szintén jelentds lehdil6 feliletek. (2. dbra) Térténeti épiile-
tek esetén gyakran nem oldhaté meg a homlokzatok kdil-
s6, utdlagos hdszigetelése, ugyanis ez a homlokzati archi-
tektura elt(inésével jarna egyiitt. (3. dbra) Minden esetben
mérlegelni kell a térténelmi ablakok feltjitdsdnak és cseré-
jének bsszes lehetéségét, hiszen ezeknek a korabeli épiile-
tek megjelenésének megtartdsa elsédleges feladatunk.
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Geometriai modellek kialakitasdnak
hatdsa tetécsomopontok végeselemes
és veges differenciamddszeres t6bbdimenzids

e J e

hétechnikai szimuldcidi esetén

——o KIVONAT
Jelen cikk a hazai épliletszerkezeti tervezésben még nem elterjedt tébbdimenziés hétechnikai végeselemes és véges dif-
ferencia médszeres szimulGcidk épiiletenergetikai szerepének bemutatdséval foglalkozik. Az dltaldnos leirdson tdl a cikk
a geometriai modellek kialakitdsanak hatdsait vizsgdlja. Egy kishajldsti tetécsomdpont példdjén keresztiil a kilénb6zé
mddszereket alkalmazé szoftverek miatti geometriai egyszerdisités hatdsait vizsgdljuk az eredményekre. Tovabbd egy
magastetd csomdpont segitségével hasonlitjuk &ssze a kétdimenziés és hdromdimenziés végeselemes hétechnikai szi-
muldciét. A vizsgdlat csomépontok esetében az ingyenesen elérheté kétdimenziés végeselemes szoftverrel 1%-on be-
lili eredményegyezést kaptunk a hdromdimenziés modellezéshez képest. Véges differenciamédszert alkalmazé szoft-
verek haszndlata azonban nem ajdnlott a vizsgdlt csomdpontok esetén, mivel a kishajldsu- és magasteték geometrid-
jénak kézelité megaddsa az eredményekben az elfogadhaté hibahatdron kiviili pontatlanséghoz vezet.
Kulesszavak: épdiletfizika, hétechnikai szimuldcié, tetészerkezetek, VEM, VDM

—=* ABSTRACT

This paper describes the multidimensional thermal simulation using finite element and finite differential methods which
are not yet widespread in building design in Hungary. Beyond the general description, this article analyses the effects of
different geometric models. Through an example of a low-pitched roof component, an investigation on the impact of
geometric simplifications due to the softwares applying different methods is shown. Furthermore, the paper compares
the two- and three-dimensional finite element simulations applying on a high-pitched roof component. In the case of
the tested components, the results obtained with a free, two-dimensional finite element software, are matched within
1% compared to the three-dimensional modeling. However, the application of softwares using finite differential method
is not recommended for the tested components, since the defined approximate geometry of low and high pitched roofs
results inaccuracies which are out from the range of acceptable limits of error.

Keywords: building physics, thermal simulation, roof constructions, FEM, FDM

1. BEVEZETES

tereivel is megfelelé gondossdggal, tervezési szinten foglal-
kozzon. A magyarorszdgi hdromszint(i épuletenergetikai

Manapsdg az egyre inkdbb energiatudatos épiletek terve-
zése sordn mdr elengedhetetlen, hogy az épiiletszerkezeti
tervezé az éplilethatdrol6 szerkezetek hédtbocsdtdsi ténye-
z8ivel, a szerkezetek épiiletfizikai és -energetikai paramé-

© doktorandusz, okl. szerkezet-épitémérmsk, épuiletenergetikai szakmérnak
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szabdlyozdsban az elsd szintet a rétegtervi hddtbocsdtdsi
tényezdk jelentik, melyek maximdlis értékeit a mindenkori
hatdlyos rendelet tartalmazza. Ez kézi szdmitdsi médszerek-
kel is torténhet, mivel a szerkezetekre vonatkozé hédatbo-
csatasi tényezbket egydimenzids és dllandésult dllapotban
szamitjuk.
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A masodik kévetelményszint viszont mar a fajlagos hé-
veszteség-tényezdre vonatkozik, mely szdmitdsahoz nem
elegendd csupdn a feltletek hédtbocsdtdsi tényezdjét is-
merni. A jelenleg érvényben 1év8, az éplletek energetikai
jellemzéinek meghatdrozdsardl szolé 7/2006. TNM ren-
delet tartalmaz egy egyszerUsitett szdmitdsi médot. Ez
megengedi, hogy a transzmisszids héveszteségeket a vo-
nalmenti hédtbocsatdsi tényezdk ismerete nélkul (egyedul
a ldbazati csatlakozas esetében kozél egy tdbldzatos méd-
szert annak szdmitdsdra), mig a feluleti értékeket, a héhi-
dak fajlagos hossza alapjan kivélasztott és az egyes épii-
lethatdrold szerkezetekre vonatkozd, szorzétényezdkkel né-
velve szdmitsuk. A rendelet megengedi a részletes és az
egyszerUsitett szamitdas koézotti atjdrhatésdgot, igy ezt a pon-
tatlansdgot a tervezék hajlamosak elfogadni, mivel a rész-
letes mddszerhez sziikséges tobbdimenzids héaramlds szd-
mitdsa és az ezek ismeretében meghatdrozhatd vonal-
menti és pontszer( hédtbocsatdsi tényezék elédllitasa az
MSZ EN ISO 10211:2008 szabvany alapjan jéval bonyo-
lultabb és id&igényesebb. A vonalmenti hédtbocsdtdsi té-
nyezdk U.n. héhid-katalégusbdl térténd kivdlasztdsa a ha-
zai szamitdsi eljaras miatt nehézkes, az Eurdpdban elter-
jedt katalégusok a héhidak hosszat az épiilet kiilsé oldala
felél mérik, szemben a magyar eljdrdssal, mely a belsd le-
h(il6 feltleteket veszi figyelembe a szdmitds sordn. Az MSZ
EN ISO 14683:2008 szabvdnyban kézélt szerkezeti csomé-
pontok szintén jelentésen eltérnek a hazai tervezési és épi-
tési mdédoktdl, ezért ezen értékek haszndlata nem javasolt.
Az emlitett szabvanyokban tetécsomoépontok esetén kiza-
rolag lapostetbvel rendelkezé épilet vonalmenti héatbo-
csatdsi tényezdit taldljuk, igy kishajlasd- vagy magastetdvel
rendelkezd épulet esetén héhidkataldgus sem dll rendel-
kezésre.

Az épuletenergetikusok és épliletszerkezetekkel foglalko-
76 szakemberek t6bb szdmitdgépes szimuldcids szoftverek
kozul valaszthatnak a vonalmenti hédatbocsdatdsi tényezdk
szamitdsakor, léteznek kifejezetten az épuletek csomdpon-
ti héveszteségeinek meghatdrozdsdhoz fejlesztett szoftverek,
illetve mds ipar szdmdra létrehozott, azonban erre a célra
is megfelelé programok. A hédtaddsi folyamatok szimuld-
cids vizsgdlata az épuletszerkezetek esetében még nem sze-
repel az dltaldnos tervezéi gyakorlatban, azonban mds mér-
noki tertleteken, példdul a szdmitégép-, autd- és repiilé-
gép-ipar esetében mdr mindennapos feladatnak szdmit,
valamint az épuletgépészeti vonatkozdsi alkalmazdasa (pl.
légtechnikai rendszerek dramldstani vizsgdlata) sem Uj ke-
letli dolog. Ezen cikkben egyszer( példdkon keresztiil mu-
tatom be a lehetséges szimuldciés médszereket.

2. A MEGOLDANDO HOTECHNIKAI FELADAT

A legoptimdlisabb megolddsi médszer kivdlasztasdhoz is-
mernlnk kell a sziikséges alapadatokat, valamint azokat
az elvart eredmény pontossdgdanak fliggvényében kell meg-
adnunk. A hédramlds differencidlegyenlete a termodina-
mika elsé fététele alapjan T(x,yzt) abszoldt hémérsékletre
felirva (Lewis et al. 2004):

T9 ar
~(v~qi)+t;s_5% (@+(V-V)p)+Q= pp(E+(v-V)T) M

o\ Ot
ahol: g; héaramok [W/m?],
T viszkdzus fesziltség tenzor [Pal,
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alakvdltozdsi sebességtenzor [1/5],

abszoldt hémérséklet [K],

strlség [kg/m?3],

nyomds [Pa],

sebességvektor [m/s],

héforrasok, eltéréen a viszkdzus melegedés-
tél [W/m?3],

dllandé nyomdson vett fajlagos hékapacitds
U/kgK].
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Az egyenlet id6ben vdltozd, dtmeneti (tranziens) és nem
egyensulyi (instacioner) dllapotot ir le, mely sordn dllandé
nyomdson vett anyagtulajdonsagokat alkalmazhatunk, me-
lyek azonban fligghetnek a hémérséklettél, a héterjedés
irdnydtdl is (a nedvességfiiggd anyagtulajdonsdgok figye-
lembevételéhez a Fick-féle diffuzids egyenlet megolddsdra
is szlikséguink volna).

Az éplletszerkezeti és -energetikai tervezés sordn a fel-
adat dltaldban csak szildrd testeket tartalmaz, valamint dl-
landosult (stacioner) dllapotban vizsgdljuk a modelliinket,
mely sordn a szerkezetben dllandé nyomdson kialakulé
hémérséklet eloszlast keressuk. Az anyagtulajdonsdgokat
az MSZ EN ISO 10456:2008 szabvdny szerinti atlagos be-
épitett dllapotbeli hévezetési tényezdjikkel, a szildrd teste-
ken belili dllapotokat pedig a Fourier-féle hévezetési tor-
vény felhaszndldsdaval irjuk le. A peremfeltételek megadd-
sdhoz a peremeken értelmezett felileti (hédtaddsi) ellen-
dllasokat alkalmazunk az MSZ EN 1SO 6946:2008 szerint,
melyek a konvektiv héataddst a feliletre hatd szélsebes-
ség, mig a sugdrzdsos hécserét a felllet emisszids tényezd-
jének és a felulet melletti léghémérséklet fliggvényében ir-
jak le. A feladathoz megoldandé differencidlegyenlet je-
lentésen leegyszersddik:

V(AVT)=0 (2)
ahol: 4 hévezetési tényez6 [W/mK],
T abszolut hémérséklet [K].

3. A MODELLEZESHEZ HASZNALT ELJARASOK

A két legelterjedtebb mddszer, mellyel hévezetési feladato-
kat oldhatunk meg a végeselem médszer (VEM) és a vé-
ges differencia médszer (VDM), melyek numerikus megol-
dasokat nyujtanak a parcidlis differencidlegyenletek koze-
[ité megolddsaira. A VEM a teljes vizsgdlt tartomdnyt leird
parcidlis differencidlegyenletek megolddsait a tartomdny
részhalmazaira felirt egyszer(ibb egyenletek megaddsaval,
majd ezen egyenletek megolddsainak dsszeillesztésével k-
zeliti (Bojtar, Gaspdr 2009). A VDM az idében és térben
folytonos fliggvényeket diszkretizdlja (véges sok pontra és
meghatdrozott idépontokra irja le), a differencidlegyenle-
tekbdl differenciaegyenleteket dllit elé és a differenciahd-
nyadosokkal kozeliti a differencidlegyenletben szereplé de-
rivaltakat (Veress 2004).

A gyakorlatban a két modszerbél adédod kulonbségeket
a hévezetést modellezd szoftverek esetében is érezhetjik.
A VDM alapt programok esetében a vizsgdlandé model-
lGnket téglatestekbdl épithetjuk fel. Emiatt a megolddshoz
szUkséges celldkra torténd felbontds gyors és egyszeri fo-
lyamat, mivel csak a globdlis koordindtarendszerre meréle-
ges halét alkalmazhatunk. Ennek hatranya, hogy a lokdlis
hdlésurités a hétechnikai szoftverekben nem megoldhaté.
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1. dbra: Laposteté sarokcsomépont VDM szimulacisja
automatikus hdléoptimalizélassal (HEAT3 szoftverrel)
(Nagy 2013)

Egyes VDM-et alkalmazé rendszerekben a megolddst a
halsfelbontds automatikus, de a felhaszndlé dltal meg-
adott faktor szerinti stiritésével kdzelitik tgy, hogy a szimu-
lacié végét, tehdt az iterdcids folyamat ledlldsdt az adott
utols6 szimuldciés eredmény és az azt megel6z6 eredmény
bedllitott legnagyobb differencidja hatdrozza meg. (1. éb-
ra)

A VEM-et alkalmazé programok esetében szinte bdrmi-
lyen formdju alakzatra végezhetiink vizsgdlatot. A testek
kézelitése kilonbézd alakd véges elemekre bontdssal tér-
ténik, melyek optimdlis megvdlasztdsa, a hdlé kialakitdsa je-
lentésen tobb szakértelmet kivan. A hétechnikai feladatok
megolddsdra kifejlesztett célszoftverek azonban gyakran
nem nyuijtanak lehetséget a hdldkialakitds optimalizdla-
sdra, csupdn automatizdlt hdlégenerdlé algoritmusukra ha-
gyatkozhatunk. A kivanat pontossdg elérésének érdekében
szikséges a s(iritések optimalizdldsa, mely természetesen
a numerikus szdmitds lefutdsanak idétartamdt is befolyd-
solja.

A modell megalkotdsa és az anyagok tulajdonsdgainak
definidldsa utdn, ami alatt dltaldban az irdnyonkénti hé-
vezetési tényezét értjik dllanddsult dllapot vizsgdlata ese-
tében, mindkét eljdrasndl a peremfeltételek megaddsa és
a héterhek elhelyezése kévetkezik. Egyes szoftverek kiilén
virtudlis testként kezelik a peremfeltételeket, mig mds szoft-
verek a szildrd testek szabad felileteihez rendelik hozzd
azokat. Ezen lépések utdn, ha kész a véges elemes hdlé is,
lefuttathatjuk a szamitdst és kiértékelhetjilk a kapott ered-
ményeket.

|

|
1
i
1
[}

2. dbra: Kishajldsu teté HEAT3 VDM (balra) és Simulation
Multiphysics VEM (jobbra) geometriai modellje
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4. A MODSZEREK MIATTI ELTER® GEOMETRIAI
HATAS AZ EREDMENYEKRE

Az emlitett médszerek és ezeket alkalmazé szoftverek al-
kalmasak arra, hogy az MSZ EN ISO 10211:2008 szab-
vanyban kézolt szamitashoz képest 0,1 W/m-t nem meg-
haladé eltéréssel szamitsuk a vonalmenti hédtbocsdtdsi té-
nyezéket, ha a szabvdny szerinti négyszégletes csomépon-
tokat szimuld@lunk. Ha kishajldsu tetd és falcsatlakozdsat
vagy magasteté és térdfal csatlakozdsdt vizsgdlunk, vagy
akar egy lapostetd rétegrendben a hévezetési ellendlidst je-
lentésen befolydsolo valtozé vastagsdagu réteg keriil elhe-
lyezésre (pl. hészigetel$ anyag, mint lejtést adé rétegként),
a médszerek eddigiekben leirt geometriai modellbéli elté-
rései miatt az eredmények eltéréek lesznek.

Az eltéréseket egy 6°-os lejtéssel rendelkezé kishaijldsu
tetd és dtszell6ztetett homlokzatburkolattal rendelkezd fal-
szerkezet csatlakozdsanak csomépontjat mutatom be (2.
dbra). A geometriai modellek eltéréek, mivel a VDM mo-
dellnél a tetd lejtését elhanyagoljuk a mdr emlitett megké-
tések miatt. A hdléfelbontds sordn azonos szdmu celldra
osztva a modelleket, azonos anyagtulajdonsdgok és pe-
remfeltételek alkalmazdsdval és megegyezé belsd méretek
felvételekor a VDM szimuldciéndl 0,4434 W halad 4t egy-
ségnyi belsé fellleten 16 K hémérsékletkilonbség esetén,
mig a VEM szimuldciondl 0,4239 W. Az eltérés 4,6%-os,
mely mdr nem felelne meg az MSZ EN ISO 10211:2008
szabvdny dltal megkivant maximum 2%-os eltérésnek az
elméletileg pontos megolddstél. Ha a csomépont nem
épithetd fel kizdrélag téglatestekbdl, akkor a hétechnikai
teladatok megolddsakor a VDM alkalmazdsa keriilends.

5. A KET- ILLETVE HAROMDIMENZIOS MODELLEK
HATASA AZ EREDMENYEKRE

A szerkezeti csom6pontok modellezésekor a geometriai
modell dimenziészdmdnak megvdlasztdsa is fontos kérdés.
Egyértelm(i lehet, hogy a legrészletesebb eredményeket hd-
romdimenziés modell esetén kaphatjuk. Egy szerkezet két-
dimenziés modelljének vagy modelljeinek alklamazdsdval
a szimuldciéval toltott idét jelentdsen csokkenthetjik. A
haromdimenziés modell elkészitésének idigénye gyakor-
lott felhaszndlé esetén nem jelent szdmottevd tébbletidét a
kétdimenziés modellekhez képest. A két- vagy hdromdimen-
zi6s modellek alkalmazdsdanak szitkségessége Iényeges kér-
dés az anyagiak szempontjabdl is, mivel jelenleg szabadon
elérhetéek kétdimenziés VEM és VDM szoftverek, azonban
a hdromdimenziés szimuldciok futtatdsdra képes program-
csomagok dra jelentés.

Ha csak sikban modellezzitk a szerkezeteket, gyakran sziik-
ség van tobb metszet szimuldcidjdra is, hogy a szerkezeten
belli vdltozdsokat kévetni tudjuk, majd az eredményeket
valamilyen metédus (dltaldban a keresztmetszet eléfordu-
lédsanak gyakorisdga) szerint atlagolnunk kell. Ennek a je-
lenségnek a bemutatdsdra egy 40°-os hajldsti magastetés
csomopontot vizsgdlunk, mely sordn kétirdny( metszeteket
hozunk Iétre, mivel a 10x15 cm-es szarufdk tengelytdvja
1,0 méter, melyeken 5x5 cm-es ellenlécek helyezkednek
el, tovdbbd a 15x15 cm-es talpszelemenek a szarufdk alatt
20x15x5 cm-es palléaldtéteken csatlakoznak a vasbeton
koszorGhoz. Az egyes komponensek nem egyforma széles-
sége miatt az el8bbiekben felsorolt elemeket eléforduldsuk

2014. 5. szadm | MAGYAR EPITOIPAR



szerinti 6sszes dllapotukban az egyes fliggéleges metszete-
ken (3. dbra 1-4. metszet) modelleztem. A vizszintes ird-
nyU metszeteket (3. dbra 5-6. metszet) a szarufdkra me-
rélegesen elhelyezett 5x5 cm-es lécvdz indokolja, melyek
kozott dsvdnygyapot taldlhatd. A vizsgdlatot mind a 6 ke-

3. dbra: Magasteté csomépont metszetei kétdimenziés
VEM szimuldciéhoz (Therm 7 szoftver) (Nagy 2013)

resztmetszetre el kell végezni, melynek futdsa azonban gyors,
mivel a kétdimenziés modellek azonos elemméret és fel-
bontds mellett [ényegesen kevesebb végeselemet és cso-
moépontot tartalmaznak a hdaromdimenziés modellhez ké-
pest. A tet6hajlds miatt VEM-et alkalmazunk. Az egyes ke-
resztmetszetekben kapott eredményeket egy ismétlédési
periédus sordn felliletardnyosan vessziik figyelembe, majd
négyzetméterre fajlagositjuk. A kétdimenziés modell belsé
feliletén a szimuldciok alapjan dtlagosan 2,8520 W/m?
hédramot kapunk.

Azonos anyagtulajdonsdgok és méretek szerint felépitve a
hdromdimenziés modellt (4. abra), majd azon megegyezd
peremfeltételeket és hémérsékletkiildnbséget alkalmazva a
tetészerkezet belsé feluletén dltagosan 2,8781 W tdvozik
négyzetméterenként. Megdllapithatd, hogy amennyiben meg-
feleld szdmu kétdimenziés metszetre bontjuk fel a hdromdi-
menziés csomoépontot, akdr 1%-on bellli egyezést is kapha-
tunk a hdromdimenziés modellel felhaszndldsdval futtatott
szimuldciéval. A kétdimenzids szimuldcié elénye, hogy a ke-
vesebb csomépontbdl dllé hdlé futdsi ideje lényegesen gyor-
sabb lehet a nagyméret(i hdromdimenziés modellhez ké-
pest. A bemutatott példa esetén a hat metszet kétdimen-
ziés szimuldacidjanak teljes munkafolyamata kevesebb idét
vett igénybe, mint a hdromdimenziés modell szamitdsi ideje.

6. OSSZEGZES

A cikkben bemutatott egyszer(i példdk alapjdan ldathato,
hogy a hétechnikai szimuldciék esetén a médszer és az al-
kalmazott dimenziészdm megvdlasztdsa hatdssal van az

eredmények pontossdgdra. Kishajldst vagy magastetés cso-
moponti szimuldcidk esetén a jelenleg elérheté hétechni-
kai programok kézul a végeselemes médszer alkalmazdsa
az ajdnlott. Ezek a geometriai modellek a valésagot jobban
kévetik, a szimuldciok eredménye is megfelel§. Kétdimen-
zi6s modellek alkalmazdsakor — az interneten ingyenesen
elérhetd szoftverek haszndlatdval — az dltaldnos épiiletszer-

o Voiume: Homersekieteloszias (dégc)

4. Gbra: Magasteté csomépont haromdimenziés modellje
végeselemes hadlé (balra) és h8mérsékleteloszlds (jobbra)
megjelenitésével (Comsol Multiphysics szoftver)

kezeti csomobpontok megfeleld szdm metszetekre bontd-
saval megkozelithetjilk a hdromdimenziés programcsoma-
gok pontosségat.

A hétechnikai szimuldcidk alkalmazdsa az épiiletszerke-
zeti tervezés sordn a kozeljovében remélhetbleg minden-
napos és dltaldnos tervezéi feladattd vélik, ezdltal a szer-
kezetek hétechnikai viselkedésének pontosabb megismeré-
sével valdsagosabb, jobb épuiletfizikai és -energetikai miné-
ségu tervek sziletnek majd.
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