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1. Wprowadzenie

Rozwdj nauki i techniki oraz postep
spoteczno-gospodarczy wymusza-
ja rozwigzywanie coraz bardziej
skomplikowanych  problemow
technicznych. Kazdy z nich wyma-
ga petnego zrozumienia badane-
go procesu czy systemu. Jednak
w wielu przypadkach poziom wie-
dzy nie daje mozliwosci jedno-
znacznego ich okreslenia, a cze-
sto nie pozwala stworzy¢ Scistych
metod obliczeniowych.

Podobnie jest w zakresie anali-
zy energetycznej budynkow, ktére
bedgc skomplikowanymi uktadami
wspotpracujgcych ze sobg elemen-
téw i instalacji muszg zapewni¢
odpowiednie srodowisko do zycia
i pracy ich uzytkownikom, funk-
cjonujac w zrdznicowanych, cze-
sto niedajacych sie przewidzie¢
warunkach,.

Aby minimalizowaé zuzycie ener-
gii, trzeba znac¢ charakterystyke
energetyczng budynku wynikajaca
z jego cech konstrukcyjnych oraz
profilu wykorzystania. W rzeczy-
wistoéci informacje te sag trudne
do pozyskania w trakcie analizy
obiektu czy jego inwentaryzaciji,
poniewaz czesto opis systemu nie
istnieje, a dokumentacja budow-
lana jest nieaktualna lub niekom-
pletna.

Rozwigzaniem tego problemu jest
prowadzenie identyfikacji systemu,
jakim jest budynek, poprzez budo-
wanie komputerowych modeli
symulacyjnych oraz ich kalibracje
przy wykorzystaniu danych pomia-
rowych pozyskanych w trakcie
eksploatacji budynku.

Zagadnienia symulacji energetycz-
nej budynkow rozwijane sg od
ponad 40 lat, co zaowocowato po-
wstaniem znacznej liczby progra-
mow komputerowych o zréznicowa-
nych funkcjonalnosciach i stopniu
skomplikowania, od arkuszy kalkula-
cyjnych do specjalistycznych narze-
dzi symulacyjnych (np. EnergyPlus),
taczacych rézne aspekty projekto-
wania budowlanego [13].

2. Modelowanie i symulacja

W literaturze pojecie modelu defi-
niuje sie na wiele sposobdw, jed-
nak na potrzeby niniejszej pracy
przyjeto definicje podang przez
Krupe [8], okreslajacg model jako
zbior zmiennych i relacji wyste-
pujacych miedzy nimi, ktore sg
przedstawiane jako réwnanie lub
uktad réwnan. Gutenbaum [7] do-
datkowo sprecyzowat cele, dla
ktérych budowane sg modele sys-
temoéw. Podstawowe z nich to:

— opis i wyjasnienie dziatania sys-
temu,

— przewidywanie zachowania sie
systemu w przysztosci i przy roz-
norodnych warunkach oddziaty-
wania otoczenia,

— wybor wtasciwych oddziatywan
wejsciowych, spetniajacych okre-
Slone warunki, w szczegdlnosci
wybor oddziatywan optymalnych,
— wybor struktury lub parametréow
systemu spetniajgcego okreslone
zadania.

Oprécz powyzszego modelu mate-
matycznego, Stark i Nicholls [12]
wyroznili jeszcze dwa typy modeli:
— fizyczne — bedace replikg bada-
nego systemu wykonang w skali
pozwalajgcej ujg¢ i przedstawic

najwazniejsze cechy uktadu orygi-
nalnego,

— analogowe - opierajgce sie
na analogii w waskim sensie, czyli
zgodnosci wielkosci modelowa-
nych i modelujacych, ktére podle-
gaja prawom opisanym przez iden-
tyczne zaleznosci matematyczne.
Wedtug Malinowskiego [9] stopien
szczegotowosci modelu pozo-
staje jednym z najwazniejszych
elementow branych pod uwage
podczas jego budowy i weryfika-
cji. Mozna stwierdzi¢, ze im jest
on wigkszy, tym bardziej model
jest realistyczny, a wyniki symulaciji
upodobniajg sie do rzeczywistosci.
Z praktyki wiadomo jednak, ze roz-
sgdne wprowadzenie ograniczen
co do szczegotowosci modelu jest
uzasadnione zaréwno ekonomicz-
nie, jak i technicznie.

Wedtug Nelles’a [10], identyfika-
cja systemu uwzgledniajgca liczne
szczegbty wymaga duzo wysitku
i czasu, co oznacza wzrost kosz-
téw, ktory musi by¢ uzasadniony
waga problemu. Dodatkowo, wraz
z uruchomieniem szczego6towego
modelu rosng koszty jego opro-
gramowania oraz wydtuza sie czas
przebiegu programu. Wozrastajg
rowniez koszty testowania, zwiek-
sza sig liczba danych oraz trudno-
$ci w manipulowaniu cechami sys-
temu. Czesto zdarza sig, iz wyko-
rzystanie symulacji komputerowe;
pozwala na otrzymanie zadowala-
jacych wynikéw juz po pierwszym
jej przebiegu, a wprowadzenie
do modelu dalszych szczegoétow
nie powoduje poprawienia ich jako-
Sci. Unikanie takich przypadkow
pozwala na skrocenie czasu przy-
gotowania i przebiegu symulaciji.
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Wedtug Krupy [8], rdéwnania
modelowe mozna rozwigza¢ ana-
litycznie, numerycznie lub poprzez
symulacje. Ostatni ze sposobow
ma te ceche, ze zmiennymi nieza-
leznymi modelu sg zawsze zmien-
ne odpowiadajgce wielkosciom
wejsciowym systemu rzeczywi-
stego. Dzieki temu dokonywany
w komputerze ,eksperyment” pod
wzgledem strukturalnym odpowia-
da scisle eksperymentowi na sys-
temie rzeczywistym.

Symulacja moze ,skondensowac”
czas w takim stopniu, ze istnieje
mozliwos¢ symulowania kilku lat
dziafania systemu w ciggu bardzo
krotkiego czasu. Pozwala réwniez
na ,rozszerzenie” czasu dziatania
uktadu, co daje mozliwos¢ zbada-
nia szczegotowej struktury zmian
w realnym systemie, ktérych nie
mozna byloby zaobserwowac
w czasie rzeczywistym. Wedtug
Findensein’a [4], kolejnymi zaleta-
mi symulacji, jako metody rozwig-
zywania rownan modelowych jest:
— zdolnos¢ do odtwarzania stanu
systemu,

— mozliwos¢ identyfikacji i kontroli
zrodet jego zmiennosci,

— powtarzalnos$¢ eksperymentu.
Technicznie istotne zalety symu-
lacji komputerowej pozwalajg
na eksperymentowanie, sprawdza-
nie i porébwnywanie nowych sys-
temow lub tez na proponowanie
wprowadzenia zmian do systemow
istniejacych. Metoda ta umozliwia
réwniez badanie systemow hipo-
tetycznych, ktorych wyprobowanie
w jakikolwiek sposéb bytoby nie-
bezpieczne lub niemozliwe.
Jednym z wazniejszych etapow
konstruowania modelu jest jego
weryfikacja, czyli poréwnanie wyni-
kéw modelowania z zachowaniem
sie systemu rzeczywistego. Proces
ten jest integralnie zwigzany z kaz-
dym z etapow budowy modelu,
a wiec powinien odbywac sig nie
tylko po zakonczeniu catej pracy,
ale we wszystkich fazach jego two-
rzenia [16].

Ocena zgodnosci modelu zale-
zy m.in. od przeznaczenia oraz
wymagan stawianych wynikom

jego dziatania. Gutenbaum [7]
twierdzi, iz w zaleznoéci od kryte-
riow, na bazie ktorych bedzie doko-
nywana weryfikacjia modelu,
mozna oceni¢ czy zachowana jest
zgodnos¢:

- formalna, zapewniajgca brak
sprzecznosci koncepcyjnych,
logicznych i matematycznych,

— algorytmiczna, zapewniajgca
petne okreslenie matematyczne
relacji tworzacych model,

— pragmatyczna, zapewniajg-
ca zgodnos¢ modelu z danymi
doswiadczalnymi.

Z punktu widzenia niniejszej pracy,
istotna jest zgodnos$¢ pragma-
tyczna dotyczgca bezposrednio
wynikow modelowania. Jej stwier-
dzenie wymaga przede wszystkim
poréwnania wielkosci wyjsciowych
modelu i systemu modelowane-
go przy tych samych warunkach
oddziatywania z zewnatrz na sys-
tem i model.

Nalezy podkresli¢, iz nie powin-
no sie oczekiwac petnej identycz-
nosci wyjs¢ modelu i systemu.
Wynika to miedzy innymi z faktu,
iz model wyraza nie wszystkie,
lecz jedynie istotne cechy syste-
mu, przy czym to co jest uznane
za istotne, zalezy od celow mode-
lowania. Ponadto, na ogot nie sg
znane doktadne stany wszystkich
wejs¢ systemu. O tym, czy zaob-
serwowane roznice miedzy wyj-
Sciami modelu i systemu pozwala-
ja na jego uzytkowanie, decydujg
wyniki testow zgodnosci, ktoérych
konkretna tre$¢ zalezy od prze-
znaczenia modelu.

3. Oprogramowanie symulacyjne

Postep w dziedzinie informatyki,
szczegOblnie w zakresie tworze-
nia i implementacji algorytméw
obliczeniowych, a takze rozwdj
dostepnych $rodowisk progra-
mistycznych i ciggte zwiekszanie
mozliwosci obliczeniowych kom-
puterow zaowocowaty powstaniem
ogromnej liczny aplikacji kompute-
rowych przeznaczonych do analizy
i symulacji energetycznej budyn-
kow.

Ztozono$¢ programéw oraz ich
przeznaczenie i mozliwosci obli-
czeniowe sg bardzo zrdéznicowa-
ne. Wykorzystanie najprostszych
programow (np. Audytor OZC,
Instal OZC) pozwala na wykonanie
bilansu energetycznego budynku,
polegajgcego na obliczeniu zapo-
trzebowania na moc grzewcza,
W oparciu 0 obowigzujgce normy
i rozporzadzenia. Zastosowanie
bardziej skomplikowanych narze-
dzi, np. Arcadia TERMO, Certo
czy BuildDesk Energy Certificate
pozwala na wykonanie certyfikatu
energetycznego obiektu, bedace-
go precyzyjng informacjg o stanie
energetycznym budynku uwzgled-
niajaca nie tylko jego aspekty kon-
strukcyjne, ale rowniez zabudowa-
ne instalacje.

Najbardziej ztozong i jednocze-
Snie pozwalajgcg na wykonanie
najbardziej szczegotowej analizy
energetycznej budynku jest grupa
aplikacji symulacyjnych uwzgled-
niajgcych, w sposéb komplekso-
wy, wszystkie elementy budynku
majgce wptyw na jego charaktery-
styke energetyczng. Narzedzia te
pozwalajg na prowadzenie symula-
Cji z minimum godzinnym krokiem
czasowym, w oparciu o bardzo
szczegodtowo zdefiniowane m.in.:

— konstrukcje budynku wraz
ze szczegotowg informacjg o ele-
mentach wptywajgcych na zuzy-
cie energii, np. strefa klimatyczna,
strefa wietrznosci, ostoniecia okien,
zacienienia, ostoniecie przez inne
obiekty itd.

— spos6b jego wykorzystania
(mieszkalny, biurowy, uzytecznosci
publicznej),

— charakterystyke mieszkancow
lub uzytkownikow,

— wyposazenie budynku (np. licz-
ba komputerow, standard wyposa-
zenia weztow sanitarnych itd.),

- instalacje wewnetrzne (m.in.
grzewcze, wentylacyjne, klimatyza-
cyjne, elektryczne, technologiczne
i inne),

— instalacje oswietlenia budynku,
— sposoOb przygotowania i cha-
rakterystyke zuzycia cieptej wody
uzytkowej,
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— zyski ciepta od wyposazenia biu-
rowego, rtv, agd itd.

W nowoczesnym oprogramowa-
niu symulacyjnym coraz czesciej
implementowane sg réwniez moz-
liwosci prowadzenia analiz CFD
(Computational Fluid Dynamics),
ktore dzieki dyskretyzacji i nume-
rycznemu rozwigzaniu czastko-
wych réwnan rézniczkowych opi-
sujgcych przeptyw, umozliwiajg
przyblizone wyznaczenie rozkfadu
predkosci, cisnienia, temperatury
i innych parametrow w pomiesz-
czeniu.

Zestawienie wazniejszych pro-
graméw zawarto w katalogu [14],
ktéry zawiera informacje o 392
aplikacjach w zakresie oceny efek-
tywnosci energetycznej, odnawial-
nych zrodet energii i zréwnowa-
zonego rozwoju w budownictwie.
Narzedzia przeznaczone do analizy
energetycznej budynkow, wymie-
nione w tym katalogu, obejmu-
ja bazy danych, arkusze kalkula-
cyjne oraz systemy przeznaczo-
ne do symulacji energetyczne;.
W zestawieniu zawarto krotki opis
kazdego z nich, wraz z informa-
cjami, dotyczacymi koniecznych
do wprowadzenia danych obiek-
téw, definicjg interfejsu danych
wejsciowych i wyjéciowych, wyma-
ganej platformy systemowej, wyko-
rzystanego jezyka programowania,
mocnych i stabych stron, a takze
danych kontaktowych do autoréow
oprogramowania [14].
Szczegotowe analizy poszczegol-
nych narzedzi symulacyjnych zawar-
to w wielu publikacjach, zarowno
krajowych jak i zagranicznych, m.in.
w: [1], [5], [11], [183], [15].

4. EnergyPlus

EnergyPlus powstat w opar-
ciu o programy BLAST rozwija-
ny przez U.S. Department of
Defense i DOE-2 tworzony przez
U.S. Department of Energy. Obie
wymienione aplikacje we wcze-
snych wersjach byly przeznaczone
do obliczania zapotrzebowania cie-
pta i dedykowane dla architektow
i inzynieréw zajmujacych sie pro-

jektowaniem, modernizacjg, anali-
zg kosztow i optymalizacjg zuzycia
energii w budynkach i instalacjach
HVAC. Zaréwno BLAST, jak i DOE-2
realizowaly te same zadania jak
réwniez byly przeznaczone dla tej
samej grupy docelowej, a i ich roz-
woj byt finansowany z pieniedzy
rzgdowych. Zatem pod koniec lat
90 podjeto decyzje 0 zakonczeniu
prac nad programami i pofgczeniu
zespotow programistow i podije-
ciu prac nad jednych programem
taczgcym algorytmy i cechy obu
aplikacji — stworzono oprogramo-
wania pod nazwg EnergyPlus.
Podobnie jak jego poprzednicy,
EnergyPlus jest oprogramowa-
niem przeznaczonym do analizy
energetycznej budynku, rozbudo-
wanym o mozliwosci szczegdiowej
symulacji obcigzenia cieplnego
i rocznego zuzycia energii. Uzycie
EnergyPlus pozwala, w oparciu
0 szczegbdtowy opis obiektu, jego
instalacji i wyposazenia, prowadzic¢
symulacje zapotrzebowania na cie-
pto, chtdd i energie elektryczng,
ktére muszg by¢ dostarczone
do budynku w celu zachowania
wymaganych warunkéw komfor-
tu jego uzytkowania. Dodatkowo
analiza zuzycia energii pierwotnej
pozwala na okre$lenie sprawno-
Sci wykorzystania energii w budyn-
ku, co stanowi¢ moze podstawe
do wyciggnigecia wnioskéw doty-
czacych mozliwosci zmian cech
konstrukcyjnych i funkcjonalnych
budynku wptywajgcych na obnize-
nie zuzycia energii. Najwazniejsze
cechy symulacji prowadzonych
przy pomocy programu EnergyPlus
obejmujg [2], [3]:

— rownoczesng analize i oblicze-
nia parametrow wszystkich powig-
zanych elementoéw budynku wpty-
wajgcych na zuzycie energii, m.in:.
konstrukcja, instalacje, o$wietlenie,
zyski ciepta itd.,

— definiowalny (min. 15 min.) krok
czasowy w ktérym analizowane sg
interakcje pomiedzy strefami ciepl-
nymi i Srodowiskiem oraz strefami
cieplnymi i instalacjami HVAC,

— dane wejsciowe w formacie
ASCII, zawierajgce warunki pogo-

dowe z krokiem czasowym 15
min.,

— bilans ciepta oparty na analizie
promieniowania i konwekcji zaréw-
no na powierzchni zewnetrznej,
jak i wewnetrznej (np. obudowy
budynku),

— uwzglednienie przewodzenia
ciepta przez elementy budynku
(8ciany, dachy, podtogi itd.),

— rozbudowane  modelowanie
przenikania ciepta do gruntu, opar-
te na metodzie elementow skon-
czonych,

— analize komfortu cieplnego
uwzgledniajacg temperature, wil-
gotnosé itd.,

— zaawansowane modele i anali-
zy stolarki okiennej i drzwiowej
uwzgledniajgce m.in. pochtania-
nie promieniowania stonecznego
przez szyby, przeszklenia elektro-
chromatyczne, sterowane rolety
okienne i inne,

— uwzglednienie  modelowania
i kontroli o$wietlenia dziennego,

— uwzglednienie instalacji HVAC
jako elementéw typowych z moz-
liwoscig dowolnej konfiguracji ich
cech,

— analize i predykcje emisji zanie-
czyszczen CO,, SO, NO, i CO,
pytu produkowanych zaréwno
w lokalnym, jak i zdalnym Zrédle
ciepfa.

Istotng cechg oprogramowania
EnergyPlus jest mozliwos¢ korzy-
stania z aplikacji zewnetrznych
symulujgcych systemy lub zjawi-
ska, ktore nie mogg by¢ analizo-
wane bezposrednio w programie.
Daje to mozliwos¢ tatwej i ela-
stycznej rozbudowy funkcjonalno-
sci aplikacji. Dodatkowo, przyszie
wersje EnergyPlus, poza analizg
systeméw HVAC, beda uwzgled-
nia¢ rowniez inne instalacje funk-
cjonujgce w budynkach, np. insta-
lacje zimnej wody.

Nalezy pamieta¢ o tym, iz Ener-
gyPlus jest oprogramowaniem,
ktére nie posiada graficznego
interfejsu uzytkownika. Aplikacja
stanowi jedynie silnik (engine)
zawierajgcy kompletne procedury
obliczeniowe (symulacyjne) oraz
zdefiniowane wejscie i wyjscie
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Rys. 1. Struktura modutdw programu EnergyPlus wg [3]

jako proste pliki tekstowe ASCII.
Takie podejscie pozwala na two-
rzenie GUI (graficzny interfejs uzyt-
kownika) przez firmy zewnetrzne,
co pozwala projektantom na skon-
centrowanie sie na jego intuicyjno-
8ci i funkcjonalnosci, odcigzajgc
ich jednoczesnie od programo-
wania mozliwosci obliczeniowych
programu (tym zajmujg sie pro-
gramisci EnergyPlus). Dodatkowo
zdefiniowane jako zwykte pliki tek-
stowe dane wejsciowe i wyjscio-
we pozwalajg na fatwg wymiang
danych pomiegdzy engine i GUI,
co zapewnia stabilnos¢ catego
pakietu i poprawia niezawodnosc¢
oprogramowania, pozwalajgc
na analize prawidtowosci danych
wejsciowych i wyjsciowych na kaz-
dym etapie pracy systemu.

Jedng z najbardziej korzystnych
zmian aplikacji EnergyPlus w sto-
sunku do BLAST i DOE-2 jest
zorientowany obiektowo kod apli-
kacji i jego podziat na moduty
funkcjonalne, co znaczgco utatwia
dodawanie nowych funkcji oraz
wymiane danych wejsciowych
i wynikow obliczen z innymi aplika-
cjami, czy ich modutami.

Modularnos¢ aplikacji oraz kon-
strukcja kodu zrodfowego spra-
wiajgca, ze moduly sg wyraznie
oddzielone i nie kolidujg ze sobg
sprawiaja, ze mozliwe jest ich
oddzielne rozwijanie przez osobne
grupy specjalizowanych programi-
stow wspotpracujgcych z naukow-
cami i inzynierami specjalizujgcymi
sie w danej dziedzinie. Dodatkowo
cecha ta ma kluczowe znaczenie
w kontekécie udostepniania i roz-
powszechniania kodu zrodtowego
w celu zwigkszania puli potencjal-
nych deweloperéw oraz zacheca-
nia firm zewnetrznych do tworzenia
programow stanowigcych graficz-
ny interfejs uzytkownika, lub zwigk-
szajgcych funkcjonalno$¢ oprogra-
mowania EnergyPlus. Modutowg
strukture oprogramowania przed-
stawiono na rysunku 1.

5. DesignBuilder

Zaawansowane mozliwosci
obliczeniowe  oprogramownia
EnrgyPlus oraz jego popularnos$c¢
wywotaty zainteresowanie tworze-
niem aplikacji stanowigcych gra-
ficzny interfejs uzytkownika uta-

twiajgcy wprowadzanie danych
oraz wyswietlanie wynikéw symu-
lacji zarébwno w postaci tekstowej,
jak rowniez graficznej (wykresy,
wizualizacje przeptywu ciepta itd.).
Aktualnie rozwijanych jest wiele
aplikacji tego typu, natomiast naj-
bardziej popularne i posiadajace
najwiecej mozliwosci sg programy:
CYPE-Building Services, Demand
Response Quick Assessment Tool,
DesignBuilder, Easy EnergyPlus,
EFEN, Hevacomp, HLCP oraz MC4
Suite.

Ze wzgledu na swoje mozliwo-
Sci zwigzane z generowaniem
tréjwymiarowych modeli budyn-
kéw, a takze zaimpelentowany-
mi modutami CFD do realizacji
modeli symulacyjnych, najlepiej
nadaje sig aplikacja DesignBuilder.
Oprogramownie to dedykowane
jest do tworzenia modeli budynkow
w przestrzeni 3D, przy wykorzysta-
niu bogatej bazy danych prede-
finiowanych materiatéw budowla-
nych, konstrukcji przegréd oraz
instalacji, co w powigzaniu z dzie-
dziczeniem tych cech przez kolej-
ne elementy definiujgce poziomy
szczegotowosci opisu budynku,
pozwalajg na szybkie i precyzyjne
tworzenie modelu budynku.
DesignBuilder posiada tatwy
w obstudze OpenGL, ktory umozli-
wia budowanie modeli przez pozy-
cjonowania realistycznych elemen-
tébw w przestrzeni 3D. Zapewnia
wizualng zgodnos¢ modelowane-
go obiektu z rzeczywistoscig, nie
narzucajgc zadnych ograniczen
dotyczacych ksztattow elementow
budynku, przeszkleh czy przegrod.
W celu utatwienia przygotowa-
nia symulacji, w oprogramowaniu
udostepniono szablony konstrukcji
budowlanych, sposobow wykorzy-
staniu budynku (np. aktywnosci
mieszkancéw), instalacji i uktadow
HVAC oraz systeméw oswietle-
niowych. Szablony te pozwala-
ja na bardzo szybkie stworzenie
podstawowego modelu budynku,
wstgpne symulowanie jego cech
energetycznych i w miarg potrzeb
precyzowanie poszczegolnych
jego elementéw prowadzgce
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do uzyskania wynikow symula-
cji zgodnych z rzeczywistoscia,
np. danymi pomiarowymi (kalibra-
cje modelu symulacyjnego).
Dodatkowym atrybutem oprogra-
mowania jest przejrzysty interfejs
uzytkownika (rys. 2).

6. Podsumowanie

Zastosowanie techniki kompute-
rowej umozliwia modelowanie
i symulacje energetyczng dowol-
nych budynkéw przy uwzgled-
nieniu wszystkich parametrow
wptywajacych na zuzycie enerdgii,
takich jak konstrukcja, uzyte tech-
nologie docieplenia, charakterysty-
ka wykorzystania (np. aktywnos$c
mieszkancow, nasfonecznienie,
wewnetrzne zyski ciepta, praca
i sprawnosci instalacji grzewczej,
wentylacyjne i przygotowania cie-
ptej wody i wiele innych).
Wymaga jednak zastosowania
wystarczajgco wydajnych kompute-
rébw oraz odpowiedniego oprogra-
mowania symulacyjnego. W zalez-
nosci od stopnia ztozonosci symu-
lowanego systemu, moze ono by¢
bardziej lub mniej skomplikowane.
Najczesciej oprogramowanie to jest
dedykowane do symulowania kon-
kretnych typéw systemoéw rzeczy-
wistych, ale dostepne sg réwniez
bardziej uniwersalne aplikacje
przeznaczone do symulacji zagad-
nien lub procesdow z okreslone;j
dziedziny wiedzy. Bardzo dobrg,
szeroko wykorzystywana aplika-
cja jest EnergyPlus w potgczeniu
z DesignBuilder stanowiacym gra-
ficzny interfejs uzytkownika wypo-
sazony w moduty CFD.

Programy symulacyjne sg narze-
dziami efektywnie wspomagajacy-
mi praktyke inzynierskg w zakresie
projektowania i eksploatacji budyn-
kébw zaréwno mieszkalnych, jak
rowniez uzytecznosci publicznej
czy biurowych. Dynamiczny cha-
rakter modeli pozwala uwzgled-
nia¢ nieustalone warunki ich pracy,
wynikajace m.in. ze zmiennosci
poboru ciepfa przez odbiorcéw.
Dobry program symulacyjny zwy-
kle pozwala definiowaé praktycznie
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Rys. 2. Graficzny interfejs uzytkownika programu DesigBuilder

dowolne elementy obiektu przez
wrysowanie ich w trzech wymia-
rach i precyzyjne zdefiniowanie
cech konstrukcyjnych i instalacyj-
nych. Za pomocg programu symu-
lacyjnego mozna szybko i tanio
oceni¢ wiele potencjalnych roz-
wigzan technologicznych i wyse-
lekcjonowa¢ najbardziej obiecu-
jace z technologicznego i ekono-
micznego punktu widzenia. Praca
z programem symulacyjnym roz-
szerza baze doswiadczen inzyniera
i zwieksza jego mozliwosci podej-
mowania prawidtowych decyzji.
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