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ELOZMENYEK

A nem aramvonalas testekrél levalo orvenyek egy periodikusan valtozé gerjesztést adnak a
testnek. Amennyiben a rendszer csillapitadsa kicsi és az orvénylevalas frekvencidja kozel esik a
rendszer sajatfrekvencidjahoz, akkor nagy amplitidoju rezgések johetnek létre, amelyek a szerkezet
meghibasodasahoz vezethetnek. A rezgési amplitadd egy kritikus értéke folott az drvénylevalas
frekvencigja szinkronizalodik a szerkezet rezgesi frekvenciajaval. Ezt a jelenséget a szakirodalomban
elterjedten ‘lock-in’-nek nevezik. A szélnek kitett szerkezetekrdl periodikusan levalé orvények
rombolé hatasanak egyik klasszikussa valt példaja a Tacoma Narrows nevi fuggéhid ésszeomlasa
1940-ben az USA-ban. A folyadékaramlasba helyezett miilanyag hémérstokokrdl levald drvények
altal keltett periodikus terhelés vezetett az egyik tok kifaradasahoz es megrepedéséhez a japan Monju
atomerémiiben 1995-ben. E meghibasodas miatt nagy mennyiségii primer hiitékézeg kerilt ki a
rendszerbdl es az atomerémiivet le kellett allitani. A szerkezetek drvénylevalas altal keltett rezgése
sok mas esetben is problémat okozhat, példaul kéményeknél, siloknal, magas karcsu épuleteteknél,
sth. Ez a jelenseg okozza a hécserélékben 1évo csdvek rezgését és igy a hécserélok zajos tzemét is. A
nem aramvonalas testek koriili aramlas valamint a szerkezet kdlcsdnhatast még ma sem ismerjik
tokeletesen, igy jelenleg is kutatok ezrei foglalkoznak e téma elméleti és kisérleti vizsgalataval.

A témavezetonek két éves Japan-beli tartozkodasa (1995-1997) soran lehetésége nyilt, hogy a
jelen péalyazati anyag témajanak elméleti, kisérleti és szamitastechnikai alapjait megismerje. A
témavezeté az 1999-2002. idészakra OTKA tamogatast nyert a rud- és kotélszerkezetek koruli
periodikus aramlasi jelenségek szamitasara. Az alapkutatas kategoriajaba tartozo palyazat keretében
kifejlesztettiink egy szamitdgépes eljarast a surlodasos folyadék homogén parhuzamos aramlasaba
helyezett all6 vagy rezgémozgast végz6 korhenger korili kétdimenzids (2D), instacionarius, kis
Reynolds szd&mu aramlas szamitisara. A kutatasi munka mindésitése “jol megfelelt” volt. A
megkezdett munkat folytattuk a 4 évre (2003-2006) elnyert jelen, T 042961 szamu projekt keretében,
amely szintén alapkutatasnak tekintheté. Mivel a munkat nem sikeriilt 2006. év végére befejezni, igy
6 honapos halasztast kértiink és kaptunk az OTKA Irodatol.

A palyazati tervekben eredetileg a témavezetén kivill négy tanszéki (ME Aramlas-és Hétechnikai
Gépek Tanszéke) kutato szerepelt: Farkas Andras tanszéki mérnok, Dr. Janiga Gabor tanarsegéd, Dr.
Schifter Ferenc foiskolai docens és Dr. Tolvaj Bela egyetemi docens. Sajnos roviddel a projekt
beindulasa utan a fiatal tehetséges kollégank, Dr. Janiga Gabor, kilépett a projektbol, mert egy német
egyetemen kezdett el dolgozni. Ez jelentds veszteseget jelentett, amelyet nem tudott ellensulyozni az
sem, hogy 2004 6szét6l Ujvarosi Sandor doktorandusz hallgaté csatlakozott a projekthez.

A projekten bellili nagy volument szamitasok elvégzéséhez 3 db Pentium szamitogépet
terveztlink be és vasaroltunk meg, amelyek beszerzése — a hosszu atfutési idé miatt — altalaban a kissé



késve, a kovetkez6 év januarjaban realizalddott. Emellett terveztiik még egy “Scientific Word 4.0”
szoftver beszerzését is, amit a megvaltozott korilményekre vald tekintettel az OTKA Iroda
engedélyével egy szunetmentes tap beszerzésére valtoztattunk. A koltségek masik jelentds részét a
kilfoldi konferencidkon val6 részvétel koltségei jelentették. A kulfoldi utazadsok nagy segitséget
nyUjtottak ahhoz is, hogy hozzaferhessiink a legujabb szakirodalmi eredményekhez, amelyekre
Magyarorszagon a rendelkezésre all6 keretek sziikds volta miatt nem volt lehetéség. Ezek az
intezmények *on-line” konyvtarral rendelkeznek.

A KUTATOMUNKA EREDMENYEI

“Ugrasok™. Mint ahogy az a kdzlemények jegyzékébdl latszik, a munkatervben vallaltakhoz képest a
kutatasi irany kissé eltolodott, és mas, elére nem lathaté tertleteken is kiemelkeds, a
szakirodalomban nem megtalalhatdé eredményeket sikerult elérni. Egy érdekes, a szakirodalomban
nem publikalt jelenséget talaltunk, amikor a parhuzamos aramlasba helyezett, kétiranya harmonikus
rezgémozgashadl nyerheté ellipszis palyan mozgo henger korili kis Reynolds szamu (Re <300)
aramlast vizsgaltuk. RoOgzitett Re Reynolds szam, A, ellipszis nagytengely es f henger rezgesi
frekvencia mellett abrazolva henger C, felhajtoers-tényezdjének, C, ellenallas-tényezéjének, C
hats6 nyomastényezojének es t, nyomatéki tenyezéjének iddatlagat és rms értéket (azaz az oszcillalo
jel amplituddjara jellemzo effektiv kozepértéket) az e = A, / A, ellipticitas fliggvenyeben (0< e <1,2)
valamennyi gdérbén ugyanazon az e értékeknél meredek, ugrasszerii valtozas mutatkozott, a henger
bolygdmozgasanak iranyatol flggetlendil. Itt A, az ellipszis kistengelyet jelenti. Egy tipikus példat
mutat erre az 6ramutatd jarasaval ellentétes irdnyban kering6 henger esetén az 1. abra, ahol Re=120,
A =04, f =0,85St, paraméterek mellett (ahol St, az &ll6 hengerre vonatkozé dimenzi6tlan

orvénylevalasi frekvencia vagy Strouhal szam Re=120 esetén) a felhajtders-tényezs C, iddatlagat
abréazoljuk az e ellipticitas fuggvenyében. Az abran harom ugras lathaté. Mind az alsé, mind a felso
g0rbe mentén - nevezzik ket a tovabbiakban allapotgdrbéknek — a fliggveny értéke kozel lineérisan
csokken e novekedesével, az iranytangensik is kozel azonos, igy a két gorbe kozti tavolsag is kozel
allando. A [5], [6] es [29] dolgozatokban megmutattuk, hogy a C, felhajtoers-tényezd idobeli
valtozasa az ugras elétti és utani e ellipticitas értékek esetén jelentésen kulonbozik egymastol, amely
az Orvénylevalas szerkezetének megvaltozasara utal.

Egy masik példat mutat a 2. &bra, ahol a Cyms lathaté az e fliggvényében az Re=160; A,=0,4;
f=0,85St,=0,15997 parameterek rogzitett értékei mellett. Ugyanldgy, mint e tanulmany tovabbi
részében is, az adatrendszert gy valasztottuk meg, hogy a teljes vizsgalt [0; 1,2] ellipticitas
intervallumban fennalljon a lock-in jelenség (szinkronizalodas a hengermozgés és az aramlas kozott).
Lathato, hogy az abran 6 killénbozé e értéknél valtozik meg ugrasszertien a Cpms érték. Ugy tiinik,
hogy itt is két allapotgtrbe van, és a megoldas bizonyos e értéknél egyikrél ,,atugrik” a masik
gOrbére, majd e valtoztatasaval egy tovabbi e értéknél ,,visszaugrik” arra az allapotgdrbére, amelyen a
korabbi e értéknél volt. E ket allapotgdrbének az e=0 érteknél kdzos pontja van, és e novelésével a két
gorbe egyre tavolodik egymastol. Ez a megfigyelés az altalunk eddig vizsgalt mintegy 100 eset
alapjan alakult ki, es az emlitett ellipticitas tartomanyra vonatkozik. Minden esethez 40-80 szamitast
kellett elvégezni az ugrasok helyének meghatarozasahoz (az abrakon egy szamitashoz egy jel
tartozik; az OTKA projektbol vasarolt szamitogépek éjjel-nappal mitkddnek).

Vizsgalataink soran azt talaltuk, hogy a C, (e) és f, (e) allapotgdrbéi az 1. dbran bemutatott

esethez hasonloak (k6zel parhuzamos 2 gorbe), mig a 6,3, C ob Curms, Corms, Cpbrms €S tqrms értékekhez
tartozé allapotgorbék a 2. &brdn vazolt tipusba tartoznak (kozds pont az e=0 értéknél). Az egy



adatrendszerhez (Re, A, f rogzitett) tartoz6 fenti 8 mennyiséghez tartoz6 allapotgorbék kozos
jellemzéje, hogy a két allapot kozotti ugrasok helye és szama azonos.

Re=120; Ax=0.4; f=0.85St0=0.148835 Re=160; Ax=0.4; f=0.855t0=0.15997
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1. dbra: C, az e fuggvényében 2. abra: Cy s az e fliggvényében

Természetesen a négy paraméter idéatlagaban ill. rms értékében adott ellipticitasu helyeken fellép6
ugrasok csak egy jelenség tunetei. Az ugrasok okanak kideritese céljabol felrajzoltuk az egyes
mennyiségek id6beli valtozasait kdzvetlenil az ugrasok el6tti és utani ellipticitas-értékek esetén és azt
tapasztaltuk, hogy az e értékének kis megvaltoztatdsa nagyon erés valtozast okozhat a C(t)
felhajtoero-tényzében: az ugras utani jel kozel tukorképe az ugras eléttinek, azaz kozel 180°-0s
fazisszog eltolodas van a két jel kozott. Ebbol Ggy tinik, hogy az Orvénystruktdra ugrasszera
valtozast szenved az adott kritikus e értéken val6 athaladaskor. A parhuzamos aramléasba helyezett
keresztiranyban rezgetett henger esetén ehhez hasonlé eredményt kapott Blackburn and Henderson
(1999; Journal of Fluid Mechanics 385, pp. 255-286). Az egyes paraméterek (Re, Ay, f) hatésat az
allapotgorbékre a [6], [13] és [26] dolgozatok mutatjak be.

Energiacsere. A jelenség tovabbi vizsgalatdhoz kiterjesztettiik a henger keresztiranyl rezgetése
esetén a — periodikus aramlas esetén értelmezett — folyadék és henger kozotti energiacserére jellemzé
(Blackburn és Henderson, 1999) altal bevezetett E mechanikai energiaatadasi tényezé definicigjat
ellipszis palyan mozg6 hengerre, [20]. A Green tétel felhasznalasaval azt kaptuk, hogy

T
E, :_[CL(t)yo(t)dt :§CL dy, :_ﬁ;yo dC, :%@CL dy, _j;yo dCL)’
0

)
E, = [Colt)ilt)dt=§C, dx, =1, dC, =%G§CD d% - §x%dC, ),

0
E=E,+E,
ahol E; a henger keresztiranyu, az E, a hossziranyl elmozdulas-komponenshél szarmazod, egy
orvénylevalasi ciklusra vett energia atadasi tényezé, mig az E teljes energiadtadasi tényezd. Az
egyenletekre tekintve lathato, hogy a (y,(t),C,(t)) és (x,(t),Cy(t)) tn. hatarciklusokbdl az E;, E, és
E értékei képezhetok. Az energiacserét akkor tekintjuk pozitivnak, ha a hengeren torténik a
munkavegzés, azaz ha a folyadék energiat ad at a hengernek, és negativnak, ha a henger ad &t energiat



a folyadéknak. Az E, és E, mennyiségek geometriai jelentése az (y,,C, ) ill. (x,,C, ) hatérciklusok

altal hatarolt el6jelhelyes tertilet. Barmely mennyiség akkor pozitiv, ha a hozza tartozé hatarciklus
gOrbéje az 6ramutat6 jarasaval megegyezé irdnyitasu. A 3. dbran az dramutatd jardsaval ellenkezé
irdnyban mozgd hengerre vonatkozé E;, E, és E= E;+ E, energiaatadasi tényezok lathatok az e
fuggvényében. Az allapotgdrbék mindegyike azonos tipusu az 1. &brédn bemutatott tipussal. Az
abrarol lathato, hogy E; pozitiv és negativ is lehet, E, és E azonban minden e értéknél negativ, tehat
dsszességében mindig a henger ad at energiat a folyadéknak.

Re=160; Ax=0.3; f=0.9S5t0=0.16938; clockwise orbit
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3. abra: E; és E= Ej+ E; energiaatadasi tényezok e fliggvényében

Ugras eldtti és utani és egyeb jellemzék vizsgélata. Az ugras kornyezetet tobb aspektushol is
megvizsgaltuk. Tébb esetben végeztem szamitasokat kdzvetlenil az ugras elétti és utani e ellipticitas
értékekre. Miutan a jelek periodikussa valtak, megneéztik, hogyan alakulnak az erétényezok (C, Cp)
és henger kereszt- és hossziranyu elmozdulasaibdl (xo, yo) képzett hatarciklusok. Megvizsgaltuk a
felhajtder6 és a henger keresztiranyl elmozdulasa kozott mérheté fazisszoget, valamint a henger
azonos helyzetében az ugrast kdzrefogo e értekekhez tartozo aramképeket. Mindharom vizsgalat
soran nagyon érdekes eredményeket kaptunk, amelyek részletes leirdasa a [20], [27], [29] és [30]
dolgozatokban talalhatok. Néhany eredményt roviden bemutatunk a teljesseg igénye nélkil. Az ugrés
el6tti és uténi e értékekhez tartozd

- (Yo, CL) hatarciklus gorbek jelentés mértékben kiilonbdznek egymastal,

- (Xo, Cp) hatarciklus gorbek alig kilonbdznek egymastol,
Yo(t), C(t) kozott meérheté @, fazisszogek kozel 180°-al kulonboznek egymastol,
ugyanolyan henger-helyzethez tartozé aramképek kdzel egymas tlikorképei,

- E; energiaatadasi tényezok ellenkezé eldjeliiek
A teljes e tartomanyra vonatkozé egyéb vizsgalatok kimutattak, hogy

1) ha E; pozitiv (az (Yo, CL) hatéarciklus dramutato jarasaval egyezé iranyitéasu), akkor @ ~ 180°,

ha E; negativ (az (yo, C.) hatarciklus 6ramutato jarasaval ellentétes iranyitasu), akkor @ =~ Q°.
2) A henger kezdeti helyzete
a) nem valtoztatja meg a korabban emlitett hatargorbéket,
b) de megvaltoztatja a két megoldas kdzotti ugrasok helyét és szamat (tehat csupan a kezdeti
feltétel megvaltoztatasaval egy teljesen kulénb6zé megoldast kaphatunk).



A kettds megoldas vizsgalata a megoldas tukrozésével (flipping). A kettés megoldas alatamasztasara
vonatkozd vizsgalatainkat kiterjesztettik a megoldas tukrozésével (flipping) nyert megoldasra. Az
erre vonatkozo kezdeti eredményeket a [25] dolgozat tartalmazza.

Hgéatadas fitott korhenger és az aramlo kozeg kozott. Az aramlasra felirt alapegyenleteinket
kényszer konvekcio feltételezése mellett (igy a Navier-Stokes egyenletekben nem szerepel a
hémérsékletvaltozas okozta felhajtoerd) kiegészitettiik az energiaegyenlettel s az 0j egyenletrendszert
hasonléan oldottuk meg, mint az aramlasra vonatkozd egyenleteket, [2]. A henger felliletén az els6
torlopontban maximalis az Nu értéke, mivel itt a legvékonyabb az aramléstani hatarréteg. A
hatarréteg vastagsaganak novekedésevel az Nu meredeken csokken, és mimimumat az Orvények
levalasanak kornyezetében éri el. Az Nu henger menti eloszlasat a egy teljes 6rvénylevalési ciklus
kilonb6z6 fazisaiban is megvizsgaltuk és azt kaptuk, hogy a killénbdz6 idépontokhoz tartozé gorbék
kozotti killonbség a Reynolds szam ndvelesével nd, [2]. A Nusselt szam fellleti és id6beli atlagolasa
utdn nyert értékét osszehasonlitottuk a Reynolds szam fiiggvényében adott, kisérleti Gton nyert
értékekkel és nagyon j6 egyezést tapasztaltunk a vizsgalt (50 < Re <180) tartoméanyban, [2].

Elméleti Osszefuiggések szarmaztatasa. A tompa testekrdl levald érvények, mint tudjuk, gyakran a
szerkezet rezgéséhez vezethetnek. llyenkor a test korili aramlas szamitasahoz célszerii a gyorsuld
mozgéast vegzo testhez kotott, un. nem-inercia rendszerben megoldani az aramlas alapegyenleteit,
mivel igy elkerulheté annak sziikségessége, hogy minden egyes id6lépcsében Uj szamitasi halot
kelljen generalni. Ugyanez a feladat megoldhat6 gy is, hogy a test egy inercia rendszerben van
rogzitve, és a korulotte kialakulo aramlast valasztjuk meg ugy, hogy az kinematikailag ugyanaz
legyen, mint a gyorsulé mozgast végzé testhez kotdtt nem inercia-rendszerben észlelheté un. relativ
aramlas. Megjegyezziik, hogy ebben az esetben a két aramlas kinematikailag azonos, dinamikailag
azonban kilonbozo, tehat a két esetben a testre hatdé er6k nem egyeznek meg egymassal. A
kutatocsoport kidolgozott egy elméletet, amely tetszéleges keresztmetszetii henger korili
kétdimenzids, kis Reynolds szdmu aramlasok esetén kapcsolatot teremt a fent emlitett két esetben
értelmezhet6 felhajtoers- és ellenallastényezé kozott. Az elméleti vizsgalat eredményeit a magas
szakmai szinvonalat képvisel6 Journal of Fluids and Structures c. folyoiratban publikaltuk, [12]. A
témavezet6 e témabol Stockholmban a Royal Institute of Technology-n és Japanban a Nagaoka
University of Technology oktatdinak és PhD hallgat6inak eléadast is tartott, [7], [16].

A szamitdgépes eljaras tovabbfejlesztése, lock-in vizsgalatok. A szamitogépes teljesité képesség
jelentés novekedese lehetGve tette a szamitdsok pontosabba tetelét. A szamitési tartomanyt
megnoveltik (Ro/R; értékét 30-rol 40-re valtoztattuk), csokkentettiik az egyenletrendszer iterativ
megoldasara vonatkozd maradektagot és tovabb finomitottuk a szamitasi halot is. Szamos mas
eljarassal nyert eredményekkel térténé dsszehasonlitast tartalmaz a [29] dolgozat, ahol az allé, hossz-
és keresztiranyban rezgetett, ill. a korpalyan mozgd hengerre vonatkoz6 szamitasok a
szakirodalomban talalhato eredményekkel igen jO egyezést mutatnak. Ugyanebben a dolgozatban
talalhat6 egy keresztiranyban rezg6 hengerre vonatkozd dsszehasonlitas két kiilonb6z6 szamitasi hald
és id6lépcso esetén. A 481x283 pontbdl allo halo és At =0.00025 dimenzidtlan idélépcsé esetén nyert
eredményeket hasonlitottuk 6ssze a 301x177 pontbdl allé halé és At =0.0005 értékparhoz tartozd
eredményekkel és kivalo egyezést talaltunk, igy a kisebb szamitasi id6t igényl6 kevésbé finom racs is
megbizhatéan hasznalhat6. Az eredmény nagyon jol egyezik Lu és Dalton (1996, Journal of Fluids
and Structures 10, pp. 527-541) vonatkozo szamitasi eredmenyével is [29]. Szamitési
eredményeinkbdl nyert aramképeket Osszevetettiik kis Reynolds szamu éaramlas megjelenitéses
fotokkal is, és nagyon jO egyezest tapasztaltunk, [24]. A részletek elhagyéasaval szeretnénk
megemliteni, hogy az ellipszis palyan mozgo henger esetén rogzitett Re, A és f esetén az Ay



keresztiranyl  amplitidd  valtoztatasaval vizsgaltuk a hengermozgds és az aramlas
szinkronizalddasanak (lock-in) kezdetét, [8].

NégyszOg és gyiirii keresztmetszetdi testek korlli aramlas vizsgalata. Egy négyzet keresztmetszetii
henger korali kilonbdz6é megfavasi szoghdz tartozé6 megoldasait vizsgalta [24] (amely témabol egy
masik elbadast is tartott, [32]) a FLUENT kereskedelmi szoftver felhasznalasaval. Sajnos annak
ellenére, hogy ez volt a PhD kutatasi témdja, csak igen kevés eredményt tudott felmutatni ezen a
téren, aki a 3 év letelte utan disszertacio elkészitése nélkiil hagyta el az egyetemiinket. Ertékesebb
Enomoto és szerzoétarsai [22] sebességmérdoként hasznalhato gytris test koruli aramlasra vonatkozo,
ugyancsak FLUENT-el tortént vizsgalata, amely soran kiilonbz6 Reynolds szdmok esetén haromféle
turbulencia modell alkalmazasa mellett nyert eredményeket hasonlitottuk 6ssze a Nagaokai Muszaki
Egyetemen (NUT) végzett mérések eredményeivel. Tovabbi kutatdsok folytak a parhuzamos
aramlasba helyezett, rugalmasan felfuggesztett négyszog keresztmetszetii henger kordli aramlés
kisérleti és numerikus vizsgalatira az NUT kutatogardajaval kozosen. A keresztmetszet
oldalaranyanak és a megfuvasi sz6g hatésat vizsgaljak a [9] és [10] dolgozatok. Az elektronikus Gton
torténo folyamatos kapcsolat-tartason tal témavezetének az 1995-97. évi alkalmazésa utan tébbszor is
volt lehet6sége hosszabb-rovidebb idét eltdltenie az intézetben, és azota is kutatdsi kapcsolatban
allunk a japan féllel, beleértve a hallgatocserét is.

Csokoteges hdcserélok rezgési jelensegei. Schifter didaktikusan felépitett, jol koveto stilusban
elkészitett harom kotetes oktatasi segédletében, [11], [17] és [31], részletesen leirja a hoécserélok
csovei és az aramlo kdzeg kozotti hoatadas és a csokoteges hocserélok rezgési viszonyait. Az elso
rész a csokoteges hocserélék hoatadasi jelenségeivel és a rezgéstani alapokkal foglalkozik. A
masodik részben megismerkedhetiink a csillapitott rezgéssel és specialisan a hécserélé csokotegek
rezgési jelenségeivel, majd a harmadik részben a szerz6 tovabb folytatja az Orvénygerjesztés
kiléonb6zé mechanizmusainak leirasat, ill. bemutatja, hogyan lehet a fellépé karos hatasokat mar a
tervezés fazisaban csokkenteni. Ezek az anyagok féleg idegen nyelvii konyvek alapjan készultek, és
olyan informéacidkat is tartalmaznak, amelyek magyar nyelven nem elérheték. A csokoteges
hécserélok elétérbe helyezését éppen az energetikai mérnoki szakok és szakiranyok indokoljak.

Harom-dimenzids aramlas vizsgalata. A szakirodalom alapos attanulmanyozésa utan levezettik a 3D
aramlasra vonatkozo egyenleteket es peremfeltételeket, majd kidolgoztuk a kapcsolédd numerikus
eljarast. Az eljaras programozasa soran kider(lt, hogy a tervezettnél nagyobb volumenii munkéra van
szikseg. Mivel tudomanyos szemponthdl az ellipszis palyan mozgd henger esetében tapasztalt Uj
jelenség vizsgalata sokkal érdekesebb, mint a 3D eljarasé (szamos 3D eljaras létezik), masrészt az Uj
jelenség vizsgalata nem igenyli a 3D eljarast, igy a kutatas sulypontja eltolodott az uj, altalunk
felfedezett jelenség kutatdsa iranydba. Az eredményeinket kozlésre elfogadta a szakmaban igen
rangos Journal of Fluids and Structures c. folyoirat, amellett szamos konferencian is ismertettik a
kutatas kilonboz6 részeredmenyeit.

Bar nem minden Kkitiizott célt sikerllt maradéktalanul megvalositani, egyes terlleteken messze
talszarnyaltuk a terveket. Ugy érezziik, hogy az OTKA projekt keretében egy (j jelenség felfedezése
kapcsan nagyon értékes eredmények sziilettek. Ezt mutatja, egyrészt az, hogy a magas presztizsi,
sztik kort specialistak részére szervezett konferencidkra elfogadtak eléadasainkat, masrészt, négy
impakt faktoros dolgozatot sikerilt publikalnunk. A témavezet6 ebbdl a kutatasi témabol készitette
habilitacios tézisfuzetét is, amelyet nemrégiben nyujtott be a Miskolci Egyetemre. A témavezet? itt
szeretne kdszonetet mondani az OTKA tdmogataseért.
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