 5. és a 6. tézis allitasait a szerz6 az érdemi részt befejezd 5. fejezetben alapozza meg. A
szakirodalomban ismert, hogy a cs6hdlozatok dinamikai vizsgalatanak egyik leghatékonyabb,
az elektromos halozatok vizsgéalatdra is alkalmazott modszere az impedancia médszer. Ezt a
szerz6 kutatohelyén eddig is fejlesztették, széles korben, bonyolult cséhaldzatokra alkalmaztak.
Nem véletlen tehat, hogy az 5. fejezetben ennek a mddszernek egy olyan altaldnositasat
dolgozza ki a jelolt, ami megengedi az altala kialakitott nyomashataroldé szelep dinamikai
cs6haldzatokhoz. A mddszer 1ényege ismét linedris stabilitasi vizsgélat, de a szamitas ugy van
Osszeallitva, hogy viszonylag attekinthetd rendszerbe foglalja az egyes csdszakaszokra érvényes
parcialis differencidlegyenleteket és azok csatlakozasi- és peremfeltételeit.

A modszert szemi-analitikusnak lehet nevezni, hiszen algebrai alap szdmitas, nem numerikus
szimulacid, de a bonyolult algebrai egyenleteket, nagyméretii determinans kifejtéseket mar csak
numerikus adatokkal lehet elvégezni, kiértékelni. Ezzel egyiitt, a modszerrel gyorsan, pontosan,
hatékonyan lehet paraméterek hatdsat vizsgalni. Az alfejezetekben felsorolt szdmos példa
kiilonb6z6 kozelitési feltételrendszerét (mikor elhanyagolhato a csillapitas, mikor a csdsurlddas,
mikor a tartalytérfogat, stb.) nehezen tudtam kdvetni, de a korabbi vizsgélataihoz legkdzelebb
allo tartaly, felvizi csvezeték, szelep esetre meggyéz6en hozta ki a negyedhullam instabilitast,
mint a legveszélyesebb stabilitdsvesztési modot. Ezt korabban a numerikus szimulaciokra és
mérésekre alapozott feltételezésként hasznalta.

A dolgozat 37. abrajanak (a) és (b) panelje meggy6z6 a szemi-analitikus és a direkt numerikus
szimulacioval kapott stabilitasi hatarok egyezését tekintve, de érdekelne, vajon miért olyan
bizonytalanok a numerikus szimulacidé instabil tartomanyban megadott legnagyobb
szelepelmozdulas szintvonalai az (a) panel egyértelmli pszi szintvonalaihoz képest, illetve
probalt-e a szerzé numerikus kapcsolatot talalni a kétféle szintvonal kdzott.

A jeldlt egy tovabbi moddszert is kidolgozott a stabilitasi hatarok kornyékén a stabil
tartomanyok kivalasztasara, azonositasara. Ezt nem tartom jelent6s Uj eredménynek, erre sok
mas alternativ modszer is kindlkozna, de az altala valasztott ut valoban kényelmesen
kombinalhat6 az impedancia modszer algoritmusaval.

Osszességében az 5. tézist is elfogadom 11j és jol alkalmazhaté tudomanyos eredménynek. A 6.
tézis allitasa talan Osszevonhato az 5. tézissel, szorosan kapcsolddik hozza, de ez nem lényeges
tartalmi kérdés, az 4llitast itt is elfogadom.

Osszefoglalva: az értekezés és annak tézisei alapjan a doktori munka eredményeit elegenddnek
tartom a az MTA doktora cim megszerzéséhez, a nyilvanos vita Kitiizését javaslom, a jelolt
szamara javaslom a MTA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2020. augusztus 18.

Stépan Gabor
az MTA levelezd tagja



