Valasz Dr. Benedek Sandor opponensi véleményére

Mindenekel6tt szeretném megkoszonni Dr. Benedek Sandornak, hogy elvallalta dolgozatom
biralatat.

Véleménye szerint dolgozatom ,,prozai leirasu”, és ,,Sajnos a téma tudomdnyos prezentdldsa
nem megfeleld és az eredmények bizonyitdsa minden esetben hianyzik.”.

Ugy gondolom, hogy az eléirasok szerinti 100 oldal maximalis terjedelem semmiképpen sem

tette lehetové, hogy ,,prozai” mii sziilessen. S6t, a biralat alapjan kitiinik, hogy sok-sok
magyarazat elkelt volna még a dolgozatomban. Igyekszem ezeket itt potolni, bizva abban, hogy
az eredményeimmel kapcsolatos opponensi véleményt valamelyest sikeriil megvaltoztatni.

A teljesség kedvéért az opponens észrevételeit nem sz6 szerint, hanem betii szerint fogom a
tovabbiakban is ideemelni, és tigy adok valaszt azokra, sorszamozva.

Opponens:

1. ,,A levezetések és a fizikai gondolatmenet sok esetben hianyos,kovethetetlen.
Legnagyobb hianyossag az ,hogy (3.fejezet) eredményeinek méresekkel (vagy mds
analitikus eredményekkel) valo igazoldsa hianyzik,de a (2.fejezet) eredményeinek
igazoldsdra is,mindossze kijelentések vannak. Ugy gondolom, hogy ez a miiszaki

’

tudomany teriiletén nem elegendo.’
Valasz:

A 2. fejezettel kapcsolatban: a 2.7 fejezetben fel vannak sorolva azok a numerikus,
szeparalteffektus- €s Osszetett tesztek, amelyek eredményeimet igazoltdk, a kovetkezd
hivatkozasokkal:

[1] Hazi G., Mayer G., Farkas 1., Makovi P., El-Kafas A. A., Simulation of a Small Loss of Coolant Accident by
Using RETINA V1.0D Code, Annals of Nuclear Energy, 28, 1583-1594 (2001)

[2] Farkas 1., Hazi G., Mayer G., Kereszturi A., Hegyi Gy., Panka I., First experience with a six-loop nodalization
of a VVER-440 using a new coupled neutronic-thermohydraulics system KIKO3D-RETINA V1.1D, Annals of
Nuclear Energy, 29, 2235-2242, (2002)

[14] Hazi G., Farkas 1., Mayer G., RETINA - Numerikus és szeparalt effektus tesztek, OMFB zardjelentés, ALK -
00093/98, (2000)

[17] Nagy Gy., Czekmeister S., Hazi G., Janosy J.S., Péles J., Szimulator elfogadasi tesztek, PA Zrt., (2009)

Ahogy dolgozatom 96. oldalan is irom, a rendszert évek ota két miliszakban hasznaljak a Paksi
Atomerémiiben. A dolgozatom beaddsa és a biralat megérkezése 6ta meglehetdsen hosszl id6
telt el, azota a rendszert beépitettik a Paksi Atomerémiit VERONA zonamonitorozo
rendszerének szakértdi valtozataba, kialakitva igy a VERETINA rendszert (RETINA csatolva
a VERONA neutronfizikai modelljével). Igy, tudomasom szerint, a vilagon egyediilallo médon
lehetdség van arra, hogy a blokkokon torténd mérések €s a szimulatorban alkalmazott RETINA
kod szamitasait kozvetleniil 0Osszehasonlitsuk. Az eddig elvégzett ilyen jellegii
Osszehasonlitasok kivalo egyezést mutattak, ahogy arra néhany példat mutatok itt is (tovabbi



részletek: A VERETINA algoritmusok V&YV vizsgalatainak 6sszefoglalasa, EK-RMSZL-2012-
705-00/01, 2012. jun. cimi jelentésben).

1. Példa — Fokeringtetd szivattyl (FKSZ) kiesése
A vizsgélt tranziens a 2. blokk 27. kampanyanak 196. effektiv napjan bekovetkezett
FKSZ kiesés volt. A folyamat a 3. FKSZ kiesésével kezdddik, aminek hatdsara a
reaktorvédelem leterheli a reaktort legalabb 75%-ra. A leterheléssel egyidében a 3.
hurokban megfordul a héhordozé forgalom, és a 3. hurok belépd csonkjan visszafelé

aramlik, majd kissé felmelegedve a melegagi csonkon jut a felsé kever6térbe. Itt a
relative hidegebb viz 6sszekeveredik a zonabdl kilépd héhordozoval.
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1.4bra Atlagos hiitdkozeg-felmelegedés a zonaban.

2. Példa — UV3 turbinakiesés miatt

A vizsgalt tranziens a 3. blokk 25. kampanyanak 115. effektiv napjan bekovetkezett
turbinakiesés volt. A tranziens a turbinakieséssel kezd6édik, aminek hatdsara a
reaktorvédelem leterheli a reaktort 50%-ra. A leterhelés soran a kiesett turbindhoz

tartoz6 harom gdézfejlesztoben a nyomas megemelkedik, és ennek kdvetkeztében ezeken
a hurkokon a zona belépd hdmérséklete is magasabb lesz.
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3. Példa — Fégdzvezeték-torés — AER-DYN-006 benchmark probléma

A VVER tipusu reaktorok biztonsagi szamitasait végzd kodok validacidjara tobb
specifikus un. AER benchmark problémat is 1étrehoztak szakemberek, majd ezeket a
problémakat az analizishez hasznalt kodokkal elemezték, a kiilonféle intézetek és kodok
altal szolgaltatott eredményeket 0sszehasonlitottadk. A RETINA-val is tobb ilyen AER
benchmark probléma lett végigszamolva. Itt példaként a 6. Benchmark problémat
mutatom be roviden (tovabbi benchmark problémak és részletek talalhatok a

Péles J. Hazi G., Horvath Cs., Végh J., Pos 1., Kalya Z., Validation of VERETINA, a new
nuclear reactor analyzer system for VVER-440, Proc. of 22th Symposium of AER, Pruhonice,
Czech Rep., 1-5 Oct. , 2012

cikkben).

A 6. AER benchmark feladat az egyik fog6zvezeték (1. hurok) kétvégii (double-ended)
torése, a reaktor névleges teljesitményén. Mivel a torés csak az egyik gdzvezetéket
érinti, ezért a probléma alapvetden aszimmetrikus. Tovabb bonyolitja a problémat, hogy
az aldhtlé szektorban taldlhatd szabalyozé rudak koziil a két legértékesebbrol
feltételezziik, hogy beszorul, igy az UV1 jel érkezésekor nem esik le.

Az Osszehasonlitashoz az FZR Roosendorf (DYN3D/ATHLET
neutronfizikai/termohidraulikai kodokkal), a VTT Energy Espoo
(HEXTRAN/SMABRE), az AEKI Budapest (KIKO3D/ATHLET), tovabba az NRI Rez
(DYN3D/ATHLET) intézetek altal végzett szamitasokat hasznaltam fel.

A 3-5. abran lathaté néhany jellemz6 fizikai valtozo alakuldsa a tranziens soran. A
gorbék az egyes intézetek altal végzett szamitdsi eredményt, a négyzetszimbolum pedig
a VERETINA kod szamitési eredményét reprezentalja.
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5. 4bra Hidegagi hdmérséklet a 2. hurokban

Ugy gondolom, hogy ezek a példak is mutatjak, hogy a dolgozatom tobbet takar, mint egyszerti
kijelentéseket. Sajnos a terjedelmi korlatok nem tették lehetévé, hogy az értekezésben ezekre a
részletekre is kitérjek, mivel legalabb ilyen fontosnak tartottam a tovabbi eredményeim
bemutatasat.

A 3. fejezettel kapcsolatban: a 3.2.4 fejezetben az altalam alkalmazott modszer pontossagat
analizalom tobbféle kontextusban (tobbek kozott analitikus eredményeket felhasznélva). A 3.3,
3.4.5, 3.5 fejezetekben, tobbek kozott, mas szamitasok eredményeire és mérésekre hivatkozva
ismertetem eredményeimet. A teljesség kedvéért felsorolom, hogy a hivatkozott miivekben
milyen forméban tortént az eredmények igazolasa:

a. A 3.2.4 fejezetben analitikus szamitasokkal vetettem Gssze a racs-Boltzmann modszert,
s6t azt demonstraltam, hogy a racs-Boltzmann modszer képes szamdabrazolasi
pontossagig visszaadni a sik falak kozotti parabolikus sebességprofilt (Poiseuille
aramlas), amennyiben a racs orientacidja a hatarolo falakhoz képest kedvezd. Az ezzel
kapcsolatos eredményeim tobbek kdzott az alabbi cikkben jelentek meg:

[29] Hazi G., Accuracy of the lattice Boltzmann method based on analytical solutions,
Physical Review E, 67, 056705 (2003)

b. A 3.3.1 fejezetben homogén, izotrdp lecseng6 turbulenciat modellezve elemzem az tn.
kompresszibilitasi hibat. Az 54. oldalon megjegyzem, hogy a [40] irodalomban a racs-
Boltzmann moddszerrel kapott eredményeket a Navier-Stokes egyenletek
pszeudospektralis megoldasaval vetettem Ossze, kivalo egyezést kapva.

[40] Hazi G., Jiménez C., Simulation of two-dimensional decaying turbulence using the
"incompressible™ extensions of the lattice Boltzmann method, Computers and Fluids, 35, 280-
303, (2006)



Ehhez hasonldan, az 6rvénykolcsonhatasi vizsgalatok sordn is &sszehasonlitottam a racs-
Boltzmann moédszer eredményeit pszeudospektralis szamitasokkal. Az ezzel kapcsolatos
eredmények megtalalhatok a cikkben:

[46] Toth G., Hazi G., Merging of shielded Gaussian vortices and formation of a tripole at low Reynolds
numbers, Physics of Fluids, 22, 053101, (2010)

crer

szubcsatornaban. Ahogy a 62. oldalon irom, a szamitdsok eredménye Trupp és Azad
[54] altal végzett mérésekkel lett 6sszehasonlitva (sebességek varhato értékei, Reynolds
fesziiltségek). Az 6sszehasonlitas a kovetkez6 cikkben jelent meg:

[52] Mayer G, Pales J., Hazi G, Large eddy simulation of subchannels using the lattice Boltzmann
method, Annals of Nuclear Energy 34, 140-149, (2007)

Az oppenens altal igényelt vizsgalatok bemutatasa tehat folyoiratcikkeimben megtortént.
Ertekezésemben csak roviden ismertettem azokat, mivel nem gondoltam, hogy egy MTA
doktori értekezésben azokat részletesebben le kellene irni.

Opponens:

2. ,,Az értekezés egyes részleteivel kapcsolatban a kévetkezok dllapithatok meg.
Ad/ 2.Fejezet
A targyalasi mod a jol ismert RELAP manuelekben alkalmazottakat koveti.
a./ 2.1 pontban mar —a kétfazisu aramlasok modellezését meghaladéan- a nyomottvizes
atomeromii primerkori rendszer szimuldciojat is targyalja a szerzo.
b./ 2.2 pontban felhasznalt nemegyensulyi kétfazisu alapegyenletek ismertek, szerintem
drift flux alapegyenletek felhaszndlasa,ami jelentosen egyszeriisitené a feladatot.
Hianyolom, hogy ezek kozti valasztasra semilyen elemzés nem keriilt kozlésre. Az
egyenleteket még ki kell egésziteni az allapotegyenletekkel is.”

Valasz:

A szimulatorban nem csak lassu tranzienseket kell modellezni. A drift flux modellt egyébként
sem csak lasst tranziensekhez lehet alkalmazni. Tovabba megjegyezném, hogy a RETINA drift
flux modellt hasznal, ahogy az a 2.2 fejezetben le van irva. Itt szintén szerepel, hogy az
egyenletek ki vannak egészitve allapotegyenlettel, a 2.4.5 fejezet pedig ismerteti a drift flux
modelt.

Opponens:

3. ,,¢./2.3 es 2.4 pontokban a kiegészitii feltételek keriiltek bemutatdsra.
d./ 2.5 pont a primerkori jarulékos modelleket tartalmazza,most mar egyre jobban
haladva a primerkori rendszer modell felépitéséhez. Itt nagyon hianyzik, hogy a
hoforraskent szereplo, mindig csatolt neutron kinetikai modelljérol a szerzo nem tesz
emlitést. Ugyancsak hianyolom a kapcsolt szabalyozok és védelmek miikodését, mert
ezek nélkiil nincs rendszerszintii szimuldcio.



A szelepek modellezésénél hianyolom pl: a BRU-A/K lefuvato hiszterézises specialis
karakterisztikajanak megadasat és korrekt figyelembevételét, ezek nélkiil szintén nincs
pontos turbina kiesés, vagy teherledobas szimulacio. Erre a (2.31) dsszefiiggeés
alkalmatlan. ”

Valasz:

Béar a teljesléptékii szimuldtor szamos modelljéhez van valamilyen koézom (pl. az
iranyitastechnikai modell elkészitéséhez felhasznalt GRASS rendszer tervezésében ¢&s
fejlesztésében magam is aktivan részt vettem), ezek a modellek nem kizardlag az én szellemi
termékeim, igy azoknak meggy6z6désem szerint nincs helye egy MTA doktori értekezésben.
Anndl is inkabb igy van ez, mert a szimuldtorban modellezett, kétfazisu termohidraulikai
modellhez kapcsolodo technologiai rendszerek tobb ezer sémaképet tesznek ki. A modellezett
szelepek koziil egy-egy szelep kiemelését és részletes bemutatasat értelmetlennek tartom.

A neutronkinetikai modellt szintén nem én fejlesztettem, ugyanakkor hivatkozom arra a 2.7
fejezetben.

Opponens:

4. | Meglepetésre a szerzo min. 2%-os pontossdagu szimuldciot igazol vissza. Egyszeriien
ez a numerikus eljards pontossdagot jelenti, de nem a fizikai jelenség szimulaciojanak
pontossagat. E kettonek egymashoz semmi koze. Emiatt ezt nem tudom elfogadni. A
szimulacios eredményeit eromiivi kisérleti mérésekkel, vagy mas, pl: RELAP
programmal valo szamitdsi eredményekkel ossze kellett volna hasonlitani
grafikonokon. ”

Valasz:

A megadott 2%-os pontossag nem a numerikus méodszer pontossaga, ahogy azt a dolgozatban
egyértelmiien leirtam (22. oldal), hanem az allandosult allapotbeli megoldés pontossaga 2%-0n
beliili (s6t sok esetben kisebb mint 1%), ahol a referenciat az erémiiben folyamatosan mért
jellemzdk szolgéltatjak. Mellesleg ez teljesléptékii szimulatorokkal szemben tdmasztott, ANSI
szabvany szerinti elvaras, amit ennek megfelelden a paksi kollégak természetesen a RETINA
esetén is megkoveteltek.

Opponens:

5. ,,4 2.5.4 pontban a kritikus kétfazisu kiaramldsokra komoly mérések késziiltek, pl:
Moody dsszefiiggések, ezek haszndlatat hidnyolom.Nem tartom kielegitonek a kifolydsi
egyenletek csak szamitasokkal valo korrigalasat.”

Valasz:

A RETINA-ban alkalmazott modell egy széles kisérleti bazison alapul6 dsszefiiggés. Az eredeti
Moody korrelacioval a RETINA fejlesztésének kezdeti fazisaban szamtalan problémam akadt,
ezért is tértem at egy egyszeriibb, ugyanakkor szélesebb kisérleti bazison ellendrzott modellre.
A modell pontossagara jo példa a 3. abra, ahol lathatd, hogy a torésforgalom a fégézvezeték-
torésnél hasonld lefutasti, mint mas, biztonsagi elemzésekre hasznalt kodokban.

Opponens:



6. ,e/A 2.6 pont az egyenletek numerikus megoldasat tartalmazza. Tulajdonképp a
megoldasban hasznalt modszerek Jacobi matrix, ritka matrixok, hypermatrixok,
stb hasznalata mar mind ismertek. Szabadjon utalnom pl: Csaki Frigyes: Fejezetek
a szabdlyozastechnikabol, Allapotegyenletek, MK, 1973 kivalé alapmiivére,mely a
Jacobi matrixokkal valo megoldasokkal részletesen foglalkozik. Vagy pl: Lovass-
Nagy Viktor : Matrixszamitas, Tankényvkiado, 1972 kivalo konyvére,amely a
felhasznalt hypermatrixokkal valo miiveleteket részletesen tartalmazza.

Hianyolom, hogy a felhasznalt Jacobi matrix elemeit nem kozli, hogy ellendrizheto
legyen, ezért az eredményeit nem tudom elfogadni.”

Valasz:

A Newton-Raphson modszer alkalmazasa soran egy szimulacio adott idopillanataban, minden
egyes iteracioban egy 0j Jacobi matrix all el6 (Id. 18. oldal). Egy-egy ilyen matrix tobb mint 10
000 elemet tartalmaz. Ezek megadasa egy MTA doktori értekezésben, gy gondolom, hogy
értelmetlen lenne.

Opponens:

7. ,Hianyolom, tovabbd, annak vizsgalatat, hogy az inverz szamitasnal egyik matrix
sem szinguldris,azaz a det [ ]=0. Az dltala dtrendezett matrixokkal a szamitads
gyvorsabba valik feltételezhetoen, de ez nincs bizonyitva. Bar ennek gyakorlati
jelentdsége van, de a tudomany szamara nem jelent kiilonosen uj eredményt.”

Valasz:

A matrix szingularitdsanak ellendrzése trivialis feladat, ezért nem emlitettem. Ha a matrix
szingularis lenne, nem tudnam invertalni, vagyis nem tudnam az adott jelenségeket szimulalni.
A particiondlt inverz formula hasznalata tette lehetdvé, hogy a rendszert valosiddben tudjam
alkalmazni, ennek hianyéban a megoldds nem volt valdsidejii. Igy hasznalatinak elSnyei
bizonyitottak, ahogy azt a dolgozatban is leirom (18. oldal).

Opponens:

8. ,,Hidnyolom azt is, hogy pontosan mit ért a Jacobi matrixok automatikus
kiszamitasan. Automatikusan kiszamolja mar a derivaltakat a Fletcher, R ,
Powell,M. : A rapidly convergent descent method for minimization. Computer
Journal, 1963, July publikacio is.

Megjegyzem, hogy tobb mint 25 éve vannak hasznalatban szimbolikus nyelv alapu
Jacobi matrix elemeit is meghatarozo softwarek, amelyekkel elegansan megoldhato
a feladat.

Fontos informacio lenne az is, hogy milyen gyakran kell frissiteni a Jacobi matrix
elemeit. Ugyancsak hianyolom a szamitasi hibat abrdzolni a szamitasi lépéskoz
fiiggvényében,vagy akar a nodalizacio valtoztatasaval kapcsolatos eredményeit.
Ezek lennének a jelolt sajat uj fontos eredményei, ezekrol azonban legfeljebb
kinyilatkoztatasok olvashatok.”

Valasz:



A 2.6.4 fejezetben ismertettem a Jacobi matrix meghatarozasanak automatizalt menetét, vagyis
minden miiveletnél automatikusan meghatarozom a kiszamolt mennyiségek folyamatvaltozok
szerinti derivaltjat, igy all el6 végiil a Jacobi matrix. Nyilvanvalo, hogy egy ilyen komplexitast
rendszernél szimbolikus nyelv alapu moddszer (pl. Maple) nem hasznalhat6, mivel a Jacobi
matrix egyes elemeinek a kiszamitasa a rendszer pillanatnyi fizikai allapotatol fligg (a szamitas
feltételek sokasagan vezet a végsd megoldashoz).

A modszer konvergencidjaval, hibajaval kapcsolatos vizsgalatok a rendszer fejlesztésének
kezdeti fazisaiban torténtek:

[14] Hazi G., Farkas 1., Mayer G., RETINA - Numerikus és szeparalt effektus tesztek, OMFB zardjelentés, ALK-
00093/98, (2000)

Opponens:

9. ,f/A 2.7 pontban ,meglepetésszeriien—az eddig hianyolt- neutron kinetikai
model(KIKO.) is megjelenik. De csak bizonyos tranzienseknél . Elottem nem
vilagos, hogy a kapcsolat on-line, vagy csak off-line modu. Aztin a 22. oldalon
megjelennek a kiilonbozo szimulalt tranziensek,de itt megint nem szerepelnek épp a
felhaszndlt neutron kinetikai modellek.”

Valasz:

A 3. pont kapcsan mar megjegyeztem, hogy azokrdl a modellekrél nem értekeztem, amelyek
nem a sajat eredményeim, igy a szimuldtorban hasznalt neutronfizikai modellrél sem.
Ugyanakkor teljesléptékii valosideji szimulatorokban és igy ebben az esetben is csak ,,0n-line”
kapcsolat képzelhet6 el a modellek kozott. A csatolasrol bévebb informaciok talalhatok

a

[2] Farkas 1., Hazi G., Mayer G., Kereszturi A., Hegyi Gy., Panka I., First experience with a six-loop nodalization
of a VVER-440 using a new coupled neutronic-thermohydraulics system KIKO3D-RETINA V1.1D, Annals of
Nuclear Energy, 29, 2235-2242, (2002)

cikkemben.
Opponens:

10.,,9./ 4 2.8 pontban végiil a szerzo harom tranziens példat ismertet a rendszerrel
kapott eredményekre (2.3 ,2.4 es 2.5 abrak). Ezekbol semmi nem allapithato meg a
az eromiivi kisérleti eredmeényekkel, és/vagy mas szimuldcios softwarekkel kapott
eredményekkel. Ezt mindenki igy csinadlja mar 30 éve. Modelljének alkalmassagat
a fentiek miatt nem tudom elfogadni.”

Vilasz:
Ahogy a dolgozat 2.8 pontjanak elején irom, a tranziensek bemutatisaval azt szerettem volna

érzékeltetni, hogy milyen komplexitasu problémak vizsgalhatok a rendszerrel. A 4. pontban
mar valaszt adtam az opponensnek a pontossaggal kapcsolatban megfogalmazott véleményére.



Opponens:

11. Ad/ 3.Fejezet
wEz a fejezet elter az eddigi primerkori rendszermodell kérdésektol. A jelolt az egy
es ketfazisu aramlasok finomabb u.n mezoszkopikus modellezésére az ismert rdacs-
Boltzmann mddszert valasztotta.
a./ A 3.2 pontban leirja,hogy a racs-Boltzmann (B) modszer lényegesen eltér az
eddigiekben alkalmazott Navier-Stokes (NS) egyenletet felhasznadlé modszertdl. Mi
a hianyossaga a NS egyenletnek ? Kérdésem, mivel tud tébbet a B modszer, mint a
NS modszer? Mit hoz be fizikailag , amivel 6 tobbet tud majd? Kellene egy
hatarréteget, és a surlodast is definialni és vizsgalni.”

Valasz:

Itt tobb kérdés is felmertil, egyenként fogok valaszt adni.

A racs-Boltzmann modszer, mint sok mas modszer is, alkalmas a Navier-Stokes egyenletek
numerikus megoldasara (34. oldal). Bar sehol nem allitom, hogy valamilyen hianyossaga lenne
a Navier-Stokes egyenletnek, az azonban tény, hogy pl. kétfazisu aramlasok esetén ezeket az
egyenleteket ki kell egésziteni tovabbi egyenletekkel, akarmilyen numerikus modszert is
hasznalunk fel a probléma megoldasara.

Nem ismerem a NS modszert, itt az opponens feltételezésem szerint arra kivancsi, hogy a
Navier-Stokes egyenletek megoldasara alkalmas kiilonféle numerikus modszerek koziil miért
preferaltam a racs-Boltzmann modszert. A valaszt, és azt, hogy miben tud ez tébbet, mint a
tobbi numerikus maddszer, a 30. oldalon részletesen leirtam. Ha csak egy fontos eldnyt kellene
kiemelnem, akkor az az lenne, hogy a modszer részecsketermészete miatt nagyon mély fizikai
alapokra tdmaszkodik. Ennek k&szonhetd, hogy kiterjesztése pl. kétfazisti aramlasokra
konnyebben megtehetd, mint barmely mas numerikus modszer esetén. Ennek az elmélkedésnek
egy részletesebb kifejtése megjelent az alabbi cikkemben is:

Hazi G., A racs-Boltzmann médszer, Fizikai Szemle, 7-8 szam, 244. oldal, (2009)

Az utols6 mondatra a védésen szivesen valaszolok, ha az opponens kifejti, hogy itt mire gondol,
mert én ebben a formaban ezt a felvetést nem értem.

Opponens:

12. ,,A 3.1. abran , mik mozognak az adott sebességgel molekula v.csoportok vagy
elemi térfogatok és ezek a térfogatok mekkora méretiiek.Es a surlédé erdk hogy
vannak figyelembe véve.Miért egy pontbol mennek a vektorok 18 pontba ,mit kell
érteni ezeken fizikailag, sebesség még lehetne,de nyomasra nem lehetne ilyen.
Aztan az elemi celldak, hogy kapcsolodnak egymdshoz,a vektoroknak
folytonosaknak kell lenni. A végeselem modszernél ezek le vannak irva”.

Valasz:

Az itt szerepld kérdésekre a 32-36. oldalon részletes valaszt talalhat az opponens, de azért itt is
igyekszem roviden valaszolni a felvetésekre.

A racs egyes vektoraihoz részecskeeloszlas-fliggvényeket rendeliink, ezek mozognak,
folyadékrészecskéket reprezentalva. Egy rdcspontndl azért van 18 irdny, mert igy pl.
garantalhatd makroszkopikus szemszogbdl az, hogy a Navier-Stokes egyenletben is szerepld



fesziiltségtenzor izotrép lesz (vagyis mindegy lesz, hogyan fedem majd le az &aramlési
tartomanyt a racsommal, a kettd egymashoz képesti viszonya nem fogja a megoldas pontossagat
egy adott mértéknél jobban befolyasolni).

A surlodas itt, mint a valds életben is, a részecskék titk6zésének és impulzusaik szétosztasanak
a kovetkezménye, ahogy az a 32. oldalon le van irva.

Opponens:

13. ,,Nem vilagos, hogy az elemi cellaban megjelend mdasodik fazisu kozeget, ezzel az
anyag- energia- és mometum cserét miképp modellezi. A jobb érthetdségeért
nagyon hianyzik egy jelolés es dimenzio jegyzék.”

Valasz:

Elismerem, hogy a jelolésjegyzék tényleg segithette volna az oppOnens munkajat, bar
igyekeztem a dolgozatban hasznalt valamennyi valtozot nevén nevezni. A 3.4 fejezetben
részletes hivatkozasokkal ismertettem, hogyan lehet a modszert kiterjeszteni kétfazisu
aramldsok modellezésére. Valdjaban a masodik fazis modellezésére tobb lehetdség koziil
valaszthatunk, ahogy azt az alabbi cikkben is Kifejtem:

[19] Hazi G., Imre A., Mayer G., Farkas 1., Lattice-Boltzmann Methods for Two-Phase Flow Modeling,
Annals of Nuclear Energy, 29, 1421-1453, (2002)

Opponens:

14. ,,Nem vildagos, hogy a foaramlasi sebességhez , hogyan kapcsolja a stochasztikus
3D turbulens pulzdcios sebességeket, s azokat, hogy hatarozza meg. Turbulens
pulzaciot nem lehet szamolni,csak mérni. Az energia aram is hianyzik.”

Valasz:

Turbulens dramlasok modellezésére direkt numerikus szimulaciot és nagyorvény-szimuléaciot
végeztem, ahogy az az 54-64. oldalakon le van irva. Mindkét esetben 1dofliggd szimulaciot
végziink a fluktuald sebességkomponenst teljesen vagy részlegesen felbontva. Az opponens
allitasa, miszerint turbulens pulzaciot nem lehet szamolni, csak mérni, tévedés. Itt csak két
klasszikus miivet sorolnék fel a témaval kapcsolatban:

Moin P., Direct Numerical Simulation: A Tool in Turbulence Research, Annual Review of Fluid
Mechanics, 30, 539-578, (1998)

Piomelli U., Large Eddy Simulation: achievements and challenges, Progress in Aerospace Sciences, 35,
335-362, (1999)

Az energiamegmaradas kérdéskorével a 3.4.3 fejezetben foglalkoztam.

Opponens:



15. Alapvetéen hianyzik a fizikai megfeleltetes. Ugyancsak nagyon hianyzik egy a
cellakra vonatkozo teljes es egységes egyenletrendszer megadasa a kapcsolodasi
egyenletekkel.

Valasz:

Az elsé felvetéssel kapcsolatban az a véleményem, hogy a fizikai megfeleltetés sok
szempontbol, joval mélyebb, mint barmely mas, folyadékdinamikaban hasznalatos numerikus
modszer esetén (leszamitva a molekularis dinamika szimulaciokat). Az egyenletrendszert
megadtam a dolgozat 33. oldaldn (3.2 és 3.3 egyenletek egyfazisu kozeg esetén, és ezeket
egészitik ki még a 3.141 és 3.146 egyenletek kétfazisu aramlasok esetén).

Opponens:

16. Problémas a valtozok kezdeti értékeinek bevitele is. Egy matematikai szempontbol
valo kedvezo bevitelnek semmi koze a valosagban kialakulohoz . Megfelel? fizikai
hatter nélkiil, csak matematikai biiveszkedéssel nem lehet uj eredményt elérni. A
34.oldalon (3.7) irja, hogy az egyensulyi eloszlasfiiggvényeket “matematikailag
helyesen” kell megvalasztani, mi van ha a lehetséges fizikai valtozok (sebesség,
nyomads stb) eleve mas eloszlassal rendelkeznek? Mutassa meg , hogyan kell
kiszamolni a matematikailag kedvezo eloszldast az adott valosagos peremfeltételek
mellett, mert egyébként csak talalgatasrol van szo. A csatorndaba valo belépésnél ,
ha egy pontban ismerjiik az atlagolt valtozokat (nyomas,sebesség,stb.),hogyan
lehet ezekbol térbeli eloszlast kredlni a modelljéhez?

Valasz:

Elismerem, hogy a ,,matekatikailag helyes” kifejezés nem szerencsés megfogalmazas. Itt csak
arra szerettem volna utalni, hogy az eloszlasfiiggvényeknek természetesen osszhangban kell
lenni a makroszkopikus mennyiségekkel. Vagyis a kezdeti feltételek megadasa nem problémas,
minddsszesen csak kicsit nehézkesebbnek tlinhet, mint mondjuk a véges térfogat modszerek
esetén. Itt ugyanis a kezdeti makroszkopikus mennyiségeket felhasznalva, a (3.3) egyenlet
alapjan lehet kiszdmitani az eloszlasfiiggvények kezdeti értékeit. Ha ismert a kezdeti nyomas,
akkor abbol meghatarozhatjuk a stirliséget. Ezt a slirliséget és a sebességeket behelyettesitve a
(3.3) egyenletbe, az eloszlasfiiggvények kezdeti feltétele adott.

Opponens:

17. ,,Az is érdekelne, hogy a mindossze matematikailag helyes eloszlasbol,hogy lehet
egy kisérlet valodi eredményeit elore kiszamolni? Mi a helyzet osszenyomhato és
ossze nem nyomhato kozeg esetén?

A kiindulas mar fizikailag sincs rendben. Csak jol megalapozott fizikai modellel
lehet uj dsszefiiggést és uj eredményeket elérni.

Barmilyen vizsgalatai elott, a szamitasi modelljének stabilitasat is bizonyitani
kellett volna,dirac -delta és egység ugras perturbacioknal.

b./ hianyolok egy eset vizsgalatat,amely mindkét B és NS modszerrel kapott
eredményeket ténylegesen osszehasonlitja, irodalmi kisérletileg kapott
eredmeényekkel. Egy ilyen jol definialhato eset lehet pl: a gomb, vagy henger koriili
folyadék aramlas alakjanak és az aramlas levaldsi pontjainak meghatarozadsa
.(Eckert: Heat and Mass Transfer, McGraw Hill,1959,161 0.)”



Valasz:

A dolgozatban bemutatott modszer alapvetden Osszenyomhatatlan kozegek vizsgdlatara
alkalmas, bar kisebb modositasokkal kiterjeszthetd 6sszenyomhat6 kozegek vizsgalatara is.
Egy kisérlet eredményeit ugy lehet eléallitani, ahogy pl. a 61. oldalon és az ott hivatkozott,
kapcsolddo cikkben

[52] Mayer G, Pales J., Hazi G, Large eddy simulation of subchannels using the lattice Boltzmann
method, Annals of Nuclear Energy 34, 140-149, (2007)

ismertetve lett. A modszer stabilitasi tulajdonsagaival foglalkoztak sokan masok. Ugyanezt
tudom elmondani a henger koriili d&ramlassal kapcsolatban (szamos BSc., MSc. dolgozatot
talalhat az opponens akar az interneten is ilyen jellegii vizsgalatokkal kapcsolatban). Mellesleg
amikor a témaval elkezdtem foglalkozni, én is és a vezetésemre bizott PhD hallgaté (Mayer G.)
is végzett hasonld vizsgalatokat, de ezeket nem tartottam érdemesnek megemliteni egy MTA
doktori értekezésben. llyen jellegi informaciok megtalalhatok pl.

Mayer G., A racs-Boltzmann modszer alkalmazasa egy- és kétfazis dramlasi problémak modellezésére,
PhD, BME NTI, (2009) Témavezet6: Hazi G.

Opponens:

18. c./ Tovabb haladva a 33-40 oldalakon semilyen irodalmi hivatkozas nincs.
Esetleges feltételek jelennek meg. A 3.2.3 pontban szereplé levezetések szamomra
kovethetetlenek, igy a Chapman-Enskog sorfejtés is, ezekre semilyen irodalmi
hivatkozds sincs. A jobb érthetoségert itt is nagyon hianyzik egy jeloles jegyzék
dimenziokkal, mivel igy az egyenletek egyes jeloléseinek jelentése nem dllapithato
meg.

Valasz:

Ugy gondoltam, hogy az itt szerepld levezetés Snmagaért beszél, de elismerem, hogy ennek befogadasa
nem egyszeril, ezért néhany hivatkozas segithetett volna. Ahogy mar korabban is emlitettem, az egyes
mennyiségeket, els6 megjelenésiiknél definialtam.

Opponens:

19. A 41-57 oldalak kozott kiilonbozo szerzok eredményei és sajatjai kavarognak, sok
esetben csak kinyilatkoztatasok vannak. Ezért altalam nem dllapithato meg a
szerzo sajat hozzajaruldasa az eredményekhez. d./ Nagyon meghdékkento a
megallapitasa az 51 oldalon ami azt sejteti,hogy mindéssze egy hibatag kiilonbség
lenne a B és a NS modszerek megoldasai kozott ,ha jol értem? De akkor minek az
egész? Tulajdonképp a NS modszernél is, amit végeselemmel old meg, olyan
kicsire valaszthatjia meg a térfogatot, amilyenre akarja.

Valasz:

A 41-57. oldal kozott szereplé eredmények mind a sajatjaim, ahogy az a hivatkozott cikkekbdl
is megallapithatd. Ezeken az oldalon masokra csak az eldzmények vagy az eredményeim mas
szempontbol torténd bemutatasa miatt hivatkoztam. A Navier-Stokes egyenleteket megoldo jol
ismert numerikus modszerekhez képest itt valoban megjelenik egy hibatag, ami azonban



alacsony Mach szamu aramlasoknal (Osszenyomhatatlan kozegeknél) gyakorlatilag
elhanyagolhat6. A hibatagért cserébe viszont nem kell megoldani a nyomas Poisson egyenletet,
amely igen komoly eldnyt jelent mas modszerekhez viszonyitva.
Azért érdemes a modszert hasznalni, mert:
1. finomskalas kétfazisu aramlasok modellezésének kiterjesztésére nem ismerek jobbat,
2. amodszer sokkal hatékonyabb, mint sok mas médszer, mivel csak lokalis mtveletekre
épit.

Opponens:

20. ,,e./ A 3.3.1 és a 3.3.2 pontban a szerzo6 turbulens aramldasok modellezésére

hasznalja modszerét. Mit allapitott meg amirol a vilag nem tudott?

Turbulenciat vizsgal ,mikézben turbulencia modellje nem talalhato meg. Hogy
torténik a stochasztikus pulzacios sebességek modellezése és meghatdrozdsa.
Miért nem jo az eddigi k-eps modell? Mi a vele valo szamitdsi 6sszehasonlitas
eredménye.

Zavaro, hogy keveri a nagymeéretii orvények és a turbulencia fogalmat.
“Enstropia” fogalmat hasznal, erre a Google.com angol nyelvii taldlatot egyet
sem talal ( néhany spanyol hely van). Az 58 oldalon az abrakon nincsenek
dimenziok. Szamitasainal pont a felhasznalt egyenletek ,kezdeti értékei
hianyoznak,nem reprodukalhatok. Senki se tudna ez alapjan egy szamitast
elvégezni. Miiszaki alkalmazhatdsaga kérdéses.

f./ A 3.3.3 pontban ismét turbulens aramlast vizsgal subcsatornakban, s itt emliti
meg eloszor,hogy a kereskedelmi CFD kodokban, a turbulenciat figyelembe vevii
tag is van ,azaz k-eps empirikus turbulencia modell is.

Sajat turbulencia modelljének leirasat itt se talalom.”

Valasz:

Az opponens ismét tobb kérdést és észrevételt tesz, amelyekre egyenként valaszolok.

A turbulencia kutatasanak egyik kivalo eszkoze a direkt numerikus szimuléacid, amelynek
tobbek kozott az az ismérve, hogy a turbulenciat nem kell modellezni, hanem az 4dramlast a
legkisebb skalakig (Kolmogorov skala) fel kell bontani.

A k-epsilon modell kapcsan elmondhaté, hogy van olyan probléma, ahol jol miikddik, van ahol
nem. Az [53]-as cikkemben részletesen elmagyarazom, hogy pl. cs6kotegek aramlasanak
modellezésére nem alkalmas, mert nem képes anizotrép Reynolds fesziiltségeket kezelni:

[19] Hazi G., On the turbulence models for rod bundle flow computations, ANNALS OF NUCLEAR ENERGY,
32, 755, (2005)

Az opponens azt irja, hogy keverem a nagyméretii 6rvények és a turbulencia fogalmat. Nem
keverem. A nagyorvény-szimulacio szintén egy széles korben ismert eszkdz turbulens
aramlasok modellezésére.

En is rékerestem a google-n az enstropiara (igaz én ugy, hogy: enstrophy). A talélatok szama
kb. 75 ezer volt. Sajnos a turbulenciaval kevesen foglalkoznak hazankban, igy néhany fogalom
még magyaritasra szorul. A magyar nyelvii irodalomban tudomasom szerint nincs az enstrophy-
nak megfeleld fogalom, ezért vettem a batorsagot enstropianak nevezni.

Nem alkottam 0j turbulenciamodellt, ezt nem is allitottam sehol.

Opponens:



21. ,,Kesobb a szerzo is kiterjeszti a B modszerét a 3.3.3 pontban a nagyorvény
szimulaciokhoz is azaltal, hogy a turbulencia modellezésére 6rvényviszkozitds-
modellt alkalmaz. Erre ismertet egy Smagorinsky féle turbulencia modellt, mely a
3.110 - 3.112 egyenleteket haszndalja fel. Mi a fizikai alapja ennek a modellnek? !
Nem vilagos megint, hogy a Smagorinsky modellt hasznalta a disszertacio tovabbi
pontjaiban is, vagy ott nem ismertetett masokat? Emliti, hogy k-eps , vagy a
Smagorinsky modellt kell hasznalni, de mikor melyiket? Ez mitol fiigg ?
Visszatérve a jelen esetre, ezzel milyen fizikai jelenséget akar kiszamolni, amit
eddig nem tudtunk meghatarozni ? Az ismert, atvett turbulencia modelljeivel
végzett szamitdasok azért se fogadhatok el ujnak, mivel azokkal semilyen olyan
fizikai jelenséget nem hatdrozott meg es nem bizonyitott, amelyeket a korabbi
modszerekkel nem lehetett volna meghatarozni. Kérdéses, hogy az elemi cella
modelljében hol helyezkednek el a turbulencia modelljei ?”

Valasz:

A Smagorinsky modell egy jol ismert modell a turbulenciamodellezés témakorén beliil, ott
hasznaltam, ahol le is irtam, a 3.3.3 fejezetben. Az ezt megel6z6 szamitasok, mint ahogy ott le
is vannak irva, direkt numerikus szimulaciok. Nem irok olyat, hogy a k-epsilon v. Smagorinsky
modellt kell hasznalni, tehat a valasztasra vonatkozo kérdésre ebben a kontextusban nem tudok
valaszolni.

A fizikai jelenség, amelyet eldszor sikeriilt demonstralni: a mésodlagos aramlasi cellak
megjelenése csOkdtegek szubcesatornaiban. Ezek 1étezésére kordbban csak mérési eredmények
alapjan lehetett kovetkeztetni a Reynolds fesziiltségek anizotropiajabol. A

[52] Mayer G, Pales J., Hazi G, Large eddy simulation of subchannels using the lattice Boltzmann
method, Annals of Nuclear Energy 34, 140-149, (2007)

cikkben sikertilt eldszor id6fliggd szimulacidval, explicit médon Kimutatni ezek 1étezését.

A 3.110-3.112 egyenletek definialjak, hogy a turbulenciat hogyan lehet modellezni a racs-
Boltzmann mddszeren beliil. A Smagorinsky modell, mint minden drvényviszkozitas-modell,
az un. alracsfesziiltségek nagy oOrvényekre gyakorolt hatdsat egy disszipacios folyamatként
modellezi, amelynek hatterében az Un. energiakaszkad 4ll (nagy orvények atadjak energiajukat
a kisebbeknek, mig végiil az energia eldisszipal a legkisebb, Kolmogorov skaldkon).

Opponens:

22. Ezutan a 3.4 pontban a kétfazisu aramldasokra is kiterjeszti modszerét. Nem
vilagos, hogy a kiterjesztés mennyiben az 6 eredménye, vagy az [55] irodalom
atveétele. A 3.4.2 pontban szereplo levezetés szamomra kévethetetlen, mivel jelélési
jegyzek, és dimenzio jegyzék sincs. Ezért sem lehet rekonstrualni az egyes
egyenleteket.

Valasz:



Bar a kiterjesztés alapgondolata nem az én eredményem, azonban az alkalmazott potencial sajat
eredmény. Szintén fontosnak tartom megemliteni, hogy az e modell hianyossagait bemutato
cikkemre:

[19] Hazi G., Imre A., Mayer G., Farkas I., Lattice-Boltzmann Methods for Two-Phase Flow Modeling,
Annals of Nuclear Energy, 29, 1421-1453, (2002)

hivatkozé kutatoknak tobb altalam felvetett problémat sikeriilt megoldaniuk. Tovabba, az
eredeti modszer termodinamikai inkonzisztencidjaval kapcsolatos problémara megoldast nyu;t
az éaltalam szarmaztatott kolcsonhatasi potencial. Ezért ugy gondolom, hogy a modszer
fejlddéséhez magam is hozzajarultam. Ezt igazolja az a tény is, hogy a mddszert eredetileg
kidolgoz6 Shan tobbszor hivatkozott cikkeimre.

Az eredmények természetesen rekonstrudlhatdk, és bar nincs jelolési jegyzék, az egyenletek
utdn vagy mar korabban a szovegben mindig definidltam, hogy mi mit jeldl.

Opponens:

23. g./ Elozoekben ismertetett és most felhasznalt pszeudopotencial modszer alkalmazasai
kovethetetlenek ,ad hoc jellegiiek és nem reprodukdlhatok az olvaso szamara.
h./ Ezutan ezen ismeretek felhasznadlasaval a falak nedvesithetoséget és
buborékdinamikai vizsgalatokat végez a reaktor zona csékotegeiben. A falak
nedvesitését csak méréssel lehet meghatarozni,ilyen mérései nincsenek,pedig a
kontaktszoget ezek hatarozzak meg,ezeket vakon nem lehet felvenni, hiszen a feliileti
fesziiltségeket meg kellett volna mérni,amik a kontaktszoget meghatdrozzak, helyette,
egy paraméter Gw hasznalata nem elegendo. Erre alapozva a falon iild buborék
alakokat ad meg a kiilonbozo felvett kontakt szégek esetén. Ezzel szemben a kontakt
szogeket harom tér (buborék-fal, buborék-folyadék es folyadék-fal) kozti feliileti erok
szabjak meg egyiittesen . (I. Eckert konyv, 12.8 abra, 343 o), s amelyekril nem beszél.
Megint nincsenek specikalva a tovabbi kiindulasi feltételek se, igy a hobevitel, (a
hoataddasi tényezo és a delta t,a fal-folyadék homérsekletkiilonbség), és az aramlasi
forma, valamint a hatarréteg ,mivel a buborék mérete beleesik a hatarréteg
vastagsagaba. A buborék névekedés és levalas alapvetden fiigg a delta t-tol , erre
semilyen megallapitast nem tesz. Szamolja a buborék felfelé mozgasat is, amit nem
hasonlit dssze alapvetd kisérleti eredményekkel, pedig vannak ilyenek. (Ellion, M.E.
(1953): A study of the mechanism of boiling heat transfer, Dissertation (Ph.D.),
Caltech ) Kérdésem, miben tudunk tobbet eredményeivel, mint amit Ellion 1953—ban
tudott ?
Tovabbi problémak, pl: a Re szamokban éppen milyen atméré szerepel. Vizsgalatokat
végzett kiilonbozo gravitaciok mellett, igy g=10-4 esetén ? ezt ,hogy kell értelmezni,mi
a dimenzioja? A kindulasi adatok azonossaga nélkiil nem lehet osszehasonlitasokat
végezni. (74-78 o.) Ugyanezek érvényesek pl: a 79 o. a heterogén forras modellezésére
is. E modellezések feltételei itt is hianyoznak. A 75,76,83,84,86,89,91 oldalakon levo
abrakon sok dimenzio hianyzik.
Megallapithato, hogy modelljével nem végzett szisztematikus szamitdasokat, ami
alapjan uj fizikai torvényszeriiséget lehetne megdllapitani és kisérletei sincsenek,
amivel a szamitdsi modszer altalanos helyességet tudnda bizonyitani. Igy pl: a 3.14,
vagy a 3.23 abrdkon az aramlasi kép (sebességprofil, gomolygasok) valtozdsara nincs
vizsgalat arra nézve, hogy minek a fiiggvényében, hogy gomolyog. Egy ilyen kapcsolat
lehetne egy uj fizikai sszefiiggés.



Megjegyzem, hogy a reaktorokban ( nagy hofluxosoknal ) a hiitokézegben a hot
alapvetéen a turbulens pulzacio okozta keveredes szallitja. A f6- aramlasra
merdlegesen a pulzacio kever, ami a homérsekletek gyors kiegyenlitodését okozza.
Erre vonatkozéan semmi konkrét megdllapitdst nem tett. Uj fizikai jelenségre nem jott
ra, amit bizonyitott volna.

Csak ad hoc jellegii numerikus vizsgalatai vannak ,melyek nem definidltak és igy nem
reprodukalhatok, mérései nincsenek.

A buborékok levalasi frekvenciajat is elemzi, csak kijelentései vannak.

Valasz:

Ismét tobb kérdés ¢és allitas keveredik. Ennek ellenére megprobalok atfogdan vélaszolni az itt
felsoroltakra. A 3.4.4 fejezetben megadom, hogy a Gw paraméter milyen modon képes a fal
nedvesithetdségét kontrollalni. Az opponens makroszkopikus szemszogbdl latja a kontaktszog-
modellezés probléméjat, a racs-Boltzmann modszer nagy eldnye ezzel szemben, hogy a falak
¢s a folyadék kozott kialakulo kolesonhatasokat molekularis szinten szabalyozhatjuk. Ugyanez
a helyzet a feliileti fesziiltséggel vagy viszkozitassal kapcsolatban, amelyek szintén részecskék
kdlcsonhatasainak kovetkezményei.

A buboréklevalassal kapcsolatban csak néhdny kisérleti és elméleti eredményre hivatkoztam a
dolgozatban, de az e munka kapcsan készitett cikkben minden egyes jelenség vizsgélatanal
kisérleti ¢és elméleti eredményekkel vetettem Ossze szimulaciés eredményeimet. Vagyis a
cikkekben megtalalhatja ezeket az opponens, az MTA értekezés nem tartalmaz minden
részletet. E Osszehasonlitds eredményeként alakulhatott ki pl. a konklizié: a numerikus
dolgozatban).

Az opponens azt kérdezi, hogy miben tudunk tobbet, mint egy 1953-ben elkészitett PhD
szerz6je? Az emlitett PhD valdban a forras jelenségével foglalkozik. Idézek beldle:

,» The first problem to be encountered in understanding the boiling mechanism is the process by which a
bubble is generated. Since, this problem is beyond the scope of the present study, the commonly assumed
conditions are assumed to the effect that the bubbles may form only at nuclei of sufficient size to
overcome the initial surface tension force of the liquid and that these nuclei are made up of air or vapor
or combination of both.”

Nem fogom megismételni azt, amit a buborékok keletkezésével és levalasaval kapcsolatban a
dolgozathan és a tézisekben eredményként felsoroltam, de munkam lényegében pont erre
koncentralt, mig az idézett PhD-ben ezekkel Ellion nem foglalkozott: ,,beyond the scope of the
present study”.

De azért, hogy probaljak egy konnyen befogadhatd aspektust is adni: numerikus szimulacidkkal
sikeriilt reprodukalni néhany korabbi elméleti (analitikus) eredményt. A dolgozat megirasa ota
eltelt hosszll idében szintén sikeriilt kimutatni, hogy ha csak kis mértékben is bonyolitjuk a
problémat (nem egy sik falrdl torténik a levalas), az eredmények mar nincsenek 6sszhangban
az analitikusan még kezelhetd probléma eredményeivel. Példaul egy kis résbdl levald buborék
levalasi atmérdje €s frekvencidja nem egyezik meg a sikfalrdl levald buborék ezen jellemzdivel.
gy megmutattam, hogy hiaba szeretnénk, a vilag nem egyszerii. Azért vagyunk sikertelenek a
forrés jelenségének pontos modellezésében, mert az egyszerti modellek (analitikusan kezelhetd
modellek) nem helytalloak. Az dltalam is alkalmazott numerikus szimulaciok talan segithetnek
a tovabblépésben.

Azt, hogy ezt nem csak én gondolom igy, aldtdmasztjak a kdvetkezdk:



Nyolc évvel ezel6tt csatlakoztam egy akkor induld eurdpai unids projekthez, amelynek célja a
nuklearis iparban hasznalt szimulacids eszk6zok tovabbfejlesztése volt. Ez volt a NURESIM
projekt. A projektben akkor egyediil én foglalkoztam direkt numerikus szimulédcioval és
buborékos aramlésok finomskalds modellezésével. Négy évvel késobb, a projekt lezarasa utan
indul6 NURISP projektben mar harom intézetben kezdtek hasonlé vizsgalatokba. Munkam
hatasara az 1j szimulacios platformhoz tervezett CFD kodba (Neptune CFD), beépitésre kertilt
a Reynolds fesziiltség transzport modell. A tavaly indult NURESAFE projektben a
termohidraulikai kutatdsokat mar kettéosztottdk, ¢és az egyik alprojektben kizardlag ilyen
jellegti vizsgalatokat végziink. Ezen alprojekten beliil én vezetem az egyik munkacsoportot.

Opponens:

24. 1./ A 3.5 pontban ismertetett modszerét szuperkritikus nyomasu kézegekre is
kiterjeszti. Aztan mar az tirsiklora vonatkozo megfigyelések értékelésére is
alkalmassa teszi modelljét. Mint eddig, ezek leirasa is teljesen hianyzik. Numerikus
kisérleteket végez, ezek adatai hianyosak,a szamitdsai nem
reprodukalhatok.Vélekedései vannak. Kovetkeztetéseit azok bizonyitdsa hianyaban
nem tudom elfogadni.”

Vilasz:

Itt kérdés nem szerepel, csak vélemény, aminek kapcsan csak ismételni tudom magam. Az
értekezés csupan kivonatosan ismerteti az eredményeket, a részletek a kapcsolodo cikkekben
megtalalhatok:

Hazi G., Markus A., Modeling heat transfer in supercritical fluid using the lattice Boltzmann method,
PHYSICAL REVIEW E, 77, 026305 (2008)

Hazi G., Farkas I., On the Pressure Dependency of Physical Parameters in Case of Heat Transfer Problems of
Supercritical Water, JOURNAL OF ENGINEERING FOR GAS TURBINES AND POWER, 131, 012904
(2009)

Itt két dolgot tartok fontosnak megjegyezni:

1. Nem hiszem, hogy van olyan szakember, aki ugy véli, hogy a Physical Review-ban
puszta vélekedést megjelentetnek.

2. A masodik cikk eredetileg egy konferencian tartott el6adasom utdn, a
konferenciakiadvanyban jelent meg. A folyoirat szerkesztdinek kérésére jelent meg
ezutan a folyoiratban is. Itt sem gondolom, hogy puszta vélekedést érdemesnek tartottak
volna meghivni publikalasra.

Opponens:

25. Osszefoglalva a mii tudomanyos prezentdldsa nem megfeleld . A fizikai kiindulds
mindeniitt hianyzik, ami megalapoznd a matematikai targyalast. A kezdeti eloszlast
Jjol kell megvalasztani,mit jelent? Nincsenek sajat kisérletei, amivel barmilyen
allitasat bizonyitani tudnd. Néhany hivatkozott idegen mérés bemend adatai és
feltételei ismeretlenek, igy nem lehet 6sszehasonlitani. A targyaldsi modja
kovethetetlen, sajat levezetések hianyaban inkdabb csak kijelentések vannak. Az
eredményei nem reprodukadlhatok. Irodalmi hivatkozasok sok esetben hianyoznatk,
nincs jelolés jegyzeke, dimenziok hianyoznak, stb. Az elozdek vegig vonulnak az
egész miiben, ezek alapjan egy feladatot se lehet megoldani.



Valasz:

Itt mar nem térek ki arra, amire korabban kitértem. A 41-54. oldalakon k6zolt levezetések mind
sajatak, nem csupan kijelentések. Az itt szerepld levezetések megtalalhatok a hivatkozott
cikkeimben, amelyekre tobb tucat hivatkozast kaptam, az eredményeket masok is felhasznaltak.
Az altalam hivatkozott méréseket a vilagban rajtam kiviil sokan mésok is felhasznaljak. Kérem,
hogy opponensem adja meg, hogy melyik hivatkozott mérésnél gondolja, hogy
felhasznalhatatlan.

A tézisek kapcsan mar nem adok tovabbi valaszokat, hanem egyszeriien felsorolom azokat a
pontokat, amelyek alapjan az opponens kialakithatta a véleményét, de nem helytalloak:

1.Tezis

wPrimérkori rendszer modell mar rengeteg van .” — ez, gy gondolom, téved¢s, kiilondsen nem
igaz a Paksi AtomerOmi esetén a szimulatorban hasznalhatdé modellekre. Ilyen célra
tudomasom szerint csak egy 1étezik. Kérem, adja meg az opponens, ha ismer a RETINA-n kiviil
masik modellt, amely igazolhatoan alkalmas lenne a szimulatorban kétfazis aramlasok
modellezésére.

Az eredmények helyességének bizonyitdasdara semilyen eromiivi mérést, vagy program
szdmitott eredményét nem mutatja be. Ez az egyetlen munkdja ami felhaszndldasra keriilt
miiszaki alkalmazas soran. *“ — Mint emlitettem, a rendszert évek 6ta hasznaljak az erdmiiben,
a rendszer mérésekkel, szamitasokkal validalva lett (Id. 4 pont).

2.Tezis

wSzerint a rdcs- Boltzmann (B) mddszere ugyanazt tudja mint a jol ismert Navier -Stokes (NS)
modszer (legjobb esetben). A B modszer nincs egyértelmiien fizikailag definidlva (bemeneti
eloszlasok taldlgatdsa,stb), nincs mérési bizonyitdsa, ezért nem tézis.” — Ugy gondolom ez is
tévedés, 1d. 21 és 23 pontokat, tovabba én nem ismerek ,,Navier-Stokes modszert”, Navier-
Stokes egyenletek 1éteznek.

Mig a NS fizikai tartalma ismert, itt a B modszert a 2.a.ban leirt problémak csak alaassak a
NS modszerrel szemben . ” - egy modszernek lehetnek eldnyei és hatranyai is, ha az elényok
karpotolnak a hatranyokért, akkor érdemes a mddszert hasznalni
A 2.b-ben értelmetlen kijelentések vannak . - Kérem az opponenst, hogy a védésen
pontosan specifikalja, mire gondol.

wA 2.c. ben a turbulencia modellezésénél “analitikusan kimutattam,hogy ...milyen torzitas
varhato a kétpontos sebesség korreldcios fiiggvényekben....amennyiben turbulens dramlds
magasabbrendii statisztikait vizsgaljuk.” Ez szamomra érthetetlen . Analitikus vizsgalat csak
laminaris aramlasnal lehetséges, masodrendii profillal . Egyébként a disszertdacioban errdl
nincs semmi, ezért ez kijelentés.” - ez is tévedés, az értekezés 41-45. oldala kozott talalhatok
az ellenpéldak. Részleteket a hivatkozott [29] €s [32] cikkeimben lehet megtalalni,
tovabbolvasasra pedig az e cikkekre hivatkozo tobb mint 20 fiiggetlen hivatkozas javasolhato.

Az alap probléma tovabbra is az, hogy nincs egy sajat definialt turbulencia modellje, amivel
a turbulens pulzacio is figyelembeveheto lenne, amit valamilyen modon megnyugtatoan
bizonyitott volna. Lasd a 3.3.3-ban leirt “turbulencia modellt *, ahol nincs pulzacio vektora



definialva, s az sem, hogyan kapcsolodik az amugy is ingatag B modszeréhez.” — ahogy mar
irtam, direkt numerikus szimulacié esetén nincs sziikség turbulenciamodellre

wEzek utan meglepoen felhivta figyelmet arra,hogy a CFD szamitasoknal a turbulencia
modellt meg kell alapozni és erre a Reynolds-fesziiltség transzport modellt célszerii
alkalmazni. Erre mi a bizonyitéka ? Az eredmenyeit nem fogadom el tézisként.” —nem olyan
meglepd, az [53]-as cikkem ¢és az azokra kapott hivatkozasok bizonyitjak

3.Tézis

wBoltzmann (B) modszereken alapulo turbulens aramldasok modellezésére alkalmas
modelleket épitett. A modellek nem keriiltek elegendden leirdasra, nem kovethetok, a
modellekkel nem vegzett szisztematikus szamitdasokat és ezeket nem bizonyitotta, ezért a
modelleket nem lehet elfogadni.” — a modellekkel szisztematikus szamitasok
(racsfiiggetlenség stb.) lettek végezve, az eredmények mérésekkel lettek 6sszehasonlitva, az
eredmények publikalva lettek [52], a cikkre szamos hivatkozast kaptam

A turbulencia pulzacios sebességeket megado modellje nincs . Ennek leirdsa is hianyzik.
Nem ismeretes, hogy ez egyes szamitasoknadl milyen turbulencia modellt alkalmazott a sok
ismert koziil, és miért ?”” — Mivel nincs ilyen modellem, nyilvan annak leirasa is hianyzik. A
modellvalasztassal kapcsolatban 1d. 62. oldal v. a részletekért az [52] cikkem és az azokra
hivatkozd miivek

.,B modszerével kapott eredményeit nem hasonlitotta ossze a jelenleg alkalmazott NS
modszerrel (+ turbulencia modellel) kapott

eredményekkel, akkor honnan tudjuk ,hogy mennyivel jobb a B modszere.” — ez az allitas is
tévedés, 1d. 54. és 59. oldalon a hivatkozott [40]-es és [46]-0s cikkeket. Mindkettében a
Navier-Stokes egyenletet pszeudospektralis modszerrel is megoldom, és a kapott
eredményeket dsszevetem a racs-Boltzmann mddszer altal szolgaltatott eredményekkel (ez
explicit le van irva az 54. oldalon is).

»wdajnos, a sajat szamitdsait nem ellenorzi méresekkel . Mivel a bonyoltabb aramlasi
feladatokat matematikailag messze nem tudjuk exact modon kiszamolni, ezért ezeknél a
kisérleti ellenorzés alapvetonek tekintendo.

Csak itt keriil eloszor szo idegen méréssel valo, de kelloképpen nem definialt
osszehasonlitasrol . Numerikus eredményei nem reprodukalhatok mérésekkel nem
bizonyitottak, és itt is csak kinyilatkoztatdsok vannak.” — tortént kisérleti eredményekkel
Osszevetés, Id. 60. oldal, részletek pedig a [46]-0s cikkemben

Mivel a tovabbi téziseknél az opponensnek csak mar korabban is hangoztatott kinyilatkozasait
ismétli meg, néha szdmomra érthetetlen modon, pl. nem értem hogy kertil el6 a 4. tézis kapcsan
ismét a ,,turbulencia modelljei” kérdéskor, ezért ezen tézisekkel kapcsolatban, ha konkrétumot
fogalmaz meg az opponens, akkor arra a védésen valaszolok.

Osszefoglalasként szeretném megjegyezni: nem gondolom azt, hogy értekezésem hibaktol
mentes. Egy jelolésjegyzék nyilvanvaldan megkonnyithette volna az opponensek munkajat és
akadnak valodi problémak is a dolgozatban (ahogy a masik két biralo felhivta ezekre a
figyelmemet). Az opponens biralatanak utols6 mondataval: ,,Itt is igaz, a kevesebb tobb lett
volna.” kapcsolatban azt gondolom azonban, hogy egy MTA doktori értekezésnek nem szabad
marginalis kérdésekre keresni a valaszokat, f6leg, ha azokat mar masok megadtak (gondolok
itt példaul az opponens altal javasolt henger mogotti aramlésra).



Dolgozatomban igyekeztem 0sszefoglalva bemutatni azt, amit az elmult husz évben elértem:
1. Egy miiszaki ¢és gazdasagi szempontbol is jelentdés rendszert hoztam Iétre, amit
Magyarorszag egyetlen atomerémiivében napi két miiszakban hasznalnak.
2. A termohidraulika kutatasa sordn elért eredményeimet rangos folyoiratokban
publikaltam, cikkeimre t6bb mint 150 fiiggetlen hivatkozast kaptam. Ezek a folyodiratok
elvarjak, hogy a kozolt eredmények reprodukalhatok és megalapozottak legyenek.

Hazi Gabor
Tudomanyos fomunkatars
MTA EK



