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Két idoskalas hovezetési modellek elemzése és alkalmazasa heterogén
anyagokra

cimi MTA doktori értekezésérol

A dolgozat a hovezetés jelenségének Fourier-elméletén tuli vildgaval foglalkozik. Ennek
keretében a kutatasok elsOsorban a heterogén, Osszetett szerkezetli anyagok termikus
modellezése iranyultak. Azaz, a dolgozat kozponti t€émaja a Fourier-féle hovezetési térvényen
talmutat6 kontinuum-termodinamikai modellek vizsgalata, kiilonds tekintettel a heterogén
anyagok (példaul fémhabok, kompozitok) termikus jellemzésére. A kutatasai soran a jelolt .
az ilyen anyagokat nem azok aprélékos részleteivel, hanem az eredd termikus viselkedésével
jellemzi.

A tovabbiakban attérek a munka részletes elemzésére.

A téma jelentésége és aktualitasa. A hovezetési jelenségek preciz leirdsa a modern mérnoki
tudomanyok egyik kritikus teriilete. Mig a klasszikus Fourier-térvény a legtobb
makroszkopikus mérndki alkalmazasban kielégité pontossagu, a technologiai fejlodés —
kiilondsen a heterogén anyagok (fémhabok, kompozitok, pordzus anyagok) és a
mikro/nanotechnoldgia terjedése — ravilagitott ezen elmélet korlataira. A jelolt témavalasztasa
rendkiviil aktualis, mivel a nem-Fourier (beyond-Fourier) hdvezetési modellek alkalmazasa az
effektiv anyagjellemzOk meghatarozasaban hianypoétlo teriilet. A dolgozat hidat képez az
elméleti fizikaban gydkerezd irreverzibilis termodinamika és a gyakorlati gépészmérnoki
alkalmazasok kozott.

A dolgozat szerkezete és modszertana. A dolgozat felépitése logikus, hat fejezetre
tagolodik. A dolgozat felépitése és az egyes fejezetek tartalma az aldbbiak szerint foglalhato
Ossze:

1. Bevezetés: A szerz6 ismerteti a kutatds motivaciojat, kiemelve a modern technologiak (pl.
Urkutatés, orvostechnika) igényeit, amelyeknél a klasszikus modellek mar nem elégségesek.

Bemutatja a torténelmi hatteret, tobbek kozott a szuperfolyadékokban megfigyelt ,,masodik

hang” €s ballisztikus hoterjedés jelenségét.

2. A Fourier-egyenleten tuli modellek termodinamikai hatterérdl: Ez a fejezet az elméleti
alapokat fekteti le. A szerzé bemutatja a két iddskalas modelleket, mint a Guyer—Krumhansl-
¢s a Jeffreys-egyenlet, valamint targyalja a dualis faziskésésti (DPL) modelleket és azok
termodinamikai konzisztencidjat.

3. Az anyagi nemlinearitasok szerepe: A fejezet azt vizsgalja, hogyan befolyasoljak a
modellek viselkedését az anyagi tulajdonsagok (pl. hdmérsékletfliggd hovezetési tényezd).
Kiilon kitér a Navier—Stokes—Fourier-egyenletrendszerre és a nemlinearis hatasok
kovetkezményeire.



4. Megoldasi modszerek: Itt keriilnek bemutatasra a modellek gyakorlati alkalmazasdhoz
sziikséges matematikai eszk6zok. A szerz6 részletezi az analitikus megoldasokat (pl. valtozok
szétvalasztasa, Galjorkin-mddszer) €s a numerikus eljarasokat (pl. eltolt mezds véges
differencidk modszere) egy- €s kétdimenzios esetekben.

5. Heterogén anyagok termikus jellemzése: Ez a fejezet a gyakorlati alkalmazasokrol szol. A
szerz6 bemutatja, hogyan hasznalhatok a nem-Fourier modellek olyan anyagok leirdsara, mint
a kompozit fémhabok, szénhabok, fémorganikus térhalok, vagy akar a biologiailag lebonthatd
nyomtatott aramkorok.

6. Osszefoglalas és tézisek: A dolgozat zarofejezete 6sszefoglalja a tudomanyos
eredményeket hét tézisbe foglalva, hangstlyozva a két idoskalas modellek 1étjogosultsagat a
heterogén anyagok modellezésében.

cres

numerikus demonstraciokat tartalmaz.

A dolgozat matematikai tartalmanak értékelése A dolgozat egyik kiemelendd erénye a
kiemelkedd matematikai szigorusag. A jelolt nem csupédn alkalmazza a meglévo egyenleteket,
hanem mélyrehatdé matematikai analizisnek veti ald azokat:

e Analitikus megoldasok: A szerz a Fourier-egyenleten tuli modellek (Guyer-
Krumbhansl, Jeffreys) megoldasara a Galjorkin-modszer egy specidlis, spektralis
felbontason alapul6 valtozatat alkalmazta. Bizonyitotta, hogy a klasszikus Fourier-
feladat sajatfliggvény-rendszere 6roklddik a bonyolultabb modellekre is, ami
jelentdsen egyszerlsiti a mérndki szamitasokat.

e Numerikus stabilitasvizsgalat: A nemlinedris, hdmérsékletfliggd egyiitthatokkal
rendelkezd parcialis differencidlegyenletek numerikus megolddséhoz a szerz6 a
Neumann-féle stabilitasvizsgalati modszert terjesztette ki. Egzakt becsléseket adott a
stabilitasi hatarokra a véges differencias modszerek megbizhat6 alkalmazasahoz.

o Peremfeltételek kezelése: A dolgozat elegans matematikai valaszt ad a magasabb
rendll térderivaltakat tartalmazd modellek peremfeltételeinek probléméjara az eltolt
mez0ds (staggered grid) diszkretizacid és Lagrange-extrapolacio hasznalataval.

A szerz6 publikacios tevékenységének értékelése. A jelolt publikacios teljesitménye
kiemelkedd, és teljes mértékben lefedi az értekezés témakorét.

o Mennyiség és lefedettség: A szerz6 minden tézispontjat boséges publikacios hattérrel
tamasztotta ala (atlagosan 5-9 kézlemény tézisenként). A hivatkozott sajat
kozlemények szama meghaladja a 20-at, a munka minden része tudomanyosan
verifikalt.

o Mindség: A kozlemények a szaktertilet elit folyoirataiban jelentek meg. Kiilon
kiemelendd a Physics Reports (IF: ~30) folydiratban megjelent 6sszefoglald
tanulmany. Emellett szadmos cikket kozolt a International Journal of Heat and Mass
Transfer és az International Journal of Engineering Science (Q1, D1 kategéria)
hasabjain. Ez a portfolio egyértelmiien bizonyitja a jelolt nemzetkozi elismertségét.

Uj tudomanyos eredmények (Tézisek) A jelolt 7 tézispontban foglalta ssze eredményeit,
amelyek mindegyike elfogadhato:



1-2. Tézis: Az onsageri alak fontossaga €s a Fourier-szam ujraértelmezése az
id6skalak szétvalasztasahoz.

3-4. Tézis: A nemlinearitdsok hatasa a GK ¢s Jeffreys egyenletekben, kiilonos
tekintettel a transzportegyiitthatok hdmérsékletfiiggésére.

5-6. Tézis: Analitikus spektralis megoldasok €s a numerikus stabilitasvizsgalat
kiterjesztése.

7. Tézis: Kisérleti bizonyiték arra, hogy a dinamikus héfokvezetési tényezd
szignifikansan eltér a statikustol.

Hianyossagok és Kkritikai észrevételek

1.

A kontinuum-megkdzelités miatt a fenomenologikus paraméterek (t és k) és a konkrét
mikrostruktira (pl. pérusméret) kozotti matematikai kapcsolat mélyebb kifejtése
hasznos lett volna.

A 2-hémérsékletii modell elvetésekor a szerzd elsdsorban technikai nehézségekre
hivatkozik, mikdzben bizonyos heterogén rendszerekben a fizikai indokoltsaga
tovabbra is fennallhat.

Félig atlatszo anyagok esetén a 1ézeres gerjesztés térfogati hoforrasként valo kezelése
esetleg pontosabb paraméter-illesztést eredményezhetett volna.

Kérdések a nyilvanos vitara.

1.

Milyen matematikai feltételeknek kell teljesiilnilik az operatorok struktirajaban ahhoz,
hogy a Fourier-feladat sajatfiiggvény-rendszere tetszéleges, bonyolultabb nem-Fourier
modellekre is 6rokdlhetd legyen?

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

Hogyan biztosithaté matematikailag a GK-egyenlet extra peremfeltételeinek
kompatibilitasa az irreverzibilis termodinamika II. f6tételébdl adodod
entropiaprodukcid-pozitivitassal?

Hogyan integralhatdak az On 4ltal kidolgozott stabil numerikus sémak a mérnoki
gyakorlatban elterjedt végeselemes szoftverekbe (pl. COMSOL, ANSYS)?

Tudna adni egy intuitiv, mikroszerkezeti alapii magyarazatot arra, miért nagyobb
mindig a dinamikus héfokvezetési tényez0 a statikusnal?

Osszegzés Dr. Kovacs Robert Sandor értekezése magas szinvonalt, elméleti és gyakorlati
szempontbdl is jelentds munka, amely a Szerzé eddigi kutatdoi munkajanak eredménye és
Osszegzése. A SzerzO publikacios teljesitménye impozans. Matematikailag sokoldalu €s
rendkiviil igényes munka, amelyben a Szerz6 a matematikai eszkoztarat korrekt modon és
hatékonyan alkalmazza. Az elméleti eredmények jol verifikaltak. A birdaltomabn felsorolt
kritikai észrevételek semmiben nem csokkentik a munka értékét, inkabb amég tokéletesebbé
tételt szolgaljak.



A benyijtott értekezés tudomanyos eredményei véleményem szerint tartalmi és formai
szempontbol egyarant megfelelnek az MTA doktora cim elnyeréséhez sziikséges
szinvonalnak, igy javaslom az értekezés nyilvanos védésre bocsatasat.
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