Вопросы на ЭКЗАМЕН по учебной дисциплине

«Моделирование рабочих процессов энергетических машин»

1. Математическое моделирование процессов как методология, применимая в рамках научного метода познания объективного мира. Блок-схема. Определение и значение: (1) исходные гипотезы; (2) исходные уравнения, выражающие законы сохранения; (3) «замыкающие» гипотезы и уравнения; (4) модель как замкнутая система уравнений; (5) задача и ее условия однозначности; (6) точное решение (и способы нахождения); (7) верификация модели по экспериментальным данным.

2. Математическое моделирование процессов как методология, реализующая прикладные модели и методы расчетного анализа и синтеза при проектировании технических систем. Определение и значение: (8) идентификация модели по экспериментальным данным; (9) расчетный анализ объекта по модели (поверочный расчет) и параметрический анализ; (10) расчетный синтез объекта по модели (проектировочный расчет: оптимизация структуры и параметров).

3. Анализ размерностей (применение П-теоремы) на примере задачи механики, термо-, гидро-, газовой динамики или теории рабочих процессов энергетических машин (на выбор).

4. Обоснование (соображениями анализа размерностей и теории подобия) использования характеристик в безразмерных  (или приведенных) переменных (т. е. универсальных характеристик).

5. Обоснование (соображениями анализа размерностей и теории подобия) приведения показателей теплового двигателя к стандартным условиям. Формулы приведения.

6. Классификация моделей рабочих процессов тепловых двигателей по числу учитываемых независимых переменных (от «квазистатических» до «трехмерных»). Схема.

7. Модель ДВС с газотурбинным наддувом (без конкретизации моделей агрегатов).

8. Модель поршневого ДВС (ПДВС) как модель агрегата ДВС газотурбинным наддувом. Безразмерные (или приведенные) показатели процессов в ПДВС и параметры режима работы ПДВС в показанной модели.

9. Модель ступени компрессора. Универсальная характеристика ступени (в общем виде; варианты).

10. Модель ступени турбины. Универсальная характеристика ступени (в общем виде; варианты).

11. Модель течения через местное сопротивление, включая орган газообмена ДВС (вп./вып. клапан или окно). Универсальная характеристика местного сопротивления (в общем и частном виде).

12. Исходные гипотезы и уравнения, выражающие законы сохранения для однородной открытой термодинамической системы (0D).

13. Модель ЦИЛИНДР процесса в рабочей камере ДВС (однозонная): варианты много- и двухкомпонентной модели РТ (без конкретизации «замыкающих» моделей).

14. Модели, «замыкающие» уравнения модели ЦИЛИНДР; на выбор: модель рабочего тела, модель изменения объема, модели выгорания (интегральные), модели теплоотдачи.

15. Уравнения «нульмерных» моделей как системы обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ). Условия однозначности задачи для систем ОДУ, включая начальные условия (НУ). Пример.

16. Исходные гипотезы и уравнения, выражающие законы сохранения для квазиодномерного течения в канале (1D).

17. Модель ТРУБКА течения рабочего тела ДВС в протяженном канале (для случая двухкомпонентной модели РТ). «Замыкающая» модель, на выбор: а) модель потерь на трение; б) модель теплоотдачи.

18. Уравнения квазиодномерной модели течения в канале как системы дифференциальных уравнений с частными производными (УЧП). Условия однозначности задачи для системы УЧП, включая начальные условия (НУ) и граничные условия (ГУ).

19. Исходные гипотезы и уравнения, выражающие законы сохранения для нестационарного трехмерного (3D) течения газофазной смеси с химическими реакциями.

20. Модели, «замыкающие» уравнения модели течения смеси с химическими реакциями (1 модель – на выбор): а) уравнения состояния многокомпонентной смеси; б) модель молекулярного переноса; в) модель кинетики неравновесных химических реакций.

21. Модели трехмерного течения частного вида (1 модель – на выбор): а) модель течения однородной по составу сжимаемой ньютоновской жидкости («уравнения Навье – Стокса»); б) модель течения жидкости с постоянными теплофизическими свойствами и плотностью.

22. Подходы к моделированию на ЭВМ РП ДВС как турбулентных течений: а) DNS (на основе детальных моделей течения); б) LES (по модели крупновихревого течения); в) RANS (по модели осредненного течения) – три эскиза (рисунка) с численным решением. Примеры уравнений моделей для RANS и LES (без излишней детализации).

23. Основы численного решения дифференциальных уравнений (ОДУ и УЧП) моделей процессов. Дискретизация. Аппроксимация производных, устойчивость и сходимость.

24. Класс явных методов Эйлера и Рунге – Кутты для систем ОДУ моделей процессов. Формулы методов 1-го, 2-го и 3-го порядка аппроксимации (общий вид).

25. Алгоритм (формулы) двухэтапного метода Эйлера (2-го порядка) на примере решения уравнений модели ЦИЛИНДР (без излишней детализации).

26. Явный одноэтапный метод решения уравнения теплопроводности (в 1D) – «модельного» УЧП параболического типа (с выводом). Схема «сеточного шаблона» ячеек или узлов сетки.

27. Неявный метод решения уравнения теплопроводности (в 1D); с выводом. Схема «сеточного шаблона» ячеек или узлов сетки.

28. Явный одноэтапный метод (метод «донорской ячейки») решения линейного волнового уравнения (в 1D) – «модельного» УЧП гиперболического типа (с выводом). Схема «сеточного шаблона».

29. Явный одноэтапный метод (метод Годунова, или метод «распада разрыва») для системы уравнений газовой динамики (в 1D). Схема «сеточного шаблона» ячеек или узлов сетки (без конкретизации решения задачи о потоках на границе ячейки).

30. Задача однокритериальной параметрической оптимизации. Целевая функция. Оптимизация с ограничениями; метод «штрафных» функций. Конкретный пример.

31. Метод наименьших квадратов (на примере подбора параметров полиномиальной или степенной регрессионных зависимостей).

32. Итерационные методы нахождения экстремума целевой функции нескольких переменных; а) градиентные методы; б) эволюционные методы. Общая характеристика этих двух групп методов в плане достоинств и недостатков.

33. Градиентный метод нахождения экстремума целевой функции; на выбор: а) метод градиентного спуска; б) метод наискорейшего спуска; в) метод Ньютона – Рафсона; г) метод Нелдера – Мида.

34. Рациональная архитектура пакета прикладных программ (иерархический и модульный принципы построения). Ядро системы. Основные компоненты ППП: расчетная программа («солвер») + программа, представляющая графический интерфейс. Прикладные модули (реализующие модели элементов и связей в моделируемой системе).

35. Общая характеристика выбранного специального пакета прикладных программ для инженерного анализа процессов в сложных технических системах (GT-POWER, AVL BOOST, «Дизель-РК», «Альбея») или выбранного пакета общего назначения (Matlab, LMS AMESim, ALLBEA и др.).

36. Общая характеристика выбранного пакета прикладных программ для численного решения задач механики жидкости, горения, динамики деформируемого твердого тела в 3D: STAR-CD, STAR-CCM+, ANSYS-CFX, ANSYS-Fluent, AVL FIRE, FlowVision и др.

