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CFD-szimulacié folyamatanak
kockazatelemzése

Risk Analysis of CFD Simulation Process

A CFD-szimulacick folyadékok dramlastani és transzportjelenségeinek vizsgalatara széles krben
hasznalatosak az ipar szamos tertiletén. Ennek oka, hogy a fejlesztési folyamatban nem sziikséges
kéltséges prototipusokat legyartani, illetve olyan paraméterek is vizsgalhatdk, amelyek laboraté-
riumi mérésekkel nem. Ezen feliil a CFD-szimuldciok a hadiipar szamara is széles kérii alkalmazasi
teriileteket biztositanak. A cikk a CFD-szimulaciok folyamatat és lépéseit mutatja be, majd a fo-
lyamatra készitett kockazatelemzést. A CFD-szimulaciokra végzett kockazatelemzés segit feltarni
a folyamat kritikus (épéseit és kimeneteleit, tovabba a szimulacids folyamatban rejlé fejlesztési
potencialt is megmutatja.

Kulcsszavak: CFD-szimulacid, folyamat, kockazatelemzés, Leopold-matrix

CFD simulations are widely used in numerous areas of the industry to study the flow and transport
phenomena of fluids. The reason for this is that in the development process it is not necessary to
produce expensive prototypes, and parameters that cannot be examined by laboratory measu-
rements can also be tested. Besides, CFD simulations also provide a wide range of applications
for the military industry. The article presents the process and steps of CFD simulations, followed
by a risk analysis for the process. The risk analysis for CFD simulations helps to reveal the critical
steps and outcomes of the process and also shows the development potential inherent in the
simulation process.
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1. Bevezetés

A Computational Fluid Dynamics (CFD) szerepe a mérndki elSrejelzésekben olyan eréssé valt,
hogy napjainkban a folyadékdinamika uj, harmadik dimenzidjanak tekinthet6 a masik két
dimenzio, a tiszta kisérlet és a tiszta elmélet klasszikus esetei mellett. 1687-t6l, amikor Isaac
Newton lefektette a klasszikus mechanika alapjait, az 1960-as évek kdzepéig az Uttord kisérletek
és az alapvet6 elméleti elemzések kombinacidja hozzéjarult a folyadékmechanika fejlédésé-
hez. A kiilonbozé kisérletek szinte mindig az dramlas egyszerUsitett modelljeinek hasznalatat
igényelték azért, hogy az aramlast leir6 alapegyenletek zart formaju megoldasait megkapjak.
Ezeknek a zart formaju megoldasoknak az elényiik az, hogy azonnal azonositjak a probléma
néhany alapveté paraméterét, és kifejezetten bemutatjak, hogy a problémakra adott valaszokat
hogyan befolyasoljak a paraméterek eltérései. Hatranyuk, hogy nem tartalmazzak az dramlas
0Osszes szlikséges fizikajat. Ebbe a képbe az 1960-as évek kdzepén lépett a CFD, amely azon
képességével, hogy ,pontos” formaban tudja kezelni az alapegyenleteket, valamint részletes
fizikai jelenségek bevonasaval, gyorsan népszerti eszkdz lett a mérnoki elemzésekben. Ma a CFD
tamogatja és kiegésziti a tiszta kisérletet és a tiszta elméletet. Osszefoglalva, a CFD allandé
helyet foglal el az dramlastan minden aspektusaban, az alapkutatastol a mérnoki tervezésig.

Természetesen az az eszkdz, amely lehet6vé tette a CFD gyakorlati elterjedését, a nagy
sebességli digitalis szamitdgépek megjelenése. A CFD-megoldasok altalaban tobb ezer vagy
akar millio parcialis differencialegyenlet ismételt szamitasat igénylik — ezt a feladatot a tudo-
many mai allasa szerint analitikusan nem lehetséges megoldani valds komplex esetekben, csupan
egyszerl aramlastani feladatoknal. A szamitdgép segitségével csupan numerikus, azaz kdzelitd
megoldasok realizalhatok. Ezért a CFD fejlédése, valamint alkalmazasa az egyre részletesebb
és kifinomultabb problémakra szorosan kapcsolddik a szamitogépes hardver fejlédéséhez, kiilo-
nos tekintettel a tarolasi (meméria) és a végrehajtasi sebességre (processzor). Eppen ezért az Uj
szuperszamitogépek fejlédését 6sztonzé legjelent&sebb eré a CFD-kozosség részérdl szarmazik

A folyadékaramlas fizikai vonatkozasait harom alapelv vezérli, amelyeken az dsszes folya-
dékdinamika, illetve azok szimulacids szoftverei alapulnak:* 1. tomegmegmaradas; 2. lendiilet-
megmaradas (Newton masodik térvénye); 3. energiamegmaradas térvénye.

Ezeket az alapelveket kifejezhetjiik matematikai egyenletekkel, amelyek legaltaldnosabb
formajukban tobbnyire parcilis differencialegyenletek. A szamitasi folyadékdinamika részben
az a tudomanyag, ahol az aramlas parcialis differencidlegyenleteit szamokkal helyettesiti,
és ezeket a szamokat térben és/vagy id6ben el6re lépteti, ami a teljes vizsgalt dramlasi mezé
numerikus leirdsat adja meg. Ez nem a CFD mindent magaban foglalé meghatarozasa; vannak
olyan problémak, amelyek lehet6vé teszik az aramlasi mez6 azonnali megoldasat anélkiil,
hogy elére kellene léptetni az id6ben vagy a térben, és vannak olyan alkalmazasok, amelyek
integralegyenleteket tartalmaznak, nem pedig parcialis differencialegyenleteket. Mindenesetre
minden ilyen probléma magdban foglalja a szamok manipulalasat és egyenletek megoldasat.

2 John D. Anderson: Governing equations of fluid dynamics. In John W. Wendt (szerk.): Computational fluid dynamics,
An introduction. Berlin, Springer, 2009. 15-51.

> Anderson (2009) i. m.

4 Anderson (2009) i. m.
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A CFD végterméke valojaban szamok gy(jteménye, ellentétben a zart formaju analitikai meg-
oldassal. Hosszu tavon azonban a legtébb mérndki elemzés célja zart formaban vagy masként
a probléma kvantitativ leirasa, vagyis a szamok.?

A CFD-szimulaciok fontosak a hadiipar szamara, kiilondsen a repllégéptervezésben, ahol
rendkiviil komplex aramlasok valésulnak meg komplex geometriak koril. A CFD-szimulacié
ez esetben egy olyan alkalmas eszkozt, illetve kdrnyezetet biztosit a tervezésben, amellyel
a valds fizikai folyamatok modellezhet6k. CFD-szimulacidval vizsgdlhato tovabba a toltény
hiperszonikus aramlasa is, amelynek segitségével a lovedék repiilési stabilitadsa névelhetd
és aerodinamikai optimalizalasa elvégezhet6. A CFD-szimulacié alkalmas repiilégéphordozo
kordl kialakult aramlas, kiilonboz6 széliranyok és az azok altal keltett turbulencia elemzésére
is. Bomba és Ures tiizel6anyag-tartaly légi jarmUrél torténd levalasanak CFD-szimulacioja se-
gitségével az itkozés elkeriilhetd a replilégéppel, ezaltal a biztonsag szintje ndvelhetd, és a ka-
tasztrofalis balesetek megelSzheték. A helikopterek aerodinamikaja és a rotor korili aramlas
egyarant vizsgalhatd CFD-szimuldcioval.®

2. A CFD-szimulaciok folyamata

Altalanossagban egy CFD-szimulcié futtatasahoz egy folyamatot kell kdvetni, kiildnés tekintet-
tel azipari kornyezetre, illetve komplex esetekre. Ezéltal fliggetleniil az aramlastani problématdl,
azonos felépitésii lesz a modell, ami egyszer(ibb, gyorsabb, atlathatdbb szimulaciohoz vezet.
Egy a szerzd altal alkalmazott altaldnos folyamat az 1. dbran lathato.”

Els6 lépésben a szamitasos tartomanyt kell definialni, ami tovabbi lépésekre bonthato.
Ehhez a geometriat kell beolvasni a CFD-szoftverbe, ami komplex esetekben egy 3D modellt
jelent, ezért CAD-kornyezetben kell elkésziteni, illetve el6késziteni a CFD-szimuldcidhoz. Ezutan
a szamitasi paramétereket kell meghatdrozni, ami azon valtozokat jelenti, amelyeket a szimula-
cioval meg szeretnénk hatarozni, példaul sebesség, nyomas, hémérséklet, stirtiség. A beolvasott
geometrian definidlni kell a peremfeltételeket, azaz a szamitasos tartomany hatarold részeit.
Minden esetben sziikséges egy bemenet, ahol a folyadék bedramlik, illetve egy kimenet, ahol
kiaramlik. Ezen felll az 6sszes hatarolo részt definialni kell, példaul fal, szimmetria stb. meg-
adhatd. Ez a szamitasi problématol fugg.

> Anderson (2009) i. m.

& Michel Delanaye et alii: From CAD to adapted olution for error controlled CFD simulations. RTO AVT Symposium on
“Reduction of Military Vehicle Acquisition Time and Cost Through Advanced Modelling and Virtual Simulation”.
Paris, France, 2002; Ulrich Kowarsch — Manuel Kef3ler — Ewald Kramer: CFD-simulation of the rotor head influence
to the rotor-fuselage interaction. European Rotorcraft Forum, Southampton, 2014; Aleksander Olejnik — Adam
Dziubinski - tukasz Kiszkowiak: Separation safety analysis using CFD simulation and remeshing. Aerospace Science
and Technology, 106. (2020). 1-10.; Jian Shen et alii: Aerodynamics analysis of a hypersonic electromagnetic gun
launched projectile. Defence Technology, 16. (2020), 4. 753-761.; Neale A. Watson et alii: Computational and
experimental modelling study of the unsteady airflow over the aircraft carrier HMS Queen Elizabeth. Ocean
Engineering, 172.(2019). 562-574.; Berkay Yasin Yildirim - Gérkem Demir — Onurhan Ayhan: Computational fluid
dynamics modeling of a mortar bomb separation from a fixed-wing aircraft. AIAA Scitech 2020 Forum, 2020.

7 Szlics Herman: Konstruktive Auslegung des EA855 Kiihlkreislaufes im Hinblick auf EU7 Abgasnorm. MSc-diploma-
dolgozat. Széchenyi Istvan Egyetem, 2020.
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Szamitasos tartomany definialasa

Szamitasi paraméterek meghat.

Peremek definialasa

Geometria beolvasasa

Numerikus médszer

Szoftver meghatarozasa Differencialegyenletek definialasa

Aramlastani szimulacio elokészitése

Kezdeti értékek definialasa Peremfeltételek meghatarozasa Konvergenciakritérium
Hail6 generalasa
Globalis halo létrehozasa Lokalis hal6 létrehozasa Térfogati halo létrehozasa

Szimulacio verifikalasa
Numerikus hibak ellendrzése
Szimulacio validalasa

Meéréssel vagy tedriaval torténd 6sszehasonlitas

Eredmények és kiértékelés
Aramlastani paraméterek vizualizalasa Riport készitése, eredmények disszeminacioja

1. dbra. CFD-szimulaciok altalanos folyamata
Forrds: Szlics (2020) i. m.

Masodik épésben a numerikus mddszert kell definialni, amely tovabbi két lépésre bonthato.
A szoftver meghatarozasa kiemelt fontossagu, és normal esetben mar nulladik lépésként kiva-
lasztjak. Ekkor csupan a sziikséges programkiegészitéket kell kivalasztani, amelyek igazodnak
a szamitasos tartomanyhoz. Ezt kdvetden a differencidlegyenleteket kell definidlni, amelyeket
minden egyes celldban megoldanak. Kereskedelmi szoftverek esetében ez a lépés a fizika ki-
valasztasat jelenti, azaz kivalasztanak minden fizikai paramétert/tulajdonsagot, és a program
ezekhez definidlja az egyenleteket. Minden kereskedelmi forgalomban kaphaté program ha-
sonloan m(ikodik, viszont a CFD-mérnoknek ismernie kell annak hatterét.

Harmadik [épésben az dramlastani szimulaciot kell el6késziteni, ami tovabbi harom lépésre
bonthaté fel. Definialni kell a parcialis differencidlegyenletek kezdeti értékét, azazt =0 id6pont-
ban, feltéve, ha idében valtozoé (unsteady-state) szimulaciét futtatunk. Allandésult allapotbeli
(steady-state) szimulacidkhoz is definialni kell a kezdeti értékeket, de ott a kezdeti iteracid
értékét definialjuk. Az elsé lépésben megadott/kivalasztott peremeken definidlni kell a differen-
cialegyenletek értékét, a kezdeti értékeknek megfeleléen. Végiil a konvergenciakritériumokat
kell megadni, ami a szimulacié pontossagat rogziti. Korabban emlitettem, hogy a CFD-szimu-
laciok esetében néhany alapproblématdl eltekintve analitikus megoldas nem lehetséges, csak
numerikus. Ezzel a kritériummal kvazi a numerikus hiba nagysagat lehet konkretizalni.

Negyedik lépés a halo generalasa, ami két f& lépésre bonthato: feliileti és térfogati halo
generaldsa. A halo minden egyes celldjaban lesznek kiszamitva a vizsgalt paraméterek, azaz
minden egyes cella tartalmazza a meghatarozott parcidlis differencialegyenleteket. A feliileti
halo létrehozésa is tovabbi két lépésre bonthato fel: globalis és lokalis hald generalasa. Globalis
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hald alatt egy olyan fellileti halod értendd, amely a teljes tartomanyt lefedi, viszont nincs besu-
ritve ott, ahol nagy gradiensek varhatok. A lokalis hald esetében a globalis halot kell finomitani,
azaz sUriteni a szamitasos tartomany azon részein, ahol a paraméterek valtozasa varhatéan
nagy. Végiil a térfogati halé generalasa kévetkezik. Altalanosan kijelenthetd, hogy a halét ott
kell stiriteni, ahol nagy gradiensek varhatok.

A szimuldcio futtatasat kdvetSen az eredményeket verifikdlni kell, ami a kovetkez6 kérdésre
adja meg a valaszt: ,Helyesen oldottuk meg az egyenleteket?” Azaz ellen6rizni kell, hogy a defi-
nialt egyenletek megoldasa sordn a numerikus hiba hatarértéken belil van-e. A gyakorlatban
ehhez a lépéshez haldfliggetlenségi tesztet oldanak meg a CFD-mérnokok. Ez a teszt azt jelenti,
hogy a halos(ir(iséget kétszeresére kell ndvelni, majd monitorozni egy adott paraméter (példaul
nyomas) értékét, azaz valtozasat. Ha a valtozas még érzékelhetd, a halot tovabb kell striteni.
Ha a paraméter értéke mar nem valtozik, akkor az eggyel ritkabb halo az idedlis a szimulacié
szamara, és kijelenthetd, hogy azzal a haléval a numerikus hibak hatarértéken beliiliek.

A verifikaciot koveti a validacio, ahol a kévetkezé kérdésre kell megadni a valaszt: A helyes
egyenleteket oldottuk meg?” Ehhez kisérleteket kell végrehajtani és a szimulacio eredményét ah-
hoz hasonlitani, vagy tedridval kell 6sszevetni a szimulacié eredményét. Egyszer(i esetben a teoria
a jobb dontés, viszont komplex esetekben sajnos nem mindig all rendelkezésre tedria, ezért ekkor
kisérleteket kell végrehajtani, hogy validalni tudjuk a szimuldciét. Fontos kijelenteni, hogy ipari
kornyezetben nem kell minden egyes futtatott szimulaciot validalni. Adott dramlastani probléma
esetében egy kidolgozott folyamat is elegendd, és a folyamatot kell validalni. Ezt kdvetSen pedig
csak azt kell ellendrizni, hogy a folyamatot kdvettiik-e az daramldstani probléma szimulalasa soran.

Sikeres verifikaciot és validaciot koveten elkezdhetd a szimulacié eredményeinek kiértékelése.
Ez a lépés magaban foglalja a vizsgalt paraméterek vizualizalasat (abra és grafikon segitségével).
Végiil projekttdl és beszamolasi kotelezettségtdl fliggden egy riportot kell késziteni a szimulacidé
eredményeibdl, azok kiértékelésébdl. Ezek a riportok is hasonloképp épiilnek fel, mint a jelen
folyamat. Riportok esetében a legfontosabb iranyelv az, hogy megfeleld hattértudassal barkinek
képesnek kell lennie tgymond lemasolni a szimulaciot. Ebbél kovetkezik, hogy nemcsak a ,mit”,
hanem a ,hogyan"” kérdésekre is vélaszt kell adnia a beszamoldnak. Altalanosan kijelenthets, hogy
egy fejlesztési folyamatban elsére nehéz elérni a kivant eredményt, ezért egy optimalizacids folya-
matrol beszélhetiink. Ehhez az elkészitett riportnak tartalmaznia kell a fejlesztési potencialokat,
amelyek a kovetkezd szimulacio alapjaiként szolgalnak. Azaz a szimulacids folyamatot az elejérél
meg kell ismételni, és a kdvetkeztetéseket/Gtleteket be kell dolgozni az Uj geometriaba.

3. CFD-szimulacié kockazatelemzése

A CFD-szimulacio altalanos folyamatat (1. abra) és 6 lépéseit mar bemutattam a 2. pontban.
Minden szimulacié esetében érdemes definialni egy folyamatot, mivel erre el lehet végezni
egy altaldnos kockazatelemzést, amely a tevékenységek és lehetséges kimenetelek kozotti
kapcsolatot irja le. A hatékonysagot noveli, ha egy altalanos folyamatot vezetiink be, amely
az aramlastani problématol fliggetlenul alkalmazhaté. Ebbél kovetkezik, hogy nem kell minden
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egyes futtatott szimulacidéra elvégezni az elemzést, csupan a folyamatot kell kovetni. Ezek
alapjan az 1. abran bemutatott folyamatra végeztem el a kockazatelemzést.

A kockazatelemzés segitségével a nem kivant események, koriilmények és azok hatdsa
vizsgalhatd. Szamos teriileten alkalmazhatd, mint példaul a szélsGséges id6jarasi események
kéros hatésainak, foldrengések kockazatanak, illetve olajszarmazékok talajszennyezésének vizs-
galata. A kockazatelemzés folyamatanak f6 lépése a kockazatok azonositdsa, a kockazatelemzés,
a kockazatértékelés és a kockazatkezelés (2. abra).?

Kockazat-
kezelés

Kockazat-
értékelés

Kockazat-
elemzés

Kockazatok
azonositasa

Valaszintézkedések
meghatarozasa és
monitorozasa

Lehetséges Vérhato hatasok és a Elfogadhatésag
kockazatok feltarasa  val6szinliség elemzése megallapitasa

2. abra. Kockézatelemzés folyamata
Forrés: a szerz6 szerkesztése

A kockazatelemzéshez a Leopold-matrixot valasztottam, mivel fontos az egyes tevékenységeket
kulon megvizsgdlni, mert a lehetséges hatasok erésen feladatspecifikusak. A Leopold-matrix
a grafikus kockazatelemzési modszerek egyik legegyszer(ibb megoldasa, és Luna B. Leopold
nevéhez kothetd, amely a varhatd kornyezeti hatasok elemzésére és a hatasok sulyozasara ké-
sziilt. Jol alkalmazhato folyamatokra, projektekre is. A matrix soraiban az egyes tevékenységek
vannak feltiintetve, amelyek minden esetben bekovetkeznek, mivel egy folyamatrol beszéliink.
Ezeknek a tevékenységeknek viszont kiilénb6z6 hatasai, kimenetelei lehetnek. Az oszlopokban
az egyes problémateriiletek vagy mas koriilmények vannak feltiintetve, amelyek a tevékeny-
séget/projektet esetlegesen befolydsolhatjak. A matrix feltoltése tobbféleképpen torténhet,
lehet egy x-szel jel6lni, ahol hatas jelentkezik, vagy egy szammal jellemezni a hatds mértékét.
A matrix kiegészithetd kiildnbozd sulyfaktorokkal: hatas mértéke, bekdvetkezés gyakorisaga/
valoszinlisége, felismerhet6ség, szabalyozhatoésag, tarsadalmi feleldsség stb. Egyes valtozataiban
a hatas nagysaga és annak jelentGsége/fontossaga is fel van tiintetve ugyanazon matrixban, mig
masok kiilon matrixot készitettek ezekre. Egyik el6nye, hogy a matrix oszlopai és sorai kiilén is
Osszegezhetdk, igy a kritikus tevékenységek, problémak feltarhatdk. Az 6sszesitett eredmények
grafikusan is abrazolhatdk. A modszer hatranya, hogy az értékelés szubjektiv.®

8 Beke Ddra - Foldi Alexandra - Kuti Rajmund: Koézuti balesetek soran bekévetkez6 talajszennyezések és karelharitasi
eljarasok vizsgalata. Hadmérnik, 14. (2019), 3. 13-20.; Domokos Laszl6 et alii: Kockazatelemzés és kockazatkezelés
akozszféraban és a kozpénziigyi ellendrzésben. Pénziigyi Szemle, (2015), 1. 7-28.; Kegyes-Brassai Orsolya - Richard
P. Ray — Kuti Rajmund: Seismic risk and disaster management perspectives in Hungary, presented on a case study
performed in Gy6r. AARMS — Academic and Applied Research in Military and Public Management Science, 16. (2017),
2.5-16.; Kuti Rajmund — Nagy Agnes: Weather extremities, challenges and risks in Hungary. AARMS — Academic
and Applied Research in Military and Public Management Science, 14. (2015), 4. 299-305.

9 Fatin A. Al-Nasrawi — Sumaya L. Kareem — Lilian A. Saleh: Using the Leopold Matrix Procedure to assess the
environmental impact of pollution from drinking water projects in Karbala city, Iraq. /OP Conference Series:
Materials Science and Engineering, 671. (2020), 1-13.; Bosko Josimovic — Jasna Petric — Sasa Milijic: The use of
the Leopold Matrix in carrying out the EIA for wind farms in Serbia. Energy and Environment Research, 4. (2014),
1. 43-54.; Torma Andras: Kérnyezetmenedzsment rendszerek. 2011.
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Els6 lépésként feltartam a szimulacios folyamat lehetséges nem kivant kimeneteleit.
A CFD-szimulaciok esetében a kovetkez& nem kivant eseményeket azonositottam:

+ téves problémadefinialas,

+ nem halézhaté geometria,

+ szingularitasprobléma,

« numerikus hiba,

+ pontatlan eredmény,

+ konvergenciaprobléma,

+ nagy szamitasi igény.

A nem kivant események azonositasat kovetSen az egyes kimeneteleket a CFD-szimuldcio folya-
matahoz rendeltem. A kockézatok értékeléséhez készitettem egy Leopold-matrixot (1. tablazat),
amelyben a lehetséges nem kivant kimeneteleket tiintettem fel az egyes tevékenységekre.
A hatasok vizsgalatahoz, kovetkezmények elemzéséhez egy 1-t6l 4-ig terjedd skalan értékeltem
a kovetkezmény sulyossagat. A matrixban alkalmazott skalabeosztas a hatas mértéke: 1-nincs
jelentds hatas, 2 — kis jelent&ségd, 3 — kdzepes jelentSségli, 4 — nagy jelentSségli hatas.

1. tablazat. CFD-szimulacio folyamaténak Leopold-matrixa: hataselemzés

Lehetséges kimenetel | « 9 -g = . T

Enwl|lBs| & = c > 8 o | =B
KT SB= & - 5 £ 2 g € - v
S® | 29 sz 2 s 2 Lo | ® E &
2 c w© £ = E = o E == N O 0
a & < 5 o 9 o c 8 g o v oo i
n @ D S o 2 > = > O

o © e % & = a o c a o0

. . 3 2 = 2 N 2

Tevékenységek = N z
1. Szamitasos tartomany definialasa 3 2 3 1 3 3 1 17
2. Numerikus modszer 1 3 4 4 4 3 2 22
3. Aramlastani szimulacié el6készitése 1 2 1 4 4 3 2 18
4. Halo generalasa 1 2 3 1 4 3 2 17
5. Szimulacio verifikalasa 1 1 1 4 4 1 2 15
6. Szimulacio validalasa 1 1 1 1 4 1 1 1
7. Eredmények és kiértékelés 1 1 1 1 4 1 1 13
Osszeg 9 12 14 16 27 15 1

Forras: a szerz6 szerkesztése

A fenti tablazatbdl mind a tevékenységenként, mind a lehetséges kimenetelenként dsszegzett
hatas mértéke leolvashatd, ezaltal megallapithatd, hogy mely tevékenységek jelentenek nagy
kockazatot, mely kimenetel bekovetkezésének van a legjelent&sebb hatasa.

A folyamat legkritikusabb eleme a numerikus modszer, azaz a szoftver, illetve kiegészitd
programcsomagok kivalasztasa, valamint a differencidlegyenletek megvalasztasa, amelyek
az aktualis aramlastani esetet a valdsagnak megfeleléen (elfogadhato hibahataron belil) irjak
le. A kimenetelekre vetitve a téves probléma definialasara nincs jelentds hatasa a numerikus
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maodszernek. Ezenfeliil nagy 0sszhatassal rendelkezik az dramlastani szimulacié el6készitése
a CFD-szimulacié folyamatdban. Kiemelném, hogy a lehetséges kimenetelek tekintetében
a legkritikusabb rész a pontatlan eredmény tekintetében mutatkozik meg. Minden tevékeny-
ségre vetitve magas jelent8ségli hatasa van — kivéve a szamitasos tartomany definialasat, ami
kozepes jelent&ségli besorolast kapott. Nagy 6sszhatassal van még a numerikus hiba a kime-
netelek tekintetében.

A hataselemzést kdvetden a lehetséges hatasok, illetve negativ kimeneteleknek a bekd-
vetkezési valoszinliségét kell mérlegelni, amelyhez egy masik matrixot készitettem. A készitett
Leopold-matrix a 2. tablazatban ldthatd. A bekdvetkezés valdszinliségét egy 1-tél 4-ig terjedd
skalan értékeltem. A matrixban alkalmazott skalabeosztas a bekdvetkezés valdszintisége a kovet-
kezd lehet: 1—nem jelentds valdszintiség, 2 — alacsony bekovetkezési valdszintiség, 3 - kozepes
valdszinlség, 4 — magas bekovetkezési valdszinliség.

2. tablazat. CFD-szimulacio folyamatanak Leopold-matrixa: a bekdvetkezés valdszintisége

>
Lehetséges kimenetel | 9 , = &5 \ R
EL|EBn| 8| E £E | 8|2
<L N S s g ©n 9] c £ £ > vo
S® | 8 9 T @ 2 b5 Lo | w € &
Sc|=me|s3| = c 55| 3¢ v
aB |l e g| e 2 ks go | 22| 4§
o © = e = e = c a [
renvee g |2 > | E|&E7E
Tevékenységek = z S
o
1 Szamitésos tartomany definialasa 3 3 2 1 2 3 1 16
2. Numerikus mddszer 1 2 3 3 3 3 3 19
3. Aramlastani szimulacio el6készitése 1 2 1 3 2 4 2 16
4. Halo generalasa 1 4 2 1 3 4 3 19
5, Szimulacio verifikalasa 1 1 1 1 1 1 4 1
6. Szimulacio validalasa 1 1 1 1 4 1 1 1
7. Eredmények és kiértékelés 1 1 1 1 2 1 1 10
(f)sszeg 9 14 1 1 17 17 15

Forras: a szerz6 szerkesztése

Az elemzés alapjan lathatd, hogy a pontatlan eredmény, illetve konvergenciaprobléma nagy
valdszinliséggel kovetkezik be. Az egyes tevékenységekre vetitve az 9sszegzett bekovetkezési
valdszinliséget lathatd, hogy a numerikus modszer definialasa és a halo generaldsa tekinthetd
kritikus tevékenységnek. A szimulacio elkészitése soran ezekre mindenképpen nagy figyelmet
kell forditani.

A hataselemzés és a lehetséges kimenetelek bekdvetkezési valdszinliségének meghatarozasat
kovetSen meg kell allapitani az elfogadhatdsagi tartomanyt, ami a 3. dbran lathato.
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3. dbra. Elfogadhatdsagi tartomany meghatarozasa
Forras: a szerzé szerkesztése

A diagrammokon a hatds sulyossagat és a bekdvetkezés valoszinliségét dbrazoltam, amelyeket
az 1. és 2. tablazatokban vizsgaltam. Az egyes kockazati szintek a kockazati vonalak alapjan
hatarozhaték meg. A piros szin magas kockazati szintet, a sarga kdzepes, mig a zold szin ala-
csony kockdzati szintet jeldl. A magas kockazati szint nem elfogadhato kockazatot, a kdzepes
atmenetileg elfogadhato, mig az alacsony elfogadhaté kockazatot jelent.

A kockazati szintek meghatarozasat kovetSen a kockazati értéket kell megvizsgalni, amely
alapjan az elfogadhatdsag eldonthetd. A kockazat a hatas stlyossaga szorozva a bekdvetkezés
valdszinliségével. Az igy szamitott kockazati értékek megjelenitéséhez a 3. tablazatban lathato
Leopold-matrixot készitettem el. A kockdzatok értékéhez a 2. abra alapjan az egyes elfogad-
hatosagi szinteket is hozzérendeltem, amit a tablazatban az adott szint szinével jeloltem:
alacsony - zold, kdzepes - sarga, piros — magas.

3. tablazat. CFD-szimuldcio6 folyamatanak Leopold-matrixa: kockdzat

T - o \ 5

Lehetséges kimenetel E " % © % - -_g S )

k e ] =
22|85 |55 5 |28|gs5|E2| ¥
S| ®WeE| =3 = CIE ol 83 0
a = < = B = € 9 s 5 v o n
" O 8 D@ 2 5 9 S o > = F'e)

3 © E Y| £ a £ & o c a <)

Tevékenységek E 2 a 3 o 2
1. Szdmitéasos tartomany definidlasa 9 6 6 6 9 1 39
2. Numerikus modszer 1 6 6 59
3. Aramlastani szimulacié el6készitése 1 4 4 43
4. Halo generélasa 1 8 6 47
5. Szimulacio verifikalasa 1 1 8 21
6. Szimulacio validalasa 1 1 1 23
7. Eredmények és kiértékelés 1 1 1 20

ésszeg 15 27 28 32 66 45 27

Forras: a szerz6 szerkesztése
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Az eredmények alapjan lathato, hogy a szingularitashiba, a numerikus hiba, a pontatlan ered-
meény és a konvergenciaprobléma nem elfogadhaté kockazatot jelentenek. Ezenfeliil a folyamat
lépései kozll a numerikus modszer, az dramlastani szimulacio el6készitése, a hald generaldsa
és a szimulacio validalasa nagyon kritikus lépésnek szamit. Az Osszesitett eredményeket a tevé-
kenységekre (4. abra) és a lehetséges kimenetelekre (5. bra) is abrazoltam oszlopdiagramokban.
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4. dbra. Osszesitett kockazati szintek — tevékenységek
Forras: a szerz6 szerkesztése

A szimulacids folyamat tevékenységei koziil a numerikus modszer rendelkezik a legnagyobb
kockazati szinttel, ezt koveti a hald generaldsa és a szimuldcio elékészitése. E tevékenységek
a nem elfogadhat¢ kategdridba estek. Magas kockazattal rendelkezik még a szamitasos tarto-
many definialasa. Erdekes tény, hogy a validacio, amely szintén a nem elfogadhaté kategéridba
tartozik, alacsony kockazatot jelent az &sszesitett eredményekben.

70
60
50
40
30
20
10 I l
° N
0,(\‘\\ Qeo ’ ‘0 ‘N&%‘\{o e‘e .@Q‘o\o\eﬂ(\ -\\b‘é\\ 6;6%@5@(\3
B T R L
\\\e XN i W \xaf’(\

5. &bra. Osszesitett kockazati szintek — lehetséges kimenetelek
Forras: a szerzé szerkesztése
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A lehetséges kimenetelek kdziil magas kockazati szinttel rendelkezik a pontatlan eredmény
és a konvergenciaprobléma, amelyek a nem elfogadhato kockazatok kozé lettek sorolva. A szin-
gularitashiba és a numerikus hiba, amelyek szintén nem elfogadhato6 kockazatok lathatoan
alacsonyabb kockazati szinttel rendelkeznek.

A 3. tablazat alapjan a kockézatok kezelésére kiilonbozé valaszintézkedések meghatarozasa
sziikséges, amelyeket a CFD-szimulacio altalanos folyamatara fogalmaztam meg az 4. tablazatban.

4. tablazat. Kockazatkezelés

Kockazat Ertékelés Intézkedések

) X X Un. ,best practice” dokumentum készitése, amely altalanos dramlastani eseteket tartalmaz.
Téves problé- Kockazat . . A ) o
o ) Amennyiben olyan esetet szimulaltunk, amilyet eddig még nem, akkor ennek a dokumen-
madefinialas elfogadasa S
tumnak a kiegészitése.

Nem halézhaté Kockazat Nem sziikséges intézkedés, mivel a folyamat nem tud tovabb menni addig, amig a geometria

geometria elfogadasa nem lett behalézva.
Szingularitas- Kockazat Megfelel6 numerikus mdédszer kivalasztasa, a kivalasztashoz egy ,best practice” dokumen-
probléma csokkentése tum létrehozasa.

. . Kockazat Megfelelé numerikus modszer kivalasztasa és a szimulacio elékészitése soran megfeleld kritéri-
Numerikus hiba

csokkentése umok beallitasa. Az értékek kivalasztasahoz ,best practice” dokumentum létrehozasa.
, Optimalis halostirliség beallitasa. A validacié alapos megtervezése és preciz kivitelezése.
Pontatlan Kockazat ) R L . ) .
, N ) Elvonatkoztatas a szimulacidtol, azaz annak ismerete, hogy nagysagrendileg mekkora ered-
eredmény csokkentése , . , . \ . s s
mény varhato. Ehhez az dramlastani ismeretek elmélyitése szikséges.
) , Megfelelé numerikus mddszer kivalasztasa és a szimulacid el6készitése soran megfeleld
Konvergencia- Kockazat . s L et e Rk s
) . K kritériumok beallitasa. A kezdeti érték beallitasat is a szimulaciétol elvonatkoztatva, azaz
probléma csokkentése i L A X o .
avarhato érték (nagysagrend) figyelembevételével kell megtenni.
Nagy szadmitasi Kockazat Adott dramlastani problémakra nagysagrendileg a cellaszam meghatarozésa, ami Gtmutatas-
igény elfogadasa | kénthasznalhatd, ezzel megakadalyozva azt, hogy a szamitasi igény drasztikusan nagy legyen.

Forras: a szerz6 szerkesztése

A kockazatkezeléshez ajanlott megoldas, hogy a kritikus épésekhez egy ,best practice” doku-
mentumot sziikséges létrehozni. Ezzel a kockdzatok jelentsen csokkenthet6k lennének.

4. Osszefoglalas

A CFD-szimulacié hatékony modszer az dramldstani jelenségek vizsgalatara, amelyet ma mar
szamos mérnoki teriileten hasznalnak az iparban és a hadiiparban egyarant. A CFD-szimulacio
folyamata jol elhatarolhato részfolyamatokra bonthato, amelyeket a cikk részletesen bemutat.
E lépéseknek eltérd kockazata van a szimulaciora nézve. A CFD-szimulaciokra végzett kockazate-
lemzés segit feltarni a folyamat kritikus lépéseit és kimeneteleit. A kockazatelemzéshez a Leopold-
matrixot hasznaltam, amelynek segitségével a lehetséges hatdsok sulyossagat és a bekdvetkezés
valdszinliségét is megvizsgaltam. A vizsgalat utdn meghataroztam az elfogadhatésagi szinteket,
és hozzérendeltem az egyes tevékenységekhez. A nem elfogadhaté kockazatokra valaszintézkedé-
seket is meghataroztam. Ennek segitségével megallapitottam, hogy a szimulacios folyamat mely
[épéseinek fejlesztése szitkséges még a jovében. A kockazatelemzés jol szemlélteti, hogy a szimu-
l&cié mely lépéseire érdemes kiilondsen nagy figyelmet forditaniuk a szimulaciés mérndkdknek.
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