Методические указания к освоению

учебной дисциплины
«Основы моделирования рабочих процессов
двигателей и энергоустановок»

Основной теоретический материал дисциплины «Основы моделирования процессов в двигателях и энергоустановках» излагается в лекционном курсе, закрепление материала происходит на лабораторном практикуме (для очной формы обучения и при выполнении РГР — при заочной). Материал дисциплины поделен на четыре крупные темы, последовательность которых диктуется самой методологией моделирования процессов на ЭВМ, так и задачами изучения дисциплины. Ниже приводятся методические рекомендации по изучения теоретического материала дисциплины.

Тема 1 посвящена обзорному изложению основ моделирования на ЭВМ физических процессов разной природы в системах двигателей и энергоустановок как методологии, использующей рациональные приемы построения и применения моделей процессов, в конечном итоге применительно к проектировочных расчетам изделий. Математическое моделирование определяется как решение математических задач на ЭВМ для расчета хода и показателей процессов в объектах проектирования. Рассматривается универсальный подход к построению модели любого процесса — формулирование исходных гипотез, и на их основе — уравнений, играющих роль исходных для класса моделей. Такие уравнения, с одной стороны, выражают фундаментальные законы сохранения, с другой — требуют замыкания конкретными зависимостями. Такие зависимости (вспомогательные, элементарные модели) вводятся в рамках дополнительных гипотез, и замкнутые уравнения моделей приобретают конкретный вид. Указывается на необходимость задавать условия однозначности для формулирования задачи, имеющей решение по уравнениям конкретной модели. Решение задачи (расчет того или иного процесса) означает отыскание зависимых переменных задачи в функции независимых переменных (в общем случае — пространственных координат x, y, z и времени t), а результатом решения задачи на ЭВМ (корректно поставленной и имеющей точное решение) может быть численное решение. Последнее берется в качестве точного решения при условии сходимости его к точному. В соответствии с научным методом (при исследовании той или иной модели процесса) должна выполняться ее верификация на соответствие решения экспериментальным данным, полученным для условий задачи (или группы задач). Дается также понятие об идентификации модели в ходе практических расчетов; указывается, что для уточнения (структурно определенной) модели в пространстве режимных и конструктивных параметров объекта, могут (по соответствию экспериментальным данным) подбираться значения параметров модели, которые выбраны «свободными».

Обсуждается применение моделей на практике для расчетного (включая параметрический) анализа процесса, и для решения обратной задачи — расчетного параметрического (как правило) синтеза объекта по тому или иному критерию. Оптимизация объекта по модели может и должна выполняться в широкой («многодисциплинарной») постановке и с учетом функционирования объекта во взаимодействии с системой управления. В заключении лекции указывается на желательность расчетов в постановках, нужных для расчетного синтеза оптимальной конструкции объектов — вместе с конструкциями (и «программами») систем оптимального управления объектом.

В теме 2 на практике раскрывается рациональный подхода к построению (и описанию) моделей процессов. Обсуждаются исходные гипотезы и приводится сводка выведенных из них исходных уравнений моделей динамики точки (и твердого тела) и термодинамики открытой системы и модели гидрогазодинамики. Последние показаны как в одномерном («каналовом») приближении, так и для пространственного течения произвольного вида (в т. ч. с учетом химических реакций). Исходные уравнения выражают соответствующие законы сохранения. Далее даются простые примеры вывода из этих уравнений конкретных моделей элементов технических систем. Модели выводятся замыканием исходных уравнений соотношениями вспомогательных (элементарных) моделей, вводимых с помощью дополнительных гипотез. Примеры моделей процессов в элементах (декомпозированных на такие элементы) систем: модель колебаний массы с затуханием, модели процессов в резервуарах с жидкостью и газом и др. модели, образующие системы обыкновенных дифф. уравнений (ОДУ). Подчеркивается, что такие модели описывают процессы огрубленно (с одной лишь независимой переменной t), рассматривая элементы систем с сосредоточенными параметрами. Дается пример получения модели с применением метода аналогии (модели (электрических колебаний в контуре). Дается понятие о «многодисциплинарных» моделях.

После примеров моделей в виде систем ОДУ, выводятся модели, уравнения которых образуют системы дифференциальных уравнений с частными производными (УЧП). Такие модели предназначены для описания процессов с распределенными в пространстве и во времени характеристиками. В качестве примеров приводятся системы уравнений теплопроводности, акустики, газовой динамики в одномерном («каналовом») приближении, и модели пространственного течения рабочих тел (избегать изложения материала дисциплин «Механика жидкости и газа» и «Основы физики горения»).

Приводится простая классификация моделей для описания процессов в проточных частях систем двигателей и энергоустановок (модели квазимерные, нульмерные, одномерные и пространственные — по числу независимых переменных). Примеры таких моделей подробнее разбираются вне лекционных занятий (при заочной форме: при выполнении РГР, при очной — на ЛР ЛР).
В теме 3 излагаются сведения о наиболее распространенных методах численного решения дифференциальных уравнений (ОДУ и УЧП) моделей процессов, а также о методах оптимизации. Вначале вводятся понятия, связанные с декомпозицией и дискретизацией моделируемой системы — т.е. с введением расчетной сетки в пространстве независимых переменных задачи. Указывается на роль аппроксимации производных в ОДУ и УЧП моделей «сеточными» выражениями методов, и устойчивости счета данным методом на данной стеки для обеспечения сходимости численных решений к точным решениям задач (т.е. аппроксимации точных решений решениями численными).
Излагается (на элементарных примерах и в обозначениях, применяемых в курсе дисциплины) класс явных методов решения систем ОДУ моделей — класс методов Эйлера и Рунге – Кутты. Излагаются также явные методы решения УЧП — на примерах простых «модельных» уравнений теплопроводности и линейного переноса и на конечно-объемных сетках в (x, t). Дается понятие о неявных методах (на примере неявного метода для УЧП теплопроводности).
В заключении лекции дается простая классификация и приводятся примеры конкретных методов решения задач многопараметрической однокритериальной оптимизации.
Тема № 4 посвящена вопросам программной реализации моделей процессов для выполнения расчетов. Эта тема знакомит студентов c проблематикой проведения на ЭВМ численных расчетов, анализа и интерпретации их результатов (решений задач по моделям динамики процессов численными методами). При очной форме обучения рассматриваемые вопросы закрепляются на занятиях лабораторного практикума.
Вначале приводится типовой алгоритм расчета процесса в виде блок-схемы, применима в разных вариантах а) задачи, б) модели процесса, в) расчетной сетки и г) численного метода.

Обсуждаются сущность программного модуля как формы реализации на ЭВМ конкретной математической модели, и указывается на необходимость независимой их разработки, тестировании и интеграции.
Обсуждаются далее расчетная программа как средство решения на ЭВМ задачи расчетного анализа процесса в объекте по его модели. Кратко обсуждается возможность реализации процедур а) анализа и б) синтеза (оптимизации) — в самой программе для ЭВМ или же внешними средствами – в расчетном проекте.

Вводится понятие пакета прикладных программ (ППП) как развитого инструмента моделирования процессов в практике расчетных работ. Дается краткая характеристика пакетов общего и специального назначения, широкое применяемых в настоящее время для моделирования процессов в двигателях и энергоустановках.
