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1. BEVEZETES

Oldal Istvan MTA doktori értekezésének f6 témadja mez6gazdasagi termények,
szemcsehalmazok silébdl vald kifolyasi folyamatainak vizsgalata, valamint diszkrét elemes
szimulacié szdmara Uj kapcsolati modell felirasa.

Az értekezés szerkezete és kivitelezése megfelel az elvardsoknak. Kb. 30 %-ot tesz ki a kell§
részletességgel bemutatott irodalomfeldolgozas, amelyet tobb, mint szaz relevans irodalmi
forras felhaszndldsdval allitott 6ssze. Szamos dbraval, diagrammal, matematikai 6sszefliggések
leirdsaval egyltt Osszességében tartalmas munkanak latom. A fogalmazds altaldban érthet6,
logikus, olvasmanyos. A szerkesztés és a kivitelezés igényes, szép munka.

A kutatémunkat két kilonallé fejezetben részletezi. El6szor a mddszertanrdl, majd ezt
kovetSen a kutatasi eredményekrdl olvashatunk. Ebben a sorrendben szerkesztem a részletes
birdlatot is.

2. A KUTATAS SORAN ALKALMAZOTT MODSZEREK

A felsorolt teriileteken alkalmazott mddszertant, felhasznalt eszkdzoket, anyagokat mutatja be.

2.1 Boltozodasi vizsgalatok: a boltozddas alakjat leiré fliggvény keresése a cél. Az ehhez
alkalmazott, a MATE jogeléd intézményében, a GATE Mechanika és Mdszaki Abrazolds
Tanszékén épitett kisérleti berendezést mutatja be. A leiras kell6en részletes, értheté.

Kérdések:

e A kisérleti berendezés tervezése, épitése kinek a nevéhez flz6dik, Jel6ltnek volt-e
ebben szerepe?

e A berendezéssel sikmodelleket vizsgalnak. A boltozédas sikmodellje tekinthet6-e a
térbeli boltozédas metszetének?

e A boltozddasi jelenségben van-e hasonldsag kiilonb6z6 méreti modellek kozott?

2.2. Kifolyasi vizsgalatok



Szemcsés anyagok kifolyasanal azt vizsgalja, hogy folytonos-e az aramlas, vagy vannak-e
elkilonithetd fazisok. Homokdraval, nagy- és kisméretli hengeres siléval és sikdramlasu
modellsiléval dolgozott. A kisérleti eszkozok a SZIE-en épitett sajat eszkdzok, két eszkoz
épitésében volt kozvetlen szerepe Jeldltnek. A leirasok érthet6ek, kell6en részletesen mutatja
be a berendezések vdltoztathaté paramétereit is.

Eszrevételek, kérdések:

e A kifolyasi folyamatban van-e hasonldsag kiilénb6z6 méretd, de hasonlé geometridju
silok esetén?

2.3. Silokifolyas diszkrét elemes modellje

A szemcsemodellt és a szemcsék kozotti kapcsolati modellt ismerteti részletesen. A kapcsolati
modellnél bemutatja a korabban Keppler Istvan dltal alkalmazott modellt, ezutdn Uj, sajat
kapcsolati modellt vezet be, amelynek szamitégépi kodjat C++ rendszerben programozta, majd
ennek felhasznalasaval MercuryDPM nyilt forraskddu diszkrét elemes modellez8 szoftverben
végzi a futtatasokat. Véglil ejtési és statikus nyomovizsgdlatokkal validalja az Uj modellt.

Eszrevételek, kérdések:

e Szemcsemodellként a buzaszemet 3 gdmbbel modellezi. A 19. dbra szerint a bluzaszem
jellemz6 méretei 5,3 mm x 3 mm, a leirds szerint a harom egymadsba csusztatott
gdmbbdl all6 szemcse jellemzé méretei pedig csak 4,5 mm x 2,5 mm. Miért kisebb a
modell az dtlagos buzaszemnél?

e A DEM modellben merev szemcsékkel dolgozik, és a szemcsék 6sszenyomdddsat a
szemcsék atfedéseként értelmezi. Ez szamomra irredlisnak tlinik. Mit ért a szemcsék
atfedésén?

e A (18), a (22) és a (26) Osszefliggésekben ugy tlnik, hogy kiilonb6z6 mértékegységek
adddnak a baloldalra és a jobboldalon szerepl6 két tagra. J6l latom ezt? Ha igen, akkor
mindenképpen meg kell magyarazni.

e A 21. abrdhoz sziikség van magyardazatra: t=0 pillanatban nem mozognak a szemcsék,
de a baloldali szinskala szerint mégsem a 0 m/s-nak megfelel§ kék szinl a toltet. Az
uritésnél pedig kék szind a toltet, ami a szinskala szerint éppen 0 m/s-nak felel meg. A
baloldali szinskdla mindegyik képre vonatkozik?

3. EREDMENYEK
3.1. Kifolyasi tomegaram meghatdrozasa hengeres silokra

Uj hipotézist allit fel, amely szerint a szemcsés anyag kifolydsa folyamatosan kialakulé és
O0sszeoml9, sajat elnevezése szerint Un. instabil boltozatok sorozataként jon létre. A hipotézist
el6szor homokdraban torténé kifolyason, foték sorozatanak segitségével, szemrevételezéssel
igazolja. Silobdl vald kifolyas vizsgdlatanal egy nagyon fontos tényt is magyaraz az instabil
boltozatok szerepével: a kifolydsi tomegdram szemcsés anyagok esetében allandd, ellentétben
a folyadékokkal, ahol a kifolyasi tomegdram csokken a folyadékoszlop csékkenésével.



Eszrevételek, kérdések:

o Feltételezte, hogy a természetes, azaz 6nmagdatdl kialakuld boltozatok alakjat leird
fliggvény tipusa azonos stabil és instabil boltozatok esetében. Lat-e lehet6séget a stabil
és az instabil boltozatok alakjanak tényleges 6sszehasonlitdsara (azaz az instabil
boltozat alakjanak mérésére, pl. fotédn, nagysebességli kameras felvételen, legalabb
sikdramlasu siléknal)?

e A 3.tablazatban 10 stabil boltozatra, pontokra illesztett fliggvények R? értékei vannak
feltlintetve. Az illesztett paraboldk paraméterei (a, b és c paraméterek egy
f(x)=ax?+bx+c formuldban) ugyanazok, vagy kilénbdzéek voltak?

e Mi a kllénbség az atmeneti és az instabil boltozat kézott? A 29. dbrahoz j6 lett volna
egy rovid magyarazat: a nyillal (és nyil nélkili) gorbék az egymas utani atmeneti
boltozatok?

e A (33) 0Osszefliggésnél mi értelme van a boltozat magassag-szélesség arany
bevezetésének? Hiszen hengeres silok esetén a boltozat magassaga nem mérheté, igy
az arany sem. (A &y boltozati alaktényez6ben benne marad a boltozat magassdaga.) A
Ob boltozati alaktényez6t innentél kezdve anyagjellemzéként feltételezi. De vannak-e
erre utaléd kisérleti tapasztalatok, vagy irodalmi adatok? &, valdban csak
anyagjellemz8? Sejtéseim szerint fligghet a silé garatjdnak geometriai méreteitdl,
alakjatol is.

o A térfogatdramot egyetlen instabil boltozat 6sszeomldsabdél adédod, a kifolydnyilas
keresztmetszetén kies6szemcsék atlagos sebességével hatarozta meg. De az instabil
boltozatok amint keletkeznek, azonnal 6ssze is omlanak, és azonnal ki is alakul a
kovetkez6 instabil boltozat? Mert ha nagyon rovid ideig is, de stabilak, akkor a
fennalldsi idejiiket bele kellene kalkulalni a térfogataram meghatarozasaba. Minden
instabil boltozat ugyanolyan méretd és alaku? Ezen kivil a felirt 6sszefliggés feltételezi
azt is, hogy az egész boltozat egyszerre folyik ki, a kifolyonyilds keresztmetszetén
folytonosan, homogén elrendez6désben, hézagok nélkiil haladnak at a szemcsék.
Ezeket a bizonytalansdgokat feloldja a kés6bbi ,Tomegdram eredmények”
fejezetekben, ahol latjuk, hogy a mért kifolyt tomegarammal egybeesnek a szamolt
eredmények, tehat a folytonosan kialakuld instabil boltozatok elvének helyességét
kés6bb igazolja.

3.2. Kifolyasi tomegaram meghatdrozasa sikaramlasu silékra

A hengeres silékhoz hasonldan sikaramlasu silok esetében is levezeti az instabil boltozatok
elvén alapuld tomegaram szamitasara vonatkozé Osszefliggéseket.

Eszrevételek, kérdések:

A levezetett Uj Osszefliggésekkel kapcsolatosan hasonld kérdések meriilnek fel, mint
hengeres siloknal. Egyetlen kiilonbség az, hogy a sikdramlasu sild esetében egy atlatszo
falu sild nagysebességl kamerds kisérletével talan igazolni lehetne, mit is jelent
pontosan az instabil boltozat, és Gssze lehetne vetni a geometriai paramétereket a
stabil boltozatéval. Esetleg meg lehetne mutatni, hogy minden instabil boltozat azonos



(vagy kozelitéen azonos) méret(i és alaku. A kutatdmunka folytatdsanal javaslom ezt
meggondolni.

3.3. Sebességeloszlasok eredményei

Hengeres silokra az el6z6 fejezetekben levezetett kifolydnyilds sebességeloszlasokat, térfogat
és tomegdramokat most mérési eredményekkel hasonlitja 6ssze (mak szemcsékre), méghozza
a kifolyonyilds kettéosztasaval, finom lépésekben noévelt korszeleteken mért adatokkal. Az
irodalomban korabban feltételezett homogén sebességeloszlashoz képest nagyon szépen
kimutatja a sajat 0sszefliggések helyességét, és ezzel az el6z6 fejezetekben felmeriilt kérdések
jo része tisztazodik is. Ezzel egylitt az instabil boltozatok elmélete is kisérleti igazoldsra kerl.

Sikaramlasu silékra a sajat Osszefliggésekkel, valamint DEM szimulacidval szamolt
eredményeket hasonlit 6ssze tobb fajta, nagyobb szemcseméretli szemcsés anyagra.

Eszrevételek, kérdések:

e A 35. 4bran az illesztett fliggvénynél mekkora volt az R? érték?
e Hengeres siloknal 6y, boltozati alaktényez6t hogy vette fel a sajat szamitasoknal?

3.4. Tomegaram eredmények

Harom tényez6 hatdsat vizsgdlja a hengeres és sikdramlasu silékban: anyag, kifolyényilas
mérete és garat nyilasszog. Az eredményeket sajat analitikus modellbél szdmolja, és a szdmolt
adatokat sajat mérésekkel hasonlitja 6ssze. Meghatdrozza a sajat modellek alkalmazhatdsagi
korlatjait. Itt valik egyértelm(ivé a térfogati és a tolcséres kifolyds kozotti egyértelm(
kiildnbség, és a kilonbség okai. Altaldban jol aldtdmasztott, helyes Osszefiiggésekre
kdvetkeztet.

Eszrevételek, kérdések:

e A 4. tablazat tartalmazza az anyagonként meghatarozott éy boltozati alaktényez6t. De
hogyan tortént a meghatarozas? Analitikus modell és mérések 6sszehasonlitasabdl
kijon az alaktényez6?

e A 37. dbra magyarazatanal azt irja, hogy hdromszor ismételt minden mérést, de a
diagramon csak egy mérési pont van minden atmérére. Ez a harom mérés atlaga? Ha
igen, akkor mekkora volt a széras?

3.5. Uj elvii csillapitasi modell DEM alkalmazas szamara

A csillapitasi modellnek egy Uj matematikai leirdsat vezeti be Uj kapcsolati fliggvénnyel. Nagyon
tetszett, hogy az Uj matematikai leirds a korabbiakhoz képest lényegesen egyszer(ibb azzal,
hogy az Utkozési tényez6 szamitasanal kiesik az integral tényezd, igy nagyon sok flggvény
alkalmazasara ad lehet6séget. Ezt abszolut praktikus, egyedi 6tletnek latom.



Egyszemcsés és tobbszemcsés és laza halmazzal végzett ejtés folyamatan hasonlitja 6ssze a
Hertz-Mindlin és az Uj, sajat kapcsolati fliggvénnyel végzett szamitasokat, részletesen elemzi a
kilonbségeket.

Végiil izotrép nyomovizsgalat szimuldcidjan mutatja meg az eredmények hasonldsagat a régi
és az Uj modellel szdmitva. Ezen a példan demonstralja a szimuldcid futdsi idejében addédé
elényt: az Uj modellel a futasi id6 kb. egyharmadrészre csokken.

Eszrevételek, kérdések:

e A modell matematikailag valdban szépen kezelhet6. De van-e realitas abban, hogy az
Osszenyomoddasi szakasz végpontja és a tagulasi szakasz kezd6pontja kdzott szakadas
van? Tud-e igy viselkedni egy anyagrészecske (szemcse) a valésagban?

e Az (51-52) o6sszefliggések el6tt azt irja, hogy egy iranyfliggetlen a és egy irdnyfliggé b
konstanssal bontja két részre az f(6) figgvényt. De az Osszefliggésekben c; és c;
konstans szerepel.

e Egy példan latunk futdsi id6beli kiilonbséget. Valéban, a harmadara csokkent futasi idé
nagyon jelentds. De néhany masodpercnyi futasi idével a gyakorlatban nem igazan
foglalkoznak. Végzett-e nagyobb modelleken futasi id6 kalkuldciét? A futasi id6
aranyosan csokken (egyharmadnyi aranyban) nagy modelleken is, ahol tobb 6ras, vagy
esetleg tobb napos futasi id6re szamithatunk?

o Felmerilhet-e DEM szimulacidk gyorsitasa parhuzamos programozassal, vagy grafikus
kartyan valé futtatdssal?

e Az (j csillapitasi modellt felajanlotta-e, hogy integraljak pl. vdlaszthaté opcidként a
MercuryDPM DEM szoftverbe?

4. OSSZEGZES

Jelolt az instabil boltozatok elvének feltételezésébdl Uj Osszefliggések vezetett le hengeres és
sikdramlasu silék kifolydsanak leirasara. Az Uj 6sszefliggések helyességét kisérleti Uton igazolta,
az alkalmazasi korlatokat meghatarozta. A silok alakjara vonatkozd geometriai jellemzék és az
anyagjellemz&k hatasait részletesen vizsgalta.

Szemcsés anyagok diszkrét elemes szimuldcidjahoz Uj kapcsolati modellt irt fel, amelynek
matematikai formuldja jelenté6sen megkdnnyiti a DEM szimuldcidk tervezését, és
szamottevéen gyorsitdst eredményez. Az Uj kapcsolati fliggvényt Osszehasonlitotta
hagyomanyos fliggvénnyel: szemcsék, szemcsehalmazok ejtési kisérletein mutatta meg, hogy
elvben azonos, vagy kozel azonos eredmények adddnak az Uj modellel is, mikozben a
szimuldcio futasi ideje szdmottevéen csokken.

Az instabil boltozatok matematikai modelljébdl egy tézist, az Uj kapcsolati modellbdl két tézist
irt fel. Mind a harmat elfogadom Uj tudomanyos eredményként azzal a megjegyzéssel, hogy a
birdlatban megfogalmazott észrevételeket és kérdéseket tisztazni kell.



A birdlat el6z6 részeiben megfogalmazott észrevételek, kritikak, kérdések tisztazhatok,
kiegészithet6k, magyarazhatok irdsbeli valaszban és szébeli védésen, nem kérdGjelezik meg az
Uj tudomanyos eredmények erGsségét. A téziseknél hivatkozott sajat publikacidk nehezen
azonosithatdk be, mert mas formaban vannak megadva, mint a sajat publikacidk listajan. A 12.
fejezetben felsorolt publikacidk (29 db) azonban tartalmilag kotédnek az értekezés témajahoz,
valamint az MTMT publikacids listdban is szerepelnek, kozottiik tobb Q1 és Q2 mindsités( cikk
van. A harmadik tézisnél egy birdlat alatt Iévé publikdci6 van megadva, ez viszont
egyértelmien azonosithatd: egy 2026-ban mar megjelent Q1 cikk.

Javaslom az MTA doktori értekezés nyilvanos vitajanak kit(izését, sikeres védés esetén az MTA
doktora tudomanyos fokozat megitélését.

Gy6r, 2026. 03. 17.

Zsoldos Ibolya



