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Oldal Istvan:
,Uj matematikai modellek szemcsés

anyagok modellezeséhez”
cimu doktori értekezésérol

Altaldnos attekintés

Az értekezés két, egymashoz kozvetleniil kapcsolddd témakorben mutat be értékes
kutatasi eredményeket:

(1) Szemcsés anyagok tolcséres kifolyasa silokbdl;

(2) Diszkrételemes numerikus modellek kapcsolati anyagmodelljében a normaliranyu
csillapitds modellezése.

Az els6 kérdéskor a szakirodalomban talalhat6 szdmos korabbi probdalkozas ellenére
lezaratlan kérdések sokasagat veti fel ma is. Jelolt attord eredményei a kifolyasi
sebességre és a tomegaramra vonatkozdéan elméleti és gyakorlati szempontbdl
egyarant értékesek, kiilonos tekintettel arra, hogy tolcséres kifolyasra a Jelolt altal
2007-es PhD-értekezésében felvetett otlet el6tt nem léteztek analitikus modellek. A
masodik téma a korszeri numerikus modellezés szempontjabdl abszolut iddszert:
Jelolt olyan csillapitasi modellt vezet be, amely amellett, hogy (megfelel6 kalibralas
esetén) realisztikusan viselkedik, mintegy harmadara csokkenti a vizsgalt
feladattipusban a futasi idét. DEM-szimulaciok esetén, amikor a futdsi id6igényt
gyakran hetekben mérjiik, egy ilyen gyorsitds nagyon komoly segitség a
mérndkoknek és kutatoknak: addig praktikusan szimuldlhatatlan jelenségeket
vizsgalhatova lehet igy tenni.

Mindkét témakorben jellemzd Jelolt eredményeire az az tletesség, amely a jelenség
vagy modell igazi megértésén alapulva taldlo valaszt ad olyan problémara, amely
addig a témakor egyik szlikkeresztmetszete volt. Nagyra értékelendd emellett az a
preciz, gondos kisérleti (esetenként virtudlis kisérleti) munka is, amellyel Jelolt a
javaslatait alatamasztja.

Formai észrevételek

— Az értekezés felépitése koveti a klasszikus , szakirodalmi attekintés — alkalmazott
modszerek — eredmények” hdrmas format, mindhdrom lépésen beliil mindkét
témakorre kitérve. Ez az értekezés olvashatdsagat némileg neheziti. Mivel a
vizsgalt két témakornek erdsen eltérd a szakirodalma és az alkalmazott eszkozok



jelentésen kiilonboznek, célszer(ibb lett volna a forditott forma: az egyes
témakorokre kiilon-kiilon, folytatdlagosan venni végig a témakor eldzményeit a
vizsgalni kivant kérdésekkel, majd bemutatni az alkalmazott modszereket és
végill az eredményeket. A szerkesztésmdd azonban a tudomdnyteriilet
szokasainak, elvarasainak is fliggvénye, igy nem rovom fel hibanak.

— Nagyra becsiilom, hogy az értekezés nyelve magyar, azaz Jelolt vallalta azt a
pluszmunkat, amit a cikkei szovegének magyar szaknyelvre vald atiiltetése, az
abrak feliratainak és a tablazatok szovegeinek magyarra forditasa jelentett.

— Az értekezésben fellelhetOk eliitések és kisebb nyelvi hibak (ezeket jeloltem a nalam
1év6 példanyadban), de ezek a megértést dltaldban nem akadalyozzak. Ahol mégis,
ott a lentiekben rakérdezek, jol értettem-e, amit Jelolt kozolni akart.

Kisebb tartalmi észrevételek és kérdések

1. A szakirodalmi attekintés a kutatdsokban targyalt két témakoron tulnydldan is
informativ. A szemcsehalmazok kontinuum-modelljeivel kapcsolatban esetleg
hidnyolhat6 lehet egy megjegyzés a folyadékként valé modellezés lehetGségére
(bar ennek ma mar inkdbb torténeti érdekessége van), a diszkrételemes
modellekre vonatkozdéan pedig hidnyzik egy utalds az implicit eljarasok
létezésére, hiszen implicit idSintegralas esetén joval kevésbé okoznak gondot a
Jelolt kutatasai altal csokkenteni kivant numerikus oszcillacidok. Ezektdl eltekintve
az értekezés szakirodalmi attekintése kelléen alapos.

2.A 341 fejezet a diszkrételemes modellekben szokdsosan alkalmazhato
csillapitasokat tekinti at. Pontatlannak érzem azt a két allitast, hogy , A két test
taldlkozasat iitkozésként irjuk le.” illetve ,, A diszkrételemes modellezés esetében
a legelterjedtebb csillapitas az {itkozési tényez6 alkalmazdsa a kapcsolati
modellben.”. Az érintkezd szemcsék egymason vald megcsuszasakor fellépd
surlodasi  disszipacid, illetve az esetleges kohézid felszakitdsa miatti
energiaveszteség az adott feladattol, a halmaz pillanatnyi allapotatol stb. fliggden
akar fontosabb is lehet, mint az iitkzések miatti energiaveszteség.

3. Az irodalmi attekintés egészén végigvonul az a felfogds, mintha a diszkrételemes
szoftverekben az egyes szemcsék mindig merev testek lennének, amelyek
valamilyen sima, konvex, kétszergorbiilt alaktiak (pl. gdmbok), vagy ilyenekbdl
vannak Osszerakva, tehat hogy az érintkezéseik mindig pontszertiek. Hidnyolom
annak emlitését, hogy a diszkrételemes modellek masik nagy csoportjdban az
elemek poliéder alaktiak, igy kozottikk lap-lap, él-lap, él-él érintkezések
modellezése sziikséges, illetve hogy gyakran maguk az elemek is deformalhatok.
Jelolt kapcsolati modelljérdl fontos rogziteni, hogy jelen allapotdban gomb alakt
(vagy gombokbdl Osszerakott), végtelen merev elemek esetére vonatkozik.



4. VélhetOen csak elirds, 25. oldal, utolsd bekezdés elsd sora: Kapcsolati viszkdzus
csillapitas esetén nem a sebességtdl, hanem az érintkezést ado két anyagi pont
relativ sebességétdl fiigg a csillapito tag.

5. A sikdramldsu silobol kifolyd anyag szétosztasaval kapcsolatban (37.-38. oldal):
Véleménye szerint van-e valds lehetdség a sebességprofil feltérképezésére oly
modon, hogy sok terel6lemezt alkalmazva szeletekre osztjuk a kidraml6 anyagot?
Esetleg tud-e ilyen vizsgalatrdl a szakirodalomban?

6. A kifolyaskori sebességeloszlassal kapcsolatban: Mdak (tehat igen apro, gombszer(
szemcse) esetére latvanyosan meggydz4 a 34. dbra. A numerikus szimuldcidk
lehetévé tennék gyakorlatilag tetszéleges alakt, kelléen kicsiny szemcsék
vizsgalatat. Varakozdsa szerint ugyanilyen jol miikddne-e a kifolyasi modell
masféle szemcsealakokra (akdr pl. riicskos felszinli, egymasba akadni is képes
homokszemcsékre)?

7. Az 5.6.1 fejezetben Jelolt megadja kiilonféle anyagok esetére a kialakul6 boltozat
magassaganak és szélességének ardnyat, az un. boltozati alaktényezd6t, mint
anyagjellemz6t. Ennek értékét a legtobb esetben egyetlen értékes jegyre hatdrozta
meg (64. oldal 4. tablazat), feltételezhetéen a mérés kivitelezésének nehézségei
miatt. A térfogatdram és a tomegaram megbizhatd elOrejelzése szempontjabodl
viszont pontosabb eredmények lennének sziikségesek. Kérem, részletezze,
hogyan tortént pontosan ez a mérés, és hogy van-e javaslata pontosabb mérési
modszerre.

8. Erdekes, hogy a 4. tablazatban szereplé boltozati alaktényezé mintha monoton
csokkenne a szemcseméret novekedésével (a tablazatbol az lathatd, hogy az adott
100 mme-es kifolydnyilds esetén minél kisebb a szemcse, anndl magasabb a
boltozat, bar az egyetlen értékes jegye valo pontossag miatt ezt nem lehet biztosan
allitani, kiilondsen hogy a PE-LD granulatum szemcseméretére és —alakjara nem
taldltam adatot az értekezésben). Mds méreti kifolyonyildsra is végzett
vizsgalatokat Jelolt, vagy tud ilyen vizsgdalatokrél? Ha igen, akkor ott is
ugyanilyen tendencia és ugyanilyen értékek adodtak?

9. A szemcséknek természetesen nem csupan a mérete, de az alakja is jelentGsen
befolyasolhatja a boltozat csticsossagat, ezért a jovoben érdemes lehet legaldbbis
diszkrételemes szimulaciokkal megvizsgalni, hogyan fiigg az alaktdl és a mérettd]
a boltozat alakja. A silokban tarolt szemcsehalmazok boltozddasi jelenségeit a
diszkrételemes modellekben tapasztalhato numerikus oszcillaciok miatt
mindeddig igen nehéz volt megbizhatéan vizsgalni: a numerikus oszcillaciok tul
gyakran ,szétraztdk” a kialakulni prébdlé boltozatokat, és nem lehetett
elkiiloniteni, mi a numerikus hiba és mi a valos jelenség. Jelolt csillapitasi
modszere komoly el6relépést hozhat ezen a téren.

10. Jelolt kétdimenzios kisérleteiben (5.2.2 pont) azt talalta, hogy a boltozat alakja
mindig masodfoku parabola (bér igaz, hogy az R? értékek egyes esetekben joval



0,9 alatt maradnak). Haromdimenzids esetre indirekt mddon bdr, de alatamasztja
a masodfoku parabola alakot a tomegdramra €s a sebességeloszlasra vonatkozo
eldrejelzések sikeressége. Mi lehet a masodfoku parabola alak fizikai oka?

11. Egy fogalmazasbeli pontatlansag: Jelolt sokszor hivatkozik a Mindlin-
Deresiewicz-féle kapcsolati modellre, de a fogalmazasmdd tobb helyen azt
sugallja, mintha e modell lényege egyfajta normalirdnya csillapitds lenne. A
fogalmazasmod félrevezetd: a Mindlin-Deresiewicz-modell a (nyomoerdvel
egyidejlleg hatd) nyirderdvel foglalkozik. Ennek az igen bonyolult modellnek az
egyszerUsitett verzidit haszndljak diszkrételemes modellekben az érintSiranyu
relativ eltolodas és az érintdiranyu erd kozotti Osszefliggés megteremtésére.

12. Vélhetden elirds: az 57. oldalon, az (51) képlet el6tt a és b konstansokat emlit a
szoveg, de a képletekben ¢1 és c; szerepel. Ugyanarrdl van szo?

13. Sajat kapcsolati csillapitasi modelljének célja, hogy (71. oldal els6 bekezdés) ,az
energiaelnyelés maximumat is a maximalis Osszenyomddas és eré kozelébe
koncentraljuk”. A fogalmazasmod itt is némileg félreérthetd. Az (57) képlet azt
latszik inkdbb mutatni, hogy a mar létrejott kapcsolat esetén az oszcillalo mozgas
soran a még jobban egymasba nyomod6 - lazulé — még jobban egymadsba
nyomodo — lazulo6 ciklusok minden egyes lazul6 1épésekor az alacsonyabb agon
torténik az erd szamitdsa, azaz minden egyes ciklusban megtorténik az
energiaelnyel6dés a lazulasi 1épésben.

14. Nem taldltam az értekezésben: Milyen szemcseszammal torténtek az izotrop
nyomovizsgalatok?

15. A csillapitasi mddszer hatékonysagat célszerti lett volna a Hertz-modell mellett az
egyszer(i konstans merevségli kapcsolati modellel is 0Osszevetni. Sok
feladattipusnal — kiilondsen ha a szemcsék anyaga nem tekinthetd linedrisan
rugalmasnak — az utdbbit alkalmazzdk, éppen joval kedvezObb numerikus
viselkedése miatt.

Lényegi észrevételek és kérdések

1. Az 5.3 és 5.4 fejezet foglalkozik a kifolyasi sebességeloszldssal és ez alapjan a
kifolydsi tomegaram elGrejelzésével, mindkét fajta silora. Itt a pn halmazstirtiségi
paraméter szdmszer(siti azt, hogy a halmaz esés kozben fellazul, stirlisége
valtozik. Milyen szemcsejellemz8k befolydsoljdk ezt a szamot? Tapasztalata
szerint anyagjellemzé-e ez egyaltaldn, vagy filigg a szemcseméretnek a

kifolyonyilas méretéhez vald viszonyatdl, a boltozat magassagatol, esetleg egyéb
paraméterektdl? Ha anyagjellemzdének tekinti: Hogyan lehetne egy-egy anyagra

kisérletileg megmérni ezt a szamot?

2. A 4.1 és 4.2 fejezetekben (a boltozodasi ill. kifolyasi vizsgalatok leirasanadl) és az 5.
fejezetben (amely az ezekkel kapcsolatos eredményeket mutatja be, megalapozva



az 1. tézist) nehéz elkiiloniteni, mely vizsgéalatok és felismerések azok, amelyek
Jelolt PhD-értekezésében is megjelentek mar, és melyek azok, amelyeket tjjaknak
tekinthetiink. Kérem JelOltet, hogy valaszdval tegyen ebben rendet: emelje ki
egyértelmiien a PhD-értekezése ota végzett vizsgdlatokat illetve az esetleges
korabbi kisérletekbdl a PhD-értekezés utdn levont kovetkeztetéseket.

3. Jelolt merdleges iitkozésekre, laza halmaz leejtésére, illetve izotrop tOmoritési
folyamat szimuldciojara tesztelte kapcsolati csillapitdsi modelljét. Izotrop
tomorités vagy laza halmaz tilepitése soran viszont — kiilondsen amig még nagy a
hézagtényez6 — az ide-oda pattogd szemcsék cstisznak is egymadson, vagy
érintéiranyban is megiitik egymast. Ez madr itt is indokolta volna Jelolt csillapitasi
modszerének az érintdiranyd komponensekre vald alkalmazasat. (A silokifolyas
szimuldlasandl alkalmazott Tsuji et al (1992) modell (41. oldal, (22) képlet)
tartalmaz érintSiranya titkozési csillapitast, de még azt a valtozatot, amit
normaliranyban Jel6lt javitani kivant.) Jel6lt modelljének mindenképp sziikséges
tovabbfejlesztési irdnya lenne az érintdirdnyu erdkre vald Kkiterjesztés. Hogyan
lehetne ezt megtenni, mit kellene esetleg masképp csindlni, mint a normalirdnyu
komponens esetében?

4. Jelolt hangsulyozza, hogy csillapitdsi modellje rugalmas er6-atfedés-osszefiiggésre
alkalmazhato. Feltétleniil sziikséges ez a korlatozds? A kérdés azért is lényeges,
mert az érintéirdnyu komponensre valo kiterjeszthetdséget jelentdsen korlatozna,
ha igy lenne. (A Mindlin-Deresiewicz-elméletben mar kis érintéiranyu kapcsolati
erd esetén is megjelenik az a korszimmetrikus tartomany, amelyen képlékeny
allapotban van a kapcsolat — nem beszélve a teljes sturlédasos megcstiszasrol,
amely valds halmazok nyirdsa esetén az energiaelnyelés egyik f6 része. Valds
szemcsék esetén rdadasul a Mindlin-Deresiewicz-elmélet nem is ad jo kozelitést,
amikor a feliiletek alakja nem pontosan gomb.)

5. Ahogy azt Jelolt is kiemeli, az explicit iddintegralasos diszkrételemes eljardsoknal
az irredlis numerikus oszcilldiciok komoly numerikus nehézségeket okoznak,
kapcsolati csillapitdsi modellje épp ezért jelentds eldrelépést hozhat, ha elterjed a
nemzetkozi gyakorlatban. Az oszcillaciok kiilondsen olyankor akadalyozzdk a
megbizhaté numerikus modellezést, ha nem dinamikus folyamatot szimuldlunk,
hanem egy halmaz egyensulyi allapotat keressiik. Jelolt csillapitdsi modelljének
fontos elénye lenne, ha az egyensulyi allapotba vald eljutast is segitené, a
kiegyensulyozodas folyamatat gyorsitva fel. Kérem Jel6ltet, hogy mutasson ilyen

esetre is példat (pl. egy nagyobb elemszamu iilepitési vagy rézslimegcsuszasi
feladatot), Osszevetve az egyensuly eléréséig sziikséges futasi id6t a korabbi
Hertz-modelles és — ha megoldhatd — egy konstans normalmerevség verzidval.




A tézisekrol

— Az 1. tézis Jelolt PhD-kutatasainak logikus tovabbfejlesztéseként sziiletett, az
alapotlet egyértelmtien Jelolté. A tézist ado négy képlet koziil azonban a negyedik
— amelyik a sikmozgas esetében adja meg a tomegaramot — Jelolt tanitvanyanak
PhD-tézisei kozott (Safranyik Ferenc 2016-os értekezésének 4. tézisében) is
szerepel. Bar mester és tanitvany kozos munkajat gyakran nem lehet elvalasztani,
és Safranyik Ferenc maga is az Oldal-féle analitikus modell Kkiterjesztésének
nevezi az altala tézisként megfogalmazott Osszefiiggést, mégis véleményem
szerint Jelolt értekezésében helyesebb lett volna ,ko6zds eredmény Safranyik
Ferenccel” megjegyzést tenni ehhez a képlethez. A tézis tobbi részét Jelolt sajat
eredményeként fogadom el.

— A 2. és 3. tézis szorosan Osszefligg. A 2. tézis altalanos javaslatot tesz tetszdleges
kapcsolati normalerd-atfedés-0sszefiiggés esetére, a 3. tézis pedig ezt a javaslatot
alkalmazza a Hertz-modellre. A két tézist célszerti lett volna dsszevonni, hiszen
onmagaban a 2. tézis nem megy tal az — amugy értékes — Gtletfelvetésen, a Hertz-
modellre vagy mas konkrét er6-atfedés-fliggvényre vald alkalmazdsa nélkiil nem
lenne ellendrizhetd, a 3. tézis viszont a 2. tézisben szerepld Otlet alkalmazasa és
gondos ellendrzése kiilonféle tipusu problémak szimuldcidjaban. A 2. és 3. tézist
tehat csak egyiittesen tartom tézisértékiinek.

Az értekezés nyilvanos vitdra bocsatasat egyértelmiien javaslom. Erdeklédéssel
varom Jelolt tovabbi kutatdsait, mindenekelStt csillapitasi modelljének az
érintSiranyt komponensekre vald kiterjesztését, majd az igy kapott, a numerikus
oszcillaciok szempontjabol sikeresen feljavitott diszkrételemes modellel a silokbdl
valé kifolydasra és a boltozodasra vonatkozo, varhatéan nagy nemzetkozi
érdeklddésre szamottarto jovébeli eredményeit.

Budapest, 2026. majus 15.
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