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1 Wprowadzenie

Wzrastajgce sukcesywnie wymagania co do jakosci Srodowiska wewnatrz budynkéw
sprawiajg, ze niezawodnos$¢ funkcjonowania ukladéw decydujacych o wymianie powietrza w
pomieszczeniach, staje sie coraz bardziej istotna. Dotyczy to szczegdlnie obiektéw o wiekszej
skali, o charakterze publicznym, tam gdzie oczekiwany efekt w zakresie wysokiej
produktywnosci sprzyja¢é moze decyzji o stosowaniu technicznie zaawansowanych oraz
dobrze wyposazonych ukladéw mechanicznej wentylacji. Uktady te, zapewniajgce transport
powietrza w ramach struktury budynku, wyposazone w odpowiednie urzadzenia do jego
uzdatniania (klimatyzacja), musza by¢é w swoich rozwigzaniach podporzadkowane
wymaganiom eksploatacyjnym, architektonicznym, konstrukcyjnym, Srodowiskowym oraz
energetycznym. Racjonalne korzystanie z ograniczonych zasobéw naturalnych wymaga aby
wznoszone budynki, zuzywajgc coraz mniej ciepfa i energii, stuzyly coraz lepiej zapewnieniu
potrzeb uzytkownikéw. Spetnianie tak zréznicowanych oczekiwan wymagac¢ wiec musi coraz
wiekszego udziatu interdyscyplinarnych prac planistycznych i przedprojektowych, przy
zaangazowaniu nowoczesnych i coraz bardziej wyrafinowanych metod projektowania.
Zasadniczg trudnosS¢ sprawia jednak fakt, ze dla poszczegdlnych uczestnikéw procesu
inwestycyjnego postrzeganie ukladéw wentylacji w budynkach odbywa sie w catkowicie
réznych kategoriach. Dla przyktadu:

z punktu widzenia uzytkownikow, ktorzy wymagaja zapewnienia wlasciwej jakosci

srodowiska wewnetrznego - istotne jest zapewnienie doptywu potrzebnej ilosci

powietrza, o odpowiednich parametrach, przy mozliwie niskim koszcie eksploatacji i

bez zaktécenia komfortu akustycznego,

dla architekta, szczegolnie dbajgcego o walory estetyczne - wazny jest rodzaj,

wymiary i lokalizacja niezbednych elementéw uktadu, czyli czynniki mogace wptywac

na rozwigzania architektoniczne, szczegoélnie wewnatrz budynku,

dla konstruktora, odpowiedzialnego za nos$nos¢ i bezpieczenstwo budynku - wazne

sg wymiary i trasy przebiegu przewodow, przebicia stropow, lokalizacja i ciezar

urzadzenh oraz sposoby ich zamocowania,

dla inwestora, dysponujgcego S$rodkami na inwestycje - istotne sg ponoszone

naktady, zarbwno na wzniesienie jak i na poézniejszg eksploatacje budynku oraz

kryteria wyboru rozwigzan optymalnych w tym zakresie.

Sytuacja taka sprawia, ze uklady wentylacji musza stawac sie przedmiotem starannego i
przemyslanego doboru, obejmujgcego analize duzej liczby zréznicowanych tematycznie
zagadnien, m.in. takich, jak:

kompatybilnos¢ z projektem architektonicznym, budowlano - konstrukcyjnym,

projektami branzowymi,
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zuzycie ciepta i energii dla potrzeb eksploatacji - dane do etykietowania
energetycznego,

bilans zuzycia energii w catlym cyklu zycia - dane do etykietowania ekologicznego,
bilans energii wbudowanej w materiaty, urzadzenia i inne elementy wykorzystane do
budowy ukfadu,

koszt inwestycyjny i eksploatacyjny,

wymagania przeciwpozarowe,

znajomos$¢ wiasciwosci przeptywowych ukiadu, przy uwzglednieniu zmieniajgcych sie
w czasie warunkéw pracy (charakterystyka sieci przewodow oraz urzadzen),

kontrola procesow wymiany ciepta i masy w zastosowanych urzadzeniach,

ocena warunkéw wymiany ciepta z otoczeniem,

ttumienie dzwiekow idrgan (hatas powietrzny i konstrukcyjny),

sposOb rozwigzania uktadu regulacji i sterowania, itp.

Tak wiele aspektow projektowania uktadow wentylacji sprawia, ze obserwuje sie staly wzrost
liczby potrzebnych elementarnych projektéw, poswieconych rozwigzywaniu poszczeg6lnych
zagadnien czagstkowych. Konieczno$¢ uwzgledniania wzajemnej wspotzaleznosci wielu z
wymienionych wyzej probleméw zdecydowanie komplikuje koordynacje projektowania,
utrudnia wyboér rozwigzan optymalnych, a nieuniknione zmiany i korekty przyczyniajg sie do
wydtuzenia czasu powstawania opracowan projektowych. Szybkie upowszechnianie metodyki
komputerowego wspomagania projektowania oraz coraz wyzsze i coraz bardziej precyzyjnie
formutowane wymagania, stwarzajg wyrazne zapotrzebowanie na unowoczes$nienie
stosowanych metod. Mozliwosci nowych generacji komputerow otwierajg szeroko droge dla
wspomagania w tym zakresie. Elektroniczna technika obliczeniowa juz od pierwszych chwil
powstawania statla sie nieoceniong pomocg dla projektantébw. Poczgtkowo jako proste
narzedzie do obliczeh, zastepujgce suwak logarytmiczny, potem poprzez tworzone dla
wlasnych potrzeb elementarne programy obliczeniowe. W miare rozwoju mozliwosci
sprzetowych zaczely rozwijaé sie programy stanowigce pomoc przy doborze urzadzen,
programy wspomagajgce projektowanie dokumentacji rysunkowej, kosztorysujgce, itp.
Kolejny etap stanowito powstawanie bardziej ztozonych, specjalizowanych aplikacji
wspomagajacych projekt od strony rysunku oraz dokonujacych na jego podstawie
niezbednych obliczen. Obecnie obserwuje sie staty wzrost liczby oferowanych przez
dostawcOw sprzetu programéw symulacyjnych, ulatwiajgcych dobdr urzadzen i
pozwalajgcych okreslaé¢ wiasciwosci poszczegodlnych elementéw ukladéw wentylacji w
zmiennych warunkach eksploatacji. Ostatnia dekada przyniosta coraz $mielsze proby
tworzenia narzedzi komputerowych bazujgcych na metodach komputerowo wspomaganej
mechaniki ptynéw - CFD (Computational Fluid Dynamics) i stosowania ich w praktyce
naukowej i inzynierskiej. Dajgcy sie zaobserwowac intensywny rozwoj tej gatezi
oprogramowania, sprzyja powstawaniu nowych modeli opisujacych zjawiska cieplno -

przeptywowe, charakterystyczne dla uktadow wentylacji. Nowe aplikacje pojawiajgce sie na

Strona 2



Piotr Bartkiewicz, ,Modelowanie uktadéw wentylacji mechanicznej w ujeciu obiektowym1

rynku programoéw naukowych i inzynierskich stanowig ilustracje obecnego, wysokiego stanu
wiedzy. Sa to jednak programy rozwigzujgce na ogoét tylko pojedyncze zagadnienia. Trudnosé
kompleksowego ujecia zjawisk, zwigzanych z wieloaspektowg rola ukladéw wentylacji
sprawia, ze w miejsce oczekiwanego przez praktyke szerokiego, kompleksowego programu
wspomagajgcego projektowanie catych uktadéw, powstaje duza liczba programéw
elementarnych (w pracy przeanalizowano ponad 170 aplikacji branzowych), z ktérych kazdy
dostosowany zostat do rynkowej oferty i kazdy wymaga inaczej zdefiniowanych zatozen.
Dynamiczny rozwdéj narzedzi wspomagajgcych proces projektowania nie przyniést wiec jak
dotad oczekiwanych efektéw. Zamiast uproszczenia procesu opracowania dokumentacji
zmusza projektantéw do opanowywania i postugiwania sie nadmiarem informacji i wzajemnie
nie kompatybilnych wymagan. Ujawnianie sie tego zjawiska, zaobserwowanego juz w wielu
dziedzinach, stalo sie przestankg dla poszukiwania drég przeciwdziatania. Powotane do zycia
w potowie dekady lat dziewie¢dziesigtych miedzynarodowe stowarzyszenie Industrial Alliance
for Interoperability (IAl) [55], jako swojg misje przyjeto dazenie do stworzenia jednolitych,
zrozumiatych dla stosowanych programéw, zasad opisu wszystkich wlasciwosci
zr6znicowanych elementéw sktadowych budynku. Publikowane pozytywne doswiadczenia,
wynikajgce z wykorzystania techniki modelowania obiektowego, w dziedzinie inzynierii
oprogramowania oraz organizacji baz danych, staly sie inspiracjg dla wykorzystania tej
techniki réwniez w innych dziedzinach. Na bazie obiektowej dokonano opisu wiasciwosci
elementéw konstrukcji i wyposazenia budynkoéw, czego ilustracjg moga by¢ pojawiajgce sie
obecnie elementarne programy obliczeniowe korzystajgce z nowego opisu danych.
Kilkuletnia wspolpraca przy projektowaniu ztozonych uktadéw wentylacji mechanicznej dla
szeregu duzych obiektow w Warszawie, pozwolita autorowi niniejszej rozprawy spojrzec
szerzej, z praktycznego punktu widzenia, na problemy zwigzane z trudnoSciami w
komunikacji miedzy réznymi branzami oraz stosowanymi programami. Zdobyte w tym
zakresie doswiadczenia staly sie inspiracjg do poswiecenia tematyki, podjetej w 1998 r.,
pracy doktorskiej, probie sformutowania opartego na podobnych zasadach, obiektowego
opisu uktadéw mechanicznej wentylacji. Decyzji tej towarzyszylo przekonanie, ze pogiebienie
zasobu wiedzy w tym zakresie moze by¢ wykorzystane w przysztosci jako podstawa do
ujednolicenia metodyki projektowania, pozwalajgcej zaréwno na zwiekszenie wiarygodnosci

opracowan projektowych jak i na skrocenie czasu ich powstawania.

Z podobnymi problemami, wymagajgcymi szerszego i bardziej precyzyjnego opisu oraz
uporzgdkowania procesu projektowania, spotkata sie w ostatniej dekadzie cata dziedzina
informatyki. Rozwigzaniem problemu zlozonosci i przejrzystosci programéw stato sie
zaaplikowanie w wielu narzedziach programistycznych obiektowego opisu rozpatrywanych
zagadnien. W rozprawie wykorzystano podstawy obiektowosci do stworzenia opisu ukfadow
wentylacji. Obiektowos$¢ oznacza w tym przypadku ideologiczng koncepcje zintegrowanego
przedstawienia ukladu, pozwalajacego na kompleksowy, prostszy i bardziej naturalny dla

uzytkownika opis wystepujgcych w nim ztozonych zjawisk. Termin ideologia wydaje sie tu
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witasciwy rowniez z tego powodu, ze obiektowos¢ nie jest zjawiskiem odnoszgcym sie do
nauki i techniki - ma ona roéwniez wymiar psychologiczny, socjologiczny i kulturotworczy
[110], W pracy skoncentrowano sie na okresleniu zasad i mozliwosci wykorzystania opisu
obiektowego do instalacji wentylacji mechanicznej. Stworzenie elektronicznej makiety
struktury budynku i jego elementéw wraz z kompatybilng bazga danych wilasciwosci
wszystkich stosowanych wyrobéw, stanowi uzupetnienie pracy i potwierdzenie kierunku

rozwoju narzedzi wspomagajacych prace zarbwno naukowcow jak i inzynierow.

Proces wdrazania idei kompleksowego, obiektowego opisu struktur budowlanych do praktyki,
wymagajacy opracowania odpowiedniego programu komputerowego, zaleze¢ bedzie od
pojawiania sie potrzeb rynkowych w tym zakresie. Potrzebom tym wychodzi¢ moze naprzeciw
podjeta w polowie lat 90-tych inicjatywa Industrial Alliance for Interoperability (I1Al),
zmierzajgca do stworzenia mozliwie petnego obiektowego opisu budynku. Oparty na technice
obiektowej model Industrial Foundation Classes (IFC) [55], opracowywany obecnie przez
ponad 600 podmiotow z 20 krajéow, w tym wiele laboratoriow badawczych oraz wyzszych
uczelni, wspomagany przez sponsorow z przemystu, obejmuje standardowg, sformalizowana
metodyke opisu budynku oraz okreslenie form wymiany informacji. Opisujgc caly budynek
wraz z jego otoczeniem i wyposazeniem, stanowi rodzaj platformy dla modelowania budynku
W jego najszerszym rozumieniu, pozwalajgc na skuteczng wymiane danych pomiedzy
modelami podstawowymi. Umozliwia fatwa wymiane danych w obrebie projektu, dzieki
eliminowaniu  hermetycznosci stosowanych powszechnie narzedzi wspomagajgcych
projektowanie. Zainteresowanie mozliwosciami jakie daje stosowanie IFC stanowi istotny
bodziec dla intensyfikacji prowadzonych prac. Swiadczy o tym fakt, ze od czasu gdy w roku
1995 zademonstrowana zostata pierwsza wersja modelu, do chwili obecnej powstaly juz
kolejne dwie wersje, coraz bardziej precyzyjnie obejmujgce katalog potrzeb. Ubieganie sie o
homologacje IFC v.2 zgodnie z normg STEP (ISO 10303) potwierdza dazenie do

upowszechnienia tego kierunku zmian w procesie projektowania.

Opis obiektowego modelu uktadu wentylacji mechanicznej, powstaly w wyniku niniejszej
pracy, stanowi¢ moze wypetnienie i uszczegOlowienie zawartego w modelu IFC
syntetycznego opisu w tej dziedzinie. Pozwala on bowiem na przeniesienie plaszczyzny
zainteresowan naukowych i inzynierskich z poziomu ogélnego dla catego budynku do
poziomu szczegoétowego, uwzgledniajgcego potrzeby specjalistbw z dziedziny wyposazenia
technicznego budynku, w tym wentylacji i klimatyzacji. Liczagc na mozliwos¢ wigczenia w
przysztosci opracowanego modelu do IFC, zapewnienie kompatybilnosci z jego strukturg

potraktowano jako istotny cel utylitarny realizowanej pracy.
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2 Cel i zakres pracy

Barierg w dalszym rozwoju oprogramowania dla celéw projektowania staje sie réznorodnosé
jednostkowych  operacji towarzyszgcych pracom projektowym. Uklady wentylaciji,
zapewniajgce dotrzymywanie przyjaznych uzytkownikowi warunkOéw w pomieszczeniach,
stanowig wazny element w uzytkowaniu struktury budynku, jednak ktopotliwy w
projektowaniu. Dgzenie do upraszczania oraz lepszej koordynacji dziatalnosci w tym zakresie
wymaga poszerzania mozliwosci integracji wykorzystywanych dotychczas metod
wspomagania procesu projektowania, co wymaga zmiane punktu widzenia na role tych
narzedzi. Obecnie, aby w petni odpowiada¢ na wzrastajgce wymagania uzytkowe, proponuje
sie tworzenie systemOw wykraczajacych poza granice tradycyjnie pojmowanego
wspomagania prac projektowych. Coraz bardziej rysuje sie potrzeba budowy kompleksowych
modeli, zawierajgcych w sobie elementy opisu geometrycznego, analitycznego i
symulacyjnego, stanowigcych petniejsze elektroniczne odwzorowanie rzeczywistosci. Sg to
zatem bardziej systemy do tworzenia i zarzgdzania informacjg, niz narzedziem wykonujacym
okreslone zadanie projektowe [113], Rozwoj takich narzedzi to warunek odpowiedzi na
wzrastajgce wymagania inwestora w stosunku do projektu. Przeniesiony zostaje bowiem
punkt nacisku z poprawnosci wykonania projektu na spetnianie zalozonych przez inwestora
wymagan. Poniewaz oznacza to zwiekszanie ryzyka zwigzanego z prowadzeniem prac
projektowych (koniecznos¢  udzielania  gwarancji)  wzrasta¢  musi  doktadnosé
opracowywanych zagadnien. W konsekwencji projektanci zdajg sie poszukiwaé nowych
metod opisu rzeczywistosci, zblizajagc sie w swoich pracach do tworzenia elektronicznej
makiety budynku, wypetnionej ,inteligentnymi elementami”. Wymaga to zmiany sposobu
opisu rzeczywistosci modelowej. Potwierdzone praktycznym sukcesem wykorzystanie teorii
modelowania obiektowego w takich dziedzinach, jak inzynieria oprogramowania czy
organizacja baz danych, wskazuje na istnienie realnych przestanek dla wykorzystania tej
techniki modelowania réwniez w odniesieniu do opisu uktadoéw technicznych budynku w tym
wentylacji. Opis whasciwosci ukladu wentylacyjnego wykorzystujgcy ujecie obiektowe moze
sta¢ sie realng szansg dla zwiekszenia wiarygodnosci przewidywan projektowych, jak
réwniez eliminowania nadmiaru zbednych danych i informacji, ktérymi musza sie postugiwac

projektanci.

Teze niniejszej rozprawy stanowi nastepujgce stwierdzenie:
metodologia modelowania obiektowego stwarza dogodne podstawy dla
budowy struktury modelu uktadu wentylacji mechanicznej, taczgcego opis

samej instalacji wentylacyjnej ze zmianami stanu transportowanego powietrza.
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Powodzenie prac zmierzajgcych do udowodnienia powyzszej tezy wymaga znalezienia
odpowiedzi na szereg podstawowych pytan:

- najakim etapie rozwoju znajdujg sie obecnie modele instalacji wentylacyjnej ?

- jakimi srodkami technicznymi dysponujemy podczas modelowania ukladéw wentylacji ?

- jakie powinny byc¢ kryteria niezbedne do stworzenia modelu wentylacji mechanicznej ?

- jakie elementy instalacji wentylacyjnej powinny podlega¢ modelowaniu ?

- jaki powinien by¢ zakres modelowania ?

- jak powinien wygladac¢ docelowy model uktadu wentylacji mechanicznej ?

- kto bedzie jego uzytkownikiem ?

- jakich efektéw oczekiwa¢ mozna dzieki wykorzystaniu techniki obiektowej ?

Znalezienie odpowiedzi na powyzsze pytania pozwoli na ocene mozliwosci realizacji

postawionego zadania.

Podstawowy cel podejmowanej rozprawy doktorskiej stanowi:

- okreslenie teoretycznych podstaw budowy obiektowego modelu ukladu wentylacji
mechanicznej,

- opis struktury wewnetrznej modelu,

- opis wspotzaleznosci pomiedzy elementami modelu,

- opis niezbednych atrybutéw i metod elementéw modelu,

- analize zasadniczych aspektow utylitarnych, w tym oceny elastycznosci zaproponowane;j
struktury modelu, wptyw istniejgcych uwarunkowan na jego budowe i dalsze kierunki

rozwoju.
Kolejne rozdzialy pracy stuzg realizacji tak sformutowanego celu pracy.

Rozdziat 3 zawiera podsumowanie aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie modelowania
uktadéw wentylacji mechanicznej. Jako punkt wyjScia potraktowano szerokg analize
pozwalajacg na identyfikacje zakresu opisywanych zjawisk i potrzeb uzytkownikbw w
odniesieniu do budowy i funkcji uktadow wentylacji. Na tej podstawie sformutowano
teoretyczne podstawy do opracowania obiektowego modelu uktadu wentylacji. Syntetyczny
charakter przyjetego podejscia sprawia, ze budowa modelu oparta sie na wykorzystaniu
istniejgcych modeli zjawisk fizycznych oraz technicznej realizacji transportu powietrza.
Tworzenie podstaw zlozonego modelu, pozwalajgcego uwzglednia¢ interdyscyplinarne
oczekiwania oraz systematyzujagcego  wieloaspektowg  strukture dokumentaciji
opracowywanych systeméw, wymagato analizy podstawowych poje¢ podejscia do zagadnien
modelowania i wyboru elementow skladowych modelu. Sukcesywnemu rozwojowi
elementarnych form opisu uktadu wentylacji towarzyszy ewolucja pojecia modelowania.
Dotychczasowe traktowanie modelowania jedynie jako dopasowania prowadzonych obliczen

do przebiegu procesu reprezentowanego przez serie pomiaréw lub ukfady réwnan, ustepuje
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nieco szerszemu spojrzeniu na proces modelowania. Nastepuje bowiem, wedlug Morrison’a
[81], rozszerzenie pojecia modelowania w podejmowanym opisie rzeczywistosci: ,niekiedy
wazniejszym moze by¢ to, iz model daje nam pewng podstawowg koncepcje zagadnienia".

Owa podstawowa koncepcja zagadnienia stala sie przestankg do realizacji niniejszej pracy.

Rozdziat 4 stanowi przeglad dotychczas stosowanych form opisu ukfadéw wentylacji
mechanicznej. Dysponujgc poszerzonym warsztatem pojeciowym w dziedzinie proceséw
modelowania poddano ocenie stosowane obecnie sposoby opisu. Przedstawiono
szczegOlowy zakres wykorzystania opisu analitycznego, graficzno-geometrycznego i
symulacyjnego. Wskazano na dynamicznie rozwijang galgz modelowania opartg o
komputerowo wspomaganag mechanike ptynow. Wszystkie formy opisu wymagaja
specjalizowanych danych, umozliwiajgc przy tym wykonanie specyficznych zobrazowan
witasciwosci uktadu wentylacji. Scharakteryzowano poszczeg6llne formy opisu wraz ze
zbudowanymi na ich zasadach aplikacjami. Zaproponowana forma modelu obiektowego
stanowi rozszerzenie przedstawionych sposobdéw opisu, a takze platforme wymiany
informacji pomiedzy nimi. Poniewaz korzysta z poje¢ charakterystycznych dla modelowania

obiektowego w dalszej czesci pracy przytoczono podstawy teoretyczne takiego modelowania.

W Rozdziale 5 przedstawiono podstawy teoretyczne formutowania modelu zorientowanego
obiektowo. Wskazano na filozoficzng i praktyczng definicje obiektowosci. Poniewaz jako
doktryna ideologiczna obiektowos¢ powstata dla potrzeb informatyki, jej rozwdj i
zastosowanie przedstawiono na tle zmian zachodzgcych w tworzeniu oprogramowania.
Obiektowos¢ przenikneta takze do metod analizy i projektowania zagadniehh w kategoriach
inzynierii oprogramowania. Wobec faktu, ze zaproponowana metodyka modelowania opiera
sie na filozofii obiektowego opisu rzeczywistosci, szczegblne miejsce w pracy zajmujg
podstawy analizy obiektowej, projektowania obiektowego, a w szczegd6lnosci modelowania
obiektowego. Omowiono pojecia teoretyczne oraz ich implementacje w odniesieniu do
zagadnien inzynierskich. Proba przeniesienia metodyki obiektowej oraz warsztatu poje¢ na

grunt inzynierski stanowita nastepny krok w realizacji zalozonego celu pracy.

Istotnym punktem pracy stala sie analiza warunkéw zastosowania metod obiektowych w
dziedzinie wentylacji. Rozdziat 6 poswiecono wykorzystaniu metodyki opartej na obiektowosci
do opisu ukiadu wentylacji. Na wstepie wskazano na przyktady przeniesienia pojec
obiektowych i wykorzystania ich do opisu takiego uktadu. Przedstawiono i przedyskutowano
wymagania stawiane modelom obiektowym i obiektowym bazom danych z uwzglednieniem
specyfiki takiego opisu. Waznym elementem pracy stata sie analiza prowadzonych obecnie
przez zespoly naukowe prac nad modelami obiektowymi ukladéw wentylacji. Poniewaz
jednym z podstawowych wymagan stawianych takiemu modelowi jest jego otwartos¢ i
tatwos¢ wymiany danych z modelem budynku, przedstawiony zostat obiektowy model calego

budynku, rozwijany w ramach projektu IFC (Industry Foundation Classes) [55], Wskazano na
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zalety oraz ograniczenia tego opisu oraz przedstawiono zasady, jakimi nalezato by sie

kierowaé podczas tgczenia modelu budynku z modelem uktadu wentylaciji.

Zasadniczg czes$¢ pracy stanowi opis modelu obiektowego uktadu wentylacji przedstawiony w
Rozdziale 7 niniejszej pracy. Zaproponowano konstrukcje modelu skiadajgcego sie z
elementéw funkcjonalnych: jadra systemu, bazy danych, modutu wejscia i wyjscia oraz
modutu graficznego interfejsu uzytkownika. Metodologia konstruowania modelu stanowi
najwazniejszy, opracowany samodzielnie przez autora element pracy. Opracowana zostata
struktura platformy wymiany danych pomiedzy elementami skladowymi modelu. Dla tak
przedstawionych zalozehh opisano podstawy konstrukcji modelu ukladu wentylacji
mechanicznej. Przy jego tworzeniu wykorzystano techniki obiektowego opisu elementéw wraz
z ich strukturg oraz atrybutami i metodami. Przedstawiono o0go6lng koncepcje modelu,
elementy wchodzace w jego sklad, otoczenie modelu wraz z poszczeg6lnymi modutami
obliczeniowymi i zewnetrznymi bazami danych. Tak szczego6towy opis wymagat analizy
mozliwosci wspétpracy aplikacji modelu w warunkach rozbudowanego zakresu danych
wejsciowych, co wymagato szczego6towej analizy ponad 170 stosowanych w projektowaniu
programow. Obiektowy model uktadu wentylacji spetnia takze role integrujgca w zarzgdzaniu
informacjami o ukladzie wentylacji. Niezbedne stalo sie wiec opracowanie zasad wspotpracy
z modutami wykorzystywanymi przez uzytkownika. Naleza do nich moduty:

- inzynierskie (pozwalajgce na wykorzystanie istniejgcych modeli obliczeniowych

poszczegolnych zagadnien),
- wymiany danych (pozwalajace na wymiane danych z modutami rysunkowymi, CFD i
pozostatymi modelami symulacyjnymi),
- ekonomiczne (pozwalajgce na wykorzystanie modelu do oszacowan iloSciowych i

jakosciowych w kategoriach ekonomicznych),

wspoOtpracy z elementami budynku (zapewniajgce wspoiprace i koordynacje pomiedzy

projektami wentylacji i innymi branzami procesu projektowego).

Wskazano przy tym na kierunki rozwoju zewnetrznych baz danych, przede wszystkim z bazg
danych modutu obiektowego opisu budynku oraz baz danych o materiatach budowlanych,
danych pogodowych itp. Opis poszczeg6lnych metod zostat uzupetniony o przyktady wymiany
informacji ze stosowanymi w praktyce programami komputerowymi. Ten etap pracy

podsumowany zostat uwagami ogolnymi dotyczgcymi przysziej technicznej realizacji modelu.

Podstawe opracowanej struktury modelu obiektowego stanowi spetniajgca wymagania
obiektowosci baza danych opisana w Rozdziale 8. Przedstawiono budowe, zasady tworzenia
oraz korzystania z baz danych: elementow wentylacyjnych, atrybutow i metod. Konstrukcja
opracowanej przez autora bazy danych elementéw pozwala na wykorzystanie obiektowego
sposobu grupowania elementow w klasy. Kazdy z elementéw moze wykorzystywac¢ w ramach

swojej struktury okreslone atrybuty i metody. Zostaly one umieszczone w bazie danych
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atrybutdw i metod. Opis konstrukcji bazy danych atrybutdw uzupetniono zestawieniem
wykorzystywanych atrybutdw oraz zaproponowano sposOb tgczenia ich z konkretnymi
elementami uktadu wentylacji. Metody wykorzystane w modelu zostaly podzielone na metody
strukturalne i wewnetrzne. Przedstawiono schematy wykorzystywanych klas oraz
zastosowane atrybuty, na tle rozpatrywanych zagadnien. Zastosowane podejscie pozwolito

na kompleksowy opis catego ukladu.

W Rozdziale 9 zamieszczono przyktad praktycznej interpretacji modelowanego opisu ukiadu
wentylacji mechanicznej. Na podstawie analizy obiegu informacji projektowej wskazano
mozliwosci zastosowania opisywanego modelu w fazie opracowywania dokumentacji
projektowej, jak rowniez w zakresie dokonywanej przez projektanta analizy funkcjonowania
zrealizowanego uktadu. Na potrzeby tego fragmentu pracy, dla zaprojektowanego prostego
uktadu wentylacji mechanicznej wskazano sposob, w jaki mozliwe byloby wykorzystanie
uniwersalnosci modelu podczas prac projektowych. Zaprezentowano sposob obstugi obliczen
i opracowania dokumentacji rysunkowej w ramach projektu. Zastosowanie przyjetego
rozwigzania, obejmujgce symulacje komputerowg z wykorzystaniem metod CFD oraz
obliczenia wykonane za pomocag rutynowych metod obliczeniowych ilustrujg walory modelu
oraz oceniajg jego elastycznos¢ i szeroki zakres mozliwych zastosowan. Dla
zaprojektowanego ukfadu wykonano instalacje wentylacyjng (stanowisko badawcze) i
poddano ocenie mozliwosci wykorzystania modelu w zakresie analizy funkcjonowania uktadu,
ze szczegOlnym uwzglednieniem wynikéw badan uzyskanych z pomiaréw. Przyktad
obejmujacy droge od wymagan do kontroli ich spetnienia pokazuje jak wykorzystanie
modelowania obiektowego pozwala na pozyskiwanie i obstuge danych pochodzgcych z
pomiaréw, obliczen i symulacji. Wykazano roéwniez jak obiektowy opis umozliwia
kompleksowa prace nad uktadem wentylacji zarbwno w zakresie obliczen jak i rysunkow.
Pomiary wykonane na stanowisku badawczym stanowig uzupetnienie opisu teoretycznego i
wskazujg szeroki zakres mozliwosci wnioskowania na podstawie danych obliczeniowych,

symulacyjnych i pomiaréw.

W Rozdziale 10 zawarto podsumowanie wynikéw w zakresie realizacji postawionego celu

pracy oraz zasadnicze wnioski.

Prace wuzupelnia spis literatury (122 pozycje), wykaz wykorzystanych programow
komputerowych (ponad 170 pozycji, w tym 145 wykorzystanych do opisu struktur danych),
spis wykorzystanych materiatow katalogowych (84 pozycje) oraz spis rysunkow (113 pozycji) i

tabel (33 pozycje).
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3 Stan wiedzy w dziedzinie modelowania w odniesieniu do

uktadéw wentylacji mechanicznej

3.1 Ewolucja pojecia projektowania

Proces projektowania technicznego jest procesem tworczym opartym na nauce i technice.
Dyscypline naukowa, zajmujacg sie metodami, procedurami i technikami stosowanymi w
procesie projektowania nazywamy metodologig projektowania. Korzysta ona z pojecia
procesu projektowania jako opracowywania zamierzonych obiektéw technicznych,
stuzgcych zaspokajaniu potrzeb, a takze sposobéw ich realizacji. Wzorzec zamierzonego
obiektu wraz z opisem jego realizacji i uzytkowania nazywamy projektem. Podstawowymi
skltadnikami projektowania sa: zasady podstawowe, metody projektowania oraz metody

oceny otrzymanych rozwigzan [36], [99], [115],

Podstawowe zasady projektowania przedstawiane sag jako zbiér zasad rzeczowych i
normatywnych. Do zasad rzeczowych mozna zaliczy¢: wykonalnos¢ fizyczng, strukture
procesu projektowania, podziat na podproblemy, zwiekszenie pewnosci wykonania projektu,
dominujgca role systemu, komunikatywno$¢é. Do zasad normatywnych zaliczmy: zasade
zapokojenia potrzeby, zasade wartosci uzytkowej, zasade wykonalnosci finansowej, zasade
zaangazowania finansowego, zasade optymalnosci, zasade jednosci funkcji, formy i
konstrukcji, zasade réwnomiernego zuzycia zasade bezpieczenstwa i niezawodnosci oraz

zasade elastycznosci i uniwersalnosci.

Projektowanie zmieniatlo sie na przestrzeni dziejdw. Poczgtkowo wystepowato tradycyjne
podejscie do projektowania, charakteryzujace sie: integracjg procesu projektowania z
procesem realizacji, stosowaniem metody préb i bledéw w czasie realizacji, przekazywaniem
wiedzy drogg wspotpracy z doswiadczonym budowniczym. Projektowanie wspoétczesne dzieki
rozwojowi nauk zwigzanych pozwolito na odejscie od metod doswiadczalnych zastepujac je
obliczeniami teoretycznymi. Dalszy rozwéj projektowania zwigzany jest z rozwojem
informatyki. Dzieki coraz szerzej stosowanym technikom komputerowego wspomagania
projektowania mozliwe staje sie uwolnienie projektanta od rutynowych czasochtonnych
obliczen, wyszukiwania danych w katalogach i normach oraz usprawnienie wykonywania
dokumentacji technicznej, w tym czesci rysunkowej CAD (Computer Aided Design)
pozwalajac na uzyskanie projektu lepiej zaspokajajacego potrzeby uzytkownika. Dzieki
nowoczesnym sposobom projektowania mozliwe staje takze generowanie rozwigzan

wielowariantowych oraz petniejsza optymalizacja uzyskanych rozwigzan [25], [36], [72], [115],

Obecnie zmienito sie takze pojmowanie celu w zagadnieniach projektowych. Celem

wykonania projektu w podejsciu tradycyjnym bylo opracowanie zgodnie ze ,sztukg
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projektowg” obrazu okreslonego obiektu materialnego. Oznaczato to odpowiedzialnosc
projektanta za obiekt. Obecnie obserwuje sie przeniesienie odpowiedzialnosci na

projektowana funkcje, a Scislej na jako$¢ zrealizowanych wymagan uzytkownika.

Zmiana zwigzana z ewolucjg projektowania dotyczy przede wszystkim pojecia modelowania
jako tworzenia wyodrebnionych z rzeczywistosci fragmentéw bedacych jej idealizacjg. W
praktyce projektowej najczesciej wykorzystywanymi modelami sg modele graficzne
(geometryczne) bazujgce na jednoznacznie przedstawionej informacji graficznej i modele

matematyczne.

3.2 Pojecie modelu

Poniewaz model jest pojeciem bardzo ogélnym, uzywanym w wielu dziedzinach, spotkac
mozna szereg definicji modelu. Aby unikng¢ niejednoznacznosci w dalszych rozwazaniach
przyjeto, ze model oznacza ,reprezentacje badanego obiektu w postaci innej niz ta, wjakiej
wystepuje on w rzeczywistosci- [49], Definicja modelu zawiera zatem proces imitacji

wybranych cech obiektu.

Podziat modeli stosowanych w opisie systemOw technicznych mozna oprze¢ na
nastepujacych kryteriach [101]:
charakter modelowanego zjawiska - modele abstrakcyjne (matematyczne,
wyobrazeniowe, logiczne), modele fizyczne (mechaniczne, hydrauliczne, chemiczne,
elektromechaniczne) oraz modele hybrydowe,
stosowane metody badawcze - metoda genetyczna oraz metoda statyczna,
typ okreslonego podobieristwa - podobienstwo geometryczne, podobienstwo
kinematyczne oraz podobienstwo dynamiczne,
typ otrzymanych wynikéw - modele deterministyczne, modele probabilistyczne,
analiza modelowanego zjawiska - modele stochastyczne oraz modele strukturalne,
odnalezione podobienstwa -  podobienstwo analogiczne i podobieristwo

nieanalogiczne.

Wobec modeli naukowych stawiane sg jeszcze bardziej szczeg6towe wymagania. Zaklada
sie, ze model powinien spetnia¢ nastepujace cechy [101]:

wzgledna prostota,

wdekwatnos$é,

hipotetycznos¢,

subiektywizm,

strukturalnosé,

celowosé,

roznorodnosé,

hierarchicznos$é.
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Analiza powyzszych podziatbw, cech i wymagan stawianych modelom pozwala na
sformutowanie nastepujacych zatozen dla tworzenia modelu obiektowego:
- model powinien naleze¢ do grupy modeli abstrakcyjnych bedacych préba
teoretycznego modelowania zjawisk,
model matematyczny rozumiany jako ,skonczony zbiér symboli i relacji
matematycznych oraz bezwzglednie Scistych zasad operowania nimi, przy czym
zawarte w modelu symbole i relacje majg interpretacje odnoszacg sie do
konkretnych elementéw modelowanego wycinka rzeczywistosci” [49], [121] wydaje
sie by¢ najblizszy rozpatrywanym zagadnieniom,
model ukfadu wentylacji powinien by¢ oparty o wyobrazeniowe modele fizyczne
bedace podstawg budowy modeli matematycznych,
poniewaz model jest tworzony na podstawie analizy genezy zjawisk wystepujacych w
ukladzie wentylacji proponuje sie tworzenie modelu genetycznego. W przypadku
modelowania elementéw, dla ktérych dane sa wyniki pomiarowe mozliwym jest
zastosowanie modeli statystycznych,
wymaga sie zachowania podobienistwa kinematycznego i dynamicznego modelu w
stosunku do modelowanego obiektu,
poniewaz opis zjawisk przeptywu powietrza w kanatach wentylacji mechanicznej nie
posiada dominujgcych zmiennych losowych proponuje sie zastosowanie model
deterministycznych,
powinno sie zachowa¢ wymagania: wzglednej prostoty, adekwatnosci,
hipotetycznosci, subiektywizmu, celowosci, ré6znorodnosci oraz hierarchicznosci.
Na osobne omoéwienie zastuguje ,strukturalnos¢” jako cecha modelu. Zaktada ona iz model
winien obejmowaé calosciowo zagadnienie nie bedace prostym sumowaniem wynikow
pomiaréw, lecz wymagajgcym nadrzednego uporzgdkowania. W ten spos6b model staje sie
zorganizowana strukturg, zhierarchizowanym uktadem wielkosci i ich wzajemnych uzaleznien
[101], W niniejszej pracy dokonano proby uporzadkowania i zhierarchizowania ukiadu

wentylacji bazujgc na opisie obiektowym.

W procesie modelowania wyréznia sie kilka podstawowych etapow:
sformutowanie celéw modelowania,
wybor kategorii modelu i okres$lanie jego struktury,
identyfikacja,
algorytmizacja obliczen,

weryfikacja obliczen.
Opisujgc zagadnienia obiektowego modelu ukladu wentylacji nalezy zaznaczy¢, ze jest to

model tworzony dla konkretnych systeméw i zjawisk, a co najwazniejsze do konkretnych

zastosowan, co stanowi podstawe etapu formutowania celéw modelowania. Celem tworzenia
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obiektowego modelu ukladu wentylacji jest opracowanie zasad opisu instalacji wentylacyjnej
wraz z parametrami transportowanego powietrza. Poniewaz w tym wypadku celem modelu
jest przewidywanie zachowania sie systeméw w przysztosci i przy r6znorodnych warunkach
oddzialywania otoczenia na system, mozna uzna¢ tworzony model za model

prognostyczny.

Wybor kategorii modelu i okresSlenie jego struktury stanowi podstawowy etap modelowania.
W ramach pracy przedstawiono koncepcje budowy modelu, ktéra zgodnie z zalozeniami
powinna spetnia¢ dwie podstawowe zaleznosci: zgodnosci z modelowanym systemem oraz
tatwosci uzytkowania. Nalezy wyjasni¢ w tym miejscu pozorng sprzecznosc¢ tych wymagan.
Opis uproszczony moze by¢ opisem niewystarczajgco doktadnym, za$ nazbyt ztozony moze
by¢ bezuzyteczny (np. niewykonalny) z punktu widzenia uzytkownika. Poniewaz ta
sprzecznos¢ z calg sitg wystepuje w przypadku opisu uktadu wentylacji mechanicznej
zaproponowano nowy opis zjawisk wystepujacych w ukladzie, pozwalajgcy uczyni¢ prostszym
uzytkowanie go oraz zachowujagcym wymagana doktadnos¢ obliczen. Opis obiektowy
pozwala bowiem na dokonywanie obliczen i symulacji na dowolnym poziomie

szczegOtowosci, co pozwala na rozszerzenie grupy uzytkownikéw modelu.

Identyfikacja modelu. Poszukiwanie wartosci liczbowych niektérych parametréow modelu
stanowi element konieczny do wykonania konkretnych obliczeh. Identyfikacja modelu, a
doktadniej identyfikacja parametrow modelu stanowi zatem wazny element tworzenia
modelu. W przypadku opisywanego modelu postuzono sie zweryfikowanym opisem wielkosci
i algorytméw. Uwzgledniono takze wystepowanie submodeli tego samego zjawiska. W ten
sposOb uzyskano identyfikacje modelu, a $cisSlej przeniesiono akcent weryfikacji

poszczeg6blnych metod na ich autoréw.

Algorytmizacja obliczen. Poniewaz model powinien umozliwia¢ wykonanie konkretnych
obliczen, a Scislej okresla¢ wartosci wielkosci wynikowych przy podanych wielkosciach
zatozonych lub zmierzonych, dokonano algorytmizacji obliczen. W modelu wykorzystano
szereg algorytmow obliczeniowych przy czym uwzgledniajg one stosowane metody rozwigzan

modelowych (rozwigzania analityczne, numeryczne i symulacyjne).

Weryfikacja obliczen stanowi rozbudowany i samodzielny etap modelowania. Weryfikacja
modelu oznacza poréwnanie wynikbw modelowania z zachowaniem sie systemu
rzeczywistego z punktu widzenia zgodnosci z wiedzg teoretyczng i badaniami
doswiadczalnymi. Poniewaz budowa modelu opiera sie na wykorzystaniu zweryfikowanych
metod weryfikacja modelu stanowi¢ bedzie wraz ze stworzeniem komputerowego systemu

modelowania kolejny, wazny etap rozwoju prac.
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Przedstawione powyzej etapy modelowania stanowig czes$¢ szerzej pojmowanego cyklu
tworzenia modelu. Uznajgc iz celem modelowania jest stworzenie funkcjonalnie spojnej
aplikacji, modelowanie zawiera sie w etapie projektowania oprogramowania. Takie podejscie
reprezentowane jest od lat przez inzynierie oprogramowania. Narzedziami wspomagajacymi
tworzenie oprogramowania sg systemy CASE (Computer Assisted/Aided Software/System
Engineering) [62], Pozwalajg one wyspecyfikowa¢ model cyklu zycia oprogramowania
uwzgledniajgcy etapy:

okreslania wymagan,

projektowania,

implementacji,

testowania,

konserwacji oprogramowania.

W kontekscie niniejszej rozprawy zakres pracy nad modelowaniem obiektowego ukfadu
wentylacji mechanicznej zawiera sie w okresleniu wymagan i projektowaniu modelu. Etap
okreslania wymagan skfada sie z fazy strategicznej i analizy. Podstawg rozwazan jest zatem
okreslenie ogélnych wymagan modelu (faza strategiczna) oraz opis logiczny modelu systemu

(faza analizy) [62],

3.3 Pojecie systemu

Opisane powyzej teorie modelowania postuguja sie pojeciem systemu. Okreslenie doktadnej
definicji systemu, z racji wielosci stosowanych opiséw formalnych, staje sie jednak
niezmiernie trudne. W budowanym modelu najwieksze zastosowanie mogtaby znalez¢
definicja cybernetyczna systemu moéwigca, ze system to skltadajaca sie z elementéw
funkcjonalna cato$¢ wyodrebniona z otoczenia, na ktérg otoczenie oddziatywuje za
posrednictwem wielkosci wejsciowych (bodZzcow, wymuszen), i ktéra zwrotnie oddziatywuje

na otoczenie za posrednictwem wielkosci wyjsciowych (reakcji) [49],

Niezaleznie od precyzji formalnego zapisu, pojecie systemu budowane jest zazwyczaj wokét
nastepujacych podstawowych idei:

idea wyodrebnienia systemu z otoczenia,

idea budowy systemu z elementow,

idea funkcji spetnianej przez system,

idea ograniczonej zmiennos$ci systemu w czasie.

Z punktu widzenia idei wyodrebnienia systemu z otoczenia system wentylacji mechanicznej
stanowi jednoznaczny wycinek rzeczywistosci. Fizyczna reprezentacja przestrzeni systemu
zostata powiekszona o elementy fikcyjne - otoczenie i pomieszczenie. Poniewaz dziedzine
rozszerzenia stanowi nieznaczna odlegtos¢ od elementu (czerpni, wyrzutni, elementu

nawiewnego, elementu wywiewnego jednoznacznie opisanych w systemie jako element
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uktadu) postanowiono uwzgledni¢ parametry otoczenia i pomieszczenia, i opisat je

parametrami charakteryzujgcymi powietrze zewnetrzne i wewnetrzne.

Poniewaz podstawowymi skladowymi systemu w przypadku tworzonego modelu sg elementy

wentylacyjne w naturalny sposéb zachowana zostaje idea budowy systemu z elementow.

Stosowanie instalacji wentylacji i klimatyzacji ma na celu wymiane powietrza w
pomieszczeniach oraz zapewnienie w nich odpowiedniej jakosci powietrza. Jest to warunek
pozwalajacy na utrzymanie komfortu cztowieka lub realizowanego procesu technologicznego,

co oznacza okres$long funkcje systemu.

Idea ograniczonej zmiennosci systemu w czasie realizowana jest w procesie wentylacji i
klimatyzacji poprzez jednoznacznie ograniczone w czasie: charakterystyke cieplng i

przeptywowa oraz zakres wymuszen.

W pracy wykorzystano takze inzynierska terminologie wentylacyjna przedstawiong w PrPN-B-
01411 ,Wentylacja i klimatyzacja - Terminologia” [93] zawierajgcej wspoitczesng terminologie
elementéw, zespotow i urzadzen instalacji. Norma przywotuje pojecia:
instalacji wentylacji - zestaw urzadzen, zespotdw i elementéw wentylacyjnych lubfi
klimatyzacyjnych stuzgcych do uzdatniania i rozprowadzania powietrza,
systemu wentylacji lub klimatyzacji ze statym strumieniem objetosci powietrza -
system wentylacji lub klimatyzacji, w ktérym utrzymuje sie state przeptywy powietrza

w pomieszczeniach iw poszczegolnych czesciach instalacii.

W odréznieniu od wyzej przedstawionego pojecia systemu w pracy przyjeto okreslenie
systemu wlasciwe teorii modelowania. Zalozenie to wynika z faktu, iz zakres pojeciowy
systemu dla potrzeb niniejszej pracy wykracza poza tradycyjnie pojmowane, inzynierskie
okreslenie systemu, oraz z tego, ze norma nie precyzuje pojecia systemu wentylacji jako

takiego.

Inzynierskie rozumienie systemu wentylacji zostalo uwzglednione w module obstugi
programéw doboru systeméw wentylacyjnych. W tym przypadku odwotano sie do pojecia

systemu i podziatu systeméw wentylacyjnych zgodnie z PrPN-B-01411 [93],

3.4 Pojecie ukiadu

Pojecie systemu zaklada istnienie oddziatywania zwrotnego otoczenia na system, co
wykracza poza proponowany zakres opisywanego modelu. W ramach pracy przedstawiona
zostaje koncepcja ujednoliconego opisu instalacji wentylacyjnej wraz z opisem stanu
powietrza oraz przemian jakie majg miejsce w obrebie instalacji. Tak zdefiniowane

zagadnienie zostalo nazwane uktadem wentylacji.
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4 Obecnie stosowane rodzaje opisu instalacji wentylacji

mechanicznej

4.1 Wprowadzenie

Sposoéb opisu uktadu wentylacji jest Scisle zwigzany zaréwno z jego przeznaczeniem jak i
jego uzytkownikiem. Z reguty najszersze zastosowanie znajduje w toku prac projektowych
stanowigc podstawe przygotowywanego projektu. W miare postepu projektowania tworzone
jest odwzorowanie przysziej rzeczywistoSci w postaci informacji opisywanej réznymi

sposobami. Na tej zasadzie bazuje pojecie projektu.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze proces projektowy stanowi pozyskiwanie informacji o
uktadzie wentylacji. Oznacza to, ze w trakcie projektowania rozwigzuje sie szereg zagadnien
przyblizajac je do petnego poznania. Modele winny zatem posiada¢ mozliwos¢ opisywania

rzeczywistosci lub rzeczywistosci projektowanej na réznych stadiach wiedzy (Rysunek 4.1)

Nalezy podkresli¢, ze modele opisujgce uklad wentylacyjny w zaleznosci od przeznaczenia
moga charakteryzowaé sie rézng dokladnoscia. W najprostszym przypadku obliczenia
zgrubne, dokonywane na etapie zalozen, opisujg instalacje ze stosunkowo niewielkg
dokladnosci. Projekt budowlany, a nastepnie wykonawczy zaklada wykonanie
precyzyjniejszych obliczern co pozwala zwiekszy¢ doktadnos¢ opisu. Wymagana doktadnosc

wyrdwnania instalacji wentylacyjnej wynosi 10%. Oznacza to iz w przypadku typowych
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projektéw wykorzystywane modele obliczeniowe pozwalaja na osiggniecie niezbednej
doktadnosci. Zagadnienia szczeg6towe, stosowane w rozwigzaniach nietypowych, nierzadko
zmuszajg do zwiekszenia doktadnosci obliczenn do ok. 1% (Rysunek 4.2). To sprawia, ze w
tych przypadkach musimy zastosowa¢ bardziej zaawansowane techniki obliczeniowe np.

symulacje komputerowg przeptywu ptynéw.

Rzeczywistos$¢ Projekt
Element wentylacyjny Odwzorowanie
Zalozenia- obliczenia
wstepne

Projekt budowlany -
obliczenia wstepne

Rzeczywisty spadek Obliczony spadek
ci$nienia ci$nienia Projekt wykonawczy -
obliczenia docelowe

Pomiar - wyniki zblizone Symulacja komputerowa

do rzeczywistych obliczenia doktadne

Rysunek 4.2. Doktadno$¢ opisu uktadu wentylacji.

Wiele metod obliczeniowych ujmuje szczegoétowo zjawiska wystepujgce podczas przeptywu
powietrza w sieci przewodéw. Rozwijane sa techniki obliczen spadku ci$nienia, zmian
strumienia i temperatury powietrza w przewodach, wymiany energii i ciepta w wymiennikach
ciepta. Przeprowadzane sg szczegOtowe analizy akustyczne instalacji wentylacyjnej.
Precyzyjne modele obliczeniowe wykorzystujg coraz bogatszy aparat matematyczny, ale z
reguty, ze wzgledu na swoje analityczne podejscie do konkretnego zagadnienia, pozwalajg

szczegO6towo opisac jedynie jedno zjawisko (Rysunek 4.3).
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Rysunek 4.3. Rozproszony opis instalacji wentylacyjnej i parametréw powietrza w projekcie wentylacji.

Tymczasem oczekiwania naukowcow, inzynieréw wentylacji i klimatyzacji, w tym szczegélnie
projektantow kierujg sie ku syntetycznemu opisowi uktadu wentylacji. Poszukujg oni narzedzi
pozwalajacych w sposdb uporzadkowany opisa¢ uklad wentylacji wraz z wystepujacymi w

nim zjawiskami.

Ten rozdzwiek potegowany jest réwniez przez tradycyjnie utrzymywany poozdzial pomiedzy

opisem instalacji wentylacyjnej, a opisem parametréw ilosciowych ijakosciowych powietrza.

Naukowcy, projektanci i inzynierowie obstugujacy istniejgce uktady wentylacyjne postugujg
sie obecnie bardzo szerokim wachlarzem narzedzi komputerowego wspomagania
projektowania [17], Narzedzia te mozna zakwalifikowa¢ do grup aplikacji wykorzystujacych
opis analityczny, graficzno - geometryczny, symulacyjny oraz komputerowo wspomagang

mechanike ptynéw.

4.2 Opis analityczny

4.2.1 Podstawy opisu analitycznego

Opis analityczny ukladu wentylacji opiera sie na wyznaczaniu i obliczaniu wielkoSci
charakterystycznych dla danego ukladu. Z reguly zaktada sie inzynierskie podejscie do
obliczen (oparte o punkty obliczeniowe dla lata i zimy) oraz obliczenie wielkos$ci instalaciji,
wymiarowanie urzgadzehn w oparciu o warunki obliczeniowe. Opis analityczny pozwala
wyraznie rozgranicza¢ analize zjawisk przepltywu powietrza oraz elementy konstrukcyjne
instalacji wentylacyjnej. Obliczenia pozwalaja na przeprowadzenie kompleksowego

wymiarowania uktadu w tym dokonanie [103]:
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obliczeh zyskow ciepta i wilgoci,

obliczen strumienia powietrza wentylacyjnego,

wymiarowania kanatow wentylacyjnych,

obliczen procesow klimatyzacyjnych,

wymiarowania elementéw instalacji (nagrzewnice, chiodnice, nawilzacze, filtry,
wentylatory itp.),

obliczen oporéw instalacji i spadku cisnienia,

obliczen akustycznych.

4.2.2 Aplikacje opisu analitycznego

Programy obliczeniowe. W tym segmencie nalezy wymieni¢ programy do okres$lania zyskow
ciepfa i obliczen hydraulicznych - np. oporow instalacji wentylacyjnych. Sg to programy
zawierajgce podstawowe, znane od lat algorytmy obliczeniowe, nierzadko wykorzystujace
stabelaryzowane dane. Szczegodlnie waznym aspektem wykorzystania tych programoéw jest
dogtebna znajomos¢ uzytych metod obliczeniowych, wskaznikéw i danych. Na rynku polskim
znajduje sie kilka programéw tego typu, znakomita wiekszos$¢ jest jednak pochodzenia
zagranicznego, co sprawia, ze projektanci podchodzg do wynikow obliczeh z duzg doza

ostroznosci.

Programy do doboru urzadzen. Jest to gatgZz szczegOlnie rozwinieta. W dniu dzisiejszym
prawie kazda firma produkujaca, a niejednokrotnie takze sprzedajgca urzadzenia, stara sie
dostarczy¢ projektantowi program do doboru swoich urzgdzen. W znakomitej wiekszosci sa
to znane w formie drukowane] katalogi rozszerzone o mozliwos¢ automatycznego doboru
elementdéw bazujgce na najprostszych algorytmach obliczeniowych i zaktadajgce szereg
uproszczen. Do tej grupy programoéw zaliczy¢ mozna takze aplikacje przeznaczone do
doboru i analizy uktadéw wentylacyjnych. Programy te pozwalajg, po wprowadzeniu danych o
obiekcie i zaktadanych wielkosciach wentylacyjnych (strumienie powietrza, temperatura
nawiewu, temperatura w pomieszczeniu) na dobor, wymiarowanie a takze symulacje réznych

systemow wentylacji i klimatyzacji.
Jak zatem wida¢ istniejgce programy inzynierskie pozwalajg inzynierowi na wstepne

oszacowanie, dobdr i obliczenia. Priorytet w tym segmencie stanowi dokonywanie szybkich

obliczen, przy znacznym uproszczeniu przyjmowanych zalozen.
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4.3 Opis graficzno - geometryczny

431 Podstawy opisu graficzno - geometrycznego

Opis graficzno - geometryczny instalacji wentylacyjnej pozwala na przedstawienie
przestrzennego uktadu elementéw. Opis ten zaktada wykorzystanie niezbednych Srodkéw
wizualizacji dla przedstawienia instalacji w sposéb adekwatny do opracowywanego stadium
prac projektowych. | tak projekt budowlany przyjmuje przedstawienie tras kanalow za
pomoca jednoliniowego odwzorowania. Dodatkowo wymagane jest oznaczenie wielkoSci
gtébwnych kanaléw, szczegdlnie w waznych ze wzgledéw konstrukcyjnych miejscach
budynku. Wskazane jest przedstawienie symboliczne elementow nawiewnych wraz z
zaktadang wartosciag strumienia powietrza. Projekt wykonawczy stosuje bardziej szczegétowe
zobrazowanie instalacji uwzgledniajgc przedstawienie wszystkich elementow w sposob
mozliwie doktadny, przy uzyciu dwoch linii. Trzeci wymiar uzyskiwany jest za pomoca
podawania rzednych wierzchu i spodu kanatdow oraz za pomocg przygotowanych przekroi.
Tréjwymiarowy widok elementéw wentylacyjnych moze znalez¢ zastosowanie w przypadku
skomplikowanych tras kanatéw (np. maszynownie) oraz wszedzie tam, gdzie istotne jest

znalezienie prostej metody na wykonanie duzej liczby przekrojow.

4.3.2 Aplikacje opisu graficzno - geometrycznego

Aplikacje opisu graficzno - geometrycznego to przede wszystkim programy wspomagajgce
przygotowanie dokumentacji rysunkowej (CAD, CAM) [118]. Nalezg do nich programy
okresSlane mianem ,platform” - podstawowe programy rysunkowe takie jak AutoCad i
Microstation. Nalezy podkreslié, iz w przypadku stosowania tych programéw nie ma
mozliwosci kompleksowego opisu elementéw tzn. postugujemy sie elementami
podstawowymi (linia, tuk, okrag iwiele innych) nie przypisujgc im konkretnego rzeczywistego
odpowiednika. Oznacza to, ze dla programu element wentylacyjny stanowi jedynie zbi6r
elementéw podstawowych. W tej grupie programéw na rynku polskim dominuje AutoCad.
Wynika to, po czesci z jego uniwersalnosci - moze by¢ wykorzystywany zaréwno przez
architektow, jak i projektantdéw branzowych, po czesci zas z tego iz przyjat sie jako standard
wymiany informaciji rysunkowej. Szacuje sie, ze ok. 95% biur projektow branzowych korzysta
z AutoCad'a jako narzedzia do rysowania [20], Jest to jednak, co warto podkresli¢ narzedzie,

wykorzystywane niejednokrotnie tylko w kilkudziesieciu procentach swoich mozliwosci.

Z duza nadziejg obserwuje sie préby zainteresowania projektantdw programami
specjalizowanymi, bedacymi naktadkami branzowymi na programy platformowe. Programy te
udostepniajgc biblioteki elementéw instalacyjnych, pozwalajg tworzy¢ proste zestawienia i
umozliwiajg przeprowadzenie podstawowych obliczen. Do programéw tej grupy zaliczy¢
mozna miedzy innymi: Autodesk Building Mechanical for Architectural Desktop, CadVent,
FluidCAD, HVAC for Triforma, PanolCAD, Softdesk S8.
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Inng gatgz stanowig programy samodzielne, nie bazujgce na platformach. Tu przykiadem
mogg by¢ AllKlima 2000 i Pit-Cup. Programy te posiadajg wlasny graficzny interfejs
uzytkownika. Zaletg tych programéw moze by¢ jeszcze Ilepsza odpowiedZz na
zapotrzebowanie projektantdw branzowych. Potencjalng wadg aplikacji moze byé
niekompatybilnos¢ z innymi  formatami, utrudniajgca  wczytywanie  podkladéw
architektonicznych lub projektdw branzowych oraz hermetycznos¢, co oznacza brak
mozliwosci wykorzystania nietypowych elementdéw nie przewidzianych przez projektanta i nie

umieszczonych w bazie dostepnych elementéw.

4.4  Opis symulacyjny

44.1 Podstawy opisu symulacyjnego

Do tej grupy aplikacji nalezg specjalizowane programy, umozliwiajace szczegotowe
symulacje poszczegoélnych zjawisk fizycznych - np. migracji zanieczyszczen, zuzycia energii
itp., bazujac na rozbudowanych modelach matematycznych. Zaletg tych aplikacji jest ich
duza doktadnos$¢, wadg natomiast koniecznos¢ dogtebnego poznania programu wraz z
zalozeniami na ktérych bazowali autorzy oraz koniecznos$¢ wpisania stosunkowo duzej ilosci
danych. Obecnie jednak, przy ziozonych projektach programy symulacyjne coraz czesciej
wykorzystywane sg do okreslenia wtasciwosci poszczegoélnych elementow uktadéw wentylacji

przy zmieniajacych sie warunkach eksploatacji.

4.4.2 Aplikacje opisu symulacyjnego

Szerokie zastosowanie znalazty w ostatnich latach aplikacje symulacyjne umozliwiajace
dynamiczne modelowanie zjawisk zwigzanych z wykorzystaniem ciepta i energii. Od potowy
lat 80-tych obserwuje sie rozwdj narzedzi symulacyjnych umozliwiajgcych opis
charakterystyki cieplnej budynku. Na poczatku badania obejmowaty caly budynek, obecnie
modelowanie dotyczy takze poszczegolnych elementéw sktadowych - obudowy budynku,

instalacji wentylacyjnej, a takze zachowan uzytkownikéw [23], [46], [69],

Waznym elementem rozwoju staje sie przechodzenie z obliczen dokonywanych dla stanu
ustalonego do symulacji dynamicznych, z obliczenn ogoélnych do symulacji szczego6towych, z
algorytmow zamknietych do algorytméw otwartych. W tym kontekscie wymieni¢ nalezy
szereg aplikacji natury ogdélnej (MATLAB / SIMULINK, TUTSIM, EASY 5x). Ich zastosowanie
ograniczone jest jednak uproszczeniem opisu zjawisk oraz brakiem mozliwosci korzystania z
otwartych generatoréw warunkéw brzegowych (np. danych klimatycznych, materiatow
budowlanych, zacienien itp.). Kolejng grupg programow sa aplikacje okreslane jako
autonomiczne, przeznaczone do stosowania w dziedzinie wentylacji (TRNSYS, HVACSIM+,
ESP-r).
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Ciekawy podziat programo6w, w oparciu o klase abstrakcji reprezentowang przez aplikacje,
przedstawit Hensen [53]. Wyrdznia on 4 klasy abstrakcji:
analiza proces6w w pomieszczeniu bez uwzglednienia instalacji wentylacyjnych - np.
ESP-r,
analiza proces6w w pomieszczeniu w kontekscie konkretnego systemu wentylaciji
(np. VAV, CAV) - np. DOE2, BLAST, TSBI3,
analiza zachowania elementéw instalacji (wentylatory, kanaty, pompy itp.) - np.
TRNSYS, EMGP3, HVACSIM+, ESP-r
analiza elementu w odniesieniu do konkretnych wielkosci (zuzycie energii w
elemencie, przeplyw powietrza przez element itp) - np. ESP-r.
Podziat uwzglednia takze poziom symulowanych zagadnien: od koncepcyjnych po

szczegotowe.

Inng podstawe klasyfikacji tych aplikacji jest podziat na programy o zakresie ogélnym i
szczeg6towym [60], Do grupy programow ogolnych zaliczono: TRNSYS, IDA, SPARK,
CLIM2000, CA-SIS, IDA, Dymola, ZOOM. Programy o zastosowaniach szczeg6towych to:
DOE-2, ESP-r, EnergyPius, COMIS, CONTAM. Wyro6znia sie takze aplikacje bazujace na
nowym formacie wymiany danych NMF (Neutral Model Format) w tym: IDA, TRNSYS,
HVACSIM+, MS1.

W tej grupie oprogramowania nalezy podkresli¢ znaczenie programu ESP-r, umozliwiajgcego
obliczenia zjawisk cieplnych, charakterystyk cieplnych struktury budynku a takze symulacje
uktadow wentylacji i ich elementow. Symulacje dynamiczne umozliwiajg dokonanie analizy
zachowania sie struktury budynku wraz z oszacowaniem zmiennych w czasie wielkosci takich
jak: temperatura, strumien cieplny, strumienie powietrza. W programie tym zaklada sie duze
mozliwosci ksztattowania zmiennych w czasie warunkéw brzegowych takich jak: parametry
klimatyczne, zachowanie uzytkownikéw czy strategie sterowania ukfadéw automatycznej

regulacji i sterowania.

Odrebnym zagadnieniem rozwigzywanym przez programy symulacyjne jest modelowanie
zachowania sie ukladéw wentylacji. W tej grupie poruszane sa zagadnienia wymagajace
zwiekszenia doktadnosci obliczen oraz uwzgledniania zmiennych w czasie zjawisk cieplnych
(np. akumulacja ciepta w przegrodach, wykorzystanie elementéw pasywnej ochrony
przeciwstonecznej, symulacja infiltracji czy wentylacji naturalnej) wymagajg doktadniejszych
modeli obliczeniowych. Symulacje tego typu umozliwia np. TRNSYS, zawierajgcy modele

dynamiczne elementéw systemow wentylacji [24],
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Aplikacje symulacyjne z racji zawartych wewnagtrz rozbudowanych modeli tworzone sg z
reguly przez duze zespoly naukowcéw. Do najwazniejszych naleza:

ALLAN - Gaz de France, Francja,

BLAST - University of lllinois, Urbana - Champaign IL, USA,

CLIM 2000 - Electricite de France, Francja,

DOE-2 - University of California, Berkeley CA, USA,

DYMOLA - Dynasim, Szwecja,

EASY5x - Boeing Computer Services, USA,

EKS - University of Strathclyde, Glasgow, Szkocja,

EMGP3 - University of Leuven, Heverlee, Belgia,

ENERGYPLUS - US Department of Energy,

ESACAP - Elektronik Centralen, Dania

ESP-r - University of Strathclyde, Glasgow, Szkocja,

,g+- The Math Works Inc., USA,

MS1 - Lorenz Simulation, Belgia

HVACSIM+ - National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, USA,

OMSIM - Lund Institute of Technology, Szwecja,

SANDYS - ABB Corporate Research, Szwecja,

SMILE - Technical University of Berlin, Niemcy,

SPARK - Lawrence Berkeley Laboratory, USA

THUVAC - Department of Thermal Energy, Tsinghua University, Pekin, Chiny,

TRNSYS - University of Wisconsin, Madison WI, USA,

TSBI3 - Danish Building Research Institute, Horsholm, Dania,

TUTSIM - Twente University of Technology, Enschede, Holandia.

Coraz czesciej aplikacje tego typu umozliwiajg uwzglednienie modeli sktadowych zjawisk
wystepujacych w budynku. Oznacza to iz na obecnym etapie mozliwe jest stosowanie tych
programéw jako ,solveréw” dla modeli budynkéw. Uzupetnienie programoéw typu ESP-r o
wymiane danych z pozostatymi aplikacjami, stanowi ich dodatkowy atut. Mozna stwierdzi¢, iz
jest to grupa oprogramowania zawierajgca najwiecej modeli elementarnych zjawisk, w tym
tak zaawansowanych jak modele migracji wilgoci, oswietlenia naturalnego, oswietlenia

sztucznego, dziatania systemow automatycznej regulacji i kontroli.

Jednoczesnie zaobserwowa¢ mozna dynamiczny rozwoOj modeli opisujgcych elementy
skltadowe uktadow wentylacyjnych. Zatozeniem dla tego typu modeli jest préba teoretycznego
opisania zjawisk wystepujgcych w danym elemencie oraz weryfikacji na bazie szczegétowych
pomiaréw. W tej grupie modeli szczegdlne miejsce zajmujg modele wymiennikdw ciepta,

elementdw odzysku ciepta, a takze elementéw filtracyjnych [28], [87],
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Odrebng sfere zainteresowan technik symulacyjnych stanowig zagadnienia zwigzane z
przeptywem powietrza wewnatrz budynku. Do najwazniejszych aplikacji tej grupy nalezg
Movecomp [54], CONTAM [119], COMIS [44], W pracy [82] przedstawiono szczegO6towo
poréwnanie powyzszych aplikacji oraz programéw AIRENT, GAINE, SHMVMR, FLOW2,
INFIL. Programy te wraz z wykorzystywanymi modelami stanowig podstawe dla
rozwigzywania zagadnien migracji zanieczyszczen w pomieszczeniach [102], Cennym
rozwinieciem tej grupy aplikacji jest potaczenie ich z modelami odnoszgcymi sie do catego

budynku. Przyktadem takiego podejscia jest potgczenie COMIS’a z ENERGYPLUS [56],

Kolejnym zagadnieniem rozpatrywanym w ramach analiz symulacyjnych jest wspoipraca
instalacji wentylacyjnej z obstugiwanymi pomieszczeniami [78], [80], Podejscie zaaplikowane
w tych programach zbliza do petnego pojecia systemu, gdyz uwzglednia takze sprzezenie

zwrotne pomiedzy pomieszczeniem, a obstugujgca go instalacjg wentylacyjna.

Bardzo wazng gatgz oprogramowania symulacyjnego stanowig programy zwigzane z
procesami automatycznej regulacji i sterowania. Poniewaz zagadnienia rozwigzywane przez
tg branze wymagajg stosowania ztozonych struktur danych szczegdlnego znaczenia

nabierajg rozwijane w tej grupie modele dynamiczne [3], [40], [71], [73], [81], [105],

Wymienione powyzej programy symulacyjne pozwalajg na rozwigzywanie zagadnien w
stosunkowo waskiej dziedzinie. Od potowy lat dziewiecdziesigtych czynione sg préby
skonstruowania wspoélnej platformy wymiany danych pomiedzy r6znymi aplikacjami. Dobrym
przyktadem tego podejScia w dziedzinie programéw zwigzanych z symulacjg cieplng
budynkéw jest Srodowisko IDA bazujgce na Neutralnym Formacie Modelu (NMF). Wspolny
format danych pozwala na wymiane danych pomiedzy aplikacjami ESACAP, PIVACSIM+,
IDA, MS1, SPARK i TRNSYS [98],

Od strony wykorzystanych obliczenn numerycznych programy symulacyjne bazujg na réznych
poziomach szczegbétowosci. Poniewaz szereg zagadnien wymaga szczegétowych modeli
przeptywu, czy wymiany ciepta czynione sg préby podziatu instalacji wentylacyjnej na czesci
elementarne ,Primitive Parts” [29], Podejscie to zaktada wykorzystanie 10 elementow,
ktéorych podzialu dokonano na podstawie podstawowych funkcji przeptywowo -
termodynamicznych [30], Kazdy z nich moze reprezentowac fragment instalacji wentylacyjnej,
w szczegolnosci centrali klimatyzacyjnej, posiadajgc wilasny, szczegétowy model obliczen i

symulaciji.
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4.5 Opis bazujgcy na metodach komputerowej mechaniki ptynow
(CFD)

45.1 Podstawy opisu CFD (Computational Fluid Dynamics)

Coraz czesciej modele wykorzystywane w aplikacjach symulacyjnych pozwalajg na analize
przeptywéw powietrza w strukturze obiektu w skali makro (modele sieciowe) jak i skali mikro
(modele CFD). Wykorzystanie modeli bardziej zlozonych pozwala, przy witasciwej ich
weryfikacji, na uzyskiwanie wynikow znacznie dokfadniejszych od innych grup aplikaciji.
Istotng wadg jest jednak z reguly konieczno$¢ wpisywania duzej ilosci danych wejsciowych
oraz precyzyjnego okreslenia warunkéw brzegowych i poczatkowych niezbednych do
przeprowadzenia obliczenn. Wymaga to posiadania gtebokiej, specjalizowanej wiedzy przez
osoby dokonujgce tych obliczeri. Obecny szybki rozwoj tej gatezi oprogramowania, sprzyja
pojawianiu sie nowych modeli opisujgcych zjawiska cieplno - przeptywowe w odniesieniu do

wentylacji [26], [61].

45.2 Aplikacje opisu CFD

Pod tym pojeciem rozumiemy grupe narzedzi (np. AirPak, Fidap, Fluent, Flovent, Microflo),
ktére pozwalajg na bardziej szczegOtowe obliczenia w oparciu o modele komputerowej
mechaniki ptynow - CFD. Aplikacje te bazujg na podstawowych réwnaniach mechaniki
ptynéw wynikajacych z zasad zachowania masy, energii, ciggtosci, pedu itp. oraz ztozonych
modelach opisu wystepujacych zjawisk np. turbulencji. Programy te wykorzystywane sa
zazwyczaj do modelowania szczegoélnych przypadkéw wentylacji np. rozdzialu powietrza,
rozptywu powietrza w instalacjach o skomplikowanej geometrii, opisu warunkéw wymiany

ciepfa i innych.

Powyzsza analiza dostepnych aplikacji stata sie podstawg opracowania przez autora modelu
ukladu wentylacji. Przedstawione programy wykorzystujg rézne metody opisu ukiadu
wentylacji. Zaaplikowanie przytoczonych metod opisu do modelu wymaga nowego sposobu
uporzgdkowania danych. Takim sposobem moze by¢ technika obiektowa szeroko
wykorzystywana w naukach informatycznych, a w szczegdélnosci w inzynierii
oprogramowania. Kolejny rozdzial pracy przedstawia podstawowe pojecia obiektowosci

przyblizajgc podstawy teoretyczne modelu obiektowego.
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5 Podstawy teoretyczne modelu obiektowego

5.1 Pojecie obiektowosci

Obiektowoscia (object-oriented) nazywamy teologiczng, ideologiczng i praktyczng
koncepcje bazujgcg na wyrdznianiu obiektow o dobrze okreslonych granicach oraz
semantyce. Dotyczy ona programéw, danych i rzeczywistoSci przez nie opisywane;.
Naczelng misjg obiektowosci jest walka z nadmierng ztozonoscig metodyk, projektéw,
jezykow, systeméw i zastosowan. Te misje obiektowos¢ realizuje poprzez nacisk na
mechanizmy abstrakcji, mechanizmy kompozycji / dekompozycji ztozonych struktur
(obiektéw), mechanizmy hermetyzacji i ukrywania niepotrzebnych informacji, oraz wiasnosci
sprzyjajace abstrakcji i ponownemu uzyciu. Do tych poje¢ i mechanizméw zaliczane sg
obiekty, tozsamos$¢, klasy, typy, hermetyzacja, polimorfizm i péZne wigzanie. Uwaza sie, ze
dzieki tym mechanizmom obiektowos¢ bardziej sprzyja naturalnym, mentalnym i
psychologicznym uwarunkowaniom podmiotéw rzeczywistosci informatycznej (klientow,

analitykdw, projektantéw, programistéw, uzytkownikow itd.) [109]

Z definicji wida¢ jak szerokim pojeciem jest obiektowos¢. Zawiera w sobie rozwiniecie
koncepcji postrzegania i opisywania zlozonej rzeczywistosci w sposéb bardziej naturalny,

wykorzystujgc przy tym strukture opisywanych zagadnien.

5.2 Zastosowanie obiektowosci w informatyce

Obiektowos$¢ jako doktryna ideologiczna powstala na potrzeby wielu dziedzin informatyki, w
tym przede wszystkim inzynierii oprogramowania, a w szczegoélnosci metodyki analizy
systemow informatycznych. Tak szerokie wykorzystanie wymagato stworzenia zasad opisu
obiektowego oraz notacji graficznych. Wiele z nich posiada odbicie w narzedziach CASE
(komputerowym wspomaganiu inzynierii  oprogramowania). Kolejng dziedzing bylo
zastosowanie technik obiektowych w jezykach programowania, wprowadzajg do nich
bezposrednio nowe pojecia odnoszgce sie do obiektowosci [48], Duzym krokiem w rozwoju
mysli obiektowej stalo sie stworzenie obiektowych baz danych. Pozwolity one na opracowanie
struktury danych zapisywanych zgodnie z definicjg obiektowosci. Obecnie obiektowosc¢
znajduje zastosowanie takze w szeregu zagadnien takich jak: wspoldziatajgce systemy
heterogeniczne, wizyjne Srodki programistyczne, biblioteki oprogramowania, grafika, miary i
oceny oprogramowania, reinzynieria biznesu (BPR), zarzadzanie praca grupowg i
przeptywem informacji, hurtownie danych, systemy operacyjne, metody sztucznej inteligencji

a takze sieci komputerowe, w tym Internet [111],
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5.3 Rozwgj filozofii tworzenia oprogramowania

Poniewaz okreslenie systemu obiektowego wywodzi sie bezposrednio z inzynierii
oprogramowania, celowym staje sie przytoczenie historii tworzenia oprogramowania.
Podobnie jak w inzynierii oprogramowania, tak i w innych dziedzinach inzynierskich
zaobserwowaé¢ mozna nowy kierunek rozwoju postrzegania i opisu rzeczywistosci i zwigzane

z nim zmiany w filozofii podejscia do zagadnien szczegdtowych.

Lata piecdziesigte stanowily poczatek zastosowania komputerow na szerokg skale. W tym
czasie kazdy program stanowit odosobniony - unikatowy system dopasowany do potrzeb
uzytkownika. Z tego powodu nie istnialy pojecia wymienialnoSci oprogramowania, nie bylo
takze mozliwosci wymienialnosci fragmentéw kodow. Takie podejscie pozwalato na tworzenie
programu, niemniej wszelkie poprawki, udoskonalenia powodowaly, ze tworzone systemy
stawaly sie coraz bardziej rozbudowane i trudniejsze do opanowania przez uzytkownikéw. W
tym okresie nie wyksztalcito sie jeszcze pojecie formalnego projektowania systemow

oprogramowania.

Pierwsza duza zmiana w koncepcji tworzenia oprogramowania przypada na lata
szesc€dziesigte. Duzy nacisk w tym czasie ktadziono na tworzenie oprogramowania, ktére w
tatwiejszy sposOb pozwalatoby na dokonywanie zmian w jego kodzie. Lata szes¢dziesigte to
poczatek metodycznego podejscia do oprogramowania. Podejscie to, zwane kaskadowym,
zakladalo w czasie tworzenia programu konieczno$S¢ realizacji nastepujgcych po sobie
etapéw. Kazdy z etapéw musiat by¢ zakonczony przed rozpoczeciem nastepnego.
Zakonczenie etapu odbywato sie wraz z tworzeniem dokumentu kluczowego. W ten spos6b

wykonanie wiekszego systemu powodowato tworzenie bardzo obszernej dokumentacji.

Lata siedemdziesigte przyniosty kolejng rewolucje w filozofii tworzenia systeméw. Po raz
pierwszy zostatlo sformutowane pojecie ,inzynieria systemowa oparta na modelu”. Tom De
Marco [120], bedacy autorem tego pojecia zatozyt iz skomplikowany system powinien by¢
poprzedzony stworzeniem modelu. Takie podejscie znalazio zastosowanie w nowoczesnej
metodyce inzynierii oprogramowania. Istotnym heurystycznym pojeciem zwigzanym z
modelem jest zasada oddzielania poje¢. Oznacza ona rozdzielenie wymagan logicznych od
wymagan realizacyjnych. Zasada wskazuje na konieczno$¢ opracowania merytorycznego
zagadnienia opisywanego przez system (model analizy) niezaleznie od jego S$rodowiska
implementacyjnego takiego jak platforma oprogramowania, uzyty system operacyjny, baza
danych czy interfejs uzytkownika (model projektu). Model analizy zbliza sie zatem do
merytorycznego rozwigzania zagadnienia, za$ model projektu odpowiada na pytania o
techniczng strone realizacji stawianego problemu. Powyzsza zasada stanowi nadal
zasadniczg site napedowg rozwoju metodyki analizy obiektowej. Tym niemniej przedstawione

powyzej podejscie, podobnie jak w wypadku innych dyscyplin inzynierskich, opiera sie w
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duzym stopniu na zrozumieniu problemu i wustaleniu wymagan przez budowanie

odpowiednich modeli proponowanych systemoéw [120],

Kolejnym etapem ewolucji inzynierii oprogramowania bylo zaakceptowanie modutowego
tworzenia programéw. Podziat na moduly mogt nastepowaé ze wzgledu na wykonywane
funkcje, struktury danych lub obstuge zdarzenh. Istote problemu najpetniej oddawata idea
podzialu modutéw w taki sposéb, aby kazdy z nich opisywat jedng i tylko jedng rzecz ze
Swiata rzeczywistego. Byla to znaczgca zmiana i stanowita podstawe obiektowego opisu,
zakladajgcego tworzenie struktury programu zgodnie z problemem, ktéry ma by¢ rozwigzany.
W ten sposéb termin ,obiekt” sugeruje zwigzek miedzy elementami w Swiecie rzeczywistym,
a czescig programu komputerowego. Na bazie tego zatozenia tworzony jest kolejny opis
obiektowosci definiujgcy obiekt jako: niezalezng, asynchroniczna, wspdtbiezna jednostka,
ktéra ,wie, o co chodzi" (tzn. przechowuje dane), ,dziata" (tzn. wykonuje wustugi) i
wspbétpracuje z innymi obiektami" (przez wymiane komunikatéw) w celu realizacji wszelkich

funkcji (modelowanego) systemu [120],

Istotnym wydaje sie takze przesledzenie historii rozwoju jezykow programowania jako

elementéw, ktére postugujg sie abstrakcjg w opisie rzeczywistosci.

Rozwijane od poczatku istnienia komputerow symboliczne jezyki programowania niskiego
poziomu (asemblery) stanowity niewielkg abstrakcje maszyny obliczeniowej. Byly to najnizej
umieszczone polecenia realizowane przez procesor. Od strony uzytkownika byty one jednak

niezmiernie skomplikowane.

PozZniejszy rozwdj jezykow programowania wysokiego poziomu (FORTRAN, BASIC,
PASCAL, C) opierat sie na jezykach niskiego poziomu, stanowigc kolejng ich abstrakcje.
Rozwdj tych jezykéw dawat programistom znacznie wieksze mozliwosci (choc¢by przez jawne
wykorzystanie komend, bedgcych odpowiednikami znanych ze $wiata rzeczywistego
polecen) nadal jednak nakazywat transformacje pojec¢ i struktur rozwigzywanego problemu
do kategorii komputera. Programista, wykorzystujgcy proceduralne jezyki programowania,
musiat ustanowi¢ potgczenia pomiedzy modelem maszyny obliczeniowej w ,przestrzeni
rozwigzania”, a modelem rozwigzywanego problemu w ,przestrzeni problemu”. Wysitek
witozony w utworzenie tych potaczen, oraz fakt ze potgczenia takie sg z natury obce jezykom
programowania powodowat, ze programy byly trudne do napisania oraz kosztowne w
utrzymaniu. Sytuacja ta spowodowata powstanie dziedziny wiedzy informatycznej znanej pod

nazwa ,metody programowania” [83],
Wraz z rozwojem inzynierii oprogramowania powstat pomyst zamiany modelowania maszyny

obliczeniowej na modelowanie problemu. W tym okresie rozwija sie szereg jezykow

programowania zorientowanych na jeden ze sposobdéw opisu rzeczywistosci (np. listy - LISP,
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algorytmy - APL, tancuch decyzji - PROLOG). Ten etap rozwoju mozna okresli¢ jako
stratyfikacje problemowa. Z racji specyficznych cech poszczegolnych jezykéw zagadnienia
zostaja przypisane konkretnemu jezykowi, za pomoca ktérego najtatwiej jest opisa¢ dany typ
zagadnien. Kryterium wyboru stanowi tatwos$¢ opisu zjawiska i dopasowanie danych w danym

jezyku.

Zorientowane obiektowo podejscie do rozwigzywania probleméw stanowi znaczgcy krok w
stosunku do specjalizowanych jezykdéw programowania. Najwazniejszg zmiang mentalng byta
mozliwos¢ przedstawienia w jezyku programowania elementéw z dziedziny problemu. W ten
sposOb programista moze zastosowal strukture i opis danych znanych z dziedziny
zagadnienia przez co koncentruje sie na obiektach, a nie poszczeg6lnych danych, funkcjach

czy procedurach.

5.4 Podstawy analizy obiektowej

Jedng z mozliwosci okres$lenia jak zachowa sie system, niezaleznie od sposobu w jaki
zostanie ostatecznie zbudowany, jest przeprowadzenie procesu analizy obiektowej. Model
analizy obiektowej opisuje obiekty reprezentujgce dang dziedzine zastosowania, tgcznie ze

zwigzkami strukturalnymi i komunikacyjnymi.

Model analizy obiektowej stuzy do dwéch celéw. Pierwszy to sformalizowanie spojrzenia na
rzeczywisto$é, w ramach ktérej bedzie zbudowany system informatyczny. Model okresla
obiekty, ktére postuzag jako zasadnicze struktury organizacyjne danego systemu
informatycznego, oraz reguly lub ograniczenia, jakie $wiat rzeczywisty naktada na kazdy
system informatyczny budowany w ramach danego zastosowania. Drugi cel to ustalenie, jak
zbiér obiektow wspéidziata, zeby wykonaé¢ prace analizowanego systemu informatycznego.
Owo wspotdzialanie jest reprezentowane w modelu przez zbiér komunikatow pokazujgcych,

jak poszczegolne obiekty komunikujg sie z innymi obiektami [120],

Model analizy obiektowe]j opiera sie na stworzeniu 5 warstw (zwanych takze perspektywami):
warstwy klas-obiektow
warstwy atrybutow,
warstwy metod (ustug),
warstwy struktur,

warstwy tematow.
Pierwszg warstwg jest warstwa klas-obiektéw, ktéra zawiera podstawowe elementy

tworzgce proponowany system. Obiekty sg odbiciem rzeczywistych poje¢ danej dziedziny

zastosowania. Warstwa ta stanowi podstawe calego modelu analizy obiektowej.
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Trzonem analizy obiektowej jest proces nazywany modelowaniem informacji. Modelowanie
informacji jest procedura umozliwiajgca wyodrebnienie ze Swiata rzeczywistego podstawowej
struktury dziedziny. Tradycyjne podejscie do inzynierii oprogramowania zaktadato, ze do
zbudowania systemu informatycznego niezbedne jest podstawowe zrozumienie dziedziny
zastosowania. W wypadku metod obiektowych znacznie wiekszy nacisk przypada na
modelowanie informacji, jako na formalng procedure w ramach procesu inzynierii
oprogramowania. Podmiot (np. uktad wentylacji) jest elementem wystepujacym w realnym
Swiecie. Ogladany przez ,lustro obiektowe” moze by¢ jednak postrzegany w odmienny, na
przyktad uproszczony sposéb. W konteksScie danej dziedziny - wentylacji, moze by¢
rozpatrywany jako kolekcja ztgczonych elementéw instalacji wentylacyjnej. W innej dziedzinie
moze by¢ postrzegany jako zestaw elementéw ekonomicznych; jego cze$ciami skltadowymi
mogtyby by¢: koszt wytworzenia, energia konieczna do jego wytworzenia itp. W jeszcze innej
dziedzinie podmiot moze by¢ widziany na przyklad jako przedmiot wymagajacy transportu - z

trasg przejazdu, kubaturg zajmowangw samochodzie dostawczym itp.

Czesto zdarza sie, ze pary instancji klas sg ograniczone, to znaczy, ze sg zmuszone do
spetniania pewnych warunkow lub podporzadkowania sie pewnym regutom, obowigzujgcym
w danej dziedzinie zastosowania. Odnoszgc to do dziedziny wentylacji, mozna postawic¢
wymaganie, aby wraz z decyzjg o usunieciu elementu wentylacyjnego z opisywanego uktadu
(np. tréjnika) usungé tez zwigzane z nim elementy (np. odgalezienie). To ograniczenie
nazywamy powigzaniem instancji. Atrybuty obiektu razem z powigzaniem instancji tworzg

warstwe atrybutéw modelu analizy obiektowej.

W wentylacji - dziedzinie w ktérej modelujemy system, kolano wentylacyjne moze posiadac
rézne atrybuty, takie jak wielkos¢, kat zalamania czy sposéb podigczenia. Rownie oczywiste
sg ograniczenia, czy obowigzujgce reguly dziatania. W tej konkretnej dziedzinie kolano
wentylacyjne musi by¢ powigzane doktadnie z jednym materiatem bez wzgledu na sposéb
budowy systemu. Metody obiektu wraz z komunikatami przesytanymi miedzy instancjami tych
obiektéw tworzg warstwe metod analizy obiektowej. Mozna na przyktad zobaczy¢, ze
zarowno kolano wentylacyjne (metody: wstaw kolano, zmienn wielkos¢), jak i materiat
(metody: podaj material, zmien material) wykonujg pewne prace lub funkcje. Komunikujg sie
réwniez miedzy sobag, czyli wspétpracujg. Powigzanie przez komunikaty dowodzi, ze jedna z
metod opisu kolana wentylacyjnego komunikuje sie z jedng z metod opisu wiasciwosci

materiatu, z ktérego zostato kolano wykonane.

Kolejng warstwg modelu analizy obiektowe] jest warstwa struktur. Warstwa ta opisuje
zwigzki strukturalne w danej dziedzinie zastosowania. Przykladem moze by¢ rodzaj relaciji
miedzy obiektami ,nawiewnik”, a ,element nawiewny", ,przepustnica”, ,skrzynka rozprezna”.
Jest to struktura calosc¢-czes¢. Wskazuje ona, ze nawiewnik jako ,catos¢" moze sie sktadac z

,czesci": elementu nawiewnego, przepustnicy, skrzynki rozprezne;.
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Inny typ warstwy struktur to struktura typ ,uogdélnienie - uszczego6towienie” (generalizacja -
specjalizacja). Struktura ta jest zupetnie inna niz struktura catos¢ - cze$¢. Mozna okresli¢
nawiewnik sufitowy i nawiewnik podiogowy jako specjalizacje nawiewnikow (uogélnienie).
Struktura ta wskazuje wilasno$¢ dziedziczenia, to znaczy atrybuty lub metody klasy

uogOdlnienia sg wspdlne (dziedziczone) dla klas bedacych specjalizacjami.

W modelach analizy obiektowej reprezentowanych przez rozbudowane, ptaskie struktury,
pokazna liczba obiektéw moze uzasadnia¢ lgczenie w tematy. Odbywa sie to przez
zamkniecie powigzanych ze sobg obiektow w granice tematu. Tematy mozna sobie
wyobrazi¢ jako modele podrzedne lub nawet podsystemy. Tematy sg zawarte w warstwie

tematow [120],

5.5 Podstawy projektowania obiektowego

W kontekScie inzynierii oprogramowania, proces analizy traktuje sie jako ustalenie
podstawowego (zasadniczego) zachowania sie systemu. W przeciwienAstwie do tego,
projektowanie uwazamy za proces okreslania wlasciwosci elementéw stuzacych do
konstrukcji, to znaczy instrukcji, wskazowek, wytycznych, zalecen, wspomagan, kwalifikacji,
regut itp., za pomocg ktorych dany system (np. informatyczny) powinien by¢ realizowany w

konkretnym Srodowisku.

Model projektowania obiektowego jest konstruowany jako rozszerzenie modelu analizy
obiektowej. Utlatwia to przejscie od analizy do projektowania. Model projektowania
obiektowego zawiera pie¢ tych samych warstw co model analizy obiektowej i stosuje sie w
nim te samg notacje, ale majeszcze dodatkowo cztery skitadowe:

sktadowa dziedziny problemu (SDP) wskazuje te obiekty, ktére realizujg podstawowe

funkcje danej dziedziny zastosowania,

skladowa kontaktu z cztowiekiem (SKC) wskazuje spos6b tworzenia interfejsow,

ktéry zostanie uzyty do konkretnej realizacji danego systemu,

skladowa zarzgdzania zadaniami (SZZ) okresla sktadniki systemu, ktére umozliwig

realizacje danego systemu,

sktadowa zarzgdzania danymi (SZD) definiuje te obiekty, ktére sg niezbedne w celu

wspotdziatania ze stosowang bazg danych
Podobnie jak w wypadku sktadowej kontaktu z cztowiekiem, sktadowa zarzadzania danymi

jest kolejnym przyktadem zastosowania zasady oddzielenia poje¢. Szczegodly techniczne sg

odseparowane od podstawowych funkcji systemu [120],
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Zarébwno analiza obiektowa jak i projektowanie obiektowe, bazujg na podstawowych
pojeciach  obiektowosci: obiekcie, tozsamosci, atrybucie, metodzie, klasie, typie,

hermetyzacji, polimorfizmie i dziedziczeniu.

5.6 Podstawowe pojecia modelu obiektowego

Obiekt (object) jest to abstrakcyjny byt reprezentujgcy lub opisujgcy pewng rzecz lub pojecie
obserwowane w Swiecie rzeczywistym.

Obiekt cechuje wyréznialno$¢ w stosunku do innych obiektéw, nazwa oraz dobrze okreslone
granice. Wielu autorow nie réznicuje pojecia obiektu, jako pewnej abstrakcji pojeciowej lub
informacyjnej, struktury danych przechowywanych w pamieci komputera w stosunku do
konkretnego obiektu materialnego. Jakkolwiek z metodologicznego punktu widzenia (co
zostato przedstawione takze w Rozdziale 5.4) takie rozréznienie jest konieczne, wynika ono
zwykle bezposrednio z kontekstu opracowywanego zagadnienia. Obiektom przypisuje sie
cechy, takie jak: tozsamos¢ (nazwe, jednoznaczng identyfikacje, okreslone granice), atrybuty

i metody [109],

Tozsamosc¢ obiektu (object identity) oznacza istnienie i odrdoznienie od innych obiektow,
obiektu niezaleznie odjego aktualnego stanu (wartosci atrybutow), ktéry moze sie zmieniac.
Obiektowos¢ nie zaktada (w przeciwienstwie do podejscia relacyjnego) koniecznosci
okreslania dodatkowego atrybutu porzadkujgcego (tzw. primery key) jednoznacznie
identyfikujgcego go w strukturze systemu. Tozsamosc jest kategorig filozoficzng, ktéra nie
jest wigzana z jakimkolwiek zestawem atrybutéw lub jego aktualnym stanem. Oznacza ona
praktycznie istnienie unikalnego wewnetrznego identyfikatora okreslajagcego byt obiektu bez
wzgledu na jego lokacje w Swiecie rzeczywistym, czy reprezentacje w przestrzeni adresowej
komputera. Takie podejScie pozwala na stworzenie i rozroznienie réznych obiektow

posiadajgcych dokladnie te same atrybuty [109],

Atrybutem (attribute) okreslamy nazwang wiasnos¢ lub wartos¢ przypisang do obiektu.
Z koncepcyjnego punktu widzenia miejscem przechowywania atrybutow jest obiekt, za$

definicji atrybutu - klasa [109],

Metoda (method) jest rodzajem procedury, funkcji lub operaciji przypisanej do obiektu. Nalezy
ona do tej samej kategorii abstrakcji programistycznych, co procedura. Od wymienionej
powyzej réznicuje ja to, ze dziata w obrebie obiektu (wykorzystujgc jego wewnetrzne atrybuty
czy informacje). Wywolanie metody wewnatrz obiektu nastepuje poprzez przestanie
komunikatu zawierajgcego jej nazwe. Podczas wywotania mozliwe jest przekazanie do
metody danych wejsciowych za pomocag argumentéw metody. Miejscem przechowywania

metody z koncepcyjnego punktu widzenia jest klasa [109],
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Klasa (class) jest bytem semantycznym rozumianym jako miejsce przechowywania takich
cech grupy podobnych obiektéw, ktére sg dla nich niezmienne (np. zestawu atrybutéw,
nazwy, metod, ograniczen dostepu).

Klasa stanowi abstrakcyjny szkielet dla tworzonych obiektow [109].

Typ (type) jest specyfikacja rodzaju wartosci, ktéore moze przyjmowa¢ dany byt
programistyczny (obiekt, zmienna, parametr).

Typ okres$la budowe lub ustala zewnetrzny interfejs bytow programu lub bazy danych oraz
ogranicza kontekst, w ktérym moze on by¢ uzyty w tekScie programu. Zasadniczym celem

typdéw jest kontrola formalnej poprawnosci programéw [109],

Hermetyzacja (encapsulation) okresla zamkniecie pewnego zestawu bytéw
programistycznych w "obszar" o dobrze okres$lonych granicach, a co za tym idzie oddzielenie
abstrakcyjnej specyfikacji tego "obszaru" (obiektu, klasy, moduiu) od jej implementaciji;
ukrycie czesciinformacji zawartejw "obszarze" dla operacji z zewnatrz obiektu.

W zwigzku z rozwojem techniki obiektowej wyrézniamy hermetyzacje réznego stopnia.
Obecnie najczesciej stosuje sie tzw. hermetyzacje ortogonalng (zastosowang np. w jezyku
programowania C++) zaktadajgca podziat na atrybuty prywatne (niedostepne z zewnatrz) lub

publiczne [109],

Polimorfizm (polymorphism) okreséla mozliwo$¢ wystgpienia wielu metod o tej samej nazwie,
powiazanych z mozliwoscig wyboru konkretnej metody podczas jej wykonywania zwanym

dynamicznym wigzaniem [109],

Dziedziczenie (inheritance) to zwigzek pomiedzy klasami obiektéw okre$lajgcy
przekazywanie cech (definicji atrybutéw, metod) z nadklasy dojejpodklas. Dziedziczenie jest

podstawowym mechanizmem sprzyjajacym ponownemu uzyciu [109],

Przestanianie (overriding) to nadanie nowego znaczenia podczas implementacji funkcji
(procedur, metod) w przypadku wystepowania tych samych nazw na réznych poziomach
hierarchii dziedziczenia. W przypadku uzycia przestaniania na strukturach hierarchicznych
przypisane sa znaczenia funkcji znajdujgcej sie najnizej, funkcje znajdujace sie powyzej

zostajg przestoniete [109],
Przecigzanie (overloading) to sytuacja, w ktérej ta sama nazwa jest uzyta do oznaczenia

dwéch lub wiecej funkcji (procedur, metod), za$ rozstrzygniecie tej homonimii nastepuje na

podstawie kontekstu jej uzycia (np.typu lub liczby argumentéw) [109],
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Przytoczone powyzej pojecia stanowig podstawe analizy i projektowania obiektowego.
Szerszy opis metod obiektowych zawierajgcy powigzania obiektéw, stosowane
odwzorowania, relacje miedzy obiektami, uogoélnianie, wykorzystywanie podtypéw i nadtypdw,
poziomy uogoélnien, stany obiektu, zdarzenia, operacje, metody, reguty wyzwalania, warunki
sterujgce, zasady sktadania, ograniczania, wykorzystywanie regul, metamodelowanie,
reprezentacje obiektow, modelowanie struktury obiektdw, reprezentowanie zachowania
obiektéw, modelowanie za pomocg maszyn skohczonych, modelowanie oparte na
scenariuszach oraz zasady projektowania i implementacji przedstawione sg w licznych
publikacjach poswieconych zagadnieniom modelowania obiektowego [66], [67], [70], [74],

[109], [111], [120],

Przedstawiona powyzej filozofia obiektowosci oraz podstawowe narzedzia pojeciowe zostaly
wykorzystane przez autora pracy do stworzenia opisu obiektowego modelu uktadu wentylacji
mechanicznej [13], W kolejnym rozdziale przedstawiono metodologiczne podstawy
obiektowosci w odniesieniu do zagadnien modelowanych w procesie projektowania uktadu
wentylacji. Opisano tam takze wymagania stawiane obiektowemu modelowi wentylacji,
specyfike takiego opisu oraz przedstawiono spos6b wspoipracy modelu uktadu wentylacji z

modelem budynku.
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6 Zastosowanie metodyki opartej na obiektowosci do opisu

uktadu wentylacji mechanicznej

6.1 Odwzorowanie podstawowych poje¢ obiektowosci w wentylaciji

Tworzenie opisu modelu obiektowego uktadu wentylacji mechanicznej rozpoczeto od analizy
pojeciowej i strukturalnej obiektowosci w kontekscie zagadnien inzynierskich. Na wstepie

zdefiniowano pojeciowe odpowiedniki terminéw uzywanych w opisie obiektowym [18],

Podstawowym pojeciem jest obiekt. W opisywanym modelu obiektami nazywane beda

pojedyncze elementy instalacji wentylacji (Rysunek 6.1).

Rysunek 6.1. Pojecie obiektu w wentylacji.

Uwzgledniajgc strukture obiektu, ktory sklada sie z atrybutdw i metod w opisywanym
modelu wydzielone zostaly pojeciowo wielkosci fizyczne reprezentowane jako atrybuty oraz

metody niezbedne do kompleksowego opisu instalacji wentylacyjnej (Rysunek 6.2).

Rzeczywistos¢ Opis Obiekt 1
Atrybuty
Dhugos$¢ elementu Dhugos$é elementu
Szerokos$¢ elementu Szeroko$¢ elementu
Wysokos$¢ elementu Wysoko$¢ elementu
Metody

Przesuniecie
elementu
Dodanie elementu
Zmiana wielkosci

Przesuniecie
elementu

Dodanie elementu
Zmiana wielkosci

Rysunek 6.2. Pojecie atrybutéw i metod w obiekcie.
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Waznym elementem tak tworzonego modelu jest mozliwos¢ tgczenia zagadnienn zwigzanych
z fizyczng reprezentacjg instalacji (elementy, urzadzenia) z parametrami iloSciowymi i
jakosciowymi przeplywajacego przez dany element powietrza. Nalezy zatem zalozy¢, ze

zaréwno w opisie atrybutow jak i metod uwzgledniane zostang oba powyzsze zagadnienia.

Podczas analizy obiektowe] poszukuje sie obiektdow o podobnych cechach i funkcjach.
Uogollniony opis tych obiektéw ustanawia definicje danej grupy obiektéw. Definicja ta
nazywana jest klasg. W fazie implementacji klasy stuzg jako wzorzec do generowania
obiektéw. W opisywanym modelu uktadu wentylacji mechanicznej mozna przedstawi¢ grupy
elementow instalacji jako klasy. (Rysunek 6.3). Kazda z nich posiada wilasne metody
specyficzne dla elementu ktoéry zawierajg Oznacza to, dla przyktadu, iz w przypadku
nagrzewnicy stosowane beda inne modele obliczeniowe zmiany temperatury powietrza w

elemencie niz w przypadku prostego odcinka kanatu.

Rysunek 6.3. Pojecie klas.

Poniewaz takie podejscie zapewnia uporzadkowanie elementéw w ukfadzie, mozliwe jest
tworzenie podklas. W omawianym szkielecie nagrzewnica i chfodnica powietrza stanowig
podklase klasy wymiennikdw ciepta. Poniewaz czes¢ metod jest wspolna dla klasy,
umozliwiono zatem dziedziczenie metod z nadklasy do podklasy. W ten sposob tworzone
mogga by¢ klasy potomne. W przypadku opisu obiektowego ukladu wentylacji mozliwe jest
dziedziczenie metod np. zmiany temperatury powietrza w kanatach z klasy "wymiennik
ciepta" do klas potomnych "nagrzewnica", "chtodnica" itp. Na Rysunku 6.4 przedstawiono
przyktad dziedziczenia metody w obiektach stworzonych na podstawie hierarchicznej budowy

klas.
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C_nagrzewnica

C chlodnica

Rysunek 6.4. Pojecie dziedziczenia.

Oczywiscie w uzasadnionych przypadkach mozliwe jest przestanianie metod dziedziczonych
z klas pierwotnych metodami specyficznymi dla danej podklasy. 1 tak w omawianym
przypadku klasa "wymiennik ciepta" bedzie postugiwata sie innym opisem wymiany ciepta z

otoczeniem niz klasa "chtodnica” mimo, iz posiadajg wspdélng klase przodka.

Waznym wydaje sie podkreslenie, iz w obiektowym modelowaniu zakfada sie takze
mozliwos¢ dobierania metod do okreslonego rodzaju obiektu. Oznacza to, ze metoda moze
zmienia¢ sposob dziatania w zaleznosci od tego jakg klase obstuguje. Operacje tg nazwano
polimorfizmem. W obiektowym modelu wentylacji polimorfizm mozna wykorzysta¢ np. do
metody "przesun”, ktora zadziala inaczej w przypadku kanatow sztywnych (tworzac kolana,
odsadzki), a inaczej dla kanaléw elastycznych (modyfikujgc jedynie ich bieg). Przykiad
polimorfizmu przedstawia Rysunek 6.5, na ktérym dwa elementy wentylacyjne: kanat i tréjnik
posiadajg jednakowo brzmigcg metode ,Zmiana strumienia w obrebie elementu”, a ktorej

dziatanie w obrebie tych obiektéw jest odmienne.

Kanat wentylacyjny Troéjnik
Atrybuty Atrybuty
Strumien powietrza Strumien powietrza
Metody U L Metody
Zmiana strumienia w Zmiana strumienia w
obrebie elementu T obrebie elementu

Rysunek 6.5. Pojecie polimorfizmu.
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Aby zagadnienie nosito miano obiektowego spetnione powinny by¢ takze zasady hermetyzaciji
danych, abstrakcji danych, dziedziczenia i polimorfizmu. Dodatkowego opisu w kontekscie

zastosowan opisu wentylacji wymagajg pierwsze dwa pojecia.

Hermetyzacja danych stanowi podstawowg technike abstrakcji danych (tzn. ukrycia
wszystkich szczeg6tow przedmiotu, ktéry na danym etapie rozpatrywania nie stanowi jego
istotnej charakterystyki). Najczesciej spotyka sie obecnie hermetyzacje ortogonalng (jezyk
C++), w ktérej dowolny atrybut i metoda moze by¢ prywatna lub publiczna. W przypadku
atrybutéw publicznych mozliwe jest obstuzenie ich (np. wigzanie czy podstawienie) z

zewnatrz obiektu. Elementy prywatne nie udostepniajg mozliwosci ingerencji z zewnatrz.

Przecigzanie danych pozwala na wykorzystanie metod o tej samej nazwie w obrebie obiektu.
Pozwala to na dokonanie obliczen np. spadku cisnienia w obrebie elementu za pomoca
metody o nazwie np. ,Oblicz_spadek_cisnienia” dla r6znych przypadkéw danych np. obliczen
szczegOtowych i obliczen zgrubnych. W obu przypadkach wywolywana zostanie metoda o tej
samej nazwie za$ wybor konkretnej metody do realizacji obliczen nastapi po identyfikacji

danych wejsciowych do metody.

6.2 Wymagania stawiane obiektowemu modelowi  wentylacji
mechanicznej

Obiektowy model wentylacji mechanicznej powinien spetnia¢ podstawowe wymagania
obiektowosci. Wymagania przedstawiane w literaturze [50], [70] dotyczag przede wszystkim
systemOw opartych na obiektowych bazach danych. Zaktada sie, iz informacja zapisana w
obiektowych bazach danych musi posiada¢ nastepujgce cechy:
struktura modelowania obiektéw moze by¢ w razie potrzeb zagniezdzona, rézne
struktury tego samego rodzaju moga sie wzajemnie do siebie odwotywac¢ lub moga
by¢ wprowadzane jako specjalizacje innych,
zachowana jest identyfikacja obiektdw, umozliwiajgca odréznienie obiektow
niezaleznie od wartosci ich atrybutow,
obiekty moga by¢ wyposazone w zachowanie, lgczace pewne operacje z tymi
jednostkami w sposo6b wytaczny,
struktura i zachowanie obiektéw moga by¢ dziedziczone hierarchicznie.
Dodatkowo pozagdane jest aby definicje struktury oraz zachowania mogly podlegac
rozszerzaniu w trakcie zycia (uzycia) bazy danych. Wymagania sformutlowane w powyzszy
spos6b powinny znalezé odzwierciedlenie podczas opracowania modelu obiektowego

wentylacji mechaniczne;j.
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Obiektowos¢ jako paradygmat opiera sie na pieciu podstawowych zasadach [70]:

1 Kazda encja danej aplikacji jest modelowana jako obiekt majgcy swojg identyfikacje,
ktéra jest rozrézniana od wartosci tego obiektu. Pozwala to na wykorzystanie obiektu
jako elementu skiladajgcego sie z innych obiektow (np. centrala klimatyzacyjna
zbudowana jest z elementarnych obiektéw reprezentujgcych jej poszczegoéine
sekcje).

2. Kazdy obiekt zawiera strukture i zachowanie. Strukture obiektu tworzg tak zwane
zmienne instancji (atrybuty), ktérych wartosciami moga by¢ skalar, zbiory Ilub
odwotania do innych obiektow. Zbiér wartosci obiektu tworzy (zwykle zmienny w
czasie) stan obiektu. Zachowanie sie obiektu wynika z metod, ktére mogag byc¢
wykonane na obiekcie. Wykorzystanie tego paradygmatu w opisie uktadu wentylaciji
stanowi podstawe nowego opisu uktadu.

3. Dostep do stanu obiektu jest realizowany przez przesytanie komunikatéw, dostep do
stanu w tej postaci moze by¢ wylgczny lub opcjonalny. Gdy obiekt otrzymuje
komunikat, ktéry rozumie, inicjowane jest wykonanie zwigzanej z nim metody.
Opisany ponizej model obiektowy wentylacji przekazuje informacje za pomoca
komunikatéw. Zarzgdzaniem komunikatami zajmuje sie wyodrebniona warstwa
modelu.

4. Obiekty o takiej samej strukturze itakim samym zachowaniu sg grupowane w klasy.
W zasadzie kazdy obiekt jest instancjg jednej klasy. Komunikaty przekazywane
miedzy obiektami sg zwykle realizowane na podstawie informacji zdefiniowanych w
danej klasie. Przy przekazywaniu komunikatu klasa, dostarczajgca metode realizacji
odpowiadajgca na dany komunikat nosi nazwe klasy odbierajgcej. Propozycje opisu
klas modelu wentylacji przedstawiono w Rozdziale 8 opisujgcym szczegdty modelu.

5. Klasy sg zorganizowane w hierarchie, ktora jest tworzona przez definiowanie klasy
jako specjalizacji jednej lub kilku innych klas. Klasy podporzadkowane noszg nazwe
podklas, a klasy nadrzedne - nadklas. Podklasy dziedziczg strukture i zachowanie z
odpowiednich nadklas. Jesli podklasa ma wilasng strukture i zachowanie, to

zastepuje dziedziczenie.

Potwierdzeniem mozliwosci stosowania tego typu baz danych do opisu systemow wentylacji i
klimatyzacji jest przyklad firmy Echelon ,stosujgcej obiektowg baze danych dla
oprogramowania sieci sterujgcej .. klimatyzacjg. Oprogramowanie to modeluje kazdy
sterowany element wraz z jego oczekiwanym zachowaniem, co ulatwia wykrywanie

ewentualnych odchylen od normy” [50],

Od strony formalnej model powinien spetnia¢ graniczne warunki funkcjonowania. Sg one
zwigzane z jednej strony z przyjeta metodologig obliczen numerycznych, czyli typem i
doktadnoscia metod obliczeniowych, z drugiej strony =z ograniczeniami fizycznymi

modelowanego zjawiska.
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Kolejnym aspektem tworzenia opisu ukladu wentylacji jest konieczno$¢ pozyskiwania
informacji z réznych zrédet. Oznacza to przygotowanie metod, ktére pozwalajg na
wczytywanie wartosci atrybutéw (np. spadku cisnienia w elemencie) pochodzacych z
obliczen, symulacji, pomiaréw itp. Kazde z tych zagadnien moze by¢ dodatkowo
reprezentowane przez r6zne metody obliczeniowe. Wazng cechg funkcjonalnosci modelu

winna by¢ zatem mozliwos¢ wstawiania wartosci atrybutéw z wielu zrodet. (Rysunek 6.6).

Rzeczywistos¢ Projekt Model obiektowy
Przepustnica Projekt przepustnicy Obiekt 3 Metodyka amerykariska
i Atrybut 1
Spadek ci$nienia
na elemencie Metodyka polska

Rzeczywiste dane
pomiarowe

Metoda X
Symulacja komputerowa
CFD

Rysunek 6.6. Zrodia pochodzenia warto$ci atrybutow.

Struktura obiektowa pozwala na wykorzystywanie zaawansowanej metodyki obliczen.
Poniewaz zaktada ona wystepowanie r6znych metod oraz mozliwos¢ elastycznej ich wymiany
(dziedziczenie, polimorfizm) mozliwe staje sie podigczenie do elementu wentylacyjnego
skomplikowanych algorytméw obliczeniowych. Obiekt moze korzysta¢ z wymiennych metod

zawierajgcych algorytmy réznych typéw (Rysunek 6.7).

Rzeczywistos¢ Projekt Model obiektowy Algorytmy analityczne

Obiekt 3

Przepustnica

Atrybut X Algorytmy stochastyczne

(Algorytmy logiki rozmytej

Metoda 1
Obliczenie spadku’
ci$nienia Algorytmy genetyczne

Algorytmy sieci
neuronowych

Rysunek 6.1. Algorytmy wykorzystywanych metod.

Od strony informatycznej obiektowy model ukladu wentylacji mechanicznej powinien spetniac
kilka zasad implementacji aplikacji komputerowej, w tym:

zasade spojnosci, okreslajgcg dziatanie aplikacji okreslonymi ,Sciezkami dziatania”
tak, aby nie wystgpito zawieszenie programu w przypadku wyboru okre$lonej drogi
dziatania,
zasade logicznosci, przez ktérg rozumiane jest to, ze ,Sciezki dziatania” powinny by¢

logiczne i nie powinny doprowadzi¢ do zapetlenia procesu obliczeniowego,
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zasade wykorzystywania jednej klasy programowania, co oznacza, ze aplikacja
powinna by¢ tworzona w oparciu o jedng klase programowania (np. aplikacje 32-
bitowe),

zasade proporcjonalnego obcigzenia systemu, co wymaga takiego podejscia do
programu, aby nie przecigzat poszczegdllnych elementéw skltadowych systemu

komputerowego.

6.3 Specyfika obiektowego podejscia do opisu uktadu wentylaciji

Zaproponowany w pracy obiektowy opis uktadu wentylacji mechanicznej stanowi rozwiniecie
koncepcji tradycyjnego, rozitgcznego opisu instalacji wentylacyjnej i parametréw powietrza w
instalacji. Pojawienie sie nowej idei opisu stawia pytanie o specyfike takiego podejscia do
zagadnien inzynierskich i wpisuje sie w obraz szerokiej dyskusji prowadzonej na Swiecie [21].
Dyskusja o zastosowaniu technik obiektowych toczy sie wokét dwoch podstawowych
zagadnien: stosowania technik opisu obiektowego w ogoéle i zastosowania technik opisu
obiektowego do zagadnien inzynierskich. Opis uktadu wentylacji stanowi element zastosowan
inzynierskich, a zatem celowym staje sie okreSlenie charakteru takiego opisu w

przedstawionym powyzej kontekscie.

Zagadnienia inzynierskie wymagajg stworzenia modelu (zazwyczaj w postaci projektu), a
zatem stanowig naturalne dla technik obiektowych abstrakcyjne wydzielenie modelu z

rzeczywistosci.

Zazwyczaj skomplikowane zagadnienia wymagaja podzialu na szereg mniejszych
podprojektow co zbliza do wykorzystywanego w technikach obiektowych pojecia
dekompozycji, oznaczajgcego mozliwos¢ rozbicia problemu na mniejsze, fatwiej

rozwigzywalne zagadnienia.

Wazna z punktu widzenia uzytkownika funkcjonalnosciag jest mozliwos¢ wymiany danych w
ramach projektéw inzynierskich. To zadanie okreslane jako interoperability" stanowi

podstawowe zatozenie technik obiektowych.

Dobrze zdefiniowane zadanie inzynierskie (dane wraz z odpowiadajacymi im metodami)
opisane technikami obiektowymi pozwala na opis zblizony do naturalnego, co powoduje, ze

staje sie on fatwiejszy dla uzytkownika.

Zadania inzynierskie wykonywane w ramach procesu projektowania wymagajg stworzenia
ram dla zmiennych struktur danych. W czasie opracowywania projektu zmienia sie opis (np.
doktadnos¢) wielkosci fizycznych co zmusza do plynnej zmiany struktur zapisu informaciji.

Takg cecha charakteryzujg sie dane w zapisie obiektowym. Korzystajac z takiego zapisu
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mozliwe jest tatwe zmienianie metod, uzupetnianie danych oraz modyfikacja wprowadzonych

informacji bez naruszania integracyjno$ci calej struktury.

Szereg zagadnien inzynierskich posiada rézne stopnie uszczego6towienia. Ta sama wielkos¢
fizyczna moze zosta¢ wyznaczona za pomocg réznych modeli, co powoduje iz mogg byc¢ jej
przypisane rozne wartosci. W strukturach obiektowych mozliwe jest przechowywanie réznych
metod wraz z réznymi wartosciami dla tych samych wielkosci. Daje to mozliwosé

uporzgdkowania wiedzy bez tworzenia stanéw nieoznaczonosci.

Dodatkowa zaletg obiektowego opisu jest dobra integracja z jezykami programowania
obiektowego ogdélnego przeznaczenia (np. C++, Smalltalk), co znakomicie utatwia etap

tworzenia aplikacji modelu [1],

Wadami wskazywanymi przez autorOw jest powigzanie z jednym jezykiem programowania,
staba obstuga przeszukiwania danych, brak powszechnie zaakceptowanego jezyka zapytan,
brak mozliwosci optymalizacji zapytan, trudny lub niemozliwy dostep do fizycznych danych,
staba kontrola dostepu [1], W przypadku obiektowej bazy danych ukfadu wentylaciji

wymienione powyzej wady nie ograniczajg zakresu wykorzystania modelu.

6.4 Obiektowy model wentylacji, a obiektowy model budynku

W ramach pracy przeanalizowano obecny stopieh rozwoju modeli budynku. Szczegdlny
nacisk potozono na budowe modeli obiektowych w budownictwie [116]. Modele obiektowe
wykorzystywane byly przede wszystkim do ustandaryzowania formatu wymiany danych

pomiedzy projektantami.

Pod koniec lat 70-tych opracowany zostat pierwszy format kompleksowej wymiany danych
geometrycznych - IGNES. Kolejnym krokiem byto opracowanie w 1991 roku standardu STEP
zawierajgcego poza danymi geometrycznymi takze dodatkowe parametry modelu. Oba
standardy sg obecnie normalizowane przez 1SO (STEP - 1SO 10303). Poza tymi formatami
powstat szereg nieformalnych struktur wymiany danych z najpopularniejszym obecnie
formatem DWG, bedacym formatem danych zapisywanych przez program AutoCad. Do
pozostatych nalezg DXF, PDES czy POSC/CAESAR [114].

Przyjety w pracy opis modelu obiektowego wentylacji jest zgodny z modelem bedgcym
zintegrowanym opisem uktadu wentylacji, stanowigcym zarazem platforme wymiany
informacji w ramach modelu EKS (Energy Kernel System). Model ten opracowany przez
Tang'a [117] zaklada wystepowanie klas opisujgcych instalacje wentylacji i klimatyzaciji, jako

podzbiér budynku ijego otoczenia, zgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunku 6.8
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Rysunek 6.8. Model EKS. [D. Tang]

Najwazniejszg inicjatywg, powolang na poczatku lat 90, jest International Alliance for
Interoperability (IAl) [55], Grupa ta stworzyta klasy IFC (Industry Foundation Classes)

pozwalajacga na opis budynku wraz z mozliwosciga wymiany danych z zewnetrznymi

aplikacjami obliczeniowymi (Rysunek 6.9).

Strona 43



Piotr Bartkiewicz, ,Modelowanie uktadéw wentylacji mechanicznej w ujeciu obiektowym’

Obecnie 1Al jest oddziatem ISO, liczgcym ponad 600 cztonkéw instytucjonalnych pracujgcych
w ramach kilkudziesieciu dzialbw problemowych. Poniewaz w prace przygotowawcze
wigczone zostaly najwazniejsze podmioty opracowujgce systemy inzynierskie (Autodesk,
Graphisoft, Nemetschek, Bentley) juz obecnie inicjatywa ta opisywana jest pojeciem nowej
epoki obiektowych systeméw wymiany uporzadkowanej informacji branzowej [114], Poniewaz
opis tak ogromnego zakresu merytorycznego sprawia problemy, a nowo powstata wersja IFC
v. 3.0 nadal posiada szereg niedociagnie¢ na bazie sprawdzonej wersji 2.0 powstata nowa
inicjatywa BUS (Building Lifecycle Interoperable Software). Podstawa tego opisu jest
potaczenie spojnej struktury danych znanych z IFC v. 2.0 z nowym sposobem przekazywania
danych XML. Poniewaz format XML stat sie obecnie standardem obiektowej wymiany danych
w Ssrodowiskach sieciowych (w tym Internetu), nalezy oczekiwaé, iz wykorzystanie potaczenia
potencjalnych mozliwosci obu formatéw umozliwi sprawna wymiane danych pomiedzy
nowotworzonymi aplikacjami. Ciekawym przyktadem krystalizacji rynku oprogramowania
stala sie powotana w roku 1999 przez firme Bentley podgrupa opracowujgca nowy format
danych. Grupa ta wykorzystata potgczenie znanych juz formatow tworzac inicjatywe aecXML.
Pomimo nieco mniejszych mozliwosci format ten zostat zaaplikowany w szeregu aplikacjach,
co pozwolito na uznanie go za petnoprawny sposéb wymiany danych. Obecnie inicjatywa ta
rowniez nalezy do IAl, stanowigc poza sztandarowym formatem IFC, jeden z najprezniej

rozwijanych modutow.

Opis uktadu wentylacji znajduje sie w kilku projektach grupy IFC. Do najwazniejszych naleza;:
BS-1 ,HVAC System Design”, BS-3 ,Pathway Design and Coordination”, BS-4 ,Loads
Calculation”, BS-5 ,HVAC System Extensions”, BS-7 ,FIVAC Performance Validation” [57],
[58],

W pracy zwrdécono szczegOllng uwage na prace grupy BS-1, w ktdrej decydujgca role
odgrywajg zagadnienia zwigzane z instalacjg wentylacji ,HVAC Duet System Design”. Prace
prowadzone w oparciu 0 wspotprace z ASFIRAE, SMACNA i BACnet stanowig podstawe
opisu uktadu kanaléw wentylacji - Rysunek 6.10 [58],
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HVAC Duct System Design
IFC Version 2.0

Rysunek 6.10. Model IFC - Projektowanie kanatéw wentylacyjnych. [IAl]

W ramach grupy IFC pojawia sie szereg projektdw o wiekszym stopniu szczegétowosci, w
tym projekt BSPro (1999 - 2000) majacy na celu opis budynku z punktu widzenia

catkowitego procesu inwestycyjnego [59],

Trwajgce obecnie prace aplikacyjne nad trzecig wersja standardu IFC v. 3.0 zmierzajg do
jeszcze bardziej petnego opisu struktury budynku oraz uproszczenia formatéw zapisu

plikowego.

6.5 Istniejace obiektowe modele wentylacji

Badania podstawowe dotyczgce obiektowych modeli wentylacji siegaja potowy lat
osiemdziesigtych. Poczatkowo, aplikacje opisywaly caty budynek i jego charakterystyke
cieplng [34],[35], Z czasem zaczeto rozwija¢ badania nad modelami instalacji wentylacyjnych
i grzewczych w budynku [52], W 1985 roku opublikowano prace poswiecong tworzeniu
bibliotek zawierajgcych podstawowe elementy systeméw HVAC - FIVACSIM+ [32], [33], [86],
W latach osiemdziesigtych przedstawiono szereg pojedynczych rozwigzan opartych na
modelu obiektowym [104], W wiekszosci korzystaly one z podstaw obiektowego opisu

rzeczywistosci koncentrujgc sie jednak na rozwigzaniu szczegoOlnego zagadnienia.

Prace L. Jensen’a rozwijaty opis uktadoéw w ujeciu obiektowym [63], Podstawowe informacje
przedstawione zostaly przez McQuiston’a i Parker'a (1994) [43] oraz Kreider'a i Rabl'a (1994)
[68], Opracowaniami poprzedzajacymi stworzenie systemu Omola byly opracowania

zwigzanych z wymiennikami ciepta [77], [84],
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Obiektowe modelowanie systemoOw ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji (HVAC) rozwijane
jest obecnie przez grupe naukowcéw szwedzkich. Pierwsze modele, zblizone do
obiektowych, powstaly w ramach projektu Dymola [37] na poczatku lat osiemdziesigtych. Nie
posiadaly one w swojej pierwotnej postaci catkowicie obiektowej funkcjonalnosci, nie byto np.
mozliwosci wykorzystywanej w konwencji obiektowej funkcji klas i dziedziczenia. Dopiero
wersje komercyjne, opublikowane w polowie lat osiemdziesigtych, umozliwiaty blizszy

obiektowemu opis, nie dajac jednak do korica metod przestaniania [39],

Na podstawie modelu Dymola opracowany zostat model Omola. Podstawa tego modelu jest
wprowadzony przez M. Andersson’a i S. Mattsoon’a w 1993 i 1994 r. obiektowy jezyk
programowania Omola [2], [3], [76], Symulacje oparte o modele stworzone w Omoli
wykonywane byly w oparciu o srodowisko OmSim [4], [75]. Prace te w poczatkowe]j fazie
skupialy sie na stworzeniu struktury modelu i rozpoczeciu budowy biblioteki zawierajacej opis
systemow HVAC. Rozwigzywanymi obecnie, bardziej szczegétowymi zagadnieniami sgm.in.
modelowanie systemow VAV, dynamika przeptywéw powietrza w obrebie budynku.
Najwiekszym zainteresowaniem tej grupy naukowcOw cieszg sie obecnie dynamiczne i

hybrydowe modele obiektowe budynku [38],

Kolejnym osrodkiem rozwijajgcym modele obiektowe jest BelWu - The Scientific Network Of
Baden-Wurttenberg. W ramach projektu OPTIMA tworzony jest opis budynku pod katem
zuzycia energii [85], Projekt ten bazuje na rozwijanym jezyku obiektowych baz danych
EXPRESS stworzonym na podstawie projektu STEP. W ramach projektu tworzone sg
moduty funkcjonalne w postaci klas mozliwych do implementacji w jezykach programowania
C++ i Small-talk. Projekt OPTIMA tworzy opis potgczonych stref budynku dla ktérych mozliwy

jest opis zjawisk przeptywowych i cieplnych.

Tworzenie w tej sytuacji opisu modelu uktadu wentylacji w ujeciu obiektowym wymaga w
pierwszym etapie pozyskania danych wykorzystywanych przez uczestnikbw procesu
budowlanego. Na tym etapie, poza dokonanym przegladem literatury, przeanalizowano
szereg pozycji o charakterze ogo6lnym poswieconych wentylacji i klimatyzaciji [6], [7], [8], [9],
[10], [95], [96], [97],

Aby uzyska¢ mozliwie pelny obraz stanu zaawansowania narzedzi komputerowego
wspomagania projektowania dokonano réwniez analizy istniejacego oprogramowania oraz
dostepnych materiatébw katalogowych. Zestawienie wykorzystanych materialéw zawarto w

Rozdziale 12 (programy) oraz Rozdziale 13 (materialy katalogowe).
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7 Struktura obiektowego modelu ukiadu wentylacji

mechanicznej

Model obiektowy ukladu wentylacji mechanicznej
sktada sie z jadra modelu, baz danych modelu,
modutu wejScia i wyjscia oraz graficznego interfejsu

uzytkownika [11].

Wzbogaceniem czesci funkcjonalnej modelu jest
otoczenie modelu oraz moduly wspétpracujace z
modelem w tym z modutem analizy funkcjonowania
uktadu, modelami budynku oraz zewnetrznymi bazami
danych. Schemat obiektowego modelu ukiadu
wentylacji wraz z jego otoczeniem prezentuje Rysunek
7.1. W dalszej czesci pracy omowiono poszczegoélne
elementy modelu wraz z ich techniczng realizacja,

zasadami konstrukcji i prognozowanym dziataniem.

7.1 Obiektowy model ukiadu wentylacji mechanicznej
7.1.1 Modutjadra systemu obiektowego

7.1.1.1 Modut obiektowej bazy danych ukfadu wentylacji mechanicznej.

Modut obiektowej bazy danych uktadu wentylacji
mechanicznej stanowi podstawe modelu i znajduje sie
w jego jadrze (Rysunek 7.2) [14], Uwzgledniajgc
charakterystyke rzeczywistego uktadu wentylacyjnego
zaproponowano modelowg strukture odpowiadajgca
jego odwzorowaniu w rzeczywistosci. Uktad wentylacji
skltada sie bowiem z uporzadkowanych elementow w
ktérych mozna wyszczego6lni¢ nastepstwo geometryczne. Struktura obiektowa wydaje sie by¢
stworzona wiasnie do takich zagadnien. Struktura zapisu wraz z informacjami o ukfadzie

wentylacji stanowi obiektowg baze danych.

Obiektowa baza danych musi spetnia¢ wymagania i kryteria przedstawione w Rozdziale 6.2.

Zaprezentowana baza danych spetnia wszelkie wymagania baz obiektowych.
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1112 - 0~ 1i§:
Element Element Element Element Element
wentylacyjny wentylacyjny wentylacyjny wentylacyjny wentylacyjny

Atrybuty elementu Atrybuty elementu Atrybuty elementu  Atrybuty elementu Atrybuty elementu

Metody elementu Metody elementu Metody elementu Metody elementu Metody elementu

Obiektowa baza danych uktadu wentylacji mechanicznej

Rysunek 7.2. Obiektowa baza danych ukladu wentylacji mechanicznej.

Baza danych sklada sie z uporzadkowanych kolejnoscig wystepowania obiektow

reprezentujgcych w przestrzeni rzeczywistej elementy wentylacyjne.

Opis obiektowy pozwala na zapisanie kolejnosci elementéw wewnatrz struktury, nie wymaga
wiec stosowania indeksow okreslajgcych potozenie elementu wzgledem innych elementow.
Poniewaz jednak zalozeniem modelu bylo utrzymanie mozliwie duzej elastycznosci,
zwlaszcza podczas wymiany danych z modutami zewnetrznymi (ktore nie muszg by¢
obiektowe), zaproponowano wprowadzenie indeksOw potozenia. Model postuguje sie 3
indeksami: ID elementu, ID elementu poprzedniego i ID elementu nastepnego. Za pomoca
indeksOw jednoznacznie opisuje sie potozenie elementu i jego powigzanie z innymi
elementami instalacji. W ten spos6b uzyskano mozliwos¢ obiektowego i nieobiektowego

opisu uktadu elementdw instalacji (Rysunek 7.3).

Obiektowa reprezentacja modelowa Nieobiektowa reprezentacja modelowa
Atrybuty
Element 14 Element 26
Metody
j Atrybuty : Atrybuty Atrybuty Atrybuty
A | Poprzeni ... | Poprzedni 12 Poprzedni 13 Poprzedni 13
INastepny 13 j Nastgpny 14 i Nastepny ... Nastepny ...
Element 12 Element 13 Element 14 | Metody Metody Metody Metody

Atrybuty * Atrybuty n Atrybuty

Metody Metody Metody

Rysunek 7.3. Obiektowa i nieobiektowa reprezentacja kolejnosci elementéw.

Istnieje szereg obiektowych baz danych umozliwiajgcych zapis uktadu wentylacji w sposéb w
peini obiektowy. W niniejszej pracy postanowiono odwzorowaé baze danych za pomoca
programowego uktadu obiektow. Korzystajgc z programowania w Visual C++ mozliwe jest

stworzenie struktury danych odwzorowujgcej baze obiektowa. To rozwigzanie daje szereg
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zalet z tatwoscig wykorzystania takiej struktury w ramach opracowania wlasnego systemu

przede wszystkim.

Obiektowa baza danych ukladu wentylacji stanowi strukture dynamicznie zarzadzang za
pomocg modutu zawierajgcego Systemowe metody zarzgdzania obiektowag bazg danych.

Wymiana informacji zostanie opisana szczeg6towo w nastepnym punkcie.

7.1.1.2 Systemowe metody zarzgdzania obiektowa bazg danych.

Modut systemowych metod zarzgdzania obiektowg
baza danych, znajdujgcy sie w jadrze modelu, stanowi

mechanizm wykonawczy i nadzorujgcy (Rysunek 7.4).

Jego podstawowym zadaniem jest mozliwos¢
tworzenia, usuwania, edycji, przesuwania i
zarzadzania obiektami w ramach bazy danych. Modut
ten odpowiada takze za wiasciwa lokalizacje i kolejnos¢ obiektéw. Poza funkcjami
zarzgdzania modut uruchamia metody znajdujgce sie w poszczegoélnych obiektach. Pozwala
to dopisywanie kolejnego elementu wentylacyjnego do bazy. Metody systemowe dbaja
woéwczas o to aby dopisywany element znalazt sie we wlasciwym miejscu instalacji (podigczg

go elementu poprzedniego i zapewnig mozliwos¢ podtgczenia elementu kolejnego).

Systemowe metody zarzadzania obiektowg bazg danych

Element Element Element Element Element
wentylacyjny wentylacyjny wentylacyjny wentylacyjny wentylacyjny Té
Atrybuty elementu Atrybuty elementu Atrybuty elementu Atrybuty elementu Atrybuty elementu E
T3
Metody elementu Metody elementu Metody elementu Metody elementu Metody elementu
1

Obiektowa baza danych uktadu wentylacji mechanicznej

Rysunek 7.4. Systemowe metody zarzgdzania obiektowg bazg danych.

W modelu przyjeto jednoznaczny sposéb opisu kolejnosci elementéw rzeczywistego uktadu

wentylacji (Rysunek 7.5).
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Element 26

Atrybuty
Metody
Element 13
Element 12 Atrybuty
Atrybuty
Atrybuty
Metody
Metody

Metody

Rysunek 7.5. Kolejno$¢ elementéw w odniesieniu do rzeczywistego uktadu wentylacji.

Metody systemowe dbajg takze o wlasciwe zachowanie ukladu wentylacji w przypadku
przesuwania lub modyfikacji jednego elementu. Takze podczas usuwania lub zamiany

elementow zapewniajg spdjnos¢ bazy. Opis metod systemowych zawiera Tabela 7.1.

Powyzej wspomniano o koniecznosci zarzadzania metodami znajdujgcymi sie wewnatrz
obiektow. W przypadku dopisywania kolejnego elementu wentylacyjnego lub podczas innego
zdarzenia moze nastgpi¢ wyliczenie np. spadku cisnienia w calym ukfadzie. O uruchomieniu
tego zdarzenia takze decydujg Metody systemowe. Doktadny opis metod znajdujgcych sie w

strukturze obiektow znajduje sie w Rozdziale 8.3.

Niezwykle wazng wiasciwoscig tego modutu jest umozliwienie strukturom zewnetrznym
komunikacji z obiektowg bazg danych. Wszelkie zdarzenia zwigzane z obiektowg bazg
danych, takie jak wprowadzanie danych, eksport i wizualizacja wynikow, komunikacja z
bazami zewnetrznymi (w tym bazg danych elementéw wentylacyjnych, atrybutéw czy metod)
mozliwa jest jedynie za posrednictwem tego modutu. Réwniez interfejs graficzny bazuje

bezposrednio na tym module. (Rysunek 7.6).

Rysunek 7.6. Systemowe metody zarzadzania obiektowa bazg danych - przeptyw informacji.
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Najwazniejsze metody systemowe przedstawiono w Tabeli 7.1.

Nazwa metody

Utwérz projekt

Utwérz nowa baze

Weczytaj baze
Zapisz baze

Wstaw nowy element

Usun element

Przesun element

Sprawdz pofaczenie

Wyczytaj dane o
elemencie

Weczytaj geometrie
elementu

Wyeksportuj dane
elementu

Wyeksportuj dane
geometryczne elementu

Wyswietl informacije o
elemencie

Zmien metode.

Odswiez element

Opis metody

Metoda tworzy nowy projekt i nawigzuje potgczenie
niezbednymi elementami modelu, w tym przede wszystkim
z bazami danych modelu.

Metoda pobiera z modutu baz danych modelu - bazy
danych elementéw obiekty pomocnicze (Dane og6lne
projektu, Srodowisko zewnetrzne, Obiekt budowlany,
System wentylacji, Strefa i Pomieszczenie) oraz tworzy
nowg Obiektowg baze danych

Metoda pozwala na wczytanie z pliku dyskowego danych o
uktadzie.

Metoda pozwala na zapisanie do pliku dyskowego danych o
uktadzie.

Metoda umozliwia wstawienie nowego elementu do
Obiektowej bazy danych ukiadu. Metoda pozwala na
wczytania danych o elemencie z Bazy danych elementéw
wentylacyjnych  lub  stworzenie nowego elementu.
Wykonaniu tej operacji towarzyszy metoda Sprawdz
potaczenie.

Metoda umozliwia usuniecie elementu z Obiektowej bazy
danych uktadu wentylacji. Wykonaniu tej operacji
towarzyszy metoda Sprawdz potaczenie.

Metoda umozliwia przesuniecie elementu w Obiektowej
bazie danych ukladu wentylacji. Wykonaniu tej operacji
towarzyszy metoda Sprawdz potgczenie.

Metoda sprawdza sasiadujgce elementy pod wzgledem
zgodnosci - geometrycznej, fizycznej i funkcjonalne;.
Metoda umozliwia wczytanie danych z zewnatrz modelu za
pomoca modutu wczytywania danych bezposrednich. Jest
to podstawowy spos6b komunikacji z otoczeniem modelu.
Wykonaniu tej operacji towarzyszy metoda Sprawdz
potaczenie.

Metoda umozliwia wczytanie danych geometrycznych z
zewnatrz modelu za pomocg modutu wczytywania danych
graficznych. Jest to podstawowy sposob komunikacji
modelu z aplikacjami rysunkowymi. Wykonaniu tej operaciji
towarzyszy metoda Sprawdz potgczenie.

Metoda umozliwia przesytanie danych z Obiektowej bazy
danych bazy do Modutu eksportu danych bezposrednich.
Jest to podstawowa metoda wymiany danych modelu z
otoczeniem.

Metoda umozliwia przesytanie danych geometrycznych z
Obiektowej bazy danych bazy do Modutu eksportu danych
graficznych. Jest to podstawowa metoda wymiany danych
modelu z otoczeniem, korzystajgcym z geometrii i grafiki.

Metoda umozliwia komunikacje z Modutem graficznego
interfejsu uzytkownika. Za jego pomocg mozna przedstawic¢
uzytkownikowi budowany uklad w postaci opisowej i
graficznej.

Metoda pozwala na zmiane zastosowanych w obiekcie
metod strukturalnych. Za pomoca tej metody mozliwa jest
zmiana sposobu wyliczania wielkosci fizycznych. Oznacza
to mozliwo$¢ stosowania réznych formut i metodyk do
okreslania wartosci poszczeg6lnych atrybutéw.

Metoda wywotuje zdarzenie, za pomoca ktérego
aktywowane sg metody wewnetrzne obiektu. Za pomoca tej
metody odSwiezane sa wartoéci atrybutéw elementu.
Stanowi ona podstawowy sposéb przeliczenia uktadu
wentylacji.

Wykorzystywane
moduty modelu

Obiektowa baza
danych ukfadu, Bazy
danych modelu

Obiektowa baza
danych uktadu, Bazy
danych modelu

Modut wezytywania
danych bezposrednich

Modut eksportu
danych bezposrednich

Obiektowa baza
danych ukfadu, Bazy
danych modelu

Obiektowa baza
danych uktadu

Obiektowa baza
danych uktadu

Obiektowa baza
danych ukfadu

Modut wezytywania
danych bezposrednich

Modut wezytywania
danych graficznych

Modut eksportu
danych bezposrednich

Modut eksportu
danych graficznych

Modut graficznego
interfejsu uzytkownika

Baza danych
elementow
wentylacyjnych, Baza
danych metod

Obiektowa baza
danych uktadu
wentylaciji.
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Sprawdz poprawno$¢
potaczen

Wylicz sumaryczny
strumien

Wylicz sumaryczne
opory instalacji

Wylicz poziom mocy
akustycznej na
elemencie
zakanczajacym

Wylicz ciezar instalacji

Zestaw elementy
instalaciji

Zestaw elementy
instalacji - Zestawienie
zbiorcze

Zestaw koszty
inwestycyjne

Zestaw koszty
eksploataciji

Zestaw sumaryczne
koszty

Zestaw uzywane media

Wylicz SFP

Wylicz czas zycia
instalaciji

Wylicz zuzycie energii

Metoda pozwala na  sprawdzenie poprawnosci
geometrycznej uktadu wentylacji. Za jej pomocg dla
wszystkich elementéw uktadu uaktywniana jest metoda
Odswiez element a nastepnie sprawdzana jest poprawnosé

polozenia i geometrycznego dopasowania elementéw
uktadu.
Metoda pozwala na wyznaczenie obliczeniowego

strumienia powietrza instalacji. W oparciu o geometrie
uktadu wyznaczany jest kierunek przeptywu powietrza, a
nastepnie wyznaczany jest strumien przeplywajacy przez
poszczegblne elementy. Pozwala ona na przyktad na
sumowanie strumieni powietrza w kanatach na podstawie
zalozonego  strumienia  powietrza dla  elementéw
nawiewnych (np. anemostatéw).

Metoda pozwala na wyznaczenie obliczeniowych strat
ci$nienia powietrza w instalacji. Pozwala ona na przyktad
na sumowanie oporéw poszczeg6lnych elementéw uktadu

Metoda umozliwia wyznaczenie poziomu mocy akustycznej
w elemencie zakarnczajagcym (np. nawiewniku). Bazujac na
danych akustycznych poszczegdélnych elementéw - w tym
zrédta dzwieku obliczane zostajg wartosci poziomu mocy
akustycznej na elemencie nawiewnym.

Metoda pozwala na wyznaczenie ciezaru catej instalacji.
Ciezar poszczegdlnych elementéw zostajg zsumowane
przez metode, a wynik stanowi catkowity ciezar instalacii.

Metoda umozliwia dokonanie zestawienia elementow i
urzadzen w obrebie instalacji. Na podstawie atrybutéw
okres$lajgcych nazwe element, wielko$¢, typ, wymiary
geometryczne, dokonywane jest przeszukanie bazy danych
i wygenerowanie spisu elementéw.

Metoda umozliwia dokonanie zestawienia elementow i
urzadzen w obrebie instalacji. Na podstawie atrybutéw
okreslajgcych nazwe element, wielko$¢, typ, wymiary
geometryczne dokonywane jest przeszukanie bazy danych
i wygenerowanie spisu elementéw. W przypadku
zestawienia zbiorczego elementy sg dodatkowo sumowane,
co pozwala np. na okreslenie catkowitej diugosci kanatéw o
okreslonej Srednicy.

Metoda przeszukuje baze danych, sumujgc atrybuty
zawierajgce koszt inwestycyjny (w szczegélnym przypadku
koszt zakupu).

Metoda przeszukuje baze danych, sumujac atrybuty
zawierajgce koszty eksploatacji. W tym wypadku nalezy
podac jaki jest zatozony okres. W przypadku, gdy okres jest
dluzszy niz czas zycia danego elementu dokonywane jest
domyslinie zwielokrotnienie.

Metoda przeszukuje baze danych sumujgc atrybuty
zawierajgce koszt inwestycyjny oraz eksploatacyjny w
zalozonym okresie.

Metoda pozwala na zestawienie mediéw wykorzystywanych
przez instalacje. W przypadku zatozen réznicujgcych
parametry mediéw w obrebie jednego elementu (np.
parametry zimowe i letnie wody zasilajgcej) metoda
pozwala na zsumowanie danych szczegétowych.

Metoda pozwala na wyznaczenie wspoiczynnika SFP
(Specific Fan Power). W oparciu 0 zuzywang energie i
strumien powietrza dokonywane jest wyliczenie wskaznika.

Metoda okre$la czas zycia instalacji. Dokonywane jest
przeszukanie bazy danych i zestawienie atrybutéw Czas
zycia instalacji. Na podstawie skltadowych elementéw
mozliwe staje sie oszacowania czasu zycia instalacji przy
zatozeniu, ze elementy o wskazanym krétkim czasie nalezy
wymieniaé. Taka sytuacja moze dotyczy¢ np. filtréw
powietrza.

Metoda pozwala na zgrubne wyznaczenie zuzycia energii.
Oszacowanie dokonywane jest na podstawie obliczen
sktadowych zuzycia energii poszczegdlnych elementéw
przy zatozonych danych pogodowych (krzywa klimatyczna).

Obiektowa baza
danych uktadu
wentylaciji.

Obiektowa baza
danych uktadu
wentylacji.

Obiektowa baza
danych uktadu
wentylacji.
Obiektowa baza
danych uktadu
wentylacji.

Obiektowa baza
danych uktadu
wentylaciji.
Obiektowa baza
danych uktadu
wentylaciji.

Obiektowa baza
danych uktadu
wentylaciji.

Obiektowa baza
danych uktadu
wentylaciji.
Obiektowa baza
danych uktadu
wentylaciji.

Obiektowa baza
danych uktadu
wentylaciji.
Obiektowa baza
danych uktadu
wentylacji.

Obiektowa baza
danych uktadu
wentylacji.
Obiektowa baza
danych uktadu
wentylaciji.

Obiektowa baza
danych uktadu
wentylaciji.
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Zestaw wymagania dla
automatyki

Zestaw dane do
zamoOwienia instalacji

Wylicz czas oczekiwania

Zestaw dane do
kosztorysowania
instalaciji

Pobierz dane o
pomieszczeniu i budynku

Pobierz dane

materiatowe

Pobierz zyski ciepta i
wilgoci

Narysuj instalacje 1 linig

Narysuj instalacje 2
liniami

Narysuj instalacje 3D

Pokaz wizualizacje
instalacji

Pokaz zdjecie instalacji

Wyslij dane do obliczen
CFD

Metoda umozliwia dokonanie dopisana do danego
elementu danych okreslajgcych liczbe punktéw automatyki.
W tym przypadku zestawiane zostajg analogowe i cyfrowe
wejscia i wyjscia.

Metoda pozwala na przygotowanie wg ustalonego
schematu zamoéwienia elementéw instalacyjnych. Na
podstawie atrybutéw okreslajacych producenta do niego
wysylane jest zestawienie elementéw za pomoca metod:
Zestaw elementy instalacji - Zestawienie zbiorcze lub
Zestaw elementy instalacji.

Metoda pozwala na oszacowanie czasu oczekiwania na
elementy instalacji. Bazuje ona na atrybucie Czas
oczekiwania.

Metoda
kosztorysowania.
elementy mozliwe jest stworzenie przedmiaru
zakresie zuzytych materiatow.

pozwala na  zestawienie  danych do
Na podstawie atrybutéw opisujgcych
robét w

Metoda umozliwia dokonanie importu danych o budynku, a
w szczegoélnosci o obstugiwanych pomieszczeniach, z
zewnetrznych modeli lub programéw.

Metoda zapewnia dokonanie uszczeg6towienia atrybutu
Materiat elementu. Za pomoca tej metody mozliwe jest
pobranie danych materialowych i danych o samym
materiale z zewnetrznej bazy danych materiatbw
budowlanych.

Metoda pozwala na pobranie wartosci obliczonych zyskéw
ciepta i wilgoci z Modutu obliczeniowego zyskéw ciepta. Za
jego pomocg mozliwe jest takze wyznaczenie wartosci
strumienia powietrza dla okreslonych zyskéw ciepta na przy
zatozonych wartosciach temperatury nawiewu i temperatury
W pomieszczeniu.

Metoda umozliwia naszkicowanie trasy instalacji. Metoda ta
wycigga z bazy danych wspéitrzedne koricéw elementéw.
Po przeliczeniu potozenia i wymiaréw geometrycznych
dokonuje wyrysowania elementu w oparciu o wprowadzone
atrybuty Rysunek 1D

Metoda umozliwia narysowanie rzutu instalacji. Metoda ta
wycigga z bazy danych wspéhzedne elementéw oraz ich
dane geometryczne. Metoda moze wyrysowaé elementy w
oparciu o0 wprowadzone atrybuty Rysunek 2D lub opierajac
sie na danych geometrycznych (atrybuty Dlugo$¢ - X,
Szerokos¢ - Y) oraz Szczegbtowe dane geometryczne.

Metoda umozliwia narysowanie tréjwymiarowego widoku
instalacji. Metoda ta wycigga z bazy danych wspétrzedne
elementéw oraz ich dane geometryczne. Metoda moze
wyrysowac elementy w oparciu o wprowadzone atrybuty
Rysunek 3D lub opierajac sie na danych geometrycznych
(atrybuty Diugos¢ - X, Szerokos¢ - Y, Wysokos$¢ - Z oraz
Szczegbtowe dane geometryczne.

Metoda zapewnia przekazanie tr6jwymiarowego modelu
instalacji do programu graficznego w celu dokonania
wizualizacji.

Metoda pozwala na wybranie z bazy danych atrybutu
Zdjecie elementu i zestawienie zdje¢ zgodnie z kolejnosciag
wystepujacych elementéw.

Metoda przekazuje dane z bazy do Modutu wspétpracy z
programami CFD w formacie umozliwiajgcym wczytanie ich
do programéw modelujacych.

Obiektowa baza
danych ukfadu
wentylacji.

Obiektowa baza
danych uktadu
wentylacji.

Obiektowa baza
danych ukfadu
wentylacji.
Obiektowa baza
danych uktadu
wentylacji.

Obiektowa baza
danych uktadu,
Zewnetrzne modele
budynku.

Obiektowa baza
danych ukfadu,
Zewnetrzne bazy
danych.

Obiektowa baza
danych ukfadu, Modut
obliczeniowy zyskéw
ciepta.

Obiektowa baza
danych uktadu,
Graficzny interfejs
uzytkownika lub Modut
wspétpracy z
programami
CAD/CAM

Obiektowa baza
danych ukfadu,
Graficzny interfejs
uzytkownika lub Modut
wsp6tpracy z
programami
CAD/CAM

Obiektowa baza
danych ukfadu,
Graficzny interfejs
uzytkownika lub Modut
wsp6tpracy z
programami
CAD/CAM

Obiektowa baza
danych ukfadu, Modut
wspétpracy z
programami
CAD/CAM.

Obiektowa baza
danych uktadu,
Graficzny interfejs
uzytkownika.

Obiektowa baza
danych uktadu, Modut
wspétpracy z
programami CFD.
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Wyslij dane do programu

obliczen
psychrometrycznych

Wyslij dane do innych
programéw

Analizuj kolizje

Metoda przekazuje dane z bazy (np. temperatura powietrza
i wilgotno$¢  wzgledna) do Modutu danych
psychrometrycznych w formacie umozliwiajacym wczytanie
ich do programéw psychrometrycznych.

Metoda przekazuje dane z bazy danych do Modutu
eksportu danych bezposrednich. Na ich podstawie mozliwe
jest wygenerowanie danych w formacie dowolnego
programu obliczeniowego.

Metoda pozwala na analize wystepujgcych kolizji. Za
pomoca atrybutéw opisujacych potozenie elementu i jego
wielkos$¢ wyznaczana jest zajmowana przez niego
kubatura. Jezeli wyznaczone w ten sposéb zajete obszary
przenikajg sie mamy do czynienia z kolizja.

Obiektowa baza
danych uktadu, Modut
danych
psychrometrycznych.

Obiektowa baza
danych uktadu, Modut
eksportu danych
bezposrednich.

Obiektowa baza
danych uktadu, Modut
analizy kolizji i
wykorzystanej
przestrzeni.

Tabela 7.1. Przyktady metod systemowych.

7.1.2 Bazy danych modelu

Szczegblne miejsce w modelu obiektowym ukiadu
wentylacji mechanicznej zajmujg bazy danych modelu.
Poprzez swojg budowe i funkcjonowanie stanowig
podstawe tworzenia modelu. Bazy danych modelu
zawierajg informacje o wykorzystywanych przez model
atrybutach, metodach oraz posiadajg predefiniowane

elementy wentylacyjne.

Z uwagi na znaczenie tego komponentu w catym modelu jego szczegbétowy opis znajduje sie

w Rozdziale 8 niniejszej pracy.

7.1.3 Moduty wejscia

7.1.3.1 Modutwczytywania danych bezposrednich

Modut wczytywania danych bezposrednich stuzy do
pobierania danych z otoczenia modelu, jak réwniez
danych o modelu zapisanych w plikach dyskowych.

otoczenia  modelu

pochodzgce z moga

wystepowaé¢ pod wieloma postaciami. W znakomitej

Dane

wiekszosci przypadkéw wymiana danych z innymi programami moze nastepowac za pomoca
plikbw. Poza mozliwoscig wczytywania danych z plikbw o znanym formacie istnieje jeszcze
mozliwos¢ zapisu danych w programach zewnetrznych w formacie tekstowym. W obu
przypadkach najwygodniejsza metodg wczytywania danych jest tzw. ,mapowanie" (Rysunek
7.7).

odpowiednich wartosci atrybutow w strukturze bazy.

Oznacza to przypisanie wielkosciom znajdujgcym sie w pliku zewnetrznym
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Plik programu zewnetrznego Baza danych modelu
Mapowanie Kanat wentylacyjny
object block N-9 Atrybuty
Dtugos¢ elementu
shape body_shape Szeroko$¢ elementu
shape_hexa Wysoko$¢ elementu

config -noconstrain 0
-from_surfaces {}

-grid_enabled

0 -gridjength {}

-grid_height 0

-grid_ratio {}

-grid_length_used {8 75 7} Metody
-grid_height_used {0.96 0.96 0.96
0.96 0.96 0.96 3}
-grid_ratio_used {2 222 22 2}
setval pointl {2.6 0.16 0} point2
{2.76 1.66 0.125}

diff {0.16 1.5 0.125} volume_flag
end shape

Rysunek 7.7. Procedura mapowania danych wczytywanych do modelu.

Nalezy podkresli¢ tutaj, iz znakomita wiekszos¢ danych znajduje sie w formacie relacyjnych
baz danych. Mapowanie umozliwia zatem przeniesienie danych do modelu obiektowego, pod

warunkiem przygotowania struktury obiektowe] atrybutow wewngtrz modelu.

Komunikacje z plikami, w ktérych znajdujg sie zapisane uprzednio modele, zapewniono za
pomoca najczesciej stosowanych metod programistycznych - serializacji danych z pliku

dyskowego.

7.1.3.2 Modut wczytywania danych graficznych

Modut wczytywania danych graficznych pozwala na wprowadzanie danych graficznych
zapisanych przez zewnetrzne programy. W procesie konstruowania Modutu szczegoéiny
nacisk potozono na mozliwos¢ wymiany danych z programami wspomagajgcymi
projektowanie od strony rysunkowej. Z uwagi na szerokie zastosowanie w Polsce programu
AutoCad opracowano mozliwos¢ wczytywania rysunkéw z tego programu wykorzystujgc
technologie InterCad. Jest to technologia rozwijana przez Stasierskiego, bazujgca na
zalozeniach stowarzyszenia OpenDWG. We wspoOlpracy z autorem opracowano i
dostosowano modut do wczytywania danych z plikbw dwg (formatu AutoCad’a). Widok

narzedzia pozwalajgcego na wczytywanie danych do modutu przedstawia Rysunek 7.8.
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Rysunek 7.8. Modut wczytywania danych geometrycznych do modelu.

Poza podstawowymi mozliwosciami modutu dodano takze kilka funkcji usprawniajgcych jego
dziatanie podczas pracy z rysunkiem. Naleza do nich powiekszanie, zmniejszanie i
przesuwanie obszaru rysunku. Prace na podktadzie rysunkowym utatwiajg takze metody

dociggania kursora do punktow charakterystycznych obiektéw rysunkowych. (Rysunek 7.9)

J
-Wybierz ustawienia
0o r Kwadrant
X r Najblizszy
I Punkt h. [ Prostopadly
o 1~ styczny
ie
£17:  wi
Zaznacz wszystko |
Wyczy$é wszystko J
o / 1/1x1 G[ok)[ u. * 1/1 tf]
Pomoce munkfme Jil *1

Informacje:

Rysunek 7.9. Narzedzia wspomagajace prace na podktadzie rysunkowym.
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Modut umozliwia wczytanie oraz prace na podktadzie architektonicznym. W szczegoélnosci
mozna umieszcza¢ na podkiladzie trasy kanaléw (jednoliniowe), symbole elementéw
wentylacyjnych (jednoliniowe), elementy z bazy danych elementéw wentylacyjnych
(dwuliniowe) lub tréjwymiarowe. Wszystkie prezentowane funkcje pozwalajg na

wprowadzanie danych do bazy danych uktadu za pomoca narzedzi rysunkowych.

7.1.4 Moduty wyjscia

7.1.4.1 Modut eksportu danych bezposrednich

Modut eksportu danych bezposrednich odpowiedzialny
jest za komunikacje z obiektowej bazy do otoczenia
modelu oraz zapisywanie danych do plikéw dyskowych.
W module wykorzystano opisang uprzednio serializacje
do zapisu do pliku oraz mapowanie w przypadku

eksportu danych do innych programow.

7.1.4.2 Moduteksportu danych graficznych

Modut eksportu danych graficznych odpowiada za graficzng reprezentacje elementow
obiektowe] bazy danych, zarzgdzanie widokami oraz eksport danych do plikbw programow
wspomagajacych projektowanie [15]. W module tym wykorzystano technologie InterCad oraz
OpenGL. InterCad pozwala na wysSwietlenie widoku elementéw oraz na zapisanie go do
plikébw AutoCad’a. Technologia OpenGL z racji swojej wydajnosci jest prostym i wydajnym

narzedziem do wyswietlania ztozonych obrazéw (wizualizacji).

Modut pobiera dane o ukladzie wentylacji z bazy danych. Sg to w szczegdélnosci dane o
potozeniu i geometrii obiektu: Wspotrzedne punktu referencyjnego obiektu - Wsp. X, Wsp. Y,
Wsp Z., Dlugos¢, Szerokos¢, Wysokosé, Katy obrotu wzgledem poszczegélnych osi, a takze
Szczegbétowe dane geometryczne. Druga grupe atrybutéw wykorzystywanych w Module
stanowig elementy zobrazowania takie jak: Rysunek jednoliniowy, Rysunek dwuliniowy,

Rysunek trojwymiarowy oraz Zdjecie elementu i Prezentacja elementu.

Na podstawie tych atrybutdéw mozliwe jest stworzenie widoku jednoliniowego (Rysunek 7.10).
Widok jednoliniowy moze stuzy¢ do przedstawienia schematycznego tras kanatow, tworzenia
aksonometrii oraz przedstawienia instalacji w zakresie wymaganym przez projekt budowlany.
W przypadku, gdy istniejg symbole elementéw (wypetniony jest atrybut Rysunek 1d) mozliwe
jest stworzenie schematu przy uzyciu tych symboli. Na obecnym etapie symbole muszg by¢

plikami w formacie AutoCad’a.
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®2S0

Rysunek 7.10. Jednoliniowa reprezentacja uktadu wentylacji.

Widok dwuliniowy (Rysunek 7.11) stanowi podstawe pracy w zakresie projektu
wykonawczego. Podobnie jak poprzednio istnieje mozliwos¢ wczytania predefiniowanych

schematow - blokoéw elementu, o ile zostang wprowadzone do bazy.

00°

Rysunek 7.11. Dwuliniowa reprezentacja uktadu wentylacji.

Poniewaz coraz czesciej stosowane sg modele tréjwymiarowe przewidziano w ramach
modelu mozliwos¢ generowania widokow 3D. Na obecnym etapie nie opracowano
doktadnych rozwigzan obstugi tych procedur, gdyz wykraczaloby to poza zakres pracy.
Modele 3D moga znajdowa¢ zastosowanie szczegdlnie podczas opracowywania
skomplikowanych uktadéw wentylacji np. w maszynowniach wentylacyjnych. Na podstawie
danych gabarytowych mozliwe jest stworzenie tréjwymiarowego bloku (o ile nie ma go w

bazie danych) i wyswietlenie za pomoca przygotowanych metod (Rysunek 7.12).

Rysunek 7.12. Tréjwymiarowa reprezentacja uktadu wentylacji.
Najbardziej zaawansowanymi formami zobrazowania modelu sg prezentacje generowane

przez programy CAD dysponujgce mozliwoscig wizualizacji (Rysunek 7.13). Sporzadzenie

widoku, o jakosci fotograficznej, wymaga zastosowania zaawansowanych metod renderingu,
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pokrywania bryt teksturami itp. Powszechne wykorzystywanie tych technik przez inzyniera

wentylacji i klimatyzacji nalezy jednak uznaé¢ za dyskusyjne.

Rysunek 7.13. Wykorzystanie zaawansowanych narzedzi graficznych.

Zgodnie z przedstawionymi zalozeniami utworzone zostaly dodatkowe elementy modutu
eksportu danych graficznych, pozwalajace na zarzadzaniem graficzng reprezentacja modelu.
W ten sposéb mozliwe jest wprowadzenie trasy kanaldw za pomocg ich osi. Funkcja ta
znajduje zastosowanie w rysunku jednoliniowym, schemacie, aksonometrii. Tak zdefiniowany
przebieg instalacji, uzupetniony pobranymi z bazy danych informacjami o wielkosci
elementéw, postuzy¢ moze do przygotowania rysunku dwuliniowego (charakterystycznego
dla projektu wykonawczego). Precyzyjna identyfikacja potozenia elementu w przestrzeni
(dane z bazy danych w postaci wspoirzednych punktu referencyjnego oraz wielkosci

elementow) stwarza mozliwos¢ przedstawiania instalacji w 3 wymiarach.

7.1.5 Modut graficznego interfejsu uzytkownika

Modut graficznego interfejsu uzytkownika stanowi
podstawowy sposéb komunikacji z uzytkownikiem. Za
jego pomocag mozliwe jest wprowadzanie danych do
obiektowej bazy danych oraz prezentowanie wynikow i
zarzadzanie modelem. Komunikacja Graficznego
interfejsu uzytkownika z bazg nastepuje za pomocg
Systemowych metod zarzadzania obiektowg bazg
danych. W ramach pracy przygotowano szkielet aplikacji komputerowej zarzgdzajgcej

modelem (Rysunek 7.14).
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Rysunek 7.14. Szkielet aplikacji zarzgdzajacej obiektowg bazg danych.

7.2 Otoczenie modelu

Otoczenie modelu stanowig zewnetrzne w stosunku
do modelu aplikacje, metody lub modele z ktérymi
mozliwa jest wymiana  danych.  Wyr6zniono
nastepujgce grupy modutbw wchodzgcych w sklad
otoczenia modelu:

moduty inzynierskie,

moduty wymiany danych,

moduty ekonomiczne,

moduty wspotpracy z elementami budynku.
Z punktu widzenia zarzgdzania modelem wspoéipraca z otoczeniem modelu nastepuje

poprzez Systemowe metody zarzgdzania obiektowg bazg danych oraz Moduly wczytywania

danych bezposrednich i eksportu danych bezposrednich (Rysunek 7.15).
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Rysunek 7.15. Schemat wspoétpracy modelu zjego otoczeniem.

7.2.1 Moduty inzynierskie

Do modutéw inzynierskich (przedstawionych na
Rysunku 7.16) wigczono zewnetrzne modele i
aplikacje zebrane w moduly obliczeniowe: WAL ULAC
zyskéw ciepta,
spadku cisnienia,
wymiarowania i wyréwnania ciSnienia w
instalaciji,
obliczenh akustycznych,
zuzycia energii,
wspotpracy z programami doboru systemow wentylacyjnych,
wspoOtpracy z programami doboru urzgdzen,
zestawienia elementéw i materiatow,

danych psychrometrycznych.

raaawajfigaa-
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Strona

62



Piotr Bartkiewicz, ,Modelowanie uktadéw wentylacji mechanicznej w ujeciu obiektowym’

Modut obliczeniowy Modut wspétpracy z
zyskéw ciepta programami doboru
systemow

Modut obliczeniowy wentylacyjnych

dku cignieni
spadku cisnienia Modut wspétpracy z

programami doboru

Modut wymiarowania i
Lt wymiarowania | urzadzen W

wyréwnania cisnienia w

instalacji -
1 Modut zestawienia

Modut obliczeri elementéw i materiatow

akustycznych
Modut danych

Modut obliczeniowy psychrometrycznych

zuzycia energii

Rysunek 7.16. Schemat modutéw inzynierskich.

7.2.1.1 Modut obliczeniowy zyskéw ciepta

Poniewaz obliczanie zyskéw ciepta w pomieszczeniu stanowi wazny element kazdego
projektu zalozono, iz model instalacji wentylacyjnej powinien mie¢ mozliwos¢ eksportu
danych do programéw obliczajgcych zyski ciepta [106], Umozliwi to wykonanie obliczen oraz
wczytanie wynikéw do modelu, a co za tym idzie oszacowanie parametrow jakosSciowych
(temperatura powietrza w pomieszczeniu, temperatura powietrza nawiewanego, wielkos¢
chlodnicy, nagrzewnicy) oraz ilosciowych (strumienn powietrza nawiewanego) ukladu.
Wymiana danych dotyczy¢ bedzie przede wszystkim wielkoSci geometrycznych i parametrow
temperaturowych. Warto w tym miejscu podkresli¢ znaczenie komunikacji z modutem
wspoOtpracy z modelami budynku. Korzystajgc z danych pochodzacych z modelu budynku
mozliwe jest wczytanie wszystkich danych dotyczgcych pomieszczenia (geometria, gabaryty i
wymiary przegréd nieprzezroczystych i przezroczystych, materiaty, liczba osob, wyposazenie
itp). W przypadku opracowania wczytywania danych z modelu budynku do aplikacji

obliczajgcych zyski ciepta daje to niespotykane dotychczas mozliwosci kompleksowej pracy.

W ramach modutu mozliwe jest réwniez wyznaczenie parametrow powietrza ijego strumienia
na podstawie obliczonych zyskow ciepta. Taka mozliwos¢ posiada juz czes¢ programéw do
obliczen zyskoéw ciepta. Te czesSc¢ funkcjonalng w opisywanym modelu przejmuje Modut

wspotpracy z programami doboru systemow wentylacyjnych.

7.2.1.2 Modut obliczeniowy spadku ci$nienia.

Modut obliczeniowy spadku cisnienia pozwala na dokonanie kompleksowych obliczen spadku
ciSnienia caflej instalacji. Poniewaz obliczenia strat ciSnienia mogg bazowaé¢ na réznych
zatozeniach obliczeniowych, lub réznych danych o elementach (np. wspoiczynniki oporow
miejscowych) zaklada sie mozliwos¢ wymiany formut obliczeniowych w ramach modutu [6],

[22], [65], Oznacza to, ze mozliwe jest wykonanie obliczen spadkéw ci$nienia instalacji za
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pomoca réznych metod w zalezno$ci od tego ktére z nich zostaly zaaplikowane do programu

wspolpracujgcego z modelem.

Modut ten korzysta z Modutu eksportu danych bezposrednich w przypadku wczytywania
danych do obliczen. Po dokonaniu obliczenn wyniki moga by¢ wczytane do modelu za pomocg

Modutu wczytywania danych bezposrednich.

7.2.1.3 Modut wymiarowania i wyréwnania cisnienia w uktadzie.

Modut wymiarowania i wyréwnania cisnienia w uktadzie wentylacji stanowi rozszerzenie
Modutu obliczeniowego spadku cisnienia. Poniewaz w praktyce inzynierskiej wymiarowanie i
wyréwnanie instalacji wykonywa¢ mozna kilkoma metodami, przygotowano modut

wspOlpracujgcy z programami wymiarujgcymi oraz wyrOwnujgcymi instalacje wentylacyjna.

Metoda wymiarowania kanaléw moze przyjmowac r6zng posta¢ w zaleznosci od potrzeb. W
tym elemencie modelu wykorzystano obiektowy mechanizm polimorfizmu - przypisania
jednej z metod kilku postaci, w zaleznosci od wymagan uzytkownika. Wymiarowanie instalaciji
opisano za pomocg metod:

stalego, jednostkowego spadku cisnienia,

statego spadku cisSnienia statycznego,

statego spadku cisnienia catkowitego.
Dodatkowo przewidziano mozliwos$¢ uwzglednienia zasad:

utrzymywania statej predkosci,

nieprzekraczania dopuszczalnej predkosci.

Mozliwo$¢ oddzielnego wymiarowania poszczegdllnych fragmentéw instalacji np. przewody

zbiorcze, przewody pionowe, przewody rozprowadzajgce itp. stanowi cenng ceche uzytkowa.

Poniewaz obliczone wielkosci kanatébw powinny naleze¢ do odpowiednich ciggow
znormalizowanych wielkosci (np. PN-67/B-03410 ,Wentylacja - Wymiary poprzeczne
przewodow wentylacyjnych” [89]) przygotowano mozliwos¢ stosowania tego kryterium w

trakcie wymiarowania instalacji.

Niespotykanym dotad w polskiej praktyce inzynierskiej rozszerzeniem jest mozliwosc
wyznaczania wspoiczynnika udzialu odzyskanego cisnienia statycznego na danym odcinku
instalacji w stosunku do calkowitego spadku cisnienia na tym odcinku. Takie podejscie
sugeruje SMACNA HVAC System Duet Design [100] okres$lajgc wartosc tak zdefiniowanego

wspotczynnika na 75% dla srednich warunkéw i 90% dla warunkéw idealnych.

Waznym uzupetnieniem danych niezbednych do wymiarowania instalacji jest takze opcja

sprawdzania wykorzystywanej przez kanaty przestrzeni. W wielu programach istnieje bowiem
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mozliwos¢ zatozenia maksymalnej wysokosci kanatu. Oznacza to mozliwosé projektowania
kanatow z zadanymi wysokosciami (np. wynikajacymi z wysokosci przestrzeni
miedzystropowej). Metoda pozwala zatem na optymalizacje ksztattu w zaleznosci od
zadanych parametrow. Okre$lony przez modut obliczeniowy przekr6j kanalu moze by¢
realizowany przez kanaly o réznej wysokosci i szerokosci. Praktyka inzynierska nakazuje
nieprzekraczanie wartosci wspotczynnika ksztattu (stosunku wysokosci do szerokosci lub
szerokosci do wysokosci kanatu) na poziomie 6 i bezwzgledne nieprzekraczanie wartosci 10.
W zaleznosci od postawionych warunkéw mozliwe jest dobranie optymalnej wysokosci
kanatu (w zaleznosci od wolnej przestrzeni) oraz ksztattu podigczen (np. zmiany przekroju

ciggu kanatow za pomoca zmiennej szerokosci przy zachowaniu podanej wysokosci).

Dodatkowymi elementami doboru kanatéw jest mozliwos¢ automatycznego korygowania
ksztattu kanaléw. Poniewaz kanaly o przekroju kolowym zapewniajg lepsze warunki
przepltywu powietrza oraz sg tansze proponuje sie stosowanie ich do pewnej wielkosci. Po
przekroczeniu tej wartosci dobierane sa kanaly o przekroju prostokgtnym. Kolejnym
uzupelnieniem tej procedury moze by¢ zalecenie stosowania przewodow elastycznych (typu

flex) przy poditgczeniach do elementéw nawiewnych i wywiewnych.

W module przewidziano takze uwzglednienie nieszczelnosci elementéw wentylacyjnych.
Oznacza to mozliwos$¢ korygowania strumienia powietrza wentylacyjnego w oparciu o podang

nieszczelnos¢ poszczegolnych elementéw instalacii [10].

Po zwymiarowaniu instalacji kolejng operacje stanowi obliczenie strat cisnienia (Modut
obliczeniowy spadku cisnienia) oraz wyrOwnanie hydrauliczne instalacji. Modele stosowane
podczas wyréwnania spadkéw cisnienia w rozgatezionych sieciach bazujg na oszacowaniu
najniekorzystniejszego pod wzgledem straty ciSnienia ciggu kanaléw oraz wyréwnania
ciSnienia w odnogach. Wyréwnanie moze tradycyjnie bazowaé¢ na wyrdwnaniu cisnienia
statycznego Ilub catkowitego w zaleznosci od typu instalacji (nawiewna, wywiewna).
Najczesciej spotykanym sposobem wyréwnywania cisnienia w instalacji wentylacji jest

zmiana oporow przepltywu przez zdtawienie strumienia powietrza za pomocg przepustnic.

7.2 AA Modut obliczehA akustycznych.

Obliczenia akustyczne stanowig wazny element kazdego projektu. Dane do modutu obliczen
akustycznych pochodzg z modelu i pozwalajg na wyznaczenie zrodla dzwieku w instalaciji,
obliczenie tlumienia naturalnego instalacji, obliczenie tlumienia elementéw tlumigcych
(ttumiki, izolowane akustycznie skrzynki rozprezne), obliczenie wynikowego natezenia
ciSnienia akustycznego itp. Dane dotyczgce zrodla dzwieku pochodza z bazy danych i
dotyczg przede wszystkim wentylatorow. Tlumienie dzwieku w instalacji mozliwe jest do

obliczenia na podstawie informacji o ilosci i typie elementéw prowadzacych powietrze. Moc
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akustyczna nawiewnika pozwala obliczy¢ sumaryczny poziom halasu odniesiony do elementu
nawiewnego. Dane dotyczgce pomieszczenia (w tym takze pochodzace z modelu budynku)
pozwalajg na obliczenie wynikowego natezenia dzwieku w pomieszczeniu. Jest to wartos¢,
ktéra powinna by¢ poréwnana z maksymalnym dopuszczalnym poziomem dzwieku dla

danego typu pomieszczen.

7.2.1.5 Modut obliczeniowy zuzycia energii

Bardzo waznym elementem modelu jest mozliwosé wymiany danych z programami
obliczeniowymi zuzycia energii [5], Sg to z reguly programy symulacyjne, ktére w oparciu o
Baze danych pogodowych potrafig symulowaé zuzycie energii w ukladzie wentylacji. Nalezy
podkresli¢, iz w wiekszosci sg to programy bazujgce na precyzyjnym opisie uktadu wentylacji
lub klimatyzacji. Wymaga to analizy dynamiki ukfadu, elementéw wymiennikOw ciepta,
pomieszczen itp. Z racji wysokiego stopnia zaawansowania nie przewiduje sie wigczenia
dynamicznych obliczen zuzycia energii bezposrednio w model. Wspotpraca z istniejgcymi
aplikacjami stanowi zatem doskonate rozwigzanie, poniewaz zaawansowane zewnetrzne
programy symulacyjne mimo, iz wymagajg wprowadzenia duzej ilosci danych o uktadzie
moga stanowi¢ cenne zZrodio informacji o zuzyciu energii. Wymiana danych nastepuje w tym
wypadku poprzez przekazanie geometrii i budowy ukfadu wentylacji. Po dokonanych

obliczeniach wartosci zuzywanej energii moga by¢ wigczone do struktury modelu.
W ramach pracy wykorzystano system Energia 1.0 (Rysunek 7.17) analizy energetycznej
budynku opracowany przez Narowskiego [83], Poniewaz jest to nowotworzony program

oparty o obiektowy opis elementéw i zjawisk nawigzano wspoétprace z autorem i

zaproponowano rozbudowe modelu o wymiane danych z modelem ukfadu wentylacji.

Rysunek 7.17. Program symulacji energetycznych Energia. [P. Narowski]
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7.2.1.6 Modut wspéipracy z programami doboru systemoéw wentylacyjnych

Opracowujgc projekt projektant decyduje na wstepie o wyborze systemu wentylacji. W tym
wypadku pojecie systemu jest okreslone zgodnie z inzynierskim podejsciem do klasyfikacji
systeméw. Obecnie stosowanych jest wiele inzynierskich rozwigzan systemowych [8], [27]
[97], Podziat na systemy wentylacyjne moze nastepowac na bazie:

rodzaju wymuszenia (systemy wentylacji naturalnej i mechanicznej),

rodzaju wymuszonego przeptywu powietrza (systemy nawiewne, wywiewne,

nawiewno-wywiewne),

rodzaju obstugiwanych pomieszczen (system komfortu i systemy przemystowe),

rodzaju medium przekazujgcego energie chtodniczg i cieplng (systemy wodne,

powietrzne),

rodzaju strefowania (systemy bez strefowania i ze strefowaniem),

rodzaju przygotowania powietrza (systemy centrale, systemy autonomiczne),

rodzaju realizowanego procesu uzdatniania powietrza (systemy z ogrzewaniem,

chtodzeniem, filtrowaniem, nawilzaniem, osuszaniem oraz systemy mieszane),

W praktyce inzynierskiej przyjmuje sie podziat urzadzeh klimatyzacyjnych przy zatozonych
kryteriach obrébki powietrza, transportu energii i regulacji na [97]:
1. Urzadzenia klimatyzacyjne tylko powietrzne:
1.1. Urzadzenia klimatyzacyjne jednoprzewodowe o stalym natezeniu przeptywu
powietrza:
1.1.1. Urzadzenia jednostrefowe.
1.1.1. Urzadzenia wielostrefowe: z dogrzewaniem, z przestawnymi klapami.
1.2. Urzadzenia klimatyzacyjne jednoprzewodowe o zmiennym natezeniu przeptywu
powietrza.
1.3. Urzadzenia klimatyzacyjne dwuprzewodowe:
1.3.1. O stalym natezeniu przeptywu powietrza.
1.3.2. O zmiennym natezeniu przeptywu powietrza.
2. Urzadzenia klimatyzacyjne powietrzno-wodne:
2.1. Urzadzenia z korncowym dogrzewaniem lub chtodzeniem.
2.2. Indukcyjne urzgdzenia klimatyzacyjne:
2.2.1. System dwururowy: z przelgczaniem (change over), bez przelgczania
(non change over).
2.2.2. System trzyrurowy.
2.2.3. System czterorurowy z 1 lub 2 wymiennikami ciepta: ze sterowaniem
zaworowym, ze sterowaniem klapami.
2.2.4. Urzadzenia indukcyjne o zmiennym natezeniu przeptywu powietrza.
2.3. Urzadzenia wentylatorowo-konwektorowe:
2.3.1. Z miejscowym zaopatrzeniem w powietrze zewnetrzne.

2.3.2. Z oddzielnym zaopatrzeniem w powietrze zewnetrzne.

Strona 67



Piotr Bartkiewicz, ,Modelowanie uktadéw wentylacji mechanicznej w ujeciu obiektowym1

2.3.3. Tylko z powietrzem recyrkulacyjnym.
3. Urzadzenia z matymi pompami ciepta.

4. Urzadzenia klimatyzacyjne.

Zaprezentowany powyzej podziat odpowiada logicznie podziatowi wentylacji mechanicznej
zaprezentowanemu w [93], przy czym wyrdéznia sie w nim obowigzujgcy podziat na:

wentylacje og6lng, strumieniowg rozcienczajgca, wyporowa, przemieszczajgca i miejscowa.

W grupie poje¢ zwigzanych z instalacjami i systemami wyr6zniono nastepujgce pojecia:
instalacji wentylacji, odciggéw miejscowych, klimatyzacji (komfortu itechnologicznej),
systemu wentylacji lub klimatyzacji ze stalym i zmiennym strumieniem objetosci
powietrza,
centralnego systemu wentylacji lub klimatyzacji (ze strefowaniem lub indywidualnym
regulowaniem parametrow),
jednoprzewodowego systemu klimatyzacji z zastosowaniem klimakonwektorow,
dwuprzewodowego systemu klimatyzaciji,
indywidualnego systemu wentylacji lub klimatyzaciji,

systemu wentylacji oddymiajgcej.

Kazdy z wymienionych systemow posiada sw0j specyficzny sposob obliczen i wymiarowania.
Dlatego w ramach niniejszej pracy przystosowano model do najpopularniejszego systemu ze
stalg iloscig powietrza (CAV) stwarzajgc jednoczes$nie mozliwos¢ rozbudowy o pozostate

systemy.

Kazdy z systemow wymaga odrebnych rozwigzan technicznych a zatem i modeli
obliczeniowych. Przyjmujgc mozliwos¢ wykorzystania réznych submodeli opisujgcych
wymiarowanie i dziatlanie réznych systemOw mozliwe jest sprawdzenie poprawnosci
przyjetych rozwigzan instalacyjnych pod katem zgodnosci z wybranym systemem. Cenng
wydaje sie takze mozliwos¢ zmiany systemu w trakcie projektowania. Oznacza to dla
projektanta czy uzytkownika mozliwos¢ poréwnania danych technicznych, energetycznych i
finansowych przyjmowanych rozwigzan. Obecnie istnieje kilka aplikacji pozwalajgcych na
obliczenia i wymiarowanie poszczegoélnych systemow. Waznym zatem staje sie zapewnienie

mozliwosci wymiany danych z takimi aplikacjami.

Kolejnym aspektem wymiany danych z modutami doboru systemoéw wentylacji jest ich
optymalizacja [51], Jest to zagadnienie wykraczajgce poza zakres pracy, niemniej warto
podkresli¢ iz istnieje mozliwo$¢ generowania zbiorczych wskaznikéw opisujgcych prace

systemu, a na ich podstawie wspomaganie dokonywanego przez projektanta wyboru.
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7.2.1.1 Modut wspdipracy z programami doboru urzadzen

Programy doboru elementéw stanowig obecnie bardzo silnie reprezentowang gatgz
oprogramowania inzynierskiego. Praktycznie kazdy producent urzadzen i elementdéw posiada
w swojej ofercie program doboru i wymiarowania urzadzen. Aplikacje te sg najczesciej
adresowane do projektantdw instalacji wentylacyjnych. Za ich pomocg mozliwe staje sie
poprawne i szybkie dobranie wlasciwych elementéw oraz oszacowanie ich parametréw pracy.
Poniewaz obiektowy model wentylacji zaklada mozliwo$¢ pozyskiwania danych z réznych
zrodet wazng staje sie koniecznos¢ wymiany danych z programami doboru i wymiarowania
urzadzen. W toku niniejszej pracy opracowany zostat modut wymiany danych z programem

do doboru nawiewnikéw firmy ABB Bovent v. 2.0 (Rysunek 7.18).

Wspoipraca z tym programem odbywa sie za pomocg Modulu wczytywania danych
bezposrednich oraz Modutu eksportu danych bezposrednich. Po zadeklarowaniu w bazie
danych elementu nawiewnika mozliwe jest wyeksportowanie danych zawierajgcych wartosc
zaktadanego strumienia powietrza, typ nawiewnika oraz wielkosci obliczeniowe do programu
Bovent. Po dokonaniu doboru nawiewnika jego dane moga zosta¢ wczytane do bazy. W ten
sposOb mozna jednoznacznie okresli¢ typ nawiewnika, wielkos¢, Srednice i rodzaj przylacza,
strate ci$nienia, poziom mocy akustycznej i inne dane eksploatacyjne. Sposéb wymiany

danych w tym programie przedstawia Rysunek 7.19.

Rysunek 7.18. Program doboru nawiewnikéw ABB Boventv. 2.0. [J. Stasierski, P. Bartkiewicz]
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Zdarzenie: Wstaw Obiekt 2

Obiekt 1 Obiekt 2 Obiekt 3

Atrybut 1 Atrybut 1 jAtrybut 1
1 Atrybut 2
Atrybut 3
Atrybut 4
|Atrybut 5

Atrybut X

Rysunek 7.19. Wspéipraca modelu z programem doboru nawiewnikéw.

Szczegllne miejsce w modelu zajmuje wymiana danych z programami obliczeniowymi
elementdéw instalacji wentylacyjnej. Zaktada sie wymiane informacji z aplikacjami doboru:

central klimatyzacyjnych,

wymiennikow ciepfa (nagrzewnic, chtodnic),

elementow odzysku ciepta (wymienniki obrotowe, wymienniki krzyzowe),

elementéw ttumigcych,

elementow filtracyjnych,

wentylatoréw,

nawilzaczy i komaor zraszania,

Zaprezentowane powyzej aplikacje zawierajg zr6znicowany aparat matematyczny. Czes¢ z
nich jest programami bazujgcymi na przetworzonych danych pomiarowych uzupetnionych o
elementy doboru. Inne, takie jak dobo6r elementéw filtracyjnych moga posiadac¢ ztozone

modele matematyczne zjawisk w nich wystepujacych [28],

7.2.1.8 Modut zestawienia elementéw i materiatéw

Zestawienie elementow i materiatdw stanowi bardzo ucigzliwg dla projektanta czes¢ projektu.
Musi on bowiem zestawi¢ wszystkie niezbedne parametry narysowanych i dobranych
elementéw uktadu. W zaproponowanym modelu zestawienie moze by¢ wygenerowane w
trybie natychmiastowym - wymaga jedynie wybrania z bazy danych nastepujgcych atrybutow:
nazwa elementu, typ elementu, wielko$¢ nominalna i zestawienia ich w tabeli w kolejnosci
odpowiadajgcej kolejnosci elementéw. Zestawienie to ma charakter relacyjny. Na bazie tak
przygotowanego  zestawienia mozliwe jest takze przygotowanie  zestawienia
podsumowujgcego - nalezy zliczy¢ takie same elementy i zestawi¢ je w odpowiedniej
kolejnosci. Modut zestawienia elementow wykorzystywany jest takze przez Modut

przygotowania i realizacji zamowien.

Szczegélnym sposobem wykorzystania tego modutu moze by¢é wspomaganie odbioru

instalacji wentylacyjnej zgodnie z PrPN-EN 12599 ,Wentylacja budynkéw - Procedury badan
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i metody pomiarowe dotyczgce odbioru wykonanych instalacji wentylacji i klimatyzacji” [94]
oraz PN-78/B-10440 ,Wentylacja mechaniczna. Urzadzenia wentylacyjne. Wymagania i
badania przy odbiorze” [91], Poniewaz w czesci poprzedzajgcej wykonanie pomiaréw
wskazuje sie na koniecznos$¢ wykonania sprawdzenia kompletnosci wykonanych prac na
bazie specyfikacji projektowej przygotowanie takich danych w okreslonym formacie moze
znacznie przyspieszyc¢ i utatwi¢ dokonanie tego etapu odbioru. Analogicznie przeanalizowano
wymagania stawiane przez ASHRAE [47] uwzgledniajagc w modelu mozliwos¢é specyfikacji

elementéw zgodnie z zadanym standardem.

7.2.1.9 Modut danych psychrometrycznych

Modut danych psychrometrycznych moze wykorzystywa¢ zewnetrzne programy wykonujgce
obliczenia  wielkosci psychrometrycznych  wilgotnego powietrza. Podstawowym
zastosowaniem tego modulu jest mozliwo$¢ przedstawienia zachodzgcych w instalacji
proceséw uzdatniania powietrza. Odwzorowanie przebiegu tych proceséw zostaje pokazane
na wykresie Molliera. Drugim zastosowaniem modutu jest wykonywanie przeliczen atrybutow
(zarzadza tym wewnetrzna metoda Obliczenia psychrometryczne). Pozwala ona, na
podstawie dwoch parametrow charakteryzujgcych stan powietrza, wyznaczy¢ pozostate
wielkosci. Dla danego cisnienia atmosferycznego moze nastgpi¢ przeliczenie w obrebie:
temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej, zawartosci wilgoci, entalpii, gestosci powietrza,
ciezaru wiasciwego, temperatury punktu rosy, temperatury termometru mokrego, ciSnienia
czastkowego pary wodnej, zawartosci wilgoci dla punktu nasycenia przy danej temperaturze

powietrza, zawartos¢ mgly w powietrzu i wyznaczania stanu powietrza).

W ramach pracy postanowiono wigczy¢ do modutu obliczen psychrometrycznych program

Narowskiego - Mollier (Rysunek 7.20).
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Rysunek 7.20. Program obliczen psychrometrycznych Mollier. [P. Narowski]
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Wspotpraca z programem obejmuje przekazywanie atrybutéw z bazy danych w ramach
Modutu eksportu danych bezposrednich do Modutu danych psychrometrycznych. Dwie ze
wspomnianych powyzej wartosci atrybutow przekazywane sg do programu Mollier. Na ich
podstawie w programie Mollier na wykresie i-x zaznaczany jest punkt o nazwie zgodnej z
atrybutem ,Nazwa elementu”. Pozostale dane psychrometryczne okreslonego punktu
przekazywane sg do Modutu wczytywania danych bezposrednich i trafiajg jako atrybuty do

obiektu. Rysunek 7.21 przedstawia wspotprace Modutu z programem Mollier.

Zdarzenie: Wstaw Obiekt 2 V}PS edyc W Wstaw Pitrc

oaMW - jjj'ly¥I5| pr

Atrybut 1 Atrybut 1
Atrybut 2
Atrybut 3
Atrybut 4
Atrybut 5

A

Atrybut X

Metoda X Metoda X

P1/P2. Pfoceit 1 \]
-0t 0JW  3»6mJA mn*t %m

P3>P4 Proeeil 1Z6»W  3790mJA  J110J«3A 1 64C

Rysunek 7.21. Wspéipraca modelu z programem obliczenn psychrometrycznych.

7.2.2  Moduty wymiany danych

Do modutéw wymiany danych (przedstawionego na
Rysunku 7.22) wigczono zewnetrzne modele i
aplikacje zebrane w moduty:
wspotpracy z programami CAD/CAM,
wspoOlpracy z programami wizualizaciji,
wspolpracy z programami CFD,
wspOtpracy z programami migracji
zanieczyszczen,

wspoOtpracy z programami symulacji dynamiki procesow.
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Modut wspétpracy z
programami CAD/CAM

Modut wspétpracy z
programami wizualizacji

S=ow

Modut wspétpracy z
programami CFD

Modut wspotpracy z
programami migracji
zanieczyszczen

ety

Modut wspétpracy z
programami symulaciji
dynamiki proceséw

Rysunek 7.22. Schemat modutéw wymiany danych.

7.2.2.1 Modut wspétpracy z programami CAD/CAM

Modut wspotpracy z programami CAD/CAM korzysta z opisanego juz wyzej Modutu eksportu
danych graficznych oraz Modutu wczytywania danych graficznych. Poniewaz zaaplikowana w
nim technologia InterCad pozwala na wczytywanie i zapisywanie rysunkéw w formacie
AutoCad’a, za jego posrednictwem nastepuje wiec wymiana danych z programami
wspomagajgcymi opracowanie dokumentacji rysunkowej. Warto w tym miejscu zauwazy¢, iz
w strukturze obiektu przygotowano atrybuty okreslajgce symbol, widok 2D i trojwymiarowy
widok elementu wentylacyjnego. Oznacza to zatem mozliwo$¢ wyeksportowania tych blokéw

do programéw rysunkowych.

Powszechne wykorzystanie programow do wspomagania projektowania opiera sie z reguty
na rysowaniu widokéw elementdw. Narysowane elementy skladajg sie zazwyczaj z
najprostszych sktadowych rysunku - linii, tukéw itp. W nieco bardziej zaawansowanych
pracowniach stosuje sie tzw. bloki rysunkowe. Nadal jednak sa to zbiory linii, tukow. Idea
obiektowosci zobrazowania zaklada, ze podczas przenoszenia danych do programu
graficznego przekazane zostajg wszystkie cechy obiektu. Oznacza to, ze w przeciwienstwie
do powszechnie stosowanych metod opracowywania dokumentacji projektowej istnieje

mozliwos¢ przypisania odpowiednich atrybutéw i metody elementom rysunkowym.

7.2.2.2 Modut wspéipracy z programami wizualizacyjnymi

Poniewaz programy do wizualizacji projektow stanowig najnowszag galgz oprogramowania
wspomagajgcego projektowanie, opracowano metody przenoszenia tych danych do aplikacji
graficznych. Zastosowane programy bazujg na tréjwymiarowych modelach danych, co
umozliwia ukrywanie niewidocznych linii, cieniowanie oraz rendering. W modelu

uwzgledniono mozliwos$¢ eksportu danych graficznych za pomoca Modutu wymiany danych
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graficznych. Widok instalacji przenoszony jest do programow umozliwiajacych wizualizacje za

pomoca tréjwymiarowego widoku instalacji (Rysunek 7.23).

Rysunek 7.23. Tréjwymiarowy widok instalacji wentylacyjnej.

Programy takie umozliwiajg dokonanie operacji ukrywania linii niewidocznych. W ten sposob

mozna zobaczy¢ widok tréjwymiarowego modelu (Rysunek 7.24).

Rysunek 7.24. Tréjwymiarowy widok instalacji wentylacyjnej z ukrytymi niewidocznymi liniami.

Nastepna operacjg moze by¢ cieniowanie (shading), polegajacy na wypetnieniu kolorami

powierzchni elementéw tréjwymiarowych instalacji (Rysunek 7.25).
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Rysunek 7.25. Cieniowanie instalacji wentylacyjnej.

Najbardziej zaawansowang metoda jest rendering polegajacy ona na powlekaniu elementow

kolorem i fakturg materiatu z ktérego wykonany jest element uktadu. (Rysunek 7.26).

Rysunek 7.26. Rendering instalacji wentylacyjnej.

Zastosowanie tak zaawansowanych metod wizualizacji na obecnym stopniu rozwoju
programow wspomagajacych projektowanie, z uwagi na ograniczone mozliwosci techniczne
(szybkos¢ procesora, wielkos¢ pamieci operacyjnej, wielkos¢ pliku rysunkowego) nie

doczekato sie szerokiego wykorzystania.

7.2.2.3 Modut wspétpracy z programami CFD

Ogromng zaleta obiektowego modelu ukladu wentylacji jest to, ze pozwala na
wykorzystywanie réznych metod okreslania parametrow ilosciowych i jakosciowych

transportowanego powietrza. Zréznicowanie stosowanych metod moze wynika¢ z wymaganej
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doktadnosci i czasu przygotowania danych do obliczen. Sgjednak zastosowania dla ktérych
postugiwanie sie prostymi metodami bilansowymi nie jest wystarczajgce. W takim przypadku
moga znalez¢ zastosowanie programy symulacyjne przeplywéw ptynéw (CFD -

Computational Fluid Dynamics).

Metody CFD umozliwiajg komputerowg symulacje zjawisk transportu masy, energii i pedu w
uktadach przeptywowych. Poczatkowo programy komputerowe, bazujgce na metodzie CFD z
powodu wysokich wymagan sprzetowych dostepne byly dla waskiego grona uzytkownikdw.
Pierwsze programy CFD powstaty w latach 60-tych. Okres ten mozna nazwacé pionierskim
takze w zakresie tworzenia algorytméw obliczeniowych opisujgcych zjawiska przeptywowe i
stosowanych metod rozwigzan. Obecnie pojawia sie coraz wiecej aplikacji pracujgcych na
wykorzystywanych przez projektantow platformach sprzetowych. Barierg dla stosowania tych
programéw moze by¢é natomiast nadal wasko specjalizowana wiedza dotyczaca

wykorzystania tych technik, jak rowniez stosunkowo dtugi czas obliczen.

Pierwszy etap pracy z programami komputerowego wspomagania mechaniki ptynbw wymaga
zdefiniowania problemu. Odbywa sie to zazwyczaj poprzez podanie parametrow symulaciji.
Dziatania te majg na celu przygotowanie modelu matematycznego rozwigzywanego
zagadnienia. Do podstawowych zagadnien wymagajgcych zdefiniowania nalezg: okres$lenie,
czy obliczenia majg by¢ przeprowadzone dla stanu ustalonego, czy interesuje nas dynamika
proceséw i obliczane beda dla zalozonego przedzialu czasowego. Kolejng zmienng jest
zakres obliczehn. Podstawowe obliczenia moga sprowadza¢ sie jedynie do symulacji
przeptywu. Dodatkowo mozna rozszerzy¢ je 0 procesy wymiany ciepta, uwzglednianie
promieniowania, procesy migracji zanieczyszczeh, a nawet o kompleksowg analize
parametrow jakosci powietrza w pomieszczeniu. Waznym stadium tego etapu jest
zdefiniowanie zakresu obliczen od strony przeptywowej. Oznacza to konieczno$¢ okreslenia
warunkéw przeptywu powietrza (laminarny, turbulentny). Poniewaz na etapie obliczen
waznym jest zdefiniowanie metod symulacji ptynu, na tym etapie powinno sie okresli¢ czy

rozwigzywane zagadnienie opiera sie na mechanice ptynu Scisliwego, czy niescisliwego.

Drugi etap stanowi zdefiniowanie geometrii rozwigzywanego ukladu oraz warunkow
brzegowych i warunkéw poczatkowych. Geometrie ukladu mozna okreslaé za pomocag
predefiniowanych elementéw, lub za pomoca danych wpisywanych bezposrednio do
programu. Podstawowy element stanowi dziedzina obliczen - geometryczny zakres
rozwigzywanego problemu. Programy komputerowe postugujg sie zazwyczaj takze
bibliotekami elementéw. Do najwazniejszych elementéw stosowanych obecnie naleza:
Sciana, przegroda, wentylator, otwor wentylacyjny, element nawiewny, element wywiewny,

zrodto, opdr oraz cztowiek.
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Warunki brzegowe rozwigzywanego zagadnienia pozwalajg na okreslenie parametrow
materiatowych i termicznych otoczenia modelu, okreslanego przez uzytkownika za pomocag
dziedziny rozwigzania. Dane materialowe zawarte sg zazwyczaj w bazie danych, skad

uzytkownik moze pobiera¢ dane do modelu.

Warunki poczatkowe pozwalaja na doktadne okreslenie wymuszen dla zdefiniowanego
modelu. Z reguly dla podstawowych elementéw ukladu wprowadzane sg poczgtkowe dane
przeptywowo - termiczne (np. strumien powietrza dla wentylatora, temperatura w
pomieszczeniu), cisnieniowe (np. ciSnienie powietrza na wlocie do ukladu) lub inne dane

iloSciowe (np. emisja ze zrodta zanieczyszczenia).

Kolejny etap to wygenerowanie siatki obliczeniowej. Siatka obliczeniowa tworzona jest w celu
podzielenia (dyskretyzacji) przestrzeni na okreslong liczbe elementow. Dyskretyzacja jest
metoda aproksymacji réwnan rézniczkowych zagadnienia na zbior réwnan rézniczkowych
okreslonych dla konkretnego ukladu w czasie i przestrzeni. W ten sposéb dane ciagte
wyrazone dokladnym rozwigzaniem réwnan rézniczkowych czastkowych Navier'a-Stockes’a
zostajg przedstawione za pomoca wartosci dyskretnych. Zagadnienia przeptywu powietrza w
kanatach wentylacyjnych w prostych przypadkach zawierajg od kilkuset tysiecy do kilku
milionéw elementéw. Do opisu siatki mozna uzywaé elementy o réznych ksztattach.
Najczesciej stosowane sg siatki tetragonalne i heksagonalne. Siatki elementéw
heksagonalnych znajdujg zastosowanie w wiekszosci przypadkéw obliczen z typowa
geometrig. Do rozwigzania zadan z bardziej skomplikowanym ukladem stosuje sie siatki
elementdéw tetragonalnych. Siatki jednego typu nazywane sg strukturalnymi. Obecnie stosuje
sie takze siatki niestrukturalne - zawierajace elementy réznych typow. Pozwala to na
optymalne modelowanie zagadnien o zlozonej geometrii. Powyzsze procesy realizowane sg

Zza pomocg generatorow siatek.

Powyzsze etapy, zaliczane do tzw. pre-processingu, znajdujg sie zwykle w module

preprocesora programu komputerowego.

Etap obliczen i rozwigzywania problemu zaliczany jest do tzw. processing” i realizowany

zostaje w module zwanym solverem.

Etap koncowy, zwany post-processingiem pozwala na wizualizacje otrzymanych wynikéw
obliczen. Obliczenia dokonane w elementach weztowych siatki mozna nastepnie za pomoca
interpolacji przenies¢ do uktadu quasi-ciggtego i wyswietli¢ w postaci rozktadéw obliczanych
wielkosci. Gtownym atutem stosowania technik CFD w modelu wentylacji jest mozliwosé
symulacji zjawisk przeptywowych i uzyskiwanie w ten sposob informacji co do wartosci
zwigzanych z zagadnieniami wielkosci:

predkosci - skltadowa wektora predkosci w kierunku X,Y i Z, wartos¢ predkosci,
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strumienia - strumienn masowy, strumien objetosciowy,

ci$nienia - ci$nienie statyczne, ciSnienie dynamiczne, cisnienie catkowite,
temperatury - temperatura, strumien ciepta, przeptyw ciepta,

rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen - stezenie masowe i molowe,

przenoszenia ciepta na drodze promieniowania - strumien ciepta,

jakosci powietrza w pomieszczeniach - wilgotnos¢ wzgledna i bezwzgledna, Sredni

wiek powietrza, Srednia temperatura przegrod, PMV, PPD.

Obecnie dostepne aplikacje pozwalaja na uzyskanie wykreséw pél wymienionych wyzej
wartosci. Dla wielkosci wektorowych mozliwe jest takze zobrazowanie wynikéw w postaci
wektoréw. Dodatkowym elementem wizualizacji jest mozliwo$¢ zobrazowania symulaciji

dynamicznych przeptywu powietrza (analiza dynamiczna).

Rozwijane obecnie prace nad modelami os$rodkéw wielofazowych pozwalajg na
wykorzystywanie techniki symulacji CFD przede wszystkim do obliczen migraciji

zanieczyszczen, pneumatycznego transportu pytow itp.

W modelu przygotowano mozliwos¢ wymiany atrybutow dla analiz przy zastosowaniu tych
narzedzi. Do przedstawienia mozliwosci wymiany danych wykorzystano program AirPak v.
2.0 firmy Fluent. Jest to program przygotowany z mys$lg o rozwigzywaniu problemoéw
przeptywu powietrza w przestrzeniach kubaturowych. Zastosowano w nim uznany za
wzorcowy solver programu Fluent. Opracowano na nowo graficzny interfejs uzytkownika oraz

preprocesor i postprocesor.

Modut wymiany danych z programami CFD funkcjonuje w oparciu o Modut eksportu danych
bezposrednich. Pozwala na przekazywanie atrybutdw geometrycznych z bazy danych do
pliku w ktéorym zapisywane sa dane programu AirPak. Poniewaz pelny opis plikdw nie jest
przez dystrybutora programu udostepniany dokonano analizy wstecznej formatu pliku. Po
przygotowaniu danych w programie AirPak i wySwietleniu zawarto$ci podsumowania projektu

dokonano analizy formatu zapisu danych (Rysunek 7.27).
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Rysunek 1.21. Parametry modelu programu AirPak. [Fluent Inc.]

Program AirPak zapisuje dane o przetwarzanym modelu w kilku plikach dyskowych.
Najwazniejsze z nich to pliki z rozszerzeniami ,model” oraz ,problem”. W nich zawarte zostaty
wielkosci uzywane przez model oraz warunki brzegowe i poczatkowe rozwigzywanego
zadania. Tak przygotowane informacje o obiektach zostaly uogdlnione i umozliwity

przeniesienie danych z modelu.

Nalezy podkreéli¢, iz uzyte w tym przypadku metody sg specyficzne dla programu i nie daja
sie na tym etapie stosowa¢ w sposOb uniwersalny. Celowym wydaje sie rozbudowanie

Modutu o petng - dwukierunkowg wymiane danych.

7.2.2.4 Modut wspétpracy z programami migracji zanieczyszczen

Programy symulujgce migracje zanieczyszczenn mogg stanowi¢ interesujgce uzupetnienie
otoczenia modelu. Zatozono mozliwos¢ wymiany danych (szczegOlnie w zakresie opisu
uktadu wentylacyjnego) z tymi programami. Bogaty opis metod stosowanych do modelowania

procesu migracji zanieczyszczen powietrza w budynku zawiera praca Sowy [102],

Modut wymiany danych korzysta z Modutu importu danych bezposrednich i Modutu eksportu

danych bezposrednich.
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7.2.2.5 Modut wspotpracy z programami symulacji dynamiki proceséw

Programy symulacji dynamiki procesdw pozwalajg na szczegOtowy opis zjawisk
wystepujacych w elementach wentylacyjnych. Dzieki bardzo bogatemu aparatowi
matematycznemu i zaawansowanym modelom fizycznym (w tym wymiana ciepta) pozwalajg

na bardzo precyzyjne modelowanie takich elementéw uktadu jak nagrzewnice i chlodnice.

Modut wspotpracy z programami symulacji korzysta z Modutu importu danych bezposrednich

i Modutu eksportu danych bezposrednich.

7.2.3 Moduty ekonomiczne

Do modutow ekonomicznych (przedstawionych na
Rysunku 7.28) wlaczono zewnetrzne modele i
aplikacje zebrane w moduty:

czasu zycia inwestycji,

przygotowania i realizacji zamowien,

kosztorysowania,

ksiegowosci.

Modut obliczeniowy
czasu zycia inwestycji

Modut przygotowania i
realizacji zamowien

Modut kosztorysowania

atF® 0 ocoth oy

Modut ksiegowosci

Rysunek 7.28. Schemat modutéw ekonomicznych.

1.2.3.1 Modut obliczeniowy czasu zycia inwestycji

Modut obliczen czasu zycia inwestycji stuzy do oszacowania czasu zycia inwestycji oraz
zarzadzania czynnosciami eksploatacyjno - serwisowymi. Bazujgc na danych znajdujgcych
sie w obiektach (w szczegdlnosci czasie zycia elementu) mozliwe jest opracowanie zbiorcze
danych o czasie zycia ukladu. W wielu wypadkach wartos¢ tego atrybutu okreslaé¢ bedzie
czas pracy elementéw wymiennych (np. filtry powietrza). Te dane postuzy¢ moga do oceny

kosztow eksploatacyjnych. W przypadku elementow instalacji nie zawierajgcych czesci
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wymiennych, atrybut zawiera dane o catkowitym czasie zycia elementu. Tak zestawione dane

wprowadzajg zmienng czasu do oszacowan ekonomicznych.

7.2.3.2 Modutprzygotowania i realizacji zamoéwien

W module przygotowania i realizacji zamowien znajdujg sie przede wszystkim procedury
bazujgce na atrybutach zestawionych z grupie Zaméwienie. Nalezg do nich kody zamdéwien,
czas dostawy oraz inne zmienne zwigzane z dokonaniem zamoOwienia (transport, cena,
waluta, warunki dostawy, rabat, rodzaj ptatnosci, loco). W najprostszej wersji dane te stuza
do przygotowania zaméwienia zbiorczego. W bardziej rozbudowanych analizach dane z tego
modutu moga stanowi¢ dane wejSciowe do procedur kosztorysowych Ilub procedur
zarzgdzania dostawami na budowe. Mozliwe jest w tym przypadku wygenerowanie

harmonogramu dostaw, niezbednego do prawidtowego funkcjonowania budowy.

7.2.3.3 Modut kosztorysowania

Poniewaz dane w obiektach jednoznacznie opisujg elementy instalacji, po dodaniu do nich
zakresu robot mozliwe staje sie wykonanie obliczen kosztorysowych. W omawianym
przypadku niezbedne staje sie dokonanie rozszerzenia przyjetego modelu o mozliwos¢ opisu
czynnosci dodatkowych oraz wybranie metody kosztorysowej. Modut kosztorysowania
pozwala zatem na stworzenie fragmentu przedmiaru rob6t zwigzanego z opisywana

instalacja wentylacyjna.

7.2.3.4 Modut ksiegowosci

Przygotowanie danych zwigzanych z zaméwieniem elementéw wigze sie z dokonaniem
powtarzalnych  operacji  ksiegowo-administracyjnych.  Niezbedne staje sie zatem
przygotowanie zaplecza do wykonania przelewow, zaksiegowania rozliczonych faktur i innych
podobnych czynnosci biurowych. Modut ksiegowos$ci stanowi pomost miedzy inzynierskim
podejsciem do inwestycji, a szeregiem czynnosci biurowych mozliwych do automatyzaciji.
Waznym uzupelnieniem tego modutu jest mozliwos¢ tworzenia syntetycznych analiz

ekonomiczno - finansowych z uwzglednieniem wskaznikdw analizy finansowej (np. NPV, IRR

itp m

7.2.4 Moduty wspotpracy z elementami budynku

Do modutéw wspotpracy z elementami  budynku
(przedstawionych na Rysunku 7.29) wilgczono
zewnetrzne modele i aplikacje zebrane w moduty
wspoipracy z branzami:

architektoniczna,

konstrukcyjna,

automatycznej regulacji i sterowania,

Strona 81



Piotr Bartkiewicz, ,Modelowanie uktadéw wentylacji mechanicznej w ujeciu obiektowym1

chtodniczg,

zarzgdzania budynkiem - facility management,
ogrzewania,

wodno - kanalizacyjna,

elektryczna,

ochrony przeciwpozarowej,

oraz modut analizy kolizji i wykorzystanej przestrzeni

Modut wspétpracy z
branza architektoniczng

Modut wspétpracy z
branZg konstrukcyjng

Modut wspétpracy z
branzg automatyki

Modut wspétpracy z
branzg chtodniczg

Modut wspétpracy z
Facility Management

Modut wspétpracy z
branza ogrzewania

Modut wspétpracy z
branzg wod / kan

Modut wspétpracy z
branza elektryczng

Modut wspétpracy z
branza p. poz

Modut analizy kolizji i
wykorzystanej

przestrzeni

Rysunek 7.29. Schemat modutéw wspétpracy z elementami budynku.

7.2.4.1 Modut wspétpracy z branzg architektonicznag

Modut wspoOtpracy z branzag architektoniczng zaktada dwukierunkowe przekazywanie
informacji o architekturze pomieszczen do modelu wentylacji oraz wysytanie niezbednych dla

architektow danych opisujgcych uktad wentylacji.

Wspoitpraca z architekturg oznacza wstawienie do modelu wentylacji danych o wielkosci,
typie, rodzaju i zastosowaniu obstugiwanych pomieszczen. Szczegblng wage odgrywa w tym
wypadku przekazywanie danych geometrycznych. Czesto podstawg opracowywanego
projektu jest tzw. ksigzka pomieszczen. Jest to zestawienie pomieszczen wraz z ich
przeznaczeniem, wielkoscig, liczbg oséb, wyposazeniem. Na podstawie tych danych inzynier
wentylacji moze przygotowaé¢ wymagania od strony instalacji wentylacyjnej - temperatury w
pomieszczeniu, wilgotnosci wzglednej, strumienia powietrza wymaganego ze wzgledow
higienicznych, catkowitego strumienia powietrza, temperatury nawiewu. Na bazie tych
danych, po uzupetnieniu ich o zyski ciepta i wilgoci, mozliwe jest okreslenie technicznych
mozliwosci realizacji postawionych zadan. W ten sposéb dokonywane jest wymiarowanie i

obliczenie elementéw nawiewnych i wywiewnych w obrebie pomieszczenia (Rysunek 7.30).
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Rysunek 7.30. Przekazywanie danych architektonicznych.

Obiektowa baza danych zawierajgc wszystkie informacje niezbedne do wczytania i
uzupelnienia ksigzki pomieszczen, stanowi pomost do przekazywania danych dla
architektow. Dane dotyczy¢ moga nie tylko wielkosci kanatow, ich tras, typu zastosowanych
urzadzen nawiewnych, ich rozmieszczenia, ale takze tak specyficznych, jak np. istotny dla
projektu wnetrz kolor nawiewnika. Wazng informacjg dla architektéw jest réwniez
przekazywanie danych dotyczacych lokalizacji niezbednych przebi¢ elementéw budowlanych
(w szczegolnosci konstrukcyjnych) przez przewody wentylacyjne. Zagadnienie to zostalo

wigczone w modut analizy kolizji i wykorzystywanej przestrzeni.

Modut ten obstugiwany jest przez Modut eksportu danych bezposrednich, na podstawie

Systemowych metod zarzadzania obiektowg baza danych.

7.2.4.2 Modut wspétpracy z branzg konstrukcyjng

Modut wspétpracy z branzg konstrukcyjng zaktada dwukierunkowe przekazywanie informaciji
o strukturze konstrukcyjnej budynku do modelu wentylacji oraz wysytanie danych opisujgcych

uktad wentylacji niezbednych dla konstruktorow.

Wspotpraca z branzag konstrukcyjng oznacza koniecznos¢ wprowadzenia do modelu
wentylacji danych o elementach konstrukcyjnych budynku majacych wplyw na prowadzenie
kanatdw, wykonywanie przebi¢, rozstawienie elementéw, posadowienie urzadzen.

SzczegOlng wage odgrywa w tym wypadku przekazywanie danych geometrycznych.

Informacja zwrotna z modelu wentylacji dotyczy wielkosci kanatdéw, ich trasy, typu
zastosowanych urzadzen wentylacyjnych, ich ciezaru i posadowienia. Dla inzynieréw
konstruktoréw wazne jest takze podobnie jak w przypadku architektury przekazywanie

danych dotyczacych przebi¢ elementow budowlanych.

Modut obstugiwany jest przez Modut eksportu danych bezposrednich na podstawie

Systemowych metod zarzgdzania obiektowg bazg danych.

Strona 83



Piotr Bartkiewicz, ,Modelowanie uktadéw wentylacji mechanicznej w ujeciu obiektowym'

7.2.4.3 Modut wspéipracy z branzg automatycznejregulacji i sterowania

Wspotpraca z inzynierem projektujgcym system automatycznej regulacji i sterowania polega
na przekazywaniu informacji technologicznych danej instalacji, niezbednych proceséw
klimatyzacyjnych realizowanych w obrebie urzadzen oraz zaktadanej ze wzgledéw
technologicznych strategii sterowania. Czestym problemem sygnalizowanym przez
inzynierow automatykow jest brak kontaktu z inzynierem zajmujgcym sie problemem
wentylacji i klimatyzacji oraz trudnos¢ w wyspecyfikowaniu danych wejsciowych dla projektu

automatycznej regulacji i sterowania.

Modut wspotpracy z branzg automatycznej regulacji i sterowania pozwala na przygotowanie
danych niezbednych do oszacowania liczby punktow automatyki (od strony wentylacji).
Poniewaz w kazdym elemencie wentylacyjnym, wymagajacym sterowania przyjeto atrybuty
opisujgce liczbe punktow wejscia analogowego i cyfrowego oraz punktow wyjsScia
analogowego i cyfrowego mozliwe staje sie dokonanie zestawienia liczby punktéw
automatyki. W niniejszym opracowaniu oparto sie ha sposobie zastosowanym w programie
Care firmy Honeywell wykorzystywanym takze w ramach procesu dydaktycznego (Rysunek

7.31) [122],

Rysunek 7.31. Przekazywanie danych automatycznejregulacjii sterowania. [Honeywell]

Na podstawie uzytych elementéw wentylacyjnych i zastosowanego sposobu sterowania
mozliwe stato sie zebranie punktéw automatyki. Uzupetnieniem tak przekazywanej liczby i
rodzaju punktéw automatyki, uwzgledniajgcej dane wejscia i wyjscia oraz punkty analogowe i
cyfrowe sg dane o wymaganiach w stosunku do powietrza podlegajgcego uzdatnianiu, a w

szczegOlnosci natezenia przeptywu, temperaturze, wilgotnosci itp.
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Modut obstugiwany jest przez Modut eksportu danych bezposrednich na podstawie

Systemowych metod zarzgdzania obiektowa bazg danych.

7.2.4.4 Modut wspétpracy z branzg chtodnicza

Projekt instalacji chtodniczej stanowi wazne uzupetnienie informacji o zastosowanym w
budynku systemie wentylacji i klimatyzacji. Poniewaz czes¢ elementow ukladu wentylacji
stanowi elementy instalacji chtodniczej podjeto prébe zestawienia danych niezbednych do ich
obliczen. Przygotowano takze strukture argumentow tak, aby mozliwe bylo wstawienie do

modelu danych z obliczen instalacji chtodnicze;j.

Najwazniejszymi z punktu widzenia wentylacji elementami wchodzgcymi w sklad instalaciji
chlodniczej sg chtodnice oraz urzadzenia chlodzgce. Szczegdlnie waznymi atrybutami
opisujgcymi te elementy sa: rodzaj czynnika chtodniczego, strumien objetosciowy i masowy
przepltywajgcego czynnika, temperatura czynnika przed i za wymiennikiem ciepta,

zainstalowana moc chtodnicza oraz predkos¢ przeptywu i opory jego przeptywu.

Warto podkresli¢ iz istnieje szereg programow pozwalajgcych na obliczanie i wymiarowanie
chlodnic. Mozliwa zatem staje sie wymiana danych z tymi programami. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na rodzaj informacji generowany z tych programoéw. Czes$¢ z nich pozwala na
dokonywanie obliczen rzeczywistych, czes¢ podaje wyniki jedynie w zakresie danych
obliczeniowych. Oznacza to, ze dla danej wielkosci chtodnicy mozemy odczyta¢ parametry
temperaturowe od strony powietrza zgodne z zatozeniami, mimo, iz w rzeczywistosci

wymiennik moze by¢ przewymiarowany.

Modut obstugiwany jest przez Modut eksportu danych bezposrednich na podstawie

Systemowych metod zarzgdzania obiektowa bazg danych.

7.2.4.5 Modut wspétpracy z branzg ogrzewania

Wiasciwosci instalacji ogrzewania technologicznego stanowig wazne uzupetnienie informacji
o systemie wentylacji i klimatyzacji zastosowanym w budynku. W pracy przygotowano
strukture argumentéw tak, aby mozliwe byto wstawienie do modelu danych z obliczen

instalacji ogrzewania.

Najwazniejszymi elementami ukladu wentylacji podigczonymi do instalacji ogrzewania sg
nagrzewnice wodne i nagrzewnice parowe. SzczegOlnie waznymi atrybutami opisujgcymi te
elementy sg: rodzaj medium czynnika grzewczego, strumien czynnika, parametry
temperaturowe czynnika przed i za wymiennikiem ciepta, moc cieplna zainstalowana, opory

przeptywu od strony czynnika, predkos¢ przeptywu czynnika.
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Dodatkowym rozszerzeniem, nie spotykanym obecnie w programach doboru nagrzewnic,
powinno by¢ umozliwienie dokonania obliczen przy zmiennych parametrach wody zasilajgce;.
Oznacza to konieczno$¢ uwzglednienia zmiennosci temperatury wody zasilajgcej

nagrzewnice w okresie zimowym i letnim.

Warto podkresli¢ iz istnieje szereg programéw pozwalajacych na obliczenie i zwymiarowanie
nagrzewnic. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage na rodzaj wynikbw generowanych w aplikacjach,
zwlaszcza, ze czes$¢ z nich pozwala na dokonywanie obliczeh rzeczywistych, czesS¢ podaje
wyniki jedynie w zakresie danych obliczeniowych. Moze to powodowac¢ analogiczng do

chtodnic niejednoznacznos¢ opisu.

Modut obstugiwany jest przez Modut eksportu danych bezposrednich na podstawie

Systemowych metod zarzadzania obiektowa bazg danych.

7.2.4.6 Modut wspétpracy z branzg wodno - kanalizacyjna

Projekt instalacji wodno-kanalizacyjnej to kolejny projekt mogacy mie¢ zwigzek z projektem
wentylacji i klimatyzacji. Poniewaz czes¢ elementéw instalacji jest bezposrednio wigczone w
system zaopatrzenia w wode i kanalizacji zastawiono dane niezbedne do obliczen instalacji
wodno-kanalizacyjnej wraz ze strukturg argumentéw tak, aby mozliwe bylo wstawienie do

modelu danych z obliczen instalacji zaopatrzenia w wode i kanalizacji.

Do najwazniejszych elementéw podtgczonych do instalacji wodno-kanalizacyjnej naleza:
nawilzacze (sekcje nawilzania w centralach klimatyzacyjnych) i komory zraszania. Dla nich

zostaly przygotowane atrybuty okreslajgce strumien wody dostarczanej i zuzywane;.

Modut obstugiwany jest przez Modut eksportu danych bezposrednich na podstawie

Systemowych metod zarzadzania obiektowg bazg danych.

7.2.47 Modut wspéipracy z branza elektryczna

Z uwagi na to, ze projekt instalacji elektrycznej jest kolejnym projektem zwigzanym z
projektem wentylacji i klimatyzacji czeS¢ elementéw instalacji jest podigczone do instalaciji
elektrycznej. Analogicznie do opisanych poprzednio branzy zastawiono dane, pochodzace z
uktadu wentylacji, niezbedne do obliczeh instalacji elektrycznej i strukture argumentow w

sposOb umozliwiajgcy wstawienie do modelu danych z instalacji elektrycznych.

Najwazniejszymi elementami podtgczonymi do instalacji elektrycznej sa urzadzenia
wentylacyjne (centrale klimatyzacyjne, klimakonwektory), a w szczegoélnosci silniki
wentylatoréw, wytwornice pary nawilzaczy parowych, nagrzewnice elektryczne, elektrofiltry,
silniki obrotowych urzgadzen do odzysku ciepta. Dla nich zostaly przygotowane atrybuty

okreslajgce warunki zasilania (napiecie znamionowe, rodzaj zasilania: jedno lub tréjfazowe,
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moce znamionowe urzadzen, deklarowany pobdér pragdu - natezenie). Dla niektérych
elementéw, w tym przede wszystkim silnikbw opracowano znacznie bardziej szczegbtowy
zbi6r atrybutéw zawierajacych ponadto rodzaj rozruchu, czestotliwos¢ pradu, sposéb

podigczenia obwodu elektrycznego, czas rozruchu, rodzaj zabezpieczenia.

Poniewaz instalacje wentylacyjne moga by¢ projektowane jako instalacje specjalnego
przeznaczenia przygotowano takze mozliwos¢ analizy instalacji pod kgtem bezpieczenstwa,

ze szczegoblnym uwzglednieniem uziemienia ukladu, oraz wymagan przeciwwybuchowych

Modut obstugiwany jest przez Modut eksportu danych bezposrednich na podstawie

Systemowych metod zarzgdzania obiektowa bazg danych.

7.2.4.8 Modut wspétpracy z branzg ochrony przeciwpozarowej.

Bardzo waznym aspektem kazdego projektu jest zgodnos¢ z zasadami ochrony
przeciwpozarowej. Nalezy zwréci¢é uwage na duzy nacisk jaki obecnie kladzie sie na
bezpieczenstwo przeciwpozarowe w odniesieniu do instalacji wentylacyjnej [79]. To
zagadnienie znajduje odzwierciedlenie w module wspdlpracy z branzg ochrony

przeciwpozarowej.

W module zastosowano kilka metod pozwalajgcych na dokonanie oceny stanu zabezpieczen
instalacji wentylacyjnej. Modut zaktada mozliwos¢ sprawdzenia poprawnosci instalacji
wentylacyjnej pod katem separacji przejs¢ przez strefy pozarowe klapami pozarowymi,
klapami dymowymi i klapami odcinajgcymi. Pozwala réwniez na specyfikacje elementéw
zabezpieczenia pozarowego instalacji. W module mozna sprawdzi¢ stopienn odpornosci

ogniowej elementow.

Modut obstugiwany jest przez Modut eksportu danych bezposrednich na podstawie

Systemowych metod zarzgdzania obiektowa bazg danych.

7.2.4.9 Modut wspéipracy z Facility Management

Programy zarzadzajgce budynkiem w trakcie jego eksploatacji (Facility Management)
stanowig nowy dzial wspomagania inwestycji. Budowane z reguly jako bazy danych
zawierajgce elementy sktadowe budynku, udostepniajg mozliwos¢ generowania dowolnych

zestawien oraz kontrole stanu budynku w trakcie jego uzytkowania.

Ze wzgledu na wykorzystywang strukture baz danych mozliwe stato sie proste wymienianie
danych z modelem wentylacji. Opis instalacji wentylacyjnej (zestawienie elementow instalaciji)
moze zosta¢ wklejony do programu po konwersji do formatu programéw zarzadzajacych

budynkiem.
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Modut obstugiwany jest przez Modut eksportu danych bezposrednich na podstawie

Systemowych metod zarzgdzania obiektowg bazg danych.

7.2.4.10 Modut analizy kolizji i wykorzystanejprzestrzeni

Wazny etap w projektowaniu kazdej instalacji stanowi koordynacja projektowa z innymi
branzami obejmujgca sprawdzenie poprawnosci rozwigzan od strony zajmowanego miejsca,
niezbednych odlegtosci miedzy elementami instalacji i budynku, wyszukiwania i likwidaciji

kolizji.

W modelu wentylacji i klimatyzacji stworzono modut analizy kolizji i wykorzystywanej
przestrzeni, ktory bazujac na trojwymiarowych danych geometrycznych pozwala wyszukac
miejsca kolizji oraz oszacowal zajmowanag przestrzen. Daje to dodatkowg korzysc
redukujgca czas opracowania projektu. Jak wspomniano powyzej modut ten posiada takze
funkcje generowania informacji o przebiciach instalacyjnych tzn. przebiciach elementéw
konstrukcyjnych i architektonicznych elementami instalacji wentylacyjnej. Daje to mozliwos¢
szybkiego wyspecyfikowania niezbednych otwor6éw oraz sprawdzenia poprawnosci ich

lokalizacji np. ze wzgleddw konstrukcyjnych.

Modut obstugiwany jest przez Modut eksportu danych bezposrednich na podstawie

Systemowych metod zarzgdzania obiektowa bazg danych.

7.3 Moduty wspotpracujgce z modelem

Poza modutami stanowigcymi otoczenie modelu

zaproponowano obstuge modutdow wspétpracujgcych z

modelem. Sa to elementy zwiekszajgce

funkcjonalno$¢ modelu, lecz nie bedace z nim w

powigzaniu merytorycznym. Jako elementy = = =
autonomiczne mozliwe  jest ich niezalezne -

wykorzystanie. Do tej grupy naleza: Modut analizy I
funkcjonowania obiektu, Moduty wspotpracy z modelami budynku oraz Zewnetrzne bazy

danych.
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7.3.1 Moduly analizy funkcjonowania uktadu

Zakonczenie etapu projektowania i realizacji pozwala
na dokonanie przez projektanta analizy
funkcjonowania uktadu. Zdobyte w tym procesie
doswiadczenie powoduje wzrost wiedzy projektanta.
Zaproponowany model ukftadu wentylacji powinien
wspomagac takze analize funkcjonowania uktadu. W
tym celu wyodrebniono Modut analizy funkcjonowania
ukladu. Modut pozwala na analize wynikébw pozyskiwanych na drodze pomiarow
rzeczywistego uktadu wentylacji wraz z narzedziami analizy statystycznej, oceny i poréwnania

z zatozeniami projektowymi.

Modut obstugiwany jest przez Modut eksportu danych bezposrednich na podstawie

Systemowych metod zarzadzania obiektowg bazg danych.

7.3.2 Moduty wspoéitpracy z aplikacjami projektowania budynku

Poniewaz modele budynku stanowig wazny nurt w
rozwoju nowych technik opisu budynku, w ramach

otoczenia obiektowego modelu uktadu wentylaciji

mechanicznej zaproponowano modul wspoélpracy z i pffl

tymi modelami. gossH ezt b lin
jloele - — & — - |

Modele budynku mimo, iz nie opisujg tak doktadnie i e

instalacji wentylacyjnych jak prezentowany model obiektowy, mogg stanowi¢ uzupetnienie
otoczenia instalacji wentylacyjnej substancjg budynku. Zakres opisu budynku z
zaznaczeniem obszaru opisu wentylacji przedstawia Rysunek 7.32 prezentujgcy hierarchie

elementéw budynku w modelu IFC.

Nalezy podkresli¢, ze tworzone modele budynku charakteryzujg sie sprawdzonym opisem
wielkosci pomocniczych wymaganych do wiasciwego przedstawienia catego budynku. W
modelu IFC zawarto na przyklad bardzo ztozony zapis geometrii i parametrow otoczenia

budynku.

Podstawowym sposobem wymiany danych z modelem budynku wydaje sie by¢ mozliwosc
przekazywania opisu otoczenia instalacji wentylacyjnych. Precyzyjnie zapisanie
pomieszczenia, fgcznie z danymi o jego wyposazeniu, stanowig cenne Zrédto danych do

obliczen modelu wentylacji.
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Rysunek 7.32. Hierarchia elementéw budynku W modelu IFC. [IAI]

Modele budynku opisujg wszystkie elementy budynku. Instalacja wentylacyjna wystepuje w
nich jako zbiér elementow instalacyjnych. W modelu IFC kazdy element instalacji
reprezentowany jest za pomoca uporzadkowanej struktury obiektowe] (ze szczegdlnym
uwzglednieniem struktury atrybutow). Rysunek 7.33 przedstawia przyktad opisu filtru

powietrza z 23 atrybutami charakteryzujgcymi ten element.
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= name

= content

= model
attribute (23)

Rysunek 7.33. Opis filtra powietrza w modelu budynku IFC.

IfcAirFilter
empty

iopen

= type

XMLID

Globalld
OwnerHistory
Name

Description
ObjectType
IsDefinedBy
HasAssociations
HasAssignments
Decomposes
;lsDecomposedBy
iObjedPlacement
iRepresentation
ReferencedBy

iTag

ConnededTo
ConnectedFrom
iContainedInStructure
IFlowElementType
iHasControlElements
DirtyPressureDrop
CleanPressureDrop

Efficiency

= required

no
no
no
no

Ino

no
no

ino
no......

jno

;no

Wymiana danych z tak zdefiniowana strukturg jest stosunkowo prosta. Wystarczy bowiem w

miejsce zadeklarowanych atrybutow wstawi¢ wartosci wybranych atrybutow elementow

wentylacyjnych (Rysunek 7.34).

Model budynku IFC
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Baza danych modelu
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0 Nazwa elementu
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i
. . Spadek ci$nienia na elemencie
iX {
S f
Vs K/letody
*
|
i
\ /
1 /

Rysunek 7.34. Sposéb wymiany danych z modelem budynku IFC.
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Wspotpraca z zewnetrznymi modelami budynku odbywa sie za pomocg Modutu eksportu

danych bezposrednich za pomocg Systemowych metod zarzadzania obiektowg bazg danych.

7.3.3 Zewnetrzne bazy danych

Zewnetrzne bazy danych zlokalizowane w Otoczeniu
modelu maja za zadanie dostarczanie informaciji
pomocniczych, ktérych przetrzymywanie w ramach
obiektow bytoby ich zbednym rozbudowaniem. Stuzg one
do rozszerzania opisu elementéw o zawarte w nich

informacje.

Komunikacja z Zewnetrznymi bazami danych nastepuje przez Moduly otoczenia modelu.
Niektére z nich posiadajg metody komunikacji z bazami. Komunikacja nawigzywana jest za
pomoca zdarzenia generowanego przez Systemowe metody zarzgdzania obiektowg bazg

danych.

7.3.3.1 Baza danych zanieczyszczen powietrza

Baza danych zanieczyszczeh powietrza stanowi uzupetnienie Modutu wspolpracy z
programami migracji zanieczyszczen. Poniewaz trudno jest wilgczy¢ do bazy obiektowej
uktadu wszystkie mozliwe zanieczyszczenia powietrza, dokonano wydzielenia metod
obliczeniowych migracji zanieczyszczen do odrebnego Modutu. Korzystajgc z bazy danych
Zanieczyszczen powietrza mozliwe jest dokonanie symulacji rozkladu zanieczyszczeh w

obrebie instalacji oraz pomieszczen obstugiwanych przez nia.

7.3.3.2 Baza danych materiatdw budowlanych

Baza materialtbw budowlanych zawiera w sobie informacje o materiatach stosowanych w
budownictwie. Szczeg6towe dane dotyczgce nazwy materiatu, gestosci, ciezaru whasciwego,
grubosci, wtasciwosciach cieplnych i wilgotnosciowych materiatu (wspotczynnik przewodzenia
ciepta, opo6r przewodzenia) moga by¢ wykorzystywane przez moduly do szczegétowych
obliczen cieplno-przeptywowych. Szczegélne zastosowanie znajdujg w zaawansowanych

modelach dynamicznych.

Baza danych moze zawiera¢ takze informacje o procesie produkcyjnym materialu. Dane o
emisji dwutlenku wegla, czy zuzycia energii podczas procesu wytwarzania materialu moga

stanowi¢ zrodto informacji do analizy cyklu zycia.
Dodatkowo przypisane materiatom ich aktualnej ceny stanowi wazng informacje dla modutéw

kosztorysujacych, a emisji zanieczyszczenn do pomieszczenia dla modutdéw wspéipracy z

programami migracji zanieczyszczen.

Strona 92



Piotr Bartkiewicz, ,Modelowanie uktadéw wentylacji mechanicznej w ujeciu obiektowym’

7.3.3.3 Baza danych pogodowych

Baza danych pogodowych, zbudowana na podstawie danych meteorologicznych pozwala na
przeprowadzenie dynamicznych symulacji cieplnych budynku i stosowana jest przez Modut
danych psychrometrycznych oraz Modut obliczeniowy zuzycia energii. Dane opisujgce
parametry powietrza zewnetrznego trafiajg do Modutéw i na ich podstawie generowane sg
parametry instalacji w danej chwili czasowej. Za pomocag tych analiz mozliwe jest dokonanie
szczegOtowych symulacji cieplnych i wilgotnosciowych w odniesieniu do przegrod
budowlanych, co z kolei pozwala na dokonanie precyzyjnych obliczen warunkéw pracy
instalacji wentylacyjnej i zuzycia energii. Metody symulacji zagadnien pogodowych znajdujg

coraz czesciej miejsce w literaturze [83].

7.4 Techniczna realizacja modelu

Zatozono, ze obiektowy model ukladu wentylacji powinien by¢é budowany w Srodowisku
umozliwiajacym w petni obiektowy opis komponentéw sktadowych. Zgodnie z zatozeniami
obiektowosci jezyk wspomagajgcy programowanie zorientowane obiektowo powinien
udostepnia¢ nastepujace mozliwosci:

definiowanie klas i na ich podstawie obiektow,

monomorficznos¢ i polimorfizm klas,

hermetyzacje,

dziedziczenie,

abstrahowanie,

przecigzenie metod i operatoréw.

Tymi cechami charakteryzuje sie jezyk C++, ktory zostat zdefiniowany oraz zaprojektowany
przez Stroustrupa [107], [108], Poniewaz C++ jest obiektowym rozszerzeniem jezyka C,
pozwala zaréwno na tworzenie kodu wykorzystujacego obiektowos¢ jak i kodu tradycyjnego.
Jednag z odmian tego hybrydowego jezyka jest Microsoft Visual C++ v. 6.0, ktory zostat
wybrany przez autora pracy do tworzenia obiektowego modelu wentylacji. Wspomniany jezyk

posiada mozliwos¢ kompilacji kodu na platformy Windows.

Baza danych elementéw réwniez powinna charakteryzowacé sie peing obiektowoscig. Aby
sprosta¢ temu zadaniu mozliwe jest zastosowanie komercyjnej, obiektowej bazy danych lub
wykorzystanie zapisu struktur (np. klas) wraz z atrybutami i metodami oraz reprezentowanie
takiej bazy danych w pamieci komputera. Wiadnie to rozwigzanie zostato wybrane jako
blizsze i tatwiejsze do zrealizowania na obecnym etapie rozwoju projektu, gdyz nie wymaga

stosowania zewnetrznych w stosunku do modelu aplikacji baz danych.

Podstawg prezentowanego modelu jest dgzenie do fatwej wymiany danych. Aby temu

sprosta¢ mozna wykorzysta¢ szereg nowych technologii pozwalajgcych na wymiane danych
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pomiedzy réznymi aplikacjami w réznych srodowiskach, przy zachowaniu cech obiektowosci.
Do takich narzedzi nalezg coraz szerzej wykorzystywane formaty wymiany danych,
korzystajgce z jezykOw i protokotow sieciowych (w tym przede wszystkich Internetu). Obecnie
coraz szerzej wykorzystuje sie narzedzia programistyczne (w tym C++, HTML, JavaScript,
CGI Script i inne) umozliwiajace przekazywanie danych oraz dokonywanie obliczen zdalnych
[41], [42], Najwazniejszg role w przekazywaniu danych odgrywa obecnie zapis w jezyku XML.
Pozwala on na zapisywanie danych w sposéb zawierajgcy informacje obiektowg oraz poprzez
potaczenie z HTML’em fatwg wymiane danych za pomoca Internetu. Stad nazywany jest
jezykiem przysziosci [114], Prace prowadzone w ramach grupy aecXML stanowig dobitny
przykltad jak waznym staje sie wymiana danych opisu budynku w tym formacie. Przyjeto
zatem, ze format XML powinien w przysziosci zosta¢ wykorzystany do zapisu danych o

uktadzie wentylacji mechanicznej.
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8 Bazy danych wykorzystywane

mechanicznej.

W ramach niniejszej pracy opracowano bazy danych
elementéw wentylacyjnych, atrybutéw oraz metod z
ktérych tworzona jest Obiektowa baza danych uktadu

wentylacji mechanicznej (Rysunek 8,1).

Baza danych elementéw
wentylacyjnych

Baza danych metod

By 2o Vol mce

Bazy danych modelu

w modelu wentylacji

Rysunek 8.1. Bazy danych modelu.

Bazy te, mimo iz nie znajdujg sie w jadrze modelu stanowig o jego funkcjonalnosci.

Wiekszos¢ elementdéw, z ktdérych moze zosta¢ stworzona Obiektowa baza danych opisujaca

konkretny ukfad znajduje sie w predefiniowanych bazach danych elementéw. Oznacza to iz

tworzgc uklad wentylacji mozna wykorzysta¢ biblioteki elementéw instalacyjnych. Bazy

danych komunikujg sie z Obiektowg bazg danych za pomoca Systemowych metod

zarzgdzania obiektowa bazag danych. Oznacza to, ze zdarzenie na podstawie ktérego

dopisywany jest element do Obiektowej bazy danych musi by¢ transponowane przez warstwe

zarzadzania bazg, ktéra z bazy np. elementéw wybierze witasciwy element, a nastepnie

uzupetniajgc o odpowiednie dane o elemencie pochodzace np. z Modutu wczytywania danych

bezposrednich dopisze wtasciwy obiekt do bazy.

8.1 Baza danych elementéw wentylacyjnych

Jest to podstawowa baza, szczeg6towo opracowana w
ramach niniejszego opracowania. Baza ta znajduje sie
w module Baz danych modelu. W bazie znajduje sie
ponad 180 elementéw wentylacyjnych pogrupowanych
w klasy. W pracy uwzgledniono PrPIM-B-01411
~Wentylacja i Kklimatyzacja - Terminologia" [93]

zawierajgca wspoiczesng terminologie elementow,
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zespotéw i urzadzen instalacji.

Podziat urzadzen wentylacyjnych zawiera PN-68/B-01411 ,Urzadzenia i elementy urzadzen
wentylacyjnych - Podzial, nazwy i okreslenia” [90] oraz PN-83/M-52020 ,Urzgdzenia techniki
powietrza - Terminologia” [92], Zgodnie z nimi urzadzenia mozna podzieli¢ na podstawie:
energii wprowadzajacej powietrze w ruch - na urzgadzenia wentylacji naturalnej i
mechanicznej.
przestrzeni wentylowanej w pomieszczeniu - na urzadzenia wentylacji ogélnej i
miejscowej
kierunek ruchu powietrza w stosunku do pomieszczenia wentylowanego - na
urzagdzenia wentylacji nawiewneji wywiewnej
ré6znicy ci$nien wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia - na urzadzenia wentylacji
nadci$nienioweji podciSnieniowej
wymaganej jakosci powietrza w pomieszczeniu - na urzadzenia wentylacyjne,

klimatyzacyjne, odpylajagce i odemglajace

Przedstawiony model obejmuje elementy i urzgdzenia wentylacji mechanicznej nawiewno -

wywiewne;j.

Elementy instalacji wentylacyjnej, rozumiane jako obiekty bazy danych, pogrupowane zostaty
zgodnie z Polskg Norma Elementy i urzadzenia wentylacyjne podzielono na grupy - klasy.
Wiodaca jest klasa ,Urzgdzenia i elementy wentylacyjne” Dla niej wydzielono dwie klasy
potomne - elementéw i urzadzen wentylacyjnych. W klasie elementéw wentylacyjnych

przygotowano 11 klas potomnych (Rysunek 8.2).
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Rysunek 8.2. Urzgdzenia i elementy wentylacyjne - Podziat na grupy.

W ramach poszczegélnych klas przygotowano strukture ich zaleznosci. Struktura klas zostata
przedstawiona na Rysunkach 8.3-8.12. Nalezy podkresli€, ze opisany podziat ma jedynie
charakter ogélny i nie uwzglednia wszystkich dostepnych elementéw. Zaktada sie zatem

mozliwos¢ dopisywania nietypowych elementéw do bazy danych.

Rysunek 8.3. Klasy elementéw wprowadzajacych powietrze w ruch.
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Rysunek 8.4. Klasy elementéw oczyszczajacych powietrze.
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Rysunek 8.5. Klasy elementéw wymiennikéw ciepta.

Rysunek 8.6. Klasy elementéw do klimatyzowania pomieszczen.
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Elementy
prowadzace
powietrze

Przewody wentylacyjne

Ksztaltki wentylacyjne

-t
Gwaltowne rozszerzernie
Gwaltowne zwezenie

Y Prostokatne
E 2 kierownicy (lopatek)
{ Z kierownicami (fopatkami)

Y Okragle
Vv
L

Y Prostokatne
Y
\

Y Okragte

-y Ksztaitki rozgalezne
Bez zmiany wielkosci na przelocie
'D Ezm\anq wielkosci na przelocie
Rozgalezienie (tzw. portki)
—y Ksztaltki przejéciowe

 Zmiana przekroju przy zachowanej
powierzchni przekroju przewodu

A Zmiana ksztaltu z okraglego na
prostokatny

AZmiana ksztaltu z prostokatnego na
okragly

-C

Rysunek 8.7. Klasy elementéw prowadzacych powietrze.
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Rysunek 8.8. Klasy elementéw zakanczajgcych przewody wentylacyjne.
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Rysunek 8.9. Klasy elementéw odzysku ciepta.

Rysunek 8.10. Klasy elementéw regulujgcych przeptyw powietrza.

Rysunek 8.11. Klasy elementéw ttumigcych hatas.

Strona 102



Piotr Bartkiewicz, ,Modelowanie uktadéw wentylacji mechanicznej w ujeciu obiektowym"

Elementy
pomochicze

Manometr

Rysunek 8.12. Klasy elementéw pomocniczych.

Urzadzenia wentylacyjne zostaty zgrupowane w odrebnej klasie. Przygotowano takze klase
potomna w ktérej znajdujg sie sekcje urzadzen wentylacyjnych. Aby zachowaé podobieristwo
do rzeczywistego obrazu urzadzen klasa sekcji takze posiada sekcje potomnag w ktorej

zestawiono elementy znajdujace sie w sekcjach. Klasy urzadzen wentylacyjnych

przedstawiajg Rysunki 8.13 i 8.14.
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Rysunek 8.13. Klasy urzadzen wentylacyjnych.
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/ Elementy
sktadowe
urzadzen

Sekcja podtgczeniowa
Sekcja mieszania
Sekcja filtracji
Sekcja pusta
Sekcja nagrzewania
Sekcja chtodzenia
Sekcja ttumienia
Sekcja wentylatorowa
Sekcja nawilzania
Sekcja odzysku ciepta
Sekcja inspekcyjna
Sekcja pomiarowa

Sekcja katowa

Rysunek 8.14. Klasy elementéw sktadowych urzadzen wentylacyjnych.

Elementy wentylacyjne znajdujgce sie w sekcjach urzadzen wentylacyjnych zostaly opisane w

strukturze elementdéw pomocniczych.

8.2 Baza danych atrybutéw

8.2.1 Budowa bazy danych atrybutéw

Baza danych atrybutow pozwala na uporzadkowanie i
zestawienie atrybutow obiektow wykorzystywanych do
tworzenia Bazy danych ukladu. Baza ta znajduje sie w
module Baz danych modelu. Dla poszczegélnych
elementéw bazy danych elementéw wentylacyjnych
opracowano  atrybuty  opisujgce poszczegoblne
elementy. Atrybuty te wchodza w sklad obiektu

podczas tworzenia obiektu elementu w obiektowej bazie danych modelu wentylaciji.

Atrybuty podzielono pod katem opisywanych wielkosci w ramach zagadnien, ktérych dotycza.
Ponizej wyszczegdlniono opisane zagadnienia:
dane operacyjne (atrybuty opisujace wybrany element wentylacyjny),
dane porzadkowe (atrybuty opisujgce potozenie obiektu w strukturze bazy),
potozenie (atrybuty opisujgce potozenie obiekt wzgledem pozostatych obiektéw),
geometria (atrybuty opisujgce potozenie geometryczne obiektu),

temperatura powietrza,
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ciSnienie powietrza,
wilgotnos$¢ powietrza,
strumien powietrza,
predkos¢ powietrza,
akustyka,
zanieczyszczenia powietrza,
energia,

moc,

sprawnosg,

warunki pracy,
materiat,

kolor,

ciezar,

czas,

zobrazowanie,
pozostate dane,
obliczane wielkosci,
koszty,

zamowienie.

Opisujac w dalszej czesci pracy poszczegOllne sktadowe bazy danych, przedstawiono na

schematach atrybuty wedtug podziatu na reprezentowane zagadnienia.

8.2.2 Atrybuty obiektdbw pomocniczych

W celu uporzadkowania struktury bazy danych dodatkowo przygotowano 6 obiektéw
pomocniczych, ktére stuzg zarzadzaniu modelem. Sa to: Dane ogdlne projektu, Srodowisko
zewnetrzne, Obiekt budowlany, System wentylacji, Strefa i Pomieszczenie. W dalszej czesci

opisane zostaly atrybuty obiektéw pomocniczych - Tabela 8.1.
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Nazwa atrybutu

Nazwa projektu

Symbol referencyjny
projektu
Data wykonania

Godzin wykonania
Numer projektu
Wersja projektu
Inwestor

Adres inwestora
Autor projektu
Firma

Adres projektanta
Numer uprawnien
Uwagi

Chwilowa temperatura
zewnetrzna

Temperatura obliczeniowa
lato

Temperatura obliczeniowa
zima

Cisnienie atmosferyczne

Dzienna réznica
temperatury
Wspétczynnik

przezroczystosci atmosfery

Wilgotnos¢ wzgledna
powietrza zewnetrznego

Obliczeniowa wilgotno$¢
lato

Obliczeniowa wilgotno$¢
zima

Predko$¢ wiatru

Poziom cisnienia
akustycznego (tto)
Stezenie zewnetrzne
zanieczyszczen

Stezenie zewnetrzne C02

Nazwa obiektu
budowlanego

Opis obiektu budowlanego

Wsp. X punktu
referencyjnego

Wsp. Y punktu
referencyjnego

Wsp. Z punktu
referencyjnego
Zdjecie obiektu
Adres obiektu
budowlanego
Dhlugos¢ geograficzna

Szerokos$¢ geograficzna
Wysokos$¢ npm.
Nazwa systemu

Typ systemu

Opis atrybutu

Nazwa projektu

Symbol referencyjny projektu

Data wykonania projektu
Godzina wykonania projektu
Numer projektu

Wersja projektu

Nazwa inwestora

Adres inwestora

Autor projektu

Nazwa firmy projektowej
Adres projektanta
Numer uprawnien

Uwagi

Temperatura powietrza zewnetrznego przyjeta do obliczen
Obliczeniowa temperatura powietrza zewnetrznego dla lata
Obliczeniowa temperatura powietrza zewnetrznego dla zimy
Cisnienie atmosferyczne.

Dzienna réznica temperatury

Wspétczynnik przezroczystosci atmosfery

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza zewnetrznego

Obliczeniowa wilgotno$¢ wzgledna powietrza zewnetrznego dla
Ié_{ba}iczeniowa wilgotno$¢ wzgledna powietrza zewnetrznego dla
zimy

Predko$¢ wiatru

Poziom ci$nienia akustycznego dla otoczenia

Stezenie zewnetrzne zanieczyszczen - tto

Stezenie zewnetrzne dwutlenku wegla - tlo

Nazwa obiektu budowlanego

Opis obiektu budowlanego

Wspétrzedna X punktu referencyjnego dla obiektu
Wsp6étrzedna Y punktu referencyjnego dla obiektu
Wspéhrzedna Z punktu referencyjnego dla obiektu

Zdjecie obiektu

Adres obiektu budowlanego

Dhlugos$¢ geograficzna obiektu

Szeroko$¢ geograficzna obiektu
Wysoko$¢ obiektu nad poziomem morza.
Nazwa systemu

Typ systemu opisany jako struktura. W typie tym wydzielono
klasy podrzedne okreslajace doktadnie rodzaj systemu np.
Wyporowy/Mieszajacy, Nawiew/Wywiew, CAVA/AVAA/T itd

Obiekt

3rojekt
Projekt

3rojekt
Projekt
Projekt
Projekt
Projekt
Projekt
Projekt
Projekt
Projekt
Projekt
Projekt

Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Srodowisko
zewnetrzne
Obiekt budowlany

Obiekt budowlany
Obiekt budowlany

Obiekt budowlany
Obiekt budowlany

Obiekt budowlany
Obiekt budowlany

Obiekt budowlany
Obiekt budowlany
Obiekt budowlany
System wentylacji

System wentylacji
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Opis systemu wentylacji

Wsp. X punktu
referencyjnego
Wsp. Y punktu
referencyjnego
Wsp. Z punktu
referencyjnego
Temperatura nawiewu

Nazwa strefy

Opis strefy

Nazwa pomieszczenia
Typ pomieszczenia
Opis pomieszczenia
Wsp. X

Wsp. Y

Wsp. Z

Dlugosé - X
Szeroko$¢ - Y
Wysokos¢ - Z

Temperatura w
pomieszczeniu

Obliczeniowa temperatura

lato

Obliczeniowa temperatura

zima
Temperatura przegréd

Zyski ciepta w
pomieszczeniu

Obliczeniowe zyski ciepta

W pomieszczeniu
Wilgotnos$¢ wzgledna

powietrza w pomieszczeniu

Zyski wilgoci w
pomieszczeniu

Obliczeniowe zyski wilgoci

Chwilowy strumien
powietrza

Obliczeniowy strumien
powietrza

Obliczeniowy strumien
powietrza higienicznego

Infiltracja

Maksymalna predko$é

powietrza w pomieszczeniu

Poziom ci$nienia
akustycznego w
pomieszczeniu
Maksymalny poziom

ci$nienia akustycznego w

pomieszczeniu
Poziom 63

Poziom 125
Poziom 250
Poziom 500
Poziom 1000
Poziom 2000
Poziom 4000
Poziom 8000

Ttumienie pomieszczenia

Opis systemu wentylacji

Wspétrzedna X punktu referencyjnego dla systemu
Wspétrzedna Y punktu referencyjnego dla systemu
Wspétrzedna Z punktu referencyjnego dla systemu

Zaktadana w systemie temperatura nawiewu.

Nazwa strefy

Opis strefy

Nazwa pomieszczenia

Typ pomieszczenia

Opis pomieszczenia

Wspétrzedna X punktu referencyjnego dla pomieszczenia
Wspétrzedna Y punktu referencyjnego dla pomieszczenia
Wspétrzedna Z punktu referencyjnego dla pomieszczenia
Dlugos$¢ pomieszczenia

Szeroko$¢ pomieszczenia

Wysokos$¢ pomieszczenia

Chwilowa warto$¢ temperatury w pomieszczeniu
Obliczeniowa warto$¢ temperatury pomieszczenia dla lata
Obliczeniowa warto$¢ temperatury pomieszczenia dla zimy

Srednia warto$é temperatury przegréd otaczajgcych
Chwilowe zyski ciepta w pomieszczeniu
Obliczeniowe zyski ciepta w pomieszczeniu
Chwilowa warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza w
pomieszczeniu

Zyski wilgoci w pomieszczeniu

Obliczeniowe zyski wilgoci
Chwilowy strumien powietrza

Obliczeniowy strumien powietrza
Obliczeniowy strumien powietrza higienicznego

Infiltracja

Maksymalna dopuszczalna predkos$¢ powietrza w pomieszczeniu

Poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu

Maksymalny poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu

Poziom mocy akustycznej - oktawa 63 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 125 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 250 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 500 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 1000 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 2000 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 4000 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 8000 Hz

Ttumienie pomieszczenia

System wentylacji

System wentylacji
System wentylacji
System wentylacji

System wentylacji
Strefa

Strefa
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie

Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie

Pomieszczenie
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Wspétczynnik pochtaniania Wspétczynnik pochtaniania

Wsp. X elementu
pomiarowego
Wsp. Y elementu
pomiarowego
Wsp. Z elementu
pomiarowego

Dopuszczalne stezenie
wewnetrzne
zanieczyszczenh
Stezenie C02

Zyski C02

Liczba oséb w
pomieszczeniu
Aktywnos$¢ oséb w
pomieszczeniu

Klasa pomieszczenia

Powierzchnia
Kubatura

Liczba wymian w
pomieszczeniu

Zyski ciepta / m2

llo$¢ powietrza / osobe

llo$¢ powietrza / m2

Tp-Tn

Wspéhrzedna X elementu pomiarowego
Wspétrzedna Y elementu pomiarowego
Wspétrzedna Z elementu pomiarowego

Dopuszczalne stezenie wewnetrzne zanieczyszczen

Stezenie C02
Zyski C02

Liczba os6b w pomieszczeniu
Aktywnos$¢ oséb w pomieszczeniu

Klasa pomieszczenia
Wyliczana warto$¢ - powierzchnia pomieszczenia
Wyliczana warto$¢ - kubatura pomieszczenia

Wyliczana warto$¢ - liczba wymian powietrza w pomieszczeniu

Wyliczana warto$¢ - zyski ciepta odniesione do powierzchni
pomieszczenia

Wyliczana wartos$¢ - ilo$¢ powietrza przypadajgcego na jedna
osobe

Wyliczana warto$¢ - ilo$¢ powietrza odniesionego do
powierzchni

Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie
Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie
Pomieszczenie
Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie

Pomieszczenie

Wyliczana warto$¢ - r6znica miedzy temperaturg pomieszczenia Pomieszczenie

i temperaturg nawiewu.

Tabela 8.1. Najwazniejsze atrybuty obiektéw pomocniczych.

Podziat atrybutéw obiektow pomocniczych przedstawiono na Rysunkach 8.15-8.20.
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Dane ogdlne projektu.

. Nazwa projektu 1
1 Symbol referencyjny projektu
Dane ogélne n i !
projektu : y
t
j 1
| 1 tm
. £m§
i
i .
1fSSi
. 1jl
i
' i
UH
"%
Data wykonania
Godzinawykonania
1 X I
111
---------------------------- 11
Numer projektu f i
Wersa pojoks ifE R E /N K [im
Inwestor
Adres inwestora
Autor projektu m Wm mmmsmm. wm
Adres projektanta s .
Numer uprawnieri n | e« o
e > U

Rysunek 8.15. Atrybuty danych ogélnych projektu.

Srodowisko zewnetrzne.

Rysunek 8.16. Atrybuty srodowiska zewnetrznego.
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Obiekt budowlany.

Rysunek 8.17. Atrybuty obiektu budowlanego.

System wentylacji.

Rysunek 8.18. Atrybuty systemu wentylacji.
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Strefa.

Rysunek 8.19. Atrybuty strefy.

Pomieszczenie.

Rysunek 8.20. Atrybuty pomieszczenia.
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8.2.3

Atrybuty obiektow

Nastepnie dla wszystkich elementéw bazy danych opracowano atrybuty opisujgce wielkosci

opisywane przez model. Tabela 8.2 zawiera opis najwazniejszych atrybutéw obiektow.

Nazwa atrybutu

ID

ID elementu nastepnego

ID elementu poprzedniego

ID otoczenia

ID pomieszczenia

ID systemu

ID urzadzenia

Nazwa elementu
Nazwa urzgdzenia
Opis elementu
Opis urzadzenia
Symbol elementu
Symbol urzgdzenia
Typ elementu

Typ urzadzenia

Wielko$¢ nominalna
elementu

Wsp. X

Wsp. Y

Wsp. Z

Dhugos¢ - X
Szerokos$¢ - Y
Wysokos¢ - Z

Szczegétowe dane
geometryczne
Grubos¢ izolacji
Grubos¢ otuliny
Kat obrotu - X

Kat obrotu - Y

Kat obrotu - Z

Powierzchnia elementu

Opis atrybutu

Indeks elementu *

Indeks elementu nastepnego wzgledem opisywanego. Kolejnos¢
elementéw wyznaczona jest na podstawie kierunku przeptywu
powietrza w instalacji.

Indeks elementu poprzedzajgcego element opisywany. Kolejnos¢
elementéw wyznaczona jest na podstawie kierunku przeptywu
powietrza w instalacji.

Indeks otoczenia budynku. Oznacza to mozliwos¢ obliczen dla
danego budynku, danej instalacji przy ré6znych warunkach
Srodowiskowych.

Indeks pomieszczenia. Oznaczenie dotyczy numeru
pomieszczenia w ktérym znajduje sie, lub ktéry obstuguje danych
element wentylacyjny.

Indeks systemu wentylacyjnego. Oznaczenie_okresla w ktérym
systemie znajduje sie element wentylacyjny.

Indeks urzadzenia wentylacyjnego. Oznaczenie okresla w
ramach ktérego urzadzenia znajduje si¢ opisywany element
wentylacyjny.

Nazwa elementu.

Nazwa urzadzenia

Opis elementu

Opis urzadzenia

Symbol elementu

Symbol urzadzenia

Typ elementu

Typ urzadzenia

Wielko$¢ nominalna elementu

Wspétrzedna X punktu poczatkowego elementu liczona
wzglpdem punktu bazowego budynku.
Wspétrzedna Y punktu poczatkowego elementu liczona
wzgledem punktu bazowego budynku.

Wspéhrzedna Z punktu poczatkowego elementu liczona
wzgledem punktu bazowego budynku.

Dhugos$¢ elementu. W przypadku niepodawania danych o katach
mozna usztywni¢ pojecie dhugosci jako miary po osi X
Szerokos$¢ elementu. W przypadku niepodawania danych o
katach mozna usztywni¢ pojecie szerokosci jako miary po osi Y
Wysokos$¢ elementu. W przypadku niepodawania danych o
katach mozna usztywni¢ pojecie wysokosci jako miary po osi Z
Struktura opisowa (klasy generowane dla poszczegélnych
elementéw uszczegdtawiajgce dane geometryczne) - zapis
wszystkich wymiaréw w strukturze obiektowej.

Grubos$¢ materiatu izolacyjnego elementu

Grubos$¢ materiatu okrywajgcego izolacje elementu
Kat obrotu elementu wzgledem osi X
Kat obrotu elementu wzgledem osi Y
Kat obrotu elementu wzgledem osi Z

Powierzchnia elementu

Kubatura zajmowana przez Kubatura zajmowana przez element

element
Pole przekroju

Pole przekroju

Zagadnienie

Dane porzadkowe

Dane porzadkowe

Dane porzadkowe

Dane porzadkowe

Dane porzadkowe

Dane porzadkowe

Dane porzadkowe

Dane porzadkowe
Dane porzadkowe
Dane porzadkowe
Dane porzadkowe
Dane porzadkowe
Dane porzadkowe
Dane porzadkowe
Dane porzadkowe

Dane porzadkowe
Potozenie
Potozenie
Potozenie
Geometria
Geometria
Geometria

Geometria

Geometria
Geometria
Geometria
Geometria
Geometria
Geometria

Geometria

Geometria
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Obwdd elementu

Srednica hydrauliczna
Temperatura powietrza

Temperatura powietrza

otaczajacego

Temperatura termometru

mokreqo

Temperatura punktu rosy

Entalpia powietrza

Ciezar wtasciwy powietrza

Gestos¢ powietrza

Cisnienie czastkowe pary

nasyconej

Cisnienie czastkowe pary

wodnei
Cisnienie catkowite

Cisnienie dynamiczne

Cisnienie statyczne

Opory liniowe elementu
Opory miejscowe elementu
Calkowite opory elementu

Wspétczynnik oporéw

miejscowych
Wilgotnos$¢ wzgledna

Zawartos$¢ wilgoci

Chwilowy strumien
powietrza

Obliczeniowy strumien

powietrza

Maksymalny strumien

Minimalny strumien

Wspotczynnik
nieszczelnosci
Predkos$¢ powietrza

NC

Poziom mocy akustycznej

Poziom mocy akustycznej

na zewnatrz
Poziom 63

Poziom 125
Poziom 250
Poziom 500
Poziom 1000
Poziom 2000
Poziom 4000
Poziom 8000
Poziom C02

Zewnetrzny poziom C02

Poziom zanieczyszczen

Rodzaj medium

Strumien czynnika

Obwad elementu
Srednica hydrauliczna
Temperatura powietrza w elemencie

Temperatura powietrza otaczajgcego element
Temperatura termometru mokrego

Temperatura punktu rosy
Entalpia powietrza
Ciezar wtasciwy powietrza
Gestos¢ powietrza

Cisnienie czastkowe pary nasyconej
Cisnienie czastkowe pary wodnej

Cisnienie catkowite powietrza w elemencie
Cisnienie dynamiczne powietrza w elemencie
Cisnienie statyczne powietrza w elemencie.
Opory liniowe elementu.

Opory miejscowe elementu

Calkowite opory elementu wentylacyjnego

Wsp6éitczynnik oporéw miejscowych

Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza w elemencie
Zawarto$¢ wilgoci powietrza w elemencie

Chwilowy strumien powietrza - Strumien powietrza przyjety do
obliczen w danei chwili czasowej.

Obliczeniowy strumien powietrza - Strumien powietrza
wynikajacy z obliczen - przyjmowany do wymiarowania instalacji
Maksymalny strumien powietrza

Minimalny strumien powietrza

Wspétczynnik nieszczelnosci elementu

Predko$¢ powietrza w elemencie
Warto$¢ wspoétczynnika Noise Criterium
Poziom mocy akustycznej

Poziom mocy akustycznej na zewnatrz - Poziom tta

Poziom mocy akustycznej - oktawa 63 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 125 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 250 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 500 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 1000 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 2000 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 4000 Hz
Poziom mocy akustycznej - oktawa 8000 Hz

Poziom C02 w elemencie
Poziom C02 na zewnatrz budynku - tlo
Poziom zanieczyszczen w elemencie

Rodzaj medium dostarczonego do elementu

Strumien czynnika medium dostarczonego do elementu

Geometria
Geometria
Parametry powietrza

Parametry powietrza
Parametry powietrza

Parametry powietrza
Parametry powietrza
Parametry powietrza
Parametry powietrza

Parametry powietrza
Parametry powietrza

Cisnienie powietrza
Cisnienie powietrza
Cisnienie powietrza
Cisnienie powietrza
Cisnienie powietrza
Cisnienie powietrza

Cisnienie powietrza

Wilgotnos$¢ powietrza
Wilgotnos$¢ powietrza

Strumien powietrza
Strumien powietrza

Strumien powietrza
Strumien powietrza

Strumien powietrza

Predkos$¢ powietrza
Akustyka
Akustyka
Akustyka

Akustyka
Akustyka
Akustyka
Akustyka
Akustyka
Akustyka
Akustyka
Akustyka

Zanieczyszczenia
powietrza

Zanieczyszczenia
powietrza

Zanieczyszczenia
powietrza

Energia

Energia
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Temperatura czynnika na Temperatura czynnika dostarczanego do elementu na wejsciu Energia
wejsciu

Temperatura czynnika na Temperatura czynnika dostarczanego do elementu na wyjsciu. Energia
wyjsciu

Zuzycie energii chtodniczej Zuzycie energii chtodniczej Energia
Zuzycie energii cieplnej Zuzycie energii cieplnej Energia
Zuzycie energii Zuzycie energii elektrycznej Energia
elektrycznej

Zainstalowana moc Zainstalowana moc chtodnicza w elemencie Moc
chtodnicza

Zainstalowana moc cieplna Zainstalowana moc cieplna w elemencie Moc
Zainstalowana moc Zainstalowana moc elektryczna w elemencie Moc
elektryczna

Sprawno$é Sprawnos$¢ elementu Sprawnos¢
Sprawnos¢ filtracji Sprawno$c¢ filtraci Sprawnos$¢
Sprawnos$¢ odzysku ciepta Sprawno$¢ odzysku ciepta Sprawno$¢
Sprawnos$¢ wymiennika Sprawno$¢ wymiennika Sprawno$¢
Materiat Materiat elementu Materiat
Materiat izolacji Materiat izolacji elementu Materiat
Grubos¢ izolacji Grubos¢ izolacji Materiat
Materiat otuliny Materiat otuliny okrywajacej izolacje elementu Materiat
Grubos¢ otuliny Grubos¢ otuliny Materiat
Kolor Kolor elementu Kolor
Ciezar elementu Ciezar elementu Ciezar
Ciezar urzadzenia Ciezar urzadzenia Ciezar

Prezentacja elementu

Prezentacja elementu

Zobrazowanie

Rysunek 1D Rysunek jednoliniowy elementu Zobrazowanie
Rysunek 2D Rysunek dwuliniowy elementu Zobrazowanie
Rysunek 3D Rysunek tréjwymiarowy elementu Zobrazowanie
Zdjecie elementu Zdjecie elementu Zobrazowanie
Cena elementu Cena elementu Koszty

Czas zycia elementu Czas zycia elementu Koszty
Koszty eksploatacyjne Koszty eksploatacyjne Koszty

SFP Wspéitczynnik SFP dla elementu Koszty

Czas dostawy Czas dostawy elementu Zamowienie
Kod zamdwienia Kod zaméwienia elementu Zamoéwienie
Loco Loco elementu Zamoéwienie
Platnosci Rodzaj ptatnosci Zamoéwienie
Rabat Rabat zaméwienia elementu Zamoéwienie
Transport Transport elementu Zamowienie
Waluta Waluta transakcji Zamowienie
Warunki dostawy Warunki dostawy elementu Zamowienie

Tabela 8.2. Zestawienie najwazniejszych atrybutéw.

W danych porzadkowych przygotowano argumenty indekséw (elementu, otoczenia,
pomieszczenia, systemu i urzadzenia). W strukturze obiektowej nie sg one konieczne. Zaletg
opisu obiektowego jest bowiem to, ze nie wymaga on wprowadzania dodatkowych indeksow,
a potozenie obiektu w opisywanej strukturze nastepuje za pomoca przywotywanych klas i ich

struktur. Poniewaz zatozono, ze w chwili obecnej wystepuje szereg programoéw, ktore nie
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bazujg na obiektowosci przygotowano pojecie indekséw zapewniajacych mozliwosé

przenoszenia danych do tych aplikacji. Struktury takie noszg nazwe obiektowo-relacyjnych.

W zestawieniu nie uwzgledniono atrybutow opisanych jako Warunki pracy, Czas, Pozostate
dane i Obliczane wartosci. Atrybuty te znajdujg sie w klasach szczeg6towych obiektéw i sg

zwigzane z konkretnymi elementami modelu.

Przytoczone powyzej zestawienie zawiera jedynie najwazniejsze, z punktu widzenia opisu,
atrybuty elementéw. Dla poszczeg6lnych grup elementéw w ramach struktury klas
generowane sg dodatkowe atrybuty dziedziczone przez obiekty tworzone na bazie konkretnej

klasy. Te atrybuty, specyficzne dla danego typu elementéw nie zostaly ujete w zestawieniu.

Na Rysunkach 8.21-8.30 w sposO6b graficzny przedstawiono po jednym, wybranym elemencie

z kazdej grupy.
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& Elementy wprowadzajgce powietrze w ruch - & Wentylatory - & Osiowe

Rysunek 8.21. Atrybuty wentylatora osiowego.

& Elementy oczyszczajgce powietrze - & Filtry - & Suche - & Dziatkowe

m : - "

D 10 elementu poprzedniego Wsp. X Wsp. Y Wsp.Z Temperatura powietrza
Nazwa elementu D elementu nastepnego DlugoSé - X sSzerokos¢ ¥ §8m
Typ elementu WysokoS¢ “Z
Opis elementu }  Pozycjawentylatora- X
Filtr dzi alkowy ' WielkoS¢ nominalna elementu Pozycja wentylatora- Y
Symbol elementu Pozycja wentylatora ¥
- \ Szczegolowe dane geometryczne
|
s |
= w i m
2 i
Ciinienie statyczne ZawartoSé wilgoci Chwilowy strumier powietrza PredkoS¢ powietrza Poziommocy akustycznej  NC
Ciinienie dynamiczne WilgoinoS¢ wzgledna Obliczeniowy strumieri powietrza Poziom 63 Poziom 125
CiSnienie calkowite Poziom 250 Poziom 500
Wspolczynnik oporow miejscowych { Poziom 1000 Poziom 2000
Opory migjscowe elementu Poziom 4000 Poziom 8000 f
Opory liniowe elementu .
Cglkgwwte opory elementu o ] S

..... eeraveee s B

g =

Poziom zanieczyszczer . Sprawnosc filtraci
Poziom C02 j

j !. ' 1 CI

m w o i i " 1
Materiat Kolor Cigzar Zdjgcie elementu
Materiat filtracyjny Rysunek 30
Rysunek 20
- Rysunek 10

. 3 Prezentacja elementu
I ! ’
. . rm  mriEy)
iig\f ** u

Kiasa filtra Cena elementu Kod zamowienia
Koszty eksploatacyjne Warunki dostawy
f 1  czaszyciaelementu Platnosci oo j
I 1 Czas dostawy

Transport
1 toco
Waluta .

! Rabat .
m m m i

Rysunek 8.22. Atrybuty filtra dziatkowego.
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& Elementy wymiennikow ciepta - & Elementy ogrzewajgce powietrze -

1& Nagrzewnice ramowe wodne

Rysunek 8.23. Atrybuty nagrzewnicy wodnej.

& Elementy do klimatyzowania pomieszczen - & Nawilzacze - & Parowe

Rysunek 8.24. Atrybuty nawilzacza parowego.
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& Elementy prowadzgce powietrze - & Przewody wentylacyjne - & Prostokatny

Rysunek 8.25. Atrybuty przewodu o przekroju prostokgtnym.
& Elementy zakanczajgce przewody wentylacyjne - & Nawiewne - & Sufitowe - &

Anemostaty

Rysunek 8.26. Atrybuty anemostatu.
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& Elementy odzysku ciepta - & Krzyzowy wymiennik ciepta

Rysunek 8.27. Atrybuty krzyzowego wymiennika ciepta.

& Elementy regulujgce przeptyw powietrza - & Przepustnice jednoptaszczyznowe

Rysunek 8.28. Atrybuty przepustnicyjednoptaszczyznowej.
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1& Elementy ttumigce hatas - & Thumiki - & Prostokatne

Rysunek 8.29. Atrybuty ttumika o przekroju prostokatnym.
& Elementy pomocnicze - & Silnik - & Wykonanie normalne - & 50 Hz - 1& 1 biegowy -
& 1x230V

Rysunek 8.30. Atrybuty silnika wentylatora.
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8.3 Baza danych metod

8.3.1 Budowa bazy danych metod

Celem Bazy danych metod jest zebranie réznych
metod, ktére moga by¢é wykorzystane do tworzenia

obiektow w Bazie danych uktadu. Baza ta znajduje sie

w module Baz danych modelu. REERS sl IGStH
- o R — —— 1 B u

Model obiektowy zaktada, ze w obiektach poza

atrybutami znajdujg sie takze metody. Oznacza to np. i rA-1

ze w obiekcie - kolanie wentylacyjnym o przekroju prostokatnym, dla ktérego zdefiniowany
zostal atrybut np. spadek cisnienia, moze znajdowac sie opis metody, ktéra pozwoli okresli¢
wartos¢ tego atrybutu. Poniewaz w wielu przypadkach istnieje kilka technik obliczania ich

wartosci w bazie danych metod umieszczone zostaty rézne bazujgce na nich metody.

Przy opisie metod skupiono sie na algorytmach analitycznych, opracowujgc metody zmian
parametrow modelu za pomoca klasycznych formut obliczeniowych i zaleznoSci

empirycznych o ré6znym stopniu komplikaciji.

W tworzonej Bazie wyrézniono dwa typy metod - metody strukturalne i metody wewnetrzne.

8.3.2 Metody strukturalne.

Metody strukturalne stuzg do wyznaczania wartosci atrybutéw obiektu na podstawie
atrybutoéw innych obiektéw. Na podstawie atrybutéw obiektow sgsiednich dokonywane jest
wyliczenie wartosci atrybutéw wstawianego obiektu za pomoca metod strukturalnych. W
metodach prostszych mozliwe jest przekazywanie parametrow w jedng strone (np. tylko z
elementu poprzedniego w kolejnosci zgodnej z kierunkiem przepltywu powietrza) - Rysunek

8.31.

Zdarzenie: Wstaw Obiekt 2

Obiekt 1 Obiekt 2 i Obiekt 3
Atrybut 1 Atrybut 1 Atrybut 1
Metoda X MetocichX” j Metoda X

>

Rysunek 8.31. Metody strukturalne.

Przykiad wykorzystania metod strukturalnych przedstawia Rysunek 8.32.
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Zdarzenie:
Wstaw kolano wentylacyjne pomiedzy 2 odcinki proste

Prostka N1-12 = Prostka N1-13 = Prostka N1-14

Atrybut Atrybut Atrybut
Temperatura Temperatur: Temperatura
powietrza ( powietrza powietrza
Metoda Metoda Metoda
Zmiana Zmiana Zmiana
temperatury w temperatury w temperatury w

obrebie elementu obrebie elementu obrebie elementu

Rysunek 8.32. Zmiana temperatury w obrebie elementu jako metoda strukturalna.

W czesci przypadkéw metody strukturalne muszg oddzialywa¢ na wszystkie obiekty

sgsiadujgce. Mamy wtedy do czynienia z komunikacjg obustronng. Schemat takich metod

przedstawia Rysunek 8.33.

Zdarzenie: Wstaw Obiekt 2

Atrybut 1 Atrybut 1 Atrybut 1

Metoda X Metoda X ~ ~ fletoda X

Rysunek 8.33. Metoda strukturalna obustronna.

Przykiad wykorzystania metod strukturalnych obustronnych ukazuje Rysunek 8.34.

Zdarzenie:
Wstaw kolano wentylacyjne pomiedzy 2 odcinki proste

Prostka N1-12 Prostka N1-13 = Prostka N1-14
Atrybut Atrybut Atrybut
Cisnienie Cisnienie, Cisnienie
powietrza powietrza .
Metoda Metoda Metoda
Zmiana ci$nienia Zmiana ci$nienia Zmiana ci$nienia
w obrebie w obrebie w obrebie
elementu elementu elementu

Rysunek 8.34. Zmiana cidnienia w obrebie elementu jako metoda strukturalna obustronna.

Najwazniejsze metody strukturalne przedstawione zostaty w Tabeli 8.3.

Strona 123



Piotr Bartkiewicz, ,Modelowanie uktadéw wentylacji mechanicznej w ujeciu obiektowym’

Nazwa metody

Zmiana temperatury powietrza
Zmiana ci$nienia powietrza
Zmiana wilgotno$ci powietrza
Zmiana strumienia powietrza
Zmiana predkosci powietrza
Zmiana ci$nienia akustycznego

Zmiana zanieczyszczen
powietrza

Zmiana stezenia CO2 powietrza

Oblicz dostarczang energie
elektryczng

Oblicz dostarczang energie
cieplng

Oblicz dostarczang energie
chiodnicza

Opis metody

Metoda wyznacza warto$¢ temperatury powietrza w obrebie elementu
Metoda wyznacza warto$¢ cisnienia powietrza w obrebie elementu
Metoda wyznacza warto$¢ wilgotnosci powietrza w obrebie elementu
Metoda wyznacza warto$¢ strumienia powietrza w obrebie elementu
Metoda wyznacza warto$¢ predkosci powietrza w obrebie elementu
Metoda wyznacza warto$¢ cisnienia akustycznego w obrebie elementu
Metoda wyznacza zmiane zanieczyszczenh powietrza w obrebie elementu

Metoda wyznacza zmiane stezenia CO2w obrebie elementu
Metoda okresla energie elektryczng dostarczang do elementu

Metoda okresla energie cieplng dostarczang do elementu

Metoda okresla energie chtodniczg dostarczang do elementu

Tabela 8.3. Przyktady metod strukturalnych.

Metody strukturalne wywolywane sg na podstawie zdarzen. Najczesciej sg to zdarzenia
systemowe takie jak: wstaw obiekt, usun obiekt, zmien obiekt. Moga to by¢ takze zdarzenia
generowane przez system zarzgdzajgcy modelem, w szczegélnosci zas przez mechanizmy

znajdujgce sie w Systemowych metodach zarzgdzania obiektowg bazg danych (jadro

modelu).

8.3.3

Metody wewnetrzne.

Metody wewnetrzne majg na celu wyznaczanie wartosci atrybutow obiektu na podstawie

wartosci innych atrybutow tego obiektu . Zasade dziatania metody wewnetrznej przedstawia

Rysunek 8.35.

Zdarzenie: Od$wiez obiekt 1

Obiekt 1

Atrybut 1
Atrybut 2 {
Atrybut 3

rolr

Mistodla X #

Rysunek 8.35. Metody wewnetrzne.
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Przykiad wykorzystania metod wewnetrznych ukazuje Rysunek 8.36.

Zdarzenie: Od$wiez dyfuzor

Dyfuzor N2-87

Atrybuty

Temperatura powietrza
Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu
Cisnienie atmosferyczne

Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza

Metoda "M Mr

Metoda przeliczen wielkosci psychrometrycznych

Rysunek 8.36. Przeliczenia wielko$ci psychrometrycznych jako metoda wewnetrzna.

Najwazniejsze metody wewnetrzne przedstawiono w Tabeli 8.4.

Nazwa metody Opis metody

Oblicz opory miejscowe elementu  Metoda oblicza opory miejscowe elementu. Na bazie danych
geometrycznych, typu elementu, wspétczynnika oporéw miejscowych,
predkosci powietrza i pozostatych niezbednych danych obliczane zostajg
opory miejscowe powietrza w elemencie

Oblicz opory liniowe elementu Metoda oblicza opory liniowe elementu. Korzystajac z danych
geometrycznych, predkosci powietrza, wspétczynnika oporéw liniowych
obliczane sa opory liniowe powietrza w elemencie

Oblicz ci$nienie statyczne Metoda oblicza ci$nienie statyczne powietrza w elemencie.
Oblicz ci$nienie dynamiczne Metoda oblicza cis$nienie dynamiczne powietrza w elemencie.
Oblicz cisnienie catkowite Metoda oblicza ci$nienie catkowite powietrza w elemencie.
Oblicz wielkosci Metoda oblicza wielko$ci psychrometryczne.
psychrometryczne

Oblicz predkos¢ powietrza Metoda oblicza predko$¢ powietrza w elemencie.

Oblicz ttumienie elementu Metoda oblicza ttumienie hatasu w obrebie elementu
Oblicz poziom mocy akustycznej Metoda oblicza poziom mocy akustycznej w elemencie
Oblicz moc wymiennika ciepta Metoda oblicza moc wymiennika ciepta

Oblicz powierzchnie elementu Metoda oblicza powierzchnie elementu

Oblicz zajmowang kubature Metoda oblicza zajmowang kubature

Oblicz temperature $ciany kanatu ~ Metoda oblicza temperature $ciany kanatu

Tabela 8.4. Przyktady metod wewnetrznych.

Przedstawiona w rozdziale budowa modelu uktadu wentylacji pozwala na pozyskiwanie i
zarzgdzanie informacjg w trakcie procesu projektowania. Zastosowane metody i atrybuty
pozwalajg na petniejszy opis, zas dodatkowe moduly modelu umozliwiajg wspotprace w
ramach szczegolowych zagadnieh. Dla tak przygotowanego modelu opracowana zostata

analiza przysziego, praktycznego zastosowania modelu.
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9 Obiektowy model ukiadu wentylacji mechanicznej w ujeciu

praktycznym

9.1 Obieg informacji projektowej

Analiza mozliwosci wykorzystania modelu w praktyce oparta zostala na obiegu informacji
projektowej z punktu widzenia projektanta. Konstrukcja modelu powinna bowiem

odpowiadac zakresowi prac projektanta i wspomagac go na wszystkich etapach pracy.

Typowy przebieg procesu inwestycyjnego zaktada sformutowanie zatozen i wymagan przez
inwestora. Na bazie przedstawionych danych projektant opracowuje poszczegdlne etapy
projektu. Po zamknieciu fazy projektowej nastepuje realizacja projektu, a po jej zamknieciu

rozpoczyna sie eksploatacja budynku przez uzytkownika (Rysunek 9.1).

Rysunek 9.1. Schemat obiegu informacji projektowej.

Eksploatacja obiektu stanowi dla projektanta zrédto informacji o opracowywanym przez

niego, a nastepnie wykonanym przez wykonawce obiekcie. Wykorzystanie tej informaciji
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pozwala na dokonanie analiz funkcjonowania obiektu i na ich podstawie powiekszenie

doswiadczenia projektowego.

Waznym elementem analizy funkcjonowania obiektu jest obecnie ocena eksploatacyjna
dokonana przez uzytkownika. Niejednokrotnie to na jej podstawie respektowana jest formuta
prawna odpowiedzialnosci za dotrzymanie sprecyzowanych na wstepie wymagan, co stanowi

podstawe odpowiedzialnosci gwarancyjnej uczestnikow procesu inwestycyjnego [64],

Opisujgc ten proces mozna wskazac, iz rzeczywisty obiekt budowlany poprzedzony jest
wirtualnym modelem, ktérego odzwierciedleniem jest projekt. Z drugiej strony funkcjonalnos¢
obiektu mozemy ocenia¢ za pomocg pomiardw (w przypadku wielkosci mierzalnych) lub
opisow (w przypadku odczu¢ i wielkosci niemierzalnych). Pomiar zatem staje sie
pozyskiwaniem wiedzy o rzeczywistosci. ,Jezeli méwimy, ze nauka mierzy, to mamy na mysli

wysitek uzyskania wiedzy, ktéra jest zarazem doktadna ispéjna” [31], [88],

W niniejszym rozdziale pracy przedstawiono praktyczne podejscie ilustrujgce mozliwosé
wykorzystania modelu w calym procesie projektowania, wtacznie z analizg funkcjonowania
obiektu. Przesledzenie mozliwosci wykorzystania zdefiniowanego w Rozdziatach 7 i 8 modelu
wymagalo przeprowadzenia prac projektowych. W tym celu opracowano projekt uktadu
wentylacji dla wyspecyfikowanych zalozen, ze szczegélnym uwzglednieniem wymaganego

strumienia powietrza nawiewanego do pomieszczenia.

9.2 Zastosowanie modelu w toku opracowywania dokumentaciji

projektowej - przyktad

9.2.1 Zalozenia projektowe

Zalozeniem projektowym bylo wykonanie uktadu wentylacji nawiewnej doprowadzajgcej
powietrze w ilosci 480 m3h do pomieszczenia. Zalozono, iz elementy nawiewne zostang
zainstalowane na okreslonej podktadem architektonicznym powierzchni. Do przygotowania
podktadu architektonicznego wykorzystano program AutoCad v. 2000 firmy Autodesk.

Podktad architektoniczny zostat przedstawiony na Rysunku 9.2.
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Rysunek 9.2. Podktad architektoniczny.

9.2.2 Woczytanie podkiadu architektonicznego

Zatozono wykorzystanie modutu wczytywania danych
graficznych do modelu. Poniewaz dane pochodzg z
podktadu architektonicznego, za pomoca technologii
InterCad mozliwe jest wprowadzenie podkladu przy
wykorzystaniu modutu wczytywania danych

graficznych (Rysunek 9.3).

Rysunek 9.3. Wprowadzenie podktadéw rysunkowych do modutu wczytywania danych.
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9.2.3  Okreslenie geometrii instalacji

Wykorzystujgc  narzedzia zawarte w  module
wczytywania danych graficznych mozna wskazaé
punkt odniesienia dla uktadu (punkt 0,0,0) oraz
naszkicowa¢ schemat instalacji (Rysunek 9.4) Dla
utatwienia za pomoca polecen warstw mozliwe jest
ukrycie  warstwy  podkiadu  architektonicznego
(Rysunek 9.5).

Rysunek 9.4. Schemat instalacji nawiewnej wraz z podktadem architektonicznym.

Rysunek 9.5. Schemat instalacji nawiewnej bez podktadu architektonicznego.

W ten sposo6b modut wczytywania danych graficznych moze pobiera¢ dane z rysunku
AutoCad’a, a nastepnie udostepniajac funkcje szkicowania umozliwi¢ wprowadzenie danych
o geometrii uktadu do bazy danych za pomoca Systemowych metod zarzgdzania obiektowg
bazg danych. Dodatkowym elementem modutu jest okreslenie potozenia nawiewnikéw (wraz
z wymagang ich wydajnoscig) oraz wentylatora - Rysunek 9.6. Modut eksportu danych
graficznych posiada takze mozliwos¢ przygotowania danych w postaci pliku AutoCad’a. Tak
zapisany plik po wczytaniu do programu AutoCad’a umozliwia petng prezentacje schematu w

trzech wymiarach - Rysunek 9.7.
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Rysunek 9.6. Okre$lenie potozenia nawiewnikow i wentylatora.

Rysunek 9.7. Widok instalacji po przeniesieniu do AutoCad’a.

W przedstawiony powyzej sposdéb modut wczytywania danych przekazuje dane
geometryczne oraz wymuszenia w postaci wymaganego strumienia powietrza w
nawiewnikach do bazy danych. Systemowe metody zarzgdzania obiektowa baza danych
pozwalajg na zamiane szkicowanego ukladu na poszczegllne elementy. W tym celu moga
by¢ wykorzystane metody tworzenia elementéw wentylacyjnych na podstawie szkicu lub

moze zosta¢ przygotowany podziat recznie przy uzyciu danych z bazy danych elementéw

wentylacyjnych.

9.2.4 Wyznaczenie kolejnosci elementéw

W celu ustalenia wlasciwosci geometrycznych uktadu
model wypetlnia baze danych. Na jej podstawie
mozliwe jest opracowanie tabeli zawierajgcej porzadek
elementdbw w omawianym ukladzie. Potozenie
poszczegllnych elementéw przedstawia Rysunek 9.8.
Tabela 9.1 przedstawia uporzadkowanie elementow w

postaci tabelarycznej.
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Rysunek 9.8. Elementy przyktadowego uktadu wentylacji.

Nr wezta Element poprzedni Element nastepny
- H H
1N-Nawiewnik 1IN-2 Pom.
1N-2 IN-3 1N-Nawiewnik
IN-3 IN-4 1N-2
IN-4 1IN-5 IN-3
IN-5 1IN-6 IN-4
1IN-6 IN-7 1IN-5
IN-7 1N-8 IN-6
IN-8 1N-9 1N-7
IN-9 IN-10 1N-8
1N-10 IN-11 1N-9
IN-11 Wentylator 1N-10
2N-Nawiewnik 2N-2 Pom.
2N-2 2N-3 2N-Nawiewnik
2N-3 1N-6 2N-2
1N-6 IN-7 2N-3

Tabela 9.1. Uporzadkowanie elementéw wentylacyjnych.

Dodatkowym sprawdzeniem poprawnosci potgczen jest metoda systemowa ,Sprawdz
poprawnos$¢ potaczen” pozwalajgca na okreslenie, czy element jest prawidiowo podigczony
do elementéw poprzednich i nastepnych. Jest to takze metoda weryfikujgca poprawnos¢

montazu dla catego uktadu.
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9.2.5 Okreslenie dtugosci elementéw

Dlugo$¢  poszczegélnych elementéw  kanatéw
wentylacyjnych przedstawiono w Tabeli 9.2.

Nr wezta Diugosc¢ elementu

[m]

H
1IN-Nawiewnik

1N-2 0,175
1N-3 1,130
1N-4 0,000
1N-5 0,890
1N-6 0,000
1IN-7 0,715
1N-8 0,000
IN-9 0,230
1N-10 0,000
IN-11 0,475
2N-Nawiewnik
2N-2 0,175
2N-3 1,130
IN-6 0,000

Tabela 9.2. Dtugosci elementéw uktadu wentylacji.

9.2.6  Okreslenie warunkdéw poczatkowych ukiadu

Kolejnym krokiem moze by¢ uszczegétowienie modelu fo ]
o warunki poczatkowe. W przypadku omawianego
przyktadu warunki brzegowe stanowity wartoSci
wymaganego strumienia powietrza w elementach
nawiewnych. Za pomocg metody strukturalnej
.Zmiana strumienia powietrza” w zatozonej bazie
danych wyznaczone zostaly przeptywy powietrza przez
poszczegoblne elementy wentylacyjne (Tabela 9.3). Dodatkowo metoda systemowa ,Wylicz
sumaryczny strumien” pozwala na zbilansowanie ukladu oraz wyznaczenie sumarycznej
wartosci strumienia powietrza, ktéra stanowi podstawe wymiarowania wentylatora lub

elementow central wentylacyjnych.

Nr wezta Strumien powietrza
[ [m3/h]

1N-Nawiewnik 240
IN-2 240
IN-3 240
IN-4 240

IN-5 240
IN-6 240
IN-7 480

IN-8 480

IN-9 480
IN-10 480
IN-11 480
2N-Nawiewnik 240
2N-2 240
2N-3 240
1N-6 240

Tabela 9.3. Wartos$ci strumienia powietrza w elementach ukfadu.
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9.2.7 Dobor elementéw nawiewnych

Na podstawie danych poczatkowych mozliwe jest
przeprowadzenie doboru elementéw nawiewnych.
Warto$¢ strumienia powietrza za pomocg modutu
wspoOlpracy z programami doboru urzadzen, lub za
pomoca  procedur zawartych w  programie
przekazywana jest do programu zewnetrznego, gdzie
mozliwe  jest dokonanie doboru  elementu
nawiewnego. Wyniki doboru moga zosta¢ przekazane do bazy danych uzupetniajgc jg o

parametry przeptywowe (Tabela 9.4) i akustyczne wybranego elementu.

Nr wezta Nazwa elementu Strumieri powietrza ~ Srednica podtaczenia
[ [ [m3/h] [mm]
IN - Nawiewnik PCA160+MBT1 240 80
2N - Nawiewnik PCA160+MBT1 240 80

Tabela 9.4. Dob6r elementéw nawiewnych.

9.2.8 Obliczenie wymiaréw kanatéw wentylacyjnych

Korzystajac z metod wymiarowania instalacji (w tym
przypadku bazujgcych na zasadach nieprzekraczania
zalozonych  predkosci) moga zosta¢ ustalone

wielkosci przekroju kanatéw (Tabela 9.5).

Nr wezta Srednica Szerokosé Wysoko$¢é Diugos¢
H [mm]  [mm] [mm] [m]
PCA160+MBT1 80
IN-2 160 X 125 0,175
IN-3 160 X 125 1,130
IN-4 160 X 125 0,000
IN-5 160 X 125 0,890
1N-6 160 X 125 0,000
IN-7 160 X 125 0,715
1N-8 160 X 125 0,000
IN-9 160 X 125 0,230
IN-10 160 X 125 0,000
IN-11 160 X 125 0,475
PCA160+MBT1 80
2N-2 160 X 125 0,175
2N-3 160 X 125 1,130
1IN-6 160 X 125 0,000

Tabela 9.5. Wymiarowanie instalacji wentylacyjne;j.
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9.2.9 Obliczenie predkosci i pola przekroju elementow

Dla takich danych okreslono predkos¢ powietrza w
kanale za pomoca metody wewnetrznej ,Oblicz

predkos¢ powietrza” (Tabela 9.6).

Nr wezta Pole przekroju Predkos$¢ powietrza
B [m2] [m/s]
PCA160+MBT1
1N-2 0,02 3,33
1N-3 0,02 3,33
1N-4 0,02 3,33
IN-5 0,02 3,33
1N-6 0,02 3,33
IN-7 0,02 6,67
1N-8 0,02 6,67
1N-9 0,02 6,67
1N-10 0,02 6,67
IN-11 0,02 6,67
PCA160+MBT1
2N-2 0,02 3,33
2N-3 0,02 3,33
1N-6 0,02 3,33

Tabela 9.6.Przekréj poprzeczny i predkos$¢ przeptywu powietrza.

9.2.10 Obliczenie spadku cisnienia

W oparciu o uzupetniong o wielkos¢ elementéw baze
danych mozna wyspecyfikowa¢ spadek cisnienia w
instalacji. Przy pomocy metod wewnetrznych ,Oblicz
opory miejscowe elementu” oraz ,,Oblicz opory liniowe
elementu” dokonano wyznaczenia oporéw
miejscowych i liniowych (Tabela 9.7). Dodatkowo
metoda systemowa ,Wylicz sumaryczne opory

instalacji” pozwala na obliczenie catkowitych oporéw, a

poprzez zastosowanie zewnetrznych programéw obliczeniowych takze na wyréwnanie

instalacji wentylacyjnej ze szczego6lnym uwzglednieniem wyréwnania cisnienia w trojnikach.

Nr wezta Wspobtczynnik Opory Suma wspotczynnikéw
chropowatosci liniowe oporu miejscowego
[] H TPl [
PCA160+MBT1
1N-2 1,00 0,16 0,15
IN-3 1,00 1,02 0,00
1N-4 1,00 0,00 1,00
IN-5 1,00 2,84 0
1N-6 1,00 0,00 0,15
IN-7 1,00 2,28 0,00
1N-8 1,00 0,00 1,00
1N-9 1,00 0,73 0,00
1IN-10 1,00 0,00 1,00
IN-11 1,00 1,52 0,00
PCA160+MBT1
2N-2 1,00 0,16 0,15
2N-3 1,00 1,02 0,00
1N-6 1,00 0,00 1

Tabela 9.7. Wyznaczenie oporéw liniowych i miejscowych elementéw.

Cisnienie
dynamiczne

[1
6,67
6,67
6,67
6,67
6,67
6,67

26,67
26,67
26,67
26,67
26,67
6,67
6,67
6,67
6,67

Opory
miejscowe

[Pa]

1,0
0,0
6,7
0,0
10
0,0
26,7
0,0
26,7
0,0

1,0

0,0
6,7
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9.2.11 Dobdr wentylatora

Na podstawie wielkosci strumienia powietrza oraz
wyznaczonego spadku ciSnienia mozliwe jest
przeprowadzenie doboru wentylatora (Tabela 9.8).
Dob6r  wentylatora nastepuje w programie
zewnetrznym na podstawie wczytanego strumienia
powietrza i wyznaczonego spadku cisnienia. Wyniki

doboru mogg zosta¢ przekazane do bazy danych

uzupetniajgc ja o parametry przeptywowe i akustyczne wybranego elementu.

Lp Element Oznaczenie Strumien
wentylacji elementu powietrza
f-i [ [ [m3/h]
i Wentylator KVK315M 480

Tabela 9.8. Dobér wentylatora.

9.2.12 Woyznaczenie punktu pracy wentylatora

Dodatkowo, dla konkretnego urzadzenia mozliwe jest
wyspecyfikowanie jego punktu pracy (Tabela 9.9). W
przypadku wentylatora, jezeli program doboru to
umozliwia, mozliwe jest przedstawienie parametrow

pracy na wykresie (Rysunek 9.9).

Lp Element Oznaczenie Strumien
wentylacji elementu powietrza
r-i [ H [m3/h]
i Wentylator KVK315M 480

Moc
zainstalowana

Parametry

230V/1,49A

Obroty

[1/min]
2057

Tabela 9.9. Wyznaczenie punktu pracy wentylatora.

Rysunek 9.9. Charakterystyka punktu pracy wentylatora.

Uwagi

Uwagi
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9.2.13 Obliczenie wartosci cisnienia statycznego, dynamicznego i calkowitego za

pomoca zewnetrznego modutu obliczeniowego spadku cisnienia

Na podstawie wyznaczonych oporéw liniowych i
miejscowych elementdw  wyznaczono  wartosé
ciSnienia statycznego, dynamicznego i catkowitego
korzystajac z metod wewnetrznych ,Oblicz ci$nienie
statyczne”, ,Oblicz cisnienie dynamiczne” oraz ,Oblicz

ciS$nienie catkowite” (Tabela 9.10).

Nr wezta Strata ci$nienia Cisnienie catkowite Cisnienie statyczne
_ [Pa] [Pa] [Pa]
PCA160+MBT1 60
IN-2 12 61,2 54,5
IN-3 1,0 62,2 55,5
1N-4 6,7 68,8 62,2
IN-5 2,8 71,7 65,0
1IN-6 10 72,7 66,0
IN-7 23 75,0 48,3
IN-8 26,7 101,6 75,0
IN-9 0,7 102,4 75,7
IN-10 26,7 129,0 102,4
IN-11 15 130,5 103,9
PCA160+MBT1 60
2N-2 12 61,2
2N-3 10 62,2
1IN-6 6,7 68,8

Tabela 9.10. Wyznaczenie spadku ci$nienia statycznego, dynamicznego i catkowitego w elementach.

Dane otrzymane w tabeli moga by¢ przeksztatlcone do postaci wykresu ukazujgcego wartosci

cis$nienia calkowitego, statycznego i dynamicznego na catej diugosci uktadu (Rysunek 9.10).

Rozktad cisnienia na dtugosci uktadu

¢ Ci$ catkowite

Dtugos$¢ [m]

Rysunek 9.10. Rozktad ci$nienia catkowitego, statycznego i dynamicznego ukfadu.
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9.2.14 Wyznaczenie wartosci cisnienia statycznego, dynamicznego i catkowitego za

pomoca zewnetrznego modutu wspotpracy z programami CFD

Poniewaz jednym z zalozen stawianym modelowi byta
mozliwos¢ wymiany danych pochodzgcych z r6znym
zrodet mozliwym staje sie dokonanie obliczen réznymi
metodami. Aby wskaza¢ na mozliwos¢ przekazywania
danych z modelu obiektowego do programéw
zewnetrznych wykorzystano Modut wspéipracy z
programami CFD. W omawianym  przypadku
przygotowano przeniesienie danych z modelu obiektowego do programu AirPak v. 2.0 firmy
Fluent [19], Modut wspolpracy dziatat na zasadzie przetworzenia struktury bazy danych
modelu obiektowego do struktury danych wejSciowych programu. Poniewaz celem tego
zabiegu bylo jedynie ukazanie mozliwosci przekazywania danych zastosowano tu technike
tzw. ,mapowania”. Oznacza ona przygotowanie i uporzadkowanie danych z bazy danych do
pliku tekstowego przy zachowaniu formatu obstugiwanego przez program zewnetrzny.
Program AirPak v. 2.0 wymaga przygotowania szeregu plikbw z danymi - geometrycznymi,

modelu, problemu.

Na podstawie danych przekazanych z obiektowej bazy model uzupetniono wielko$ciami
charakterystycznymi dla zagadnienn modelowanych technikg CFD. W ten sposob zostat

stworzony model obliczeniowy (Rysunek 9.11).

Rysunek 9.11. Model symulacji uktadu wentylacji programu AirPak.
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Przy wykorzystaniu wbudowanych w program generatorow siatki przygotowano siatke

obliczeniowg modelu (Rysunek 9.12 i 9.13).

Rysunek 9.12. Siatka obliczeniowa programu AirPak.

Rysunek 9.13. Siatka obliczeniowa programu AirPak - przekrdj.

Dla tak przygotowanego modelu przeprowadzono symulacje przeptywu [12],

Programy wykorzystujgce metode CFD pozwalaja na osiggniecie znacznie wiekszych

doktadnosci w stosunku do programéw bilansowych.
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Wyniki zaprezentowane na Rysunku 9.14 przedstawiajg otrzymane wektory predkosci w
przekroju podtuznym. Na Rysunkach 9.15 i 9.16 pokazano pola predkosci w przekrojach

podtuznym i poprzecznym.

Speed
m/s

10.4785
9.16869
7.85888
6.54906."
5.23825
3.92944
2.61963
1.30981

0

Rysunek 9.14. Wektory predkosci- przekréjpodtuzny.

Speed
m/s

10.4785
9.16869
7.85888
6.5490&-
5.23925
3.92944
2.61963
1.30981

Rysunek 9.15. Wartos$cipola predkosci- przekrdjpodtuzny.
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Rysunek 9.16. Warto$ci pola predkos$ci- przekréjpoprzeczny.

Przygotowano takze symulacje rozkltadu cisnienia w sieci kanatdéw. WartosS¢ cisnienia

statycznego prezentowana na Rysunku 9.17 jest wartoscig cisnienia na Sciankach kanatu.

Preljsure
w n2
— 179.593

— 161.593
— 143.593

125.593
— 197 999
— 8Q RQ9R
— 71.5924

53.5923
— 35.5922

Poniewaz program umozliwia stworzenie punktow ,kontrolnych” w ktorych mozliwe jest
monitorowanie wartosci cisnienia statycznego na bazie wspotrzednych ukladu naniesiono

punkty i dla nich odczytano wartosci symulowanego ci$nienia statycznego. Potozenie
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punktow kontrolnych zostato pokazane na Rysunku 9.18. W Tabeli 9.11 przedstawiono

otrzymane wyniki.

Wyniki symulaciji

Punkt symulacji X y z cisnienia statycznego
H [m] [m] [m] FPal
1 0,1600 -0,4800 0,6500 149
1,1 0,0800 -0,4200 0,6500 149
2 0,1600 -0,4800 0,3000 148
21 0,0800 -0,2000 0,3000 147
3 0,1600 -0,2700 0,0630 97
4 0,2800 0,0800 0,1250 70
41 0,2800 0,1600 0,0630 90
4,2 0,2800 0,0000 0,0630 39
5 0,8900 0,0800 0,1250 75
6 1,2800 0,0800 0,1250 95
6.1 1,2800 0,1600 0,0630 100
7 2,0500 0,0800 0,1250 95
8 2,2800 0,2800 0,1250 85
81 2,3600 0,2800 0,0630 91
8,2 2,2000 0,2800 0,0630 7
9 2,2800 1,3000 0,1250 84
10 1,0800 0,3000 0,1250 62
101 1,1600 0,3000 0,0630 80
10,2 1,0000 0,3000 0,0630 52
n 1,0800 1,3000 0,1250 69

Tabela 9.11. Cis$nienie statyczne - wyniki symulaciji.
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9.2.15 Obliczenie temperatury powietrza

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie temperatury w
poszczegblnych  elementach ukladu. Do tego
stosowana jest metoda strukturalna ,Zmiana
temperatury powietrza” korzystajgca z metody
wewnetrznej ,Oblicz temperature Scianki kanatu”,
temperatury w pomieszczeniu, oraz danych o
podwyzszeniu temperatury dla urzadzen
wentylacyjnych - np. nagrzewnica. Poniewaz w omawianym przypadku uktad znajdowat sie w
pomieszczeniu z ktérego powietrze bylo czerpane i do ktérego bylo usuwane - przeptyw byt
niemal izotermiczny oraz nie bylo wymiany ciepta z pomieszczeniem. Jedynym elementem

podgrzewajgcym powietrze byt wentylator - pomierzona réznica temperatury wynosita 0,3 K

9.2.16 Wyznaczenie parametréw powietrza za pomocg metod wewnetrznych

Za pomocag metody wewnetrznej ,Oblicz wielkosci
psychrometryczne" mozliwe jest  wyznaczenie
parametréw powietrza dla poszczegolnych punktow
uktadu (Tabela 9.12).

Punkt 1-N10
Temperatura termometru suchego 22,6 C
Wilgotno$¢ wzgledna 52 %
Zawarto$¢ wilgoci 0,0086 kg/kg
Entaplia 44,7 kj/kg
Objeto$é wiasciwa 0,85 m3/kg
Ciezar wlasciwy 1,17 kg/m3
Temperatura punktu rosy 11,7 Cc
Temperatura termometru mokrego 15,9 Cc
Strumien powietrza 480 m3/h
Ciénienie otoczenia 1000 hPa

Tabela 9.12. Parametry powietrza w punkcie 1N-10.
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9.2.17 Wyznaczenie parametréw powietrza za pomoca zewnetrznego modutu danych

psychrometrycznych

Mozliwo$¢ przedstawienia wynikéw obliczen na
wykresie Molliera stanowi cenng informacje dla
projektanta. W tym celu dla poszczeg6inych punktéw
pomiarowych za pomocg metody systemowej ,Wyslij
dane do programu obliczen psychrometrycznych”
dokonano przetworzenia danych do  struktury

programu Mollier (Rysunek 9.19).

Rysunek 9.19. Przedstawienie punktéw uktadu wentylacji na wykresie Molliera.

9.2.18 Okreslenie danych akustycznych za pomocag zewnetrznego modutu obliczen

akustycznych

Dla danego elementu uktadu wentylacji mozna
wyznaczy¢ tlumienie dzwieku za pomocg metody
wewnetrznej  ,Oblicz  tlumienie  elementu". W
przypadku obliczeh przeprowadzonych dla ukfadu
modelowego dane akustyczne przedstawia Tabela

9.13.

Punkt: 1N-8

Czestotliwosci

Thumienie

Nazwa elementu: Kolano 160x125/90 stopni
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
-19 -15 -11 -5 5 8 4 3

Tabela 9.13. Parametry akustyczne elementu.
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Wyniki obliczen przedstawia Rysunek 9.20

Dane akustyczne elementu N8-1

3 Przyrost
0 Poziom mocy

43
41 35

Czestotliwos¢ [Hz]

Rysunek 9.20. Dane akustyczne.

Metoda ,Oblicz poziom mocy akustycznej” pozwala na wyznaczenie wartosci mocy
akustycznej w danym elemencie wentylacyjnym na podstawie wartosci wyznaczonej dla

elementu poprzedniego oraz wielkosci ttumienia w elemencie (Tabela 9.14).

Punkt: 1N-8

Nazwa elementu: Kolano 160x125/90 stopni

Czestotliwosci 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Lw
Przyrost 19 15 n 5 -5 -8 -4 -3
Poziom mocy 63 61 56 52 46 43 41 35 67 dB

Tabela 9.14. Dane akustyczne.

9.2.19 Obliczenie powierzchni elementow

Metoda wewnetrzna ,Oblicz powierzchnie elementu”
pozwala na obliczenie powierzchni danego elementu
wentylacyjnego (Tabela 9.15). Dla kanatbw o
przekroju prostokatnym i kolowym wartoS¢ jest
wyliczana z danych geometrycznych. Dla elementéw o
bardziej zlozonej geometrii - np. trojniki wartos¢ ta
wyznaczana jest ze  wzorObw  empirycznych

stosowanych przez producentéw elementéw.
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Nr wezia Powierzchnia elementu
[ (m2]
IN-8 0,1852
IN-9 0,1311
IN-10 0,1852

Tabela 9.15. Powierzchnia przekroju elementu.

9.2.20 Wyznaczenie przestrzeni zajmowanej przez elementy

Kolejng wielkoscig jest wyznaczenie objetosci
zajmowanej przez element (Tabela 9.16). Po
wykonaniu metody ,Oblicz zajmowanag kubature”
otrzymujemy objetos¢ zajmowang przez dany
element. Dodatkowo mozliwe jest wykorzystanie

modutu analizy kolizji i wykorzystanej przestrzeni.

Nr wezta Objeto$¢ elementu
] (m3]
IN-8 0,0072
IN-9 0,0046
1N-10 0,0072

Tabela 9.16. Objeto$¢ elementu.

9.2.21 Okreslenie ciezaru elementow

~Wylicz ciezar instalacji” to metoda systemowa
pozwalajgca na zsumowanie ciezarow
poszczegoélnych elementdéw i przez to wyznaczenie
catkowitego ciezaru instalacji (Tabela 9.17). Do
wyznaczenia ciezaru poszczegOllnych elementow
sprawdzana jest grubos¢ blachy oraz dodawane sg
elementy wykonczeniowe takie jak np. Kkotnierze.

Mozliwe jest takze wykorzystanie modutu zestawienia elementow i materiatow.

Nr wezta Ciezar elementu
[] [kg]
IN-8 1,20
IN-9 0,85
IN-10 1,20

Tabela 9.17. Ciezar elementu.
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9.2.22 Zestawienie szczeg6towe elementow

Zestawienie

szczegOtowe

elementéw moze

zestawienie

ksztattek

obejmowad

zgodne z

preferencjami uzytkownika (Tabela 9.18). Zestawienie

szczegOlowe zapewnia metoda systemowa ,Zestaw

elementy instalacji'l Dodatkowo mozna zastosowac

modut zestawienia elementéw i materiatow.

Lp Oznaczenie Nazwa elementu Producent Wielkos$¢ elementu Uwagi
elementu
d a b
[ 1 [ [ [mm] [mm] o [mm] [l
1 PCA160+MBT1 Nawiewnik PCA160+MBT1 Lindab 80
2 1IN-2 Dyfuzor 80 160 X 125 L= 0,175
3 IN-3 Kanat prostokatny 160 X 125 L= 1,130
4 1N-4 Kolano 90 stopni 160 X 125
5 IN-5 Kanat prostokatny 160 X 125 L= 0,890
6 1N-6 Tréjnik 160x125/160x125/160x125
7 IN-7 Kanat prostokatny 160 X 125 L= 0,715
8 1N-8 Kolano 90 stopni 160 X 125
9 1N-9 Kanat prostokatny 160 X 125 L= 0,230
10 1N-10 Kolano 90 stopni 160 X 125
n IN-11 Kanat prostokatny 160 X 125 L= 0,475
Tabela 9.18. Zestawienie szczeg6towe elementéw.
9.2.23 Zestawienie zbiorcze elementéw
Korzystajgc z metody systemowej ,Zestaw elementy
instalacji - Zestawienie zbiorcze” otrzymujemy
zestawienie zbiorcze, w ktérym zsumowane sg
diugosci kanatéw o jednakowych wymiarach przekroju
(Tabela 9.19). Dodatkowo mozna zastosowa¢ modut
zestawienia elementow i materiatow.
Lp Nazwa elementu Producent Wielkos¢ elementu Liczba Uwagi
d a b |
i [ []  [mm] mm]  [mm]  [m] szl R
i Nawiewnik PCA160+MBT1 Lindab 80 2
2 Dyfuzor - 80 160 X 125 L= 0,175 2
3 Kanat prostokatny - 160 X 125 L= 4,570
4 Kolano 90 stopni - 160 X 125 3
5 Trojnik 160x125/160x125/160x125 - 1
Tabela 9.19. Zestawienie zbiorcze elementéw.
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9.2.24 Przygotowanie dokumentow zamoéwien elementéw i urzadzen

Korzystajgc z modulu przygotowania i realizacji

zaméwien na podstawie

zestawienia elementéw i

materiatdbw mozliwe jest wygenerowanie zamowienia

(Tabela 9.20). Poniewaz format zamdéwienia jest Scisle

zalezny od dokumentéw

mozliwos¢ indywidualnego

uzytkownika zaklada sie

opracowania zamdéwienia.

Zaktada sie, ze modut przygotowania i realizacji

zamOwienia na podstawie danych z bazy moze

potaczy¢ sie z wybranym systemem automatycznych zamowien (np. opartym na

technologiach Internetu) lub moze wygenerowa¢ zaméwienie w formie pisanej (np. faksu).

Niniejszym zamawiamy nastepujgce elementy:

Nazwa elementu Liczba Uwagi
[ [szt] H
Nawiewnik PCA160+MBT1 2
Dyfuzor 80/160x125 L=u,175 2
Kanat prostokatny 160x125 L=4,57
Kolano 90 stopni 160x125 3
Trojnik 160x125/160x125/160x125 1

Tabela 9.20. Zamoéwienie elementow.

9.2.25 Zestawienie wykorzystanych mediow

Niezbedng informacja

jest zestawienie

wykorzystywanych  mediéw. Metoda zestawienia

mediow tworzy  wykaz wszystkich mediow

stosowanych w danym ukladzie wentylacji (Tabela

9.21). Dodatkowo mozna zastosowa¢ modut

zestawienia elementoéw i materiatow.

Lp Rodzaj dostarczanej
energii
r-i w

i Energia elektryczna

Element Oznaczenie Moc Parametry
wentylacji elementu zainstalowana
H - W] [
Wentylator KVK 315M 334 230V/1,49A

Tabela 9.21. Zestawienie wykorzystanych mediow.

Uwagi
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9.2.26 Wyznaczenie kosztu inwestycyjnego

Potrzeby analizy finansowej wymagajg, aby w
przedstawianym modelu istniata mozliwosé
wyszczegOlnienia kosztéw inwestycyjnych (Tabela
9.22). Dla oszacowania kosztow inwestycyjnych
przewidziano metode systemowag ,Zestaw koszty
inwestycyjne”. Bazuje ona na kosztorysie instalacji
wentylacyjnej ze  szczeg6lnym  uwzglednieniem
kosztow zakupu elementow. Dodatkowo mozliwe jest oszacowanie catkowitych kosztéw

inwestycyjnych za pomoca modutu wymiany danych z programami kosztorysujacymi.

Lp Oznaczenie Nazwa elementu Producent Wielko$¢ elementu Koszty
elementu elementu
d a b |
H H [ po [mm] [mm] o [mm] o [m]
8 1N-8 Kolano 90 stopni - 160 X 125 36
9 1N-9 Kanat prostokatny - 160 X 125 L= 0,230 13
10 IN-10 Kolano 90 stopni - 160 X 125 36

Tabela 9.22. Koszt inwestycyjny.

9.2.27 Obliczenie zuzycia energii

Metoda ,Wylicz zuzycie energii” pozwala na
oszacowanie zuzycia energii dla danego ukiadu
wentylacji (Tabela 9.23). Do obliczen niezbednym
staje sie podanie cen medidw, a w szczegdlnosci ceny
energii elektrycznej, cieplnej i chiodniczej. Zaleta
modelu jest mozliwos¢ zdefiniowania wzrostu cen w
okresie obliczeniowym. Kolejnym parametrem jest
czas pracy urzadzenia oraz jego obcigzenie w skali roku. Aby umozliwi¢ przekazywanie
danych z programami zewnetrznymi przygotowano modut obliczeniowy zuzycia energii. W
przypadku szczego6towych analiz mozna wykorzysta¢ modut wspoétpracy z programami

symulacji dynamiki procesow.

Lp Rodzaj dostarczanej Element Oznaczenie Moc  Zuzycie  Parametry Uwagi
energii wentylacji elementu energii

&1 i-i H &1 W] [MWh/rok] H H

1 Energia elektryczna  Wentylator KVK315M 94 0,329 230V/0.72A Czas pracy 3500 h/rok

Tabela 9.23. Zuzycie energii.
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9.2.28 Okreslenie kosztu eksploataciji

Analiza finansowa zaklada w przedstawianym modelu
o . L | . j-sJIssij pstii
mozliwos¢ wyszczegblnienia kosztéw eksploatacji ¢ ps
] ) «

j m I~r~
zostajg w bazie za pomocg metody ,Zestaw koszty e VIR O1 1
eksploatacyjne”. Koszty eksploatacyjne zawierajg w = = ) U
. . . L [ : \DJT b i
sobie wszystkie konieczne elementy wymienialne oraz
koszty energii. Dodatkowo mozliwe jest oszacowanie
calkowitych kosztow eksploatacji za pomocag modutu
wymiany danych z programami kosztorysujacymi. Po okres$leniu czasu jaki interesuje
uzytkownika uzyskuje on informacje o kosztach eksploatacyjnych z ktérymi musi sie liczy¢

podczas uzytkowania instalaciji.

LP Rodzaj dostarczanej Element Oznaczenie Koszty Koszty Suma Uwagi
energii wentylacji elementu inwestycyjne eksploatacyjne

M w [] y [2] (2] (2] []

1 Energia elektryczna  Wentylator KVK315M 4000 2274 6274 T=20 lat

Tabela 9.24. Koszty eksploatacji.

9.2.29 Woyznaczenie czasu zycia instalacji

Czas zycia instalacji wyznaczany jest za pomocg
metody systemowe] ,Wyznacz czas zycia instalacji”
dla ktérej zestawiany jest czas zycia poszczegoélnych
elementéw instalacji (Tabela 9.25). Dodatkowo
mozliwe jest wykorzystanie modutu obliczeniowego

czasu zycia inwestyciji.

Lp Oznaczenie elementu Nazwa elementu Dane Czas zycia
H [ H i [lata]

1 IN-8 Kolano 90 stopni 160x125 30

2 1IN-9 Kanat prostokatny 160x125 L=0,23 m 30

3 1IN-10 Kolano 90 stopni 160x125 30

12 Wentylator KVK315M 10

Tabela 9.25. Czas zycia instalacji.
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9.2.30 Wyznaczenie wartosci wspotczynnika SFP (Specific Fan Power)

Wskaznik SFP mozemy obliczy¢ korzystajgc z metody
Wylicz SFP” (Tabela 9.26). Wskaznik ten jest
definiowany jako moc silnika wentylatora (wyrazona w
kW) odniesionego do objetoSciowego strumienia
powietrza (wyrazanego w m3s). Wartos¢
wspolczynnika daje nam obraz instalacji od strony

zuzycia energii elektrycznej na potrzeby transportu

powietrza.
Lp Rodzaj dostarczanej energii Element wentylacji  Oznaczenie elementu
H _ [] [l
1 Energia elektryczna Wentylator

Tabela 9.26. Wspétczynnik SFP.

9.2.31 Wizualizacja uktadu

Korzystajagc z czesciowo wypetnionej bazy danych
utworzono wizualizacje ukladu za pomoca zdjeé
elementéw. W tym wypadku wykorzystano fotografie
catkowitego ukladu z kadrowaniem elementéw

(Rysunek 9.21).

Rysunek 9.21. Wizualizacja elementéow.

Uwagi
[1
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9.2.32 Zapisanie danych geometrycznych

Po sprawdzeniu obliczeth za pomocg Modutu eksportu
danych graficznych mozliwe jest wyeksportowanie
atrybutu blokow AutoCad’a poszczegodlnych
elementéw do programu AutoCad. Po dokonaniu
niezbednych korekt w potozeniu opisbw moze powstac

rzut projektowanego ukfadu. (Rysunek 9.22).
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Rysunek 9.22. Projekt stanowiska badawczego - rzut.
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9.3 Zastosowanie modelu w zakresie analizy funkcjonowania ukiadu -
przykiad

Projekt stanowi opis przysztej rzeczywistosci. Jest
zatem abstrakcyjnym odwzorowaniem
projektowanego uktadu wentylacji. Zakoriczenie etapu
projektowania i realizacji pozwala na dokonanie przez
projektanta analizy funkcjonowania ukfadu. Zdobyte w
tym procesie doswiadczenie wzbogaca wiedze
projektanta. Zaproponowany model uktadu wentylacji
moze stuzy¢ do dokonania analizy funkcjonowania ukfadu. Wyodrebniono w tym celu Modut
analizy funkcjonowania uktadu. Modut pozwala na analize wynikdw, pozyskiwanych na
drodze pomiaréw rzeczywistego uktadu wentylacji wraz z narzedziami analizy statystycznej,
oceny i porownania z zatozeniami projektowymi. Dla ilustracji zakresu modutu analizy
funkcjonowania obiektu na podstawie projektu przedstawionego na Rysunku 9.22 wykonano
stanowisko badawcze uktadu wentylacji. Projekt zaktadat stworzenie uktadu sktadajacego sie
z wentylatora nawiewnego KVK 315 firmy Kanalflakt, sieci kanatléw o przekroju prostokgtnym
rozprowadzajgcych powietrze (lgcznie 7 kanatdow prostych, 3 kolana 90° i 1 trgjnik)
zakonczonej ksztattkami podigczeniowymi do 2 komdr wyréwnawczych (skrzynek
rozpreznych) MBT 1 125/160 firmy Lindab podtaczonych do nawiewnikéw PCA 160 firmy
Lindab. Badane stanowisko znajdowato sie w laboratorium Zaktadu Wentylacji i Klimatyzacji
- sali 43 w budynku Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej przy ul.

Nowowiejskiej 20. Widok stanowiska przedstawiono na Rysunkach 9.23 i 9.24.

Rysunek 9.23. Widok ogélny stanowiska badawczego.

Rysunek 9.24. Podtgczenie wentylatora.
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Zgodnie z projektem wentylator nawiewny zostat posadowiony na podiodze, za$ catosé
elementdw instalacji na kracie montazowej umieszczonej na Scianie laboratorium. Elementy
instalacji zostaty potaczone za pomocg blachowkretéw w spos6b nie zmieniajgcy przeptywu
wewnatrz kanaléw. Potgczenia dodatkowo uszczelniono za pomocg tasmy instalacyjnej.
Zakonczeniem kanaldéw byla ksztaltka przejSciowa zmieniajgca przekro] kanatlu z

prostokatnego na kotowy do ktérej podiaczona zostata skrzynka rozprezna.

Zgodnie z zalozeniami projektowymi elementy nawiewne zostaly wyposazone w skrzynki

rozprezne (Rysunek 9.25.)

Rysunek 9.25. Element nawiewny wraz ze skrzynkg rozprezng podtagczong do uktadu kanatéw nawiewnych.

Po zainstalowaniu uktadu wentylacji i podiaczeniu wentylatora wykonano wyréwnanie
instalacji do zalozonych w projekcie wartosci. Wtasciwy strumien powietrza uzyskano dzieki
zainstalowaniu uktadu regulacji obrotbw wentylatora za pomocg autotransformatora
(Rysunek 9.26). Za pomocag elementéw regulacyjnych znajdujacych sie w skrzynkach

rozpreznych nawiewnikdéw uzyskano wyrOéwnanie instalacji wentylacyjnej (Rysunek 9.27).
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Rysunek 9.26. Widok autotransformatora sterujgcego wydatkiem wentylatora.

Rysunek 9.27. Wyrdéwnanie instalacji za pomoca elementéw regulacyjnych.

Nastepnie po dokonaniu pomiaréw strumieni na elementach nawiewnych zweryfikowano i

oznaczono punkty pracy poszczeg6lnych elementéw instalaciji.

Aby mozna bylo przeprowadzi¢ pomiary spadku ci$nienia w wybranych punktach instalaciji
wykonano otwory pomiarowe (Rysunek 9.28). Przy wierceniu otworéw szczegllng uwage
zwrocono na zachowanie gtadkiej powierzchni krawedzi otworu od strony wewnetrznej

kanatu.

Po zakonczeniu prac przygotowawczych uruchomiono uktad wentylacji i po ustabilizowaniu
sie przeptywu powietrza dokonano pomiaréw ciSnienia statycznego za pomoca
mikromanometru Airflow - PVM 100 (Rysunek 9.29). Pomiar nastepowat zgodnie z
kierunkiem przeptywu powietrza w kanatach. Po dokonaniu 3 pomiaréw otwor byt

uszczelniony za pomoca tasmy izolacyjnej (Rysunek 9.30).
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Rysunek 9.28. Widok otworéw pomiarowych.

Rysunek 9.29. Mikromanometr Airflow - PVM 100.

Rysunek 9.30. Widok otworéw pomiarowych po dokonaniu pomiaréw.
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Wyniki pomiaréw wraz ze wspoirzednymi punktdw pomiarowych zostaly zebrane w Tabeli
9.27. Podane wartosci cisnienia statycznego obliczono jako Srednig arytmetyczng z 3
pomiaréw. Potozenie i nazwa punktéw pomiarowych jest zgodna z oznaczeniami punktow
wyznaczonych metoda symulacyjna.

Punkt pomiarowy Cisnienie statyczne X z

H [Pa] [m] [zﬁ] [m]
1 138 0,1600 -0,4800  0,6500
11 137 0,0800 -0,4200  0,6500
2 138 0,1600 -0,4800  0,3000
21 142 0,0800 -0,2000  0,3000
3 87 0,1600 -0,2700  0,0630
4 26 0,2800 0,0800  0,1250
41 67 0,2800 0,1600  0,0630
42 32 0,2800 0,0000  0,0630
5 59 0,8900 0,0800  0,1250
6 94 1,2800 0,0800  0,1250
6,1 95 1,2800 0,1600  0,0630
7 93 2,0500 0,0800  0,1250
8 73 2,2800 0,2800  0,1250
81 79 2,3600 0,2800  0,0630
8,2 74 2,2000 0,2800  0,0630
9 84 2,2800 1,3000  0,1250
10 50 1,0800 0,3000  0,1250
10,1 51 1,1600 0,3000  0,0630
10,2 51 1,0000 0,3000  0,0630
n 69 1,0800 1,3000  0,1250

Tabela 9.27. Wynikiseriipomiarowej.

Zatozeniem modelu jest mozliwos¢é poréwnania wynikOw pomiaréw z zalozonymi w procesie
projektowania warto$ciami. Poniewaz podczas prac projektowych postugiwano sie dwoma
sposobami wyznaczania ciSnienia statycznego (obliczeniowym i symulacyjnym) w Tabeli 9.28
zestawiono wyniki pomiaréw z wynikami uzyskanymi podczas oszacowan projektowych za

pomoca rutynowych metod obliczeniowych i symulacyjnych.

Punkt pomiarowy Pomiary Symulacja Obliczenia
[ [Pa] [Pa] [Pa]
1 138 149 160
11 137 149 160
2 138 148 158
21 142 147 158
3 87 97 120
4 26 70 118
41 67 90 118
4,2 32 39 118
5 59 75 80
6 94 95 97
6,1 95 100 97
7 93 95 96
8 73 85 95
81 79 91 95
8,2 74 77 95
9 84 84 86
10 50 62 100
10,1 51 80 100
10,2 51 52 100
1 69 69 71

Tabela 9.28. Warto$ci ciSnienia statycznego - pomiar, symulacja oraz obliczenia.
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Dla powyzszych analiz przeprowadzono analize statystyczng uzyskanych wynikow. W
analizie na podstawie stopnia szczegétowosci uzytych narzedzi wydzielono dwie grupy

zagadnien: analize wartosci ogdélnych iwartosci szczegétowych.

Analiza wartosci ogolnych wybiera sposrod wszystkich wartosci ciSnienia statycznego te,
ktére sa charakterystyczne dla danego elementu wentylacyjnego. Obejmuje ona swoim
zakresem wszystkie zastosowane metody: pomiar na stanowisku badawczym, symulacje
komputerowg CFD i wyniki obliczen. Celem analizy moze by¢ okreslenie dokladnosci
poszczegoblnych metod obliczeniowych w stosunku do dokonanych pomiaréw w przypadku
catosciowego opisu uktadu wentylacji. W pierwszym kroku wybrano punkty charakterystyczne
dla ukfadu wentylacji. Przyjmujgc pomierzong warto$¢ cisnienia jako wielko$¢ wiodaca
obliczono btad wzgledny poszczegdlnych metod oraz przeprowadzono analize jego wielkosci.
W opisywanym przypadku symulacja metodami CFD daje w wypadku niniejszego ukladu
wyniki o sredniej niedoktadnosci rzedu 10 %, zas obliczenia metodami tradycyjnymi rzedu 20

% [12].

Anaiiza wartosci szczeg6towych przeprowadzona jest dla wszystkich wartosci cisnienia
statycznego. W tym przypadku wzieto pod uwage jedynie pomiary na stanowisku badawczym
i symulacje komputerowg CFD. Celem analizy jest okreSlenie stopnia dokladnosci metody

symulacji CFD w przypadku opisu konkretnego uktadu wentylaciji.

Tak przeprowadzony analizy moga stanowi¢ cenne zrodio wiedzy dla projektanta oraz

pozwoli¢ na weryfikacje przyjetych metod obliczeniowych.
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10 Podsumowanie i wnioskKi

Podejmujgc problem modelowania ukfadoéw wentylacji mechanicznej w ujeciu obiektowym
kierowano sie gwaltownie narastajgcymi problemami zwigzanymi z praktycznym tworzeniem
projektu instalacji wentylacyjnej. Z jednej strony wzrasta zakres zagadnien, ktére jest
zobowigzany wykonac¢ projektant podczas opracowywania projektu co wymaga rozwigzania
szeregu zagadnien szczegotowych. Z drugiej strony rozwdj systeméw wentylacji i klimatyzaciji
wymusza nha projektantach zwiekszenie wiarygodnosci wykonywanych projektéw. Wobec
naturalnej tendencji do minimalizowania nakladéw ponoszonych na ich opracowanie,
niezbedny staje sie rozwdj narzedzi umozliwiajgcych pozyskiwanie informacji i ich
wykorzystanie w procesie projektowym. Modelowanie uktadéw wentylacji mechanicznej
pozwala na uporzadkowanie i przekazywanie informacji w ciagu calego procesu

projektowania.

Praca projektanta wymaga dokonania szeregu obliczenn, wielu doboréw, wykonania
niezbednej dokumentacji rysunkowej. Ten ogrom pracy projektowej doczekat sie szeregu
narzedzi komputerowych wspomagajgcych prace projektanta [16], Wiekszo$¢ z nich dziata
obecnie jako autonomiczne aplikacje. Model obiektowy pozwala na przekazywanie danych i
wynikbw pomiedzy aplikacjami, co pozwala ogranicza¢ czas potrzebny do opracowania

petnej dokumentaciji.

Podstawg opracowywanej metodyki wykorzystujacej modelowanie obiektowe stala sie
zaprezentowana w pracy ewolucja pojecia projektowania charakteryzujgca sie
przeniesieniem odpowiedzialnosci projektanta z poprawnosci projektu na utrzymanie
zalozonych przez inwestora przyjaznych uzytkownikowi warunkOw w pomieszczeniu.
Oznacza to koniecznos¢ tworzenia srodowisk komputerowego wspomagania projektowania
bedacych systemami do tworzenia i zarzgdzania informacjg a nie rozwigzywania okreslonych
zadan projektowych. Opisany model uktad wentylacji mechanicznej stanowi kompleksowe
srodowisko umozliwiajac prace ze wszystkimi stosowanymi opisami (analitycznym,

graficznym, symulacyjnym i CFD) uktadéw wentylaciji.

Wzrastajgca odpowiedzialno$¢ projektanta za spetnienie wymagan stawianych warunkom w
pomieszczeniu spowodowata koniecznos¢ analizy poréwnawczej wynikéw obliczen
przeprowadzonych w trakcie procesu projektowania z pomiarami bedgcymi miarg spetienia
zalozonych parametréw. Proces projektowania zostat zatem poszerzony o powykonawczg
analize funkcjonowania rzeczywistego obiektu. Model obiektowy pozwala na dokonanie takiej
analizy powiekszajgc doswiadczenie projektanta i minimalizujgc w przysztosci ryzyko

popetniania przez niego bteddéw.
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Zalozeniem towarzyszacym tworzeniu modelu byto zapewnienie mozliwosci wigczenia go w
przysztosci do zewnetrznego modelu budynku, jako jednego z komponentéw jego struktury.
Adaptacja zasad opisu modelu IFC pozwolita rozbudowaé sposéb opisu instalacji wentylaciji
mechanicznej tak aby mozliwa byla komunikacja pomiedzy strukturg modelu wentylacji a

elementami opisanymi w modelu catego budynku.

Wynikiem pracy jest potwierdzenie mozliwosci kompleksowego modelowania witasciwosci
uktadu wentylacji przy wykorzystaniu techniki obiektowej. Zaproponowana struktura stwarza
petne mozliwosci korzystania z danych pochodzacych z réznych aplikacji szczeg6towych,
wykorzystania submodeli o réznym stopniu zlozonosci i stanowi platforme wymiany informac;ji
pomiedzy zagadnieniami zwigzanymi z ukladami przygotowujgcymi i transportujgcymi

powietrze. Wytycza to nowg droge do doskonalenia procesu projektowania.

Tak szerokie podejscie do opisu wiasciwosci uktadu wentylacji pozwala na stosowanie
modelu w bardzo szeroko rozumianych procesach projektowania, zarzgdzania oraz
eksploatacji systemow wentylacyjnych. Przyktady praktycznego zastosowania potwierdzajg

przyjete zatozenia.

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

 Obecny stan rozwoju techniki obliczeniowej, w tym narzedzi komputerowego
wspomagania projektowania stwarza realne przestanki dla podjecia proby

obiektowego ujecia problemu modelowania uktadéw wentylacji mechaniczne;.

e Zastosowanie modelu obiektowego ukfadu wentylacji mechanicznej umozliwia
stworzenie platformy wymiany danych pomiedzy elementarnymi zagadnieniami

rozwigzywanymi w ramach projektu.

» Zastosowanie modelu obiektowego ukiadu wentylacji mechanicznej pozwala na
zarzadzanie informacjq o0 projektowanej instalacji na réznym poziomie

szczego6towosci w zaleznosci od zastosowanych metod.

e Struktura opisanego modelu obiektowego uktadu wentylacji mechanicznej umozliwia
tatwg jego rozbudowe poprzez wykorzystanie istniejgcych i dopisywanie nowych

metod obliczeniowych.

* Przedstawiony model obiektowy pozwala na kompleksowy opis taczacy dane
techniczne elementéw instalacji wentylacyjnej z parametrami powietrza w obrebie

elementu.
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e Opracowany opis modelu pozwala na wykorzystanie istniejgcych opiséw instalaciji
wentylacyjnych, w tym zagadnienn szczeg6towych, realizowanych w ramach

opracowania dokumentaciji projektowych (projektowanie czgstkowe).

e Zaprezentowany opis modelowania wskazuje na szerokie zastosowanie i

wykorzystanie w calym procesie inwestycyjnym, a w szczegOllnosci na etapie

opracowywania dokumentacji projektowej i analizy funkcjonowania obiektu
budowlanego.
»  Wykorzystanie modelowania obiektowego umozliwi rozwoj narzedzi

optymalizacyjnych dla instalacji wentylacji i klimatyzacji, oraz wielokryterialnych

narzedzi optymalizacyjnych wyboru systemoéw wentylacji i klimatyzacji.

W wyniku przeprowadzonych badan wskazano na kierunek rozwoju modeli obiektowych

uktadow wentylacji i klimatyzacji, a w szczegolnosci:

e« Celowym wydaje sie stworzenie na bazie przedstawionej metodologii modelu
obiektowego wraz z jego realizacjg aplikacyjng. Tak opracowany modei stanowic
bedzie kolejny krok w strone rozwoju obiektowych narzedzi modelowania wentylacji i
klimatyzacji. Zaktada sie stworzenie implementacji modelu w postaci programu
komputerowego. Na bazie stworzonego programu mozliwe stanie sie dokonanie

weryfikacji modelu.

* Przedstawiony powyzej model moze znalez¢ szereg zastosowan praktycznych.
Stosowanie go w dziatalnosci naukowo-badawczej pozwoli na wygodne sprawdzanie
hipotez, budowanie i testowanie modeli matematycznych elementéw uktadu,
dokonywanie obliczerh symulacyjnych. Stwarza mozliwos¢ wymiany danych pomiedzy
réznymi modelami za pomoca modutdbw otoczenia modelu. Projektanci i osoby
zwigzane z procesem inwestycyjnym mogg wykorzystywa¢ model w bardzo wielu
zagadnieniach praktycznych, do ktérych nalezga miedzy innymi: wspomaganie wyboru
systemu wentylacji, wspomaganie doboru elementéw sktadowych instalacji,
obliczanie strumienia powietrza nawiewanego, obliczanie strumienia powietrza
higienicznego, dobieranie elementéw nawiewnych i wywiewnych, wymiarowanie
instalacji wentylacyjnych, obliczanie zmian ci$nienia w instalacji wentylaciji,
wyréwnywanie instalacji wentylacyjnych, zestawienie proceséw uzdatniania
powietrza, przedstawienie procesow klimatyzacyjnych na wykresie
psychrometrycznym, obliczenia migracji zanieczyszczen, obliczenia akustyczne
instalacji wentylacyjnych, dobieranie ttumikdw, obliczanie zuzycia energii w uktadzie
wentylacji, zuzycie energii elektrycznej, zuzycie energii cieplnej, zuzycie energii
chlodniczej, zestawienia mocy elektrycznej poszczegolnych elementéw, zestawienia
mocy cieplnej poszczegllnych elementdéw, zestawienia mocy chiodniczej

poszczegoélnych elementéw, zestawienia urzadzen, przygotowanie schematow
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instalacji, przygotowanie aksonometrii instalacji, przygotowanie rzutéw instalacji,
przygotowanie trOjwymiarowego widoku instalacji, przygotowanie wizualizacji
instalacji, obliczenia symulacyjne za pomoca programow CFD, obliczenia
symulacyjne za pomocg programow symulacji dynamiki proceséw, oszacowanie
czasu zycia inwestycji, oszacowanie kosztéw inwestycyjnych instalacji, oszacowanie
kosztow eksploatacyjnych instalacji, dokonywanie zamoOwieh elementow instalacji,
przygotowanie harmonogramu inwestycji, zaméwien i dostaw elementéw, obliczenia
kosztorysowe, zestawienia ciezaru instalacji, analiza kolizji elementéw instalacji z
elementami architektonicznymi,  konstrukcyjnymi i elementami innych instalaciji,
okreslanie zatozen do automatycznej regulacji i sterowania, okreslanie zatozen
ochrony przeciwpozarowej, przygotowanie danych do programéw zarzgdzania
obiektem (Facility Management), wspomaganie odbioru instalacji wentylacji

mechanicznej.

e Cennym wydaje sie rowniez dydaktyczne wykorzystanie modelu. Pokazanie opisu
instalacji wentylacyjnej jako sktadowej zlozonego systemu budynku na przyktadzie
przedstawionego modelu moze stanowi¢ ciekawe narzedzie dydaktyczne. Przewiduje
sie przedstawienie niniejszego opisu modelu w ramach programu studiéw dla

studentéw specjalizacji wentylacyjno - klimatyzacyjnej.
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12 Wykaz wykorzystanych programow komputerowych

Lp Nazwa Wersja Producent Rok
1 Activent 19 ABB 1999
2 AcusWin 15 LTA Lufttechnische 2000
3 Aerovent Software 1.0.9 ABB 2001
4 Air volume flow Control 4,01 Trox 2000
5 AirPak 2.0 Fluent 2001
6 AllKlima 2000 Nemetchek 2000
7 AlnorCad 2001 Alnor 2001
8 Armstrong Steam Humidifier 54 Armstrong 1989

Sizing
9 Audytor NAPE 2000
10 AutoCad 2002 Autodesk 2002

Autodesk Building
u Mechanical for Archiectural 2002 Autodesk 2002

Desktop
12 Block Load 2.00 Carrier 1993
13 Bovent 2.0 ABB Bovent 2001
14 Bovent Dobor 12 EcoKlima 1998
15 Brandschutzklappen 15 Trox 1996
16 Cadvent 2.0 Lindab 1999
17 Care 1.5.02 Honeywell 1995
18 Carel Master Plant for HVAC 7.9.22 Carel 2000
19 Centrala 3.80 Klimor 1999
20 Centrivare 12 ABB 2001
21 Chvacw 3.2 Elite demo
22 ClimaCad Projektant 3.2 VTS 2001
23 CoilPro I 1.6 Cail Pro 1990
24 Coils 6.0 ABB 2001
25 Coiltech 2.25 Coiltech 1995
26 Comefri 71 Comefi 1994
27 Comefri Aeolus 1.0 Comefri 1997
28 Comis

National Institute of Standards and
29 ContamW 1.00d Technology Building and Fire 2000
Research Laboratory

30 Convert 41 J.Madison 1999
31 CoolCat 31 Danfoss 1997
32 DIMcomfort 2.0 Lindab 1999

33 DIMhood 2.0 Lindab 1999
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69
70

71

DIMsilencer

DLK

Duet Design Program
DuctUNK

Ducts 10

EC 2000

e-CAD

EnvStd

ESP-r

Estimate

ETCA

EU 2000

Fidap

Flexicool

Flexomix S
Flovent

Fluent

FluidCad

Gea Varmerad
GXSel

Halton

Haiton HIT
Heatex98

Heatex 2000

Hi - VRV

Hourly Analysis Program
Hoval Caps
Htoolsw

HTP

HVAC for Triforma
lagtools

IMPClima

Instal Thumiki DTA
IVT Energy

izolter

J Mayr Design Calculation

Software System
Juwent

P,(alkulator
Srodowiska

Inzyniera

2.0

1.0
3.22
2.15
1.0
4.00.08
1.00
3.0

3.3

1.0

2.7
5.00.08

3.1.3
21

1.0

51

14 rev. 8
2000

11

4.02

7.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.27
1.0

141

1.0

Lindab
DLK Wentylatory
Carrier
Carrier
Camel
ABB

ABB
ASHRAE
University of Strathclyde
Camel
Gea

ABB
Fluent
ABB

IV Product
Flovent
Fluent
FluidDesk
Gea

Flakt
Halton
Halton
Heatex AB
Heatex AB
Daikin
Carrier
Hoval

Elite
AlfaLaval
Bentley
Elite
IMPClima
Instal Warszawa
VT

Nieznany
J Mayr
Juwent

Piotr Narowski

1999
1996
1993
1999
demo
2001
2000
1995
1997
demo
1994
2000

2001
2000

2000
2002
1997
1995
1996

1999
2000
1999
2000
1993
demo
1991
2001

demo

2000
1993
1987

1997
2000
1998
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72

73
74
75

76

77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

Kanalflakt Fan selection

program
Katalog przewodow

Katalog wentylatorow

Klimat

Konwektor -  wentylatory
WBD

Konwektor - wymienniki
Kranz Kompaus
Load Express
Ls30

Mchvi

Mduct

Mduct
Metalplast wentylatory
Mhtool

Mollier

Mrefr

Nicotra
NordCale

Ozon

PanolCad

Penn

PitCup

PM Luft

PMCad

ProAc

ProAir
Problems
ProClim
ProSelecta ++
PSCH

Psych30

Qhvac

Quotew
Refrigerant Piping Design
Res20

Rhvac

Rhvacw

Rosenberg Ventilatoren

101

1.0

1.0
1.0

12
2.2
1.0
3.0
5.01
5.03
4.01

1.0
1.0
2.10
4.0
1.0

1.0

1.24
1.2
1.1.18
1.2
1.0
1.1.51
1.2.6a
1.0
3.0
4.01
10
311
2.0
5.04
10
211

Kanalflakt

Venture Industries
Venture Industries
10iwW

Konwektor

Konwektor
Kranz
Trane
Camel

Elite

Elite

Elite
Metalplast
Elite

Piotr Narowski
Elite

Nicotra
Nordmann
Nieznany
Panol

Penn
PitCupGmbH
PM Luft AB
PM Luft AB
Stifab Farex
Stifab Farex
IPPU Masta
Stifab Farex
Gebhardt
Grzegorz Kubiak
Camel

Elite

Elite

Carrier
Camel

Elite

Elite

Rosenberg

1998

2001
2001
1990

1996

1998
1995
1996
demo
demo
demo
demo
2000
demo
2001
demo
1996
1998

2001
1989

1995
1998
2000
2000
2001
1999
2000
1989
demo
demo
demo
1999
demo
demo
demo

1994

X
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110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

130

131
132

133

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

Schako

Searle Selection
Select

Shad

Short

Silencer
Silencer 2001
Silencium3
Softdesk S8 HVAC
Strix

Teknosim 2000
Termokalkulator
Thermaflex

TLT Planung CD

Troges

Trox Selection for air diffuser

TTC
Ufact
Valvedim

VaryControl

Vector Soft -
symboli

Ventix

Ventools

Water Piping
Program

WinDon
Went

Wolf KG Konfigurator
Xselection Luftdurchlasse

York 2000 - Cooling loads

York Manager
ZCQuick
ZCS

4.0
1.29
4.0

121
4.18
6.07
8.05
3.01.06
8.0

41
212 PL
1.0
124
3.01

1.0

11

11
2.03
2.02
2.06

5.0
1.0

3.03

1.06

1.7.0.0
1.00.79

1.0
2.03

Schako
Searle
Copeland
Elite

Elite

Trox
Trox
ABB
Autodesk

TeknoTerm
Marek Prymon
Thermaflex
TLT, Pergamon
Troges

Trox

TTColi

Elite

Sauter

Trox
Vector Soft

Nieznany

Elite
Carrier

ABB
Nieznany
Wolf

Trox

York

York
Novenco
ZCS

Koss
Metalplast

Robatherm

Special Filters Manufacturing

2000
1999
2000

demo

demo

1996
2001
2000
1998

2001
2001
1998
2001
1994
2000
1995

demo

1998
1996

demo

1996

demo

1999

2000

1999
1998
2000
2001
2000

demo
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Dodatkowe aplikacje wykorzystane w pracy:
Airent, Allan, Blast, Ca-sis, Clim2000, Doe2, Dymola, Easy, Eks, Emgp3, Energyplus, Esp-r,
Flow2, Gaine, Hvacsim+, Ida, Ida, Infil, Matlab, Microflo, Ms1, Msl1l, Omsim, PowerFlow,

Sandys, Shmvmr, Smile, Spark, thuvac, Trnsys, Tsbi3, Tutsim, Tutsim, Zoom

13 Wykaz wykorzystanych materiatdw katalogowych

W pracy wykorzystano materialy katalogowe nastepujgcych firm:

ABB, ABB Bovent, Aereco, AirFan, Al.-Ko Lufttechnik, AlfaLaval, Ampar, Biddle, Bovent, BSFI
Klima, Carrier, Carrier E-20 - Opis programu., Centrum Klima, Clima Polska, Clivet, Comefri,
Daikin, Danfoss, Dantherm, DEC, DLK, El-Bjorn, Farex, Flop System, Foko, Frapol, Fujico,
Gea, Gebhardt, Halton, Helios, Hitachi, Hoval, HygroMatic, IMP Klima, Instal Warszawa, IV
Product, Juwent, Kanalflakt, Klimawent, Klimor, KMW Engineering, Konwektor, Koss, Kranz,
Lennox, Lindab, LTA, LTG, Maico, Menerga, Mercor, MetalPlast, Mitsubishi, Nickel, Nicotra,
Nordman Engineering, Ostberg, Panol, PM Luft, RC Polska, Robatherm, Rosenberg, Sanyo,
Schako, Smay, Special Filters Manufacturing, Stifab Farex, Systemair, Tako, TeknoTerm,
Tempcold, Teoma, Thermaflex, Thermocold, Trane, Troges, Trox, VBW Clima, Venture

Industries, VTS Clima, Weiss Technik, Wolf Klimatechnik, York

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w pracy
sg znakami towarowymi zastrzezonymi lub nazwami

zastrzezonymi odpowiednich firm odnosnych wiascicieli.
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