Kovacs Rdébert
Két idoskalas hovezetési modellek elemzése és
alkalmazasa heterogén anyagokra

cimit MTA doktori dolgozatanak biralata

A dolgozat foszovege 90 oldal hosszisagi, melyet 15 oldalas fiiggelék egészit ki. Az el6széban
a szerz6 megfogalmazza f6 motivacidjat, melyen 1j fizikai modellek alkalmazaséval szeretne
hozzajarulni miiszaki eszkozok termodinamikai leirdsahoz, azon beliil a hévezetéshez. Az alkal-
mazasok alapjan ugy tlnik, hogy az idében véltozd hovezetési folyamatok modellezését segiti
el6 a szerz6, ami viszont az el0sz6bdl nem deriil ki. Altaldnosan is elmondhato, hogy a gondo-
latmenet sokszor nehezen kovetheto, és a szoveg nehezen értheto.

A 7 Bevezetés” fejezet bemutatja az elsé fizikai kisérleteket, melyek leirdasdhoz mar nem volt
elegend6 a klasszikus idofiiggd Fourier-féle hévezetési egyenlet. Roviden ismerteti a kiilonbozé
megkozelitési modszereket a probléma leirasara, tobbek kozt a fononhidrodinamikai, kontinuum-
termodinamikai és statisztikai alapi modelleket. Ezt kovetoen azokat az ido- és méretskalakat
mutatja be, ahol a tobb iddskélas hovezetési modellek sziikségesek a jelenség pontos leirdsahoz.
Késobb a miszakilag relevans heterogén anyagokat ismerteti, ahol hasonlé jelenségek mérnoki
gyakorlatban gyakori id6- és mérettartomanyban is megfigyelhetéek. Majd a késobb is hasznalt
méréstechnikai maddszert és konkrét kisérleti eredményt mutat be a szerzé. Ezek alapjan
vilagosan megfogalmazza tudoményos célkitiizéseit. A fejezet alapvetoen logikus felépitési,
de mégis nehezen olvashatd. Tobbszor kezd 1j gondolatba a jelolt, ami néhol felesleges vagy
csak késobb deriil ki, hogy miért relevans. Célszerli lett volna a szoveg koherenciara jobban
odafigyelni. Tartalmi szempontbol viszont kelléen igényes és széleskorii a bevezetés.

A masodik fejezet a kiilonbozo hévezetési egyenletek levezetését mutatja egységes keret-
rendszerben. Ismertetésre keriil a hotan masodik fotétele, azonban értelmezése egy vélhetdleg
szerkesztési hiba miatt hibasnak tiinik. A o entrépiaprodukeié a biralé szerint egy nem negativ
érték, ami a folyamat sordan pozitiv, egyensulyban zérus, szemben a szerzé allitasaval miszerint
a "folyamat mentén folyamatosan novekszik”. Valészintileg a fajlagos entrépia novekedésére
gondol, azonban a szoveghen nem ez szerepel. Ezt kovetoen a Fourier-egyenlet levezetése, az
egyszerisitések részletes ismertetése késobbi relevancidjukkal és a peremfeltételek bemutatéasa
torténik meg. A szerz6 kiilon kitér az egyenletek hémérséklet-alapi (77) és hodramsiiriiség-
alapi (q) reprezentacidjara. Ezt kdvetden mutatja be a levezetését a kiilonboz6 két idéskélas
hévezetési modelleknek. Bar érintéleges a szerzé utal az elsé fejezetben a modellekre, nem
vildgos az olvasd szamara, hogy a pontosan mi az ujdonsagtartalom. Vélhetdleg az egyenletek
ismertek voltak mar korabban is kontinuum kozegre is, ezért az egyenletek egységes keretrend-
szerben torténd levezetése vagy azok elemzése lehet tjdonsdg. Ezt jobb lett volna tisztazni,
vagy legaldbb referencidkat kozolni. Példdul nem vildgos, hogy a (2.10) egyenletben szerepld
osszefliggés a fajlagos entropiara ismert volt-e korabban.

A két idoskdlds modellek koziil a levezetést a Guyer—-Krumhansl-egyenlet (GK) és an-



nak egyszertsitett valtozataként felfoghaté Maxwell-Cattaneo—Vernotte (MCV) egyenlet kezdi.
Részletesen és vildgosan ismerteti az egyszeriisitési lehetdségeket és a megjeleno 1j tagok fizikai
relevancidjat. Azonban egy latszolagos ellentmondas van a szévegben. A 18. oldal tetején
azt allitja a szerz6, hogy az MCV egyenletnek csak alacsony hémérsékleten van jelentOsége, az
altala vizsgélt heterogén anyagok esetén nincs. Majd késobb azt allitja, hogy az 7, » egytitthatok
"tovabbi méretskala bevezetését jelentik, de ennek a jelentésége a heterogén anyagok model-
lezésében csekély, ...” Azonban az egyiitthaték 0 értéke esetén a modell az MCV egyenletre
redukalédik, amirdl azt allitotta a szerzo, hogy nem alkalmas heterogén anyagok viselkedésének
lefrasara.

Ezt kovetéen a Jeffreys-egyenletet mutatja be a szerzo. Erdekes, hogy ebben az esetben a
héaramstiriiség mas fizikai jelentéssel bir mint a kordabbi két esetben. Végiil a késébbiekben
nem targyalt egyéb lehetséges megkozelitések keriilnek réviden bemutatdsra. Majd a fejezet
osszefoglalojaban bemutatja az els6 két tézisét. Az eredmények kellen alatamasztottnak tiinek,
azonban a tézisek megfogalmazasa nem szerencsés. A véleményem szerint azoknak tisztan
tudomanyos allitasoknak kell lenniiik és nem beszamoloknak, ezért példaul a "kimutattam” és
"megallapitottam” kifejezések feleslegesek.

A harmadik fejezet a modellek nem-linedaris valtozatanak elemzésével foglalkozik. A fejezet
elején egy érdekes példat mutat, ahol két kiillonboz6, homérsékletfiiggd hévezetési tényezoji
anyaggal megvaldsitott termikus egyeniranyitét mutat be. A jelenség ismertetésére korabbi
cikkét ajanlja, de jobb lett volna két mondatban Osszefoglalni a dolgozatban is, hogy ne
az olvasonak kelljen kitaldlnia, hogyan miikodik. Bar az informativ dbrak ezt jelentdsen
megkonnyitik. Ezt kovetéen Guyer-Krumhansl-egyenlet és a Jeffrey-egyenlet esetén targyalja
a nem-linedris transzportvaltozok hatasat, amikbdl a fejezet végén megfogalmazza tovabbi két
tézisét is. A fejezetben ezenkiviil a Navier-Stokes-Fourier-egyenleteken keresztiil keriil bemu-
tatasra a Liu-eljaras. A moddszer segitségével a valtozok lehetséges fliggdségét ismerteti a
tobbi allapotvaltozotol. Mivel a dolgozat nagy részében szilard, heterogén anyagok model-
lezésével foglalkozik nem vilagos, hogy az alfejezetnek mi volt a célja, és benne a jelolt milyen
hozzajarulasa talalhaté.

A negyedik fejezet a megoldasi mddszereket taglalja. A méroberendezés is itt kertil bemu-
tatasra, amiben lézer hoimpulzussal gerjesztenek egy probatestet, és mérik a homérsékletét.
Véleményem szerint a jobb lett volna bemutatni a berendezést részletesebben az 5. fejezet-
ben, ahol a kisérleti eredmények taldlhatok. Ezek utan kiilonbéz6 megoldasi modszereket és
azokkal kapott eredményeket ismertet a szerz6. Az ” Analitikus megoldasok” fejezet tagolasa
nem szerencsés. Példaul a peremfeltételeket, amit vélhetoleg tobb modszer esetén is hasznal,
a valtozdszeparacios mddszernél kozli. A valtozok szétvalasztasaval kapott eredményeit ke-
reskedelmi végeselemszoftverrel hasonlitja Ossze és megmutatja, annak gyengeségeit: jelentos
pontatlansagat és instabilitasat Fouriertol eltéro hévezetési egyenletek esetén. Ezt kovetden a
Galjorkin-moédszer segitségével mutat példat 1D hovezetési feladatndl a kezdeti értékek kisza-
molasara, inhomogén kezdeti hémérséklet eloszldas esetén. A moddszer a feladat megoldasara

is alkalmas, de csak els6- és masodfaju peremfeltételek esetén miikodik. Késobb kiterjeszti



két-dimenzios hengeres testekre is. Ez latszolag konnyedén elvégezheté akar haromdimenzids
testek esetére is, azonban a szerzo ezt nem taglalja. Illetve a sajatfiiggvényeket és az in-
tegralokat numerikusan kiszamitva tetszoleges geometrian is elvégezhetének tiinik a mddszer,
mind a peremek kezelésére, mind a feladat megoldasara.

Ezeket kovetGen a numerikus megoldasokat ismerteti a dolgozat. A f6 problémat a kiilonb6z6
valtozdkra definialt peremfeltételek kompatibilitdsa okozza. Erre egy- és két-dimenzids esetben
mutat megoldast alacsonyrendii végesdifferencia sémak segitségével és elemzi a kordbban tapasz-
talt problémat a végeselemmodszerrel. Majd a nem-linearitasok kezelését mutatja be, illetve
a targyalt egyenletekhez az idolépés stabilitasi feltételét is meghatérozza az altala mdédositott
Neumann-moédszer segitségével. Eredményeibol megfogalmazza az 5. és 6. tézisét. Sajnos ezek
nagyon beszamold jellegliek a f6bb tudomanyos eredmények hianyoznak bel6liik. Nem vilagos az
sem, hogy az 5. tézisben miért nem konkretizalta a jelolt, hogy a mddszerhez Laplace-operator
sajatfliggvényeit sziikséges hasznalni.

Az 5. fejezet foglalkozik a szobah&émérsékletii heterogén anyagok idObeli hovezetési tu-
lajdonsagainak mérésével és a Fourier és a Guyer-Krumhansl-modellek paramétereinek meg-
hatarozasaval. A jelolt az eredmények leirasanal doktorandusza disszertacidjara hivatkozik.
Azonban célszerii lett volna az illesztés menetét roviden ismertetni. Nem vilagos, hogy a
Jeffreys-modell paramétereit miért nem illeszti, de feltehetdleg az idéallandé illesztése torténik
és ebbdl szamolja a paramétereket, igy a két modell paraméterei egymashdl szarmaztathatdak.
Akkor viszont felmeriil a kérdés, hogy el lehet-e donteni a mérések alapjan, hogy a ketto koziil
melyik két-idoskalds modell jobb adott heterogén anyag esetén?

Ezt kovetden kiillonbozé heterogén anyagok esetén ismerteti az eredményeket. Bemutatja,
hogy a modell paraméterek jelentosen fiiggnek a prébatest méretétol. Az eredmények alapjan
ugy tinik, hogy egy adott mérést két idoskalas modellt alkalmazva jobban tud illeszteni, azon-
ban a modszer prediktiv jellege nem tiinik kell6en alatamasztottnak, ehhez valdszintileg tovabbi
kutatasok is sziikségesek. Tovabba azonos méretili, reprezentativ darabszamu prébatestek
esetére statisztikai modszerekkel is célszerii lett volna elemezni az adatokat. A fejezet végén a
mérési eredmények alapjan fogalmazza meg utolso, 7. tézisét.

Végezetill az utolsé fejezetben roviden oOsszefoglalja a miivet, megismétli a téziseket és
egy rovid kitekintét a kovetkezd kutatasi iranyokrdl és lehetoségekrol a modellek alapjan.
Birdléként a paraméterek jelentos méretfiiggése miatt a bemutatott médszer prediktiv jellegét
latom az egyik legnagyobb kihivasnak.

A dolgozat Gsszességében alapvetden logikus felépitésii, megfelelden tagolt. Azonban a mon-
datok koherencidja kifejezetten rossz, nagyon gyakran felesleges kozbeszirasok, félreértelmezhe-
t6 utalasok rontjak az olvashatésagot. A téma nehézsége miatt erre érdemes lett volna jobban
figyelni a tudoményos tartalom mellett. Osszességében a nyelvezet preciz, de azért el6fordulnak
pontatlan kifejezések és ritkan helyesirasi hibak is. A tézisek megfogalmazasat nem tartom
szerencsésnek. Kivanatos lett volna akéar hosszabb tézisek forméjaban, de tisztdn tudomanyos
allitasokat megfogalmazni. A tézisek tobbsége ezeket is tartalmazza, de sokkal tobb tudomanyos

eredményt lehetett volna beleirni a dolgozat alapjan. Ijj tudomanyos eredményként mindegyik



tézisét elfogadom, az 5. tézis kivételével.
A MTA doktori dolgozattal kapcsolatban az aldbbi kérdéseket teszem fel:

1.

2.

A két idoskalas egyenletek levezetésénél, targyalasanal mi pontosan az tjdonsagtartalom?

Mit ért a jelolt pontosan az alatt, hogy a Guyer-Krumhansl-egyenletben az 7, o egytitt-

hatok jelentosége heterogén anyagok modellezésében csekély?

Ha egy Guyer—Krumhansl illetve Jeffreys-egyenenlettel modellezett termodinamikai tes-
ten beliil kijeloliink egy véges nagysagu kockdat és annak felilletén a héaramstirtiséget
integraljuk, akkor a két kiilonb6z6 megkozelités ugyanarra az értékre vezet? Ha nem, mi

annak az oka, mi a fizikai jelentése?
Mi az a nem-poléaros folyadék?

Lehetséges-e Galjorkin-mddszer segitségével tobb-dimenzids, tetszoleges alaku testek két
idoskalas idofliggé hovezetési problémait megoldani, ahol a sajatfiiggvények és integralok
kiszamitasa numerikus modszerek hasznalataval torténik? Ha igen, milyen el6nyei, hat-

ranyai lennének a modszernek a bemutatott numerikus megoldasokhoz képest?

A két idoskalas Guyer—Krumhansl és Jeffreys-modellek ugyanarra az illesztett hémér-
séklet gorbére vezetnek a bemutatott kisérletekben? Ha igen, milyen méréssel lehetne
eldonteni, hogy melyik modell alkalmasabb adott heterogén anyag hévezetésének leirasara?
Ha nem, akkor miért csak a Guyer—Krumhansl modell paramétereinek illesztése tortént

meg?

A tovabbiakban a dolgozat specifikus részeire vonatkozé észrevételeimet sorolom fel:

— 4. oldalon az ”Ezeket a tulajdonsagokat késébb matematikai formaba ontém, és konkrét

hovezetési modellekhez kapcsolom.” mondatban nem vilagos, hogy mely tulajdonsagokat

érti a szerzo az ezeket kifejezés alatt.

4. oldalon: nem vilagos, hogy a szerz6 mit ért az elsé mértoldko esetén a mésodik hang mo-
dellezése alatt, sem hivatkozast, sem mddszert nem kozol, mikozben a masodik mérfoldko

is a masodik hang modellezése kontinuum-termodinamikaval.

A 7. oldalon szerepl6 ”Ennek egyik hirhedt példaja az tgynevezett ”fagyott his kisérlet”
[48], ... 7 kezdeti mondatban az "ennek” valdsziniileg heterogén anyagokra utal, amik
nem az elotte 1évé mondatban, hanem az eggyel elotte 1évoben szerepelnek. Nagyon
gyakran fordul el6, hogy az "ez”, "ezek” mutaté névmasok nem egyértelmiien jelolik ki,

hogy mire gondol a szerzo.

7. oldalon nem vildgos, hogy mit definidl a szerzo effektiv modellezés alatt. Valdszintileg

szerkesztési hiba lehet, mert a kifejezést késobb a 8. oldalon definidlja megfelelden.

— Az izotrép/anizotrép kifejezés tobbszor is tobbszor is helytelentil ”izotrop” /” anizotrop”-

ként szerepel. (11., 12., 16., 23., 27., 33., 79. oldalak.)
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— 18. oldalon a lap aljan az "Ez a tulajdonsag kifejezés” vélhetdleg a 3 mondattal korabban

szereplo "masodik diffuzios idoskala”-ra utal.

— Ha jdl értelmezem, a hatlapon mindig adiabatikus peremfeltételt feltételez a szerzo, mig
az el6lapon csak a héimpulzus utan. A leirdsbol viszont ez nem deriil ki; pontosabban az,

hogy a héimpulzus alatt milyen peremfeltétel volt a hatlapon.
— A 43. oldalon a "felintegralhaté” nyelvtanilag kifogasolhato kifejezés szerepel.

— Az 56. oldalon szerepel a ”sikhullam” kifejezés, viszont az egyenlet egy dimenzids, igy a

"hullam” vagy a ”térbeli hullam” kifejezés pontosabb lett volna.

Mindent oOsszefoglalva gy gondolom, hogy a mii magas szinvonali, tudomanyosan kiemel-
ked6 dolgozat a fizika és a mérnoki tudomanyok hataran. Idéfiiggé hovezetési problémék pon-
tosabb megoldasahoz jarulhat hozza a jovoben. A doktori munka tudoményos eredményeit
elegendének tartom az MTA doktori cim megszerzéséhez, és a nyilvanos védés kitlizését javas-

lom.
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