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Abstract

In engineering practice in Hungary, the design of roof coverings, underlays, and rainfall drainage
systems relies on both domestic and international standards and guidelines. The values obtained in
this way are estimations based on real measurements. Today, we have access to particle simulations
equipped with physical parameters and render models that simulate their interaction with the
environment, which are primarily widespread in the field of visual design. In this article, we attempt to
use a self-developed computer fluid dynamics (CFD) model for the verification of the guideline based
cross-section of a rainwater drainage system (gutter) for various side-to-main water catchment area
ratios.
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Kivonat

A magyarorszagi mérndki gyakorlatban a tetéhéjazatok, alatétszigetelések és csapadékviz elvezetd
rendszerek tervezése soran hazai és kulféldi szabvanyokra, iranyelvekre tdmaszkodhatunk. Az igy
kapott értékek valos méréseken alapuld becslések. Ma rendelkezésiuinkre allnak fizikai paraméterekkel
felruhazott részecskéket és azok kornyezettel vald viszonyat szimuldlé rendermodellek, melyek
elsésorban a latvanytervezés teriiletén elterjedtek. A cikkben kisérletet tesziink egy sajat készitésii
szamitogépes fluid dinamikai (CFD) modell felhaszndlisira az —esévizelvezetd rendszer
(ereszcsatorna) iranyelv alapjan méretezett keresztmetszetének ellendrzésére kiilonbozé oldalardanyi
vizgyiijto teriilet esetén.

Kulcsszavak: csapadékviz, szimulécio, szamitdgépes fluid dinamikai modell, CFD, es6vizelvezetés

1. ACSAPADEKVIZSZIMULACIO LEHETSEGES MODELLJEI

Jelenleg a piacon a talalhatd szoftverek és az azokhoz tartozé fejlesztések elsGsorban
anyagtechnolodgiara, légtechnikara, gépészeti gyartmanyokra (belsé égésti motor befecskendezés stb.)
és szélteher vizsgalatokra fokuszalnak. A legismertebb szoftverek a teljesség igénye nélkil:

Econ Engineering — ANSYS [1], OpenFOAM [2], SimFlow [3], MATLAB Computational
Fluid Dynamics CFD Tool [4], Solidworks Computational Flow Simulation [5].

A sajat szimulaci6 létrehozésara elészor CAD szoftvert (Autodesk 3ds Max + tyFlow plug-in
[7]) probéltunk alkalmazni, de a CAD szoftverek esetében elsGsorban beépitett modulokra lehet
tdmaszkodni, melyek esetében hamar elérjik a modosithatd paraméterek kivalasztasanak lehetdségét.
Ahhoz, hogy ezekben a programokban tetsz6legesen valtoztassuk a fizikai paramétereket, programozo
bevonasara lenne szikség. Alapvetésként kezeltik, hogy a szimulaciés modelliink késébb a
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mindennapos mérnoki gyakorlatban megjelenhessen. Ahhoz, hogy a szimulacio felépitésének
atlathatosaga és a szimulaci6 megismétlése masok szdméra is lehetséges legyen, kdnnyen
hozzéférhetd, egyszeriien elsajatithatd és teljesen testreszabhato szoftvert kerestink. A szimul&cio
létrehozasara a fizikai tulajdonsagu, valds kiterjedésti pontokkal szamitasokat végezni képes, majd
azokat grafikusan megjelenité a SideFX fejleszté Houdini [8] szoftverét alkalmaztuk.

A csapadékviz cseppenkénti viselkedésének modellezéséhez két eljards alkalmazhatd:
részecskesugar nyomkoveté rendszer (particle tracing system) és a sz&mitogépes fluid dinamika
(computational fluid dynamics - CFD).

A részecskesugar nyomkdovetd rendszer (particle tracing system) a virtualis részecskékket egy
forrashol szorja a fellletre, ezek a részecskék 0Onéalldan viselkednek (egymassal nem léepnek
interakcioba), fizikai karakteriik kozil a sebességlik nagysaga és iranya meghatarozo.

A széamitégépes fluid dinamika (CFD) olyan matematikai modellezési eljarés, amely szimulalja
a folyadékok aramlasat és a részecskék interakciojat egymassal és a kornyezetiikkel. Az es6
szimulalasa soran a CFD moédszert a leveg6 és az esOviz aramlasanak szimulalasara hasznélhatjuk.

A részecskesugar nyomkovet6 rendszer egyszeriibb (Kisebb szamitasi kapacitasra van szikség),
mint a CFD, és nagysagrendileg pontos eredményeket nyujthat az esé szimulalasaban olyan helyeken,
ahol az esOcseppek nagyobb mennyiségben és nagyobb sebességgel esnek, példaul egy teljes
tetéfeliilet viznyel6 pozicidinak meghatarozasa. A CFD moddszernek az el6nye, hogy teljes képet ad az
es6eseppek mozgasarol, egymassal vald interakcidjarol, tudja kezelni azt amikor a cseppek 6sszefliggd
vizfolyassa egyestlnek. A nagy szamitasi kapacitas miatt jelenleg ez a modszer elsdsorban épitészeti
részletek, altalanos feluletek kiemelt szakaszainak vizsgalatara szolgalhat.

Szeretnénk a csapadékot és annak és az épulet héjazatanak interakcidjat minél valosaghiibben
szimulalni, ezért egy sajat magunk altal paraméterezett CFD modell épitését valasztottuk. A modell
felépitésének alapjait és az els6 ,,mért” eredményt mutatja be a Cikk.

2. ASAJAT KESZITESU SZAMITOGEPES FLUID DINAMIKAI (CFD)
MODELL FELEPITESE

1. &bra. Pillanatkép a sajat készitésii szamitégépes fluid dinamikai (CFD) szimulaciordl
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2.1. A tetdfeliiletre juté vizmennyiség meghatarozasa

Ahhoz, hogy a csapadék ¢és a tet6héjalasanak viszonyat, az “es6” karakterét meghatarozzuk,
sziikséglink van az esOviz mennyiségének ¢és intenzitdsanak meghatarozasara. Az esdviz
mennyiségének és intenzitasanak becsléséhez szabvanyos mérések hiadnyaban a jelenlegi mérndki
gyakorlatban elterjedt csapadékviz-elvezetési rendszerek méretezésése soran hasznalt szabvanyokat
vettiik alapul. A csapadékviz mennyiségét az EMSZ Badogos munkak tervezési és Kivitelezési
szabalyai [9] cim{ iranyelv alapjan végeztik. Mivel a jelenleg hatalyos szabvanyok bels6
vizelvezetési rendszerek meéretezésére vonatkoznak az irdnyelv a csatorndk és lefolyocsdvek
méretezéséhez a MSZ EN 12056-3:2001 ,,Gravitacios vizelvezeté rendszerek épiileten beliil. 3. rész:
Csapadékviz-elvezetés, kialakitas és szamitas” [10] szabvanyt alkalmazza kiegészitve a visszavont
MSZ-04-134:1991 “Epiiletek csatornazasa” szabvany 4.1.3.pontja [11] szerinti szamitasi eljarassal és
a DIN 1986-100 “Epiiletek és telkek vizelvezetése" [12] adataival és elveivel:

Qcs = XI-1 Wi Aiqe [1/5] @)

Q.s= a mértékadd csapadékviz-terhelés [I/s] Ami a csapadékviz adott méretii feliilet vizszintes
vetuletére egy masodperc alatt lehulld csapadék mennyisége literben kifejezve;

w= a lefolyasi tényez6. A fellilet jellegét leird érték, ami a lehullott csapadéknak a csatornaba juto
hanyadat fejezi ki;

A= a vizgyljto teriilet [ha]. A tetd vizszintes vetiileti (alaprajzi) mérete

q.= a mértékado6 fajlagos csapadékviz hozam [S*lm]. A q.értékének meghatarozasahoz a MSZ-04-
134:1991 [11] szerint a Budapesten 4 éves, vidéken 1 éves gyakorisagu 10 perces z&por-intenzitast

kell alapul venni, melynek értéke Budapest esetében 274 [s*lﬁ]' A DIN 1986-100 szabvany 300

1 e .
[m]csapadesz hozammal szamol.

2.2. Az esocseppek geometridgjanak meghatirozasa

Ahhoz, hogy a modell részecskéit fizikai tulajdonsagokkal ruhazzuk fel, szikségunk van az
esOcseppek geometriajara, viszkozitasara és siirliségére. Az esdcseppek méretének meghatarozasahoz
az Ulbrich eloszlas kozépértékét szamitottuk. [13] Az Ulbrich eloszlas alapjan az esbcseppek
minimalis atméréje 1 mm, mivel ez alatt a cseppek esés kdzben elparolognak maximalis atméréje 10
mm, mivel e fol6tt a cseppek a Iégellenallas miatt két cseppre szakadnak szét.

2.3. A vizsgalat idétartamanak hossza

Mivel a tet6k ¢és vizelvezetésilk szempontjabol a rovid idé alatt leesd nagy mennyiségii
csapadék mérvado (nyari zapor), a szabvanyok is az évi (4 évi) el6fordulasii nagymennyiségii
csapadékvizzel szdmolnak. A vizsgélat hosszat a mértékadd fajagos csapadékvizhozam értékéhez
tartoz6 10 perces esé intervallumban hataroztuk meg. Mivel a renderszoftver frame-eket kezel 1
masodperc pedi 24 frame-bél all, a 10 perces szimulacid hossza 14400 frame.

2.4. Egyszeriisitések

Mivel a szamitési kapacitdsok a szimulacio jelenlegi késziltségi szintjén korlatosak,
egyszerisitéseket alkalmaztunk. Mivel a modell elkészitésekor a fellilet jellegének meghatarozésahoz
nem késziiltek szabvanyos kisérletek, a lefolyasi tényez6ét 1-nek tekintjik, tehat a fellileten nincs
csapadék veszteség. Ez a MSZ-04-134:1991 [11] szabvany szerint fémlemez (y=0,95) fedésii tetének,
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mig a DIN 1986-2 szerint 15°-nal meredekebb (w=1) tetébnek felel meg. A kés6bbi
osszehasonlitdshatosag miatt a modellben egy 15° meredekségli “idealis” feliileti, tehat kozelitéleg
fémlemez fedést tet6t épitettiink meg. Mivel a szimulcid szamitési kapacitasa végesek a vizgyiijté
terliletet az egyszeriisités kedvéért 100 m?-ben hataroztuk meg. A mértékad6 fajlagos csapadékviz
hozam esetén a két érték kozul a kedvezétlenebbet (a DIN szabvany szerinti értéket) vettik
figyelembe. Mivel a tetdk szempontjabol a rovid id6 alatt leesé nagy mennyiségli csapadék mérvado, a
szimulaci6é hossza 10 perc (600 masodperc). Az es6 karakterének megfeleléen az Ulbrich eloszlas
nyari zaporhoz tartozé6 median értékét, az 5 mm atmér6jii esdceseppet vettiik alapul. 1 esOcsepp
térfogata: 0,00006544984 [cm?]
1

Tehéat: =1, A=100 [m?]=0.01 [ha], g,=300 S*ha]

Ebbol adédoan: Q.s=3 [I/s] 10 perc es6 esetén 1800 [I] csapadék esik le 100 [m2] feliletre. A
180 I es6vizben kerekitve 27.515.900 [db] esécsepp fér el. A szimulacidban a ferde feliiletre 600 [s]
alatt 27.515.900 [db] es6 csepp esik egyenletes eloszlasban, masodpercenként 45.860 [db]. Mivel a
rendelszoftver képkockakat (frame) kezel 1 méasodperc pedig 24 képkocka, képkockanként
nagysagrendileg 1900 [db] es6csepprdl beszélink.

A szimul&cio jelen formajaban nem hasznal széllel és leveg6aramlassal kapcsolatos adatokat,
mivel ez jelentdsen csokkenten¢ az iranyelvi értékekkel valo dsszevethetdség lehetoségét.

2.5. A szimulacié paramétereinek meghatarozasa
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2. abra. A CFD szimulacié paraméterei

A szimulaciot vezérld egységek a kovetkezOek voltak. Az elsé csoportban a geometridk
modellje keriilt (bal fels6 halmaz), a szoftver esetében ezek adott kiterjedésti iitk6zbfeliiletek: olyan
sikok melyekkel a részecskék interakcioba Iépnek: jelen esetben a tetd sikja, az ereszcsatorna, a
lefolydcsé és az oromszegélyek. A masodik csoport (jobb felsé halmaz) a részecskéket (eséeseppeket)
hatarozza meg a ,,popobject]l” a részecskék (esécseppek) fizikai paramétereit hordozza, mig a ,,POP
Source” adja a fellletet, ahol a részecskék létrejonnek, egyben itt hatarozhatd meg azok térben és
idében vald eloszlasa, gyakorlatilag a virtudlis es6felh6r6l beszéliink. A ,,popsolverl” a reészecskék
egymaéssal vald interakcidjat, folyadékként valé viselkedesét hatdrozza meg, képkockanként djra
szdmolva a fizikai parametereket. A harmadik halmaz (alsd) kezeli a rendszerre hat6é kiils6
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parameétereket (jelen esetben csak a gravitaciot) és a megjelenitést. A szimulacié gyakorlatilag
valaszthatd id6egység alatt filmszerlien mutatja be a benne létrehozott fizikai jelenséget. Mivel a
részecskék egyedi 6nallé azonositdval rendelkeznek, helyzetik folyamatosan meghatarozhaté és
barmikor megszamlalhat6ak, létrehoztunk egy geometriai sikot, ahol a program a rajta athaladd
részecskeket megszamolja, jelen esetben a fuggdleges lefolyo keresztmetszetét. Az ezen a sikon
athalad6 részeskék szamanak és a létrehozott részecskék szamanak ardnya megegyezik a lefoly6ba
jutd esOcseppek aranyaval.

3. ACFD SZIMULACIOS MODELL FELHASZNALASA A
MAGYARORSZAGI IRANYELVEKBEN HASZNALT
ERESZCSATORNA MERETEZES VIZSGALATARA

A publikacio terjedeme okan a modell eredményeit a hazai EMSZ Béadogos munkak tervezési és
kivitelezési szabalyai iranyelvben el6irt csatornakeresztmetszetettel hasonlitjuk &ssze. Az
ellendrzésnél az iranyelvben talalhatd elvet alapvetésként tekintjuk: A méretezés alapelve, hogy
els6ként a lefolydcsé (ill. a csapadékviz-ejtévezeték) keresztmetszetét kell meghatarozni, s a
csatornaméretét a lefolyocsd keresztmetszetéhez kell hozzarendelni, mivel a csatorna a csapadékvizet
nyilt csatornakent vezeti a lefolyocsdbe, s igy a vizelvezetési kapacitas szempontjabol a lefolyodcséd
keresztmetszete a meghatarozd. [9] Az iranyelvben 153 m? tetSfeliilethez @=100 mm &tmérdji
lefolyocsd és 333 mm Kkiteritett szélességli (92 cm? vizelvezeté keresztmetszetil) félkor szelvénytl
csatorna tartozik. Az irdnyelv kikotésként kezeli, hogy amennyiben a csatorna és a lefolydcsé
kapcsolata nem tolcsér formaji, hanem hengeres, a lefolyohoz tatozd tetéfeliiletet 30%-Kal
csokkenteni kell, jelen esetben 102 m2-re. A mértékadd csapadékvizmennyiségét és a csatornahoz
bekothetd feliiletet az iranyelv alapjan hataroztuk meg, ezért az iranyelvnek megfeleléen valasztottunk
hozz4 ereszcsatornat és lefolydcsovet. A csatorna lejtését 0,5%-ban hataroztuk meg. Mivel az iranyelv
nem tartalmaz kikotést az egy lefolyocsore jutd tetdfeliilet oldalainak ardnyara (csak azok nagysagara),
a szimulaciés modellt ennek hatarértékeinek meghatarozasahoz hasznaltuk.

Tehat adott egy 15°-os téglalap aranyu tetdfeliilet, melynek az a (vizszintes) oldala mentén
ereszcsatornat helyeziink el, a b oldal pedig az esésvonallal parhuzamos, létrehozhatunk egy 100 m2
méretil felilletet, melynek oldalait parametrikusan valtoztathatjuk, szorzatuk azonos. Feltevésink
szerint, kedvez6tlen oldalaranyok esetén feltorlédas alakulhat ki a lefolyocs6ben és mivel a csatorna
nyitott elé6fordulhat, hogy az es6cseppek kiomlenek beldle.

A hipotézisiinket, hogy a tetd aranya meghatarozo, a szimulacié ugy méri, hogy a lefolydcsébe
érkez6 esécseppeket megszamolja. Mivel meghataroztuk, hogy 10 perc alatt hany darab esécsepp esik
a feluletre (27.515.900 [db]) és meg tudjuk mérni, hogy ezek kozol mennyi jutott a lefolyocsébe,
megallapithatd, hogy az irdnyelvben hasznalt méretezési elv milyen oldalaranyok mentén, milyen
hatékonysaggal alkalmazhato.

Mivel szamitési kapacitasunk véges, meghatdrozunk két karakteresen eltéré oldalaranya
feluletet:

A szimulécidval vizsgalt modellek 1.tablazat
oldalak lefolyoba jutd es6cseppek | lefolyoba jutd esdeseppek
hosszlsaga [m] szama [db] szazalékos aranya [%]

a=10 b=10 27.497.315 99,93%

a=2 b=50 23.390.649 ~85%
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4. dbra. Esdcseppek mozgdsa a 10x10m aranyu tetdfeliilet esetén CFD szimulaci6 alapjan

Amennyiben az irnyelv [9] szerinti méretezési eljarassal hatdrozzuk meg az esévizelvezetési
rendszerlink keresztmetszeteit, a szerkezetek a vizgyiijt6 teriilet meghatarozott oldalaranyaig vezetik el
a csapadékot. A mérnoki gyakorlatban természetesen nem alakulnak ki 50 méter nagysagrendi
lejtéshosszak, a szigetel6anyagok, héjazatok maximélis elemhossza is korlatos, am a szimulacio
ramutat, hogy nagyfesztavi vagy bonyolult geometriaju tet6feliiletek esetében az iranyelvi méretezési
eljaras csak korlatozottan alkalmazhato, célszerii azt szimulacioval kiegésziteni.

4., OSSZEGZES

Annak ellenére, hogy az irdnyelvben [9] talalhatd bemeneti adatokat vettik alapul és a
csapadékot befolyasold kiils6é (példaul szél) és belsé (azonos sugaru cseppekkel szamoltunk)
paraméterek jelentds részét nem modelleztiik, a szamitogépes fluid dinamikai (CFD) szimulaci6 ra tud
mutatni az iranyelv hidnyossagara. A késébbiekben a szimulacié kiegészil a vizcseppek
tulajdonsagaival (méretbeli szoras, viszkozitas, stirliség), mely elsésorban a kiilonbozé tetéhéjazatok
esetén segitenek meghatéarozni a fedésen és az alatéthéjazaton folyd viz aranyat, mennyiségét példaul
egy pikkelyes, egy perforalt vagy egy hézagosan rakott fedés esetében. A modell nagy el6nye, hogy
nem tablazatos értékek kozotti interpolacioval, hanem a konkrét épilet haromdimenziés IFC
modelljével futtathatd a szimulacié. Az igy kialakitott egyedi mérés elsésorban a vizelvezetés sikjat
(alatéthéjazat vagy a fedés sikjaba kerlljon a csatorna), a csatorna jellegét (résfolyoka, eresz,
besullyesztett vdpa csatorna stb.) és a perforacio ideélis mértékét segithet meghatarozni.
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