Valasz Prof. Faragé Istvan
"Két idoskalas hovezetési modellek elemzése és alkalmazasa heterogén
anyagokra"
cimii MTA doktori dolgozat biralatara

Szeretném megkoszonni Prof. Faragd Istvannak a részletes birdlatat és az eléremutatd, a munka
fejlesztését szolgald észrevételeit. Kiilon koszonom a pozitiv véleményét és a nyilvanos védésre
vonatkozo6 tamogatoé nyilatkozatat. Az aldbbiakban pontrél pontra valaszolok minden, a biralatban
felmertl észrevételre és kérdésre azok felmeriilésének sorrendjében.

1. Ebben a pontban egyiitt szeretnék valaszolni az 1. észrevételre és az 5. kérdésre is.
Eszrevétel: "A kontinuum-megkézelités miatt a fenomenologikus paraméterek (7
és k) és a konkrét mikrostruktira (pl. pérusméret) kozotti matematikai kapcsolat
mélyebb kifejtése hasznos lett volna."
valamint
Kérdés: "Tudna adni egy intuitiv, mikroszerkezeti alapii magyarazatot arra, miért
nagyobb mindig a dinamikus h6fokvezetési tényezo a statikusnal?"

Valasz: A birdléval teljes mértékben egyetértek abban, hogy a kutatasnak egy elengedhe-
tetlen aspektusa a hdvezetési egyenletek paramétereinek Osszekapcsolasa a mikrostruktira
tulajdonsagaival. Emellett azonban fontos megjegyezni, hogy ezek a feltehetden 1étezo kap-
csolatok nem altalanosak és az adott gyartastechnolégiatol is fiiggenek. Ennek egyik kritikus
akaddlya a hatarfeliileteken jelenlévo érintkezési héellenallas okozta nagyfoki bizonytalansag.
Sok esetben nem elegendd ismerni az adott test Osszetételét, de azok pontos(abb) geomet-
riai, hotani, valamint mechanikai tulajdonsagai is fontosak. Ezek a bizonytalansagok nem
garantaljak a fenomenologikus paraméterek és a mikroszerkezet kapcsolatanak egyértelmi
létezését minden tipusu heterogén anyag esetén. Bizonyos, specidlisabb esetekben azonban
latok ra lehetoséget.

A kérdéskort Fehér Anna és Cseh Daniel végzett hallgatéimmal fémhabok kapcsan kezdtitk
el vizsgalni, és bizonyos részeredményeket a legfrissebb,

Fehér A., Cseh D., Kovdics R.: Identifying correlations between metal foam thermal characte-
ristics and non-Fourier behavior, International Communications in Heat and Mass Transfer,
170:110008, 2026.

kozleménytinkben publikaltuk. Ebben a munkaban egy jelentésen egyszertisitett, 1-iiregii
fémhabot modelleztiink, de minden lehetséges hékozlési mechanizmussal egytitt, beleértve az
iireget megkeriilo hévezetést is. A kutatas fontos eredménye, hogy az igy megjelen6 tobb
hokozlési idoskala (az iireget megkeriil§ és az iiregen dthaladd) eredéje tipikusan egy Guyer—
Krumhansl-, vagy egy Jeffreys-egyenlettel modellezhet6 homérséklet-valtozashoz vezet. Eb-
ben az esetben, szimulacios tton, 6ssze tudtuk kapcsolni a fenomenologikus paramétereket a
belso struktira tulajdonsagaival. Erre mutat egy példat az aldabbi dbra. Itt a dinamikus és a



statikus héfokvezetési tényezok aranyanak a valtozasat lathatjuk az iireg méretének fiiggve-
nyeként (amely az elfoglalt cellak szamaban van megadva). Eszerint minél nagyobb az iireg,
anndl inkabb kettévalik a két idoskdla. Ez egy fémhab esetén jol interpretalhaté eredmény,
és egyben jol mutatja a statikus és dinamikus hofokvezetési tényezok intuitiv jelentését is,
valamint a kozottiik 1évo relacio fizikai okat.

Egy mérés soran el6szor a gyorsabb, aztan a lassabb jelenségek hatasanak a megfigyelésére
van lehetoség. Mivel az iireget gyakran rosszabb hovezetd képességii anyag tolti ki, ezért
egy kisérlet soran el6szor a gyorsabb (tireget megkertild) hokozlési jelenséget latjuk, ehhez
kapcsolodik a dinamikus skala. Mivel ez gyorsabb hémérséklet-valtozast idéz eld, ezért a
dinamikus hofokvezetési tényez6 nagyobb lesz.
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1. dbra. A dinamikus és a statikus héfokvezetési tényezOk ardnya a szimulalt fémhabban talalhaté
iireg méretének fiiggvényében.

2. Eszrevétel: "A 2-h&mérsékletii modell elvetésekor a szerzd elsBsorban technikai
nehézségekre hivatkozik, mikozben bizonyos heterogén rendszerekben a fizikai
indokoltsaga tovabbra is fennallhat."

Vélasz: A biralé észrevételével egyetértek. A 2-hémérsékletit modell ismert Osszetétell rend-
szerekre vonatkozdan valoban egy lehetséges alternativa. Szeretném kiemelni, hogy itt a
hangsuly az ismert Osszetételen van, illetve azon, hogy a vizsgalt rendszer eredd, effektiv
tulajdonsagai ismertek, igy a modell szabad paramétereinek szama jelent6s mértékben csok-
kentheto és a bizonytalansagok megsziintetheték. Egyben pont ez a tulajdonsdga adja a
modell korlatait is, mert heterogén anyagok esetén pont az eredd tulajdonsdgok azok, ame-
lyek kevéssé ismertek, emiatt a 2-homérsékletit modellt nem latom a Fourier-egyenlethez
hasonlo, altaldanosan érvényes alternativanak.

3. Eszrevétel: "Félig atlatszé anyagok esetén a lézeres gerjesztés térfogati héfor-
rasként valé kezelése esetleg pontosabb paraméter-illesztést eredményezhetett
volna."



Vélasz: A birdlo észrevételét jogosnak taldlom, ez a pordzus anyagok esetén gyakran fel-
merillé kérdés. A kisérletek soran mindig igyekeztiink az elrendezést tigy kialakitani, hogy
a hoimpulzus a prébatest felilletén nyelédjon el. Ezt egy vékony, grafitfestékkel atitatott
lappal értiik el, amely hoellenalldsa a prébatesthez képest elhanyagolhatd és a grafitfesték
biztositotta a jo elnyelési tulajdonsagokat. Ez azért is kiemelked6en fontos, mert a térfo-
gati héelnyel6dés heterogén anyagok esetén egy kifejezetten nehéz kérdéskor, mivel az tobb
egyéb, prébatestre vonatkozo jellemzotdl is fligg. A hoéelnyelédés helyfliggésének meghata-
rozasa olyan tovabbi bizonytalansagokat vezetne be, amely miatt az illesztés egyértelmiisége
kérdésessé valna, analog moédon a 2-hémérsékletit modellhez.

. Kérdés: "Milyen matematikai feltételeknek kell teljesiilniiik az operatorok struk-
turajaban ahhoz, hogy a Fourier-feladat sajatfiiggvény-rendszere tetszoleges,
bonyolultabb nem-Fourier modellekre is 6rokolhet6 legyen?"

Vélasz: Meglatasom szerint, amig a hémérséklet-reprezentaciébdl azt olvassuk ki, hogy a
Fourier-egyenlet, valamint csak annak idoderivaltjai jelennek meg, addig ez a fajta oroklodés
érvényes marad. A Fourier-egyenlet ilyen tipusu "hierarchidjat" a bels6 valtozokkal kiegészi-
tett irreverzibilis termodinamikai moddszertan konzisztens alkalmazasaval biztositani lehet.
Mindezek ellenére nem szabad megfeledkezni egy igen fontos aspektusrél: a masodrendii,
vagy akar annal magasabb rendli aramszorz6 alkalmazasa megengedhet olyan tovabbi pe-
remfeltételeket is, amelyek a Fourier-egyenlet esetén nincsenek értelmezve. Az aramszorzok
altal bevezetett matematikai tulajdonsagok, foleg a peremfeltételek kapcsan, még tovabbi
kutatast igényelnek.

. Kérdés: "A Neumann-féle stabilitasvizsgalat soran a nemlinearis egyiitthatékat
lokalisan konstansnak tekintette. Létezhet-e olyan paramétertartomany, ahol a
lokalis stabilitas ellenére globalis instabilitas 1ép fel?"

Valasz: Koszonom a biralénak az érdekes felvetését. Mivel az dltalam javasolt stabilitasvizs-
galati médositas csupan a homérséklet-fliggés terjedési sebességre vald hatasat fogalmazza
meg (a nevezetes CFL-szam "kiterjesztéseként"), ezért szerintem létezhet globdlis instabilités,
mivel az egyenletekben megjelend tovabbi nemlinearis tagok (példaul a GK-egyenlet esetén a
0,T0,q) okozhatnak nem vart nehézségeket. A Neumann-féle stabilitasvizsgalat nem kezeli
a peremfeltételeket sem, ezért ezek szerepét sem lehet elhanyagolni, ambar erre vonatkozo
konkrét eredményeket nem ismerek.

. Kérdés: "Hogyan biztosithaté matematikailag a GK-egyenlet extra peremfelté-
teleinek kompatibilitasa az irreverzibilis termodinamika II. f6tételébol adodoé
entrépiaprodukcié-pozitivitassal?"

Valasz: Koszonom a birdlénak a bevilagito, igen érdekes felvetését. Két lényeges szempon-
tot szeretnék kiemelni és titkoztetni. Az els6 szempont az, hogy a konstitutiv egyenleteket
az entropiaprodukcio pozitivitasanak feltételével szarmaztatjuk. Azonban, és ez a masodik
szempont, ebben a levezetésben a peremfeltételeket semmilyen médon nem vessziik figyelem-
be. Ezek lokalis 0sszefiiggések, a peremhatasok hianyoznak.

Két athidalo lehetoséget latok. Az elsé az, hogy a lokalisan levezetett entropiaprodukciot a
teljes térfogatra integraljuk, és a (V-B)-q tagot (az aramszorzé divergenciajat) visszavezetjik
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egy feliileti tagra. Mivel az aramszorzo a II. f6tétel szerint eleve ardnyos a Vq-val, ezért az
atalakitas utan a Vq - n komponenst szorozzuk a q-val. Igy, a

zsz/q.vq.ndA>o (1)
oV

feltételt kapjuk a peremekre vonatkozdan (a pozitiv konstansok elhagyéaséaval). Ez tobbdi-
menzios feladatokban, féleg helyfiiggd peremfeltételek esetén érdekes.

A maésodik lehetéség numerikus megoldasok soran érdekes, ahol a teljes entrépiaprodukcio
diszkretizalasa megteheto, igy azt pontonként, minden lépésben kiévetni lehet. Erre mutat
példat Filop Tamas otlete nyoman a

Pozsdr, A., Szics, M., Kovdics, R., Filop T.: Four spacetime dimensional simulation of
rheological waves in solids and the merits of thermodynamics, Entropy, 22:1376, 2020.
szabadon elérheté kozlemény is, amely reoldgiai egyenletek alkalmazasa soran mutatja be
hogyan lehet ezzel a mdédszerrel a numerikus modszer stabilitasat ellenorizni.

4. Kérdés: "Hogyan integralhatéak az On altal kidolgozott stabil numerikus sémak
a mérnoki gyakorlatban elterjedt végeselemes szoftverekbe (pl. COMSOL,
ANSYS)?"

Valasz: Véleményem szerint a meglevé eredmények bar egy jo alapot adnak a Guyer—
Krumhansl- és Jeffreys-egyenletek megoldasahoz, de teljes, haromdimenziés megoldasokat
még nem allitottam el6. Emiatt évatosabban fogalmazok: a mddszerek altalanosithatoak, de
a modellek haromdimenziés viselkedésérol kevés a tapasztalat, ez igaz a peremfeltételekre is,
amely f6leg a GK-egyenlet esetén lehet kritikus. A legtobb kereskedelmi végeselemes szoftver
képes egyéni modellek kezelésére (példaul a COMSOL-nak kifejezetten kiillon modulja van
erre), de ez nem magat a megoldasi mddszert cseréli le. Bizonyos esetekben, példaul ANSYS
esetén, lehetdség van sajat végelemes tipus definidlasara, ez egy jarhato alternativa lehet.
Emellett az is megoldhat6, hogy ANSYS-bdl a kiexportalt halon sajat algoritmus oldja meg
az egyenleteket. Ez jelenleg egy igen programozas és ertforras-igényes folyamat.

5. Kérdés: "Tudna adni egy intuitiv, mikroszerkezeti alapi magyarazatot arra,
miért nagyobb mindig a dinamikus héfokvezetési tényez6 a statikusnal?"

Valasz: Lasd az 1. észrevételre adott valaszt.

Budapest, 2026. januar 16.

Dr. Kovacs Robert Séandor

egyetemi docens
BME, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
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