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OBIEKTY RZECZYWISTE

* Wszelkie rzeczywiste obiekty fizyczne, jesli by
starac sie wiernie oddac ich zachowanie,
nalezy traktowac jako obiekty o ztozonych
stanach, zmiennych w czasie parametrach, o
parametrach nieliniowo zaleznych od wielu
czynnikdw zewnetrznych i wewnetrznych.



Model = uproszczenie rzeczywistosci

* Przyjecie uproszczenia zjawisk rzeczywistych
poprzez przyblizenie ich znacznie prostszym
opisem z wykorzystaniem linearyzacji,
parametrow niezmiennych w czasie oraz inne
uproszczenia wprowadzajgce btedy modelu,
ale pozwalajgce na opis rzeczywistosci w
sposob, ktory da sie rozwigzac przy
wykorzystaniu dostepnych metod i narzedzi.



MODEL

* Model w nauce jest rozumiany jako
uproszczona — umyslnie i celowo -
reprezentacja rzeczywistosci. Uimuje tylko jej
czest, jest pozbawiony wielu szczegotow i cech
nieistotnych z punktu widzenia celéw
modelowania.

Model uwzglednia tylko wybrane czynniki obowigzujace
czesto tylko w ograniczonym zakresie. Zakres
uwzglednianych zjawisk zalezy od dostepnej wiedzy, celu
badan symulacyjnych oraz mozliwosci (ograniczenia
sprzetowe i czasowe)



MODELOWANIE

* Modelowanie to doswiadczalna lub matematyczna
metoda badania ztozonych uktadow, zjawisk i proceséw
na podstawie konstruowania modeli.

 Modelowanie doswiadczalne opiera sie na
podobienistwie fizycznym (np. badania aerodynamiczne
tunelowe) lub na analogiach fizycznych (modele
elektryczne).

* Modelowanie matematyczne polega na tworzeniu
modeli matematycznych i wykorzystaniu aparatu
matematycznego do ich analizy. Zastosowanie w tej
analizie znajdujg komputery (symulacja komputerowa).



CZEMU StUZY MODELOWANIE?

e Poznaniu
e Badaniu
* Projektowaniu



CELE MODELOWANIA

Stworzenie pewnego przyblizenia
rzeczywistosci

Przedstawienie zjawisk fizycznych w postaci
Zapisu matematycznego

Wskazanie cech istotnych i matoistotnych dla
rozwigzywanego problemu

Prowadzenie badan na modelach zamiast na
rzeczywistych obiektach



Model

* MODEL FIZYCZNY — uktad wielkosci i praw
fizycznych, ktory w rozpatrywanym zadaniu
badawczym opisuje obiekt rzeczywisty

* MODEL MATEMATYCZNY - stanowi analityczny
opis modelu fizycznego

e SYMULACIJA - jest metodg prowadzenia
eksperymentu, w ktorym decydent buduje
model imitujacy (nasladujacy) dziatanie
rzeczywistego systemu.



Kategorie modeli numerycznych

Modele:

— statyczny / dla standw ustalonych - niezalezny od
czasu

— dynamiczny / dla standw nieustalonych — zmienny
W Cczasie



Kategorie modeli numerycznych

 Model ciggty i dyskretny
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Kategorie modeli numerycznych

— Deterministyczny — daje doktadnie jedno
rozwigzanie dla okreslnej sekwencji procesow i
tego samego zestawu danych wejsciowych

— statystyczny - uwzglednia elementy rachunku
prawdopodobienstwa wystepowania okreslonej
sekwencji zjawisk, co moze prowadzi¢ do
uzyskania roznych wynikéw dla tych samych
danych wejsciowych w zaleznosci od przyjetych
wskaznikow prawdopodobienstwa przebiegu
poszczegolnych procesow wewnetrznych



Proces badan modelowych



Ustalanie celow i planu dziatania

* Model opracowuije sie w scisle okreslonym
celu. Stanowi to podstawe dotyczgcg wyboru
modelu i przyjmowanych zatozen
upraszczajacych

 Wybor rodzaju modelu i zatozen
upraszczajacych



IDENTYFIKACJA MODELU

* Czynna identyfikacja modelu polega na
zaplanowaniu i przeprowadzeniu
eksperymentu

* Bierna identyfikacja modelu dane do
identyfikacji zbierane sg w czasie normalnej
pracy modelu



ALGORYTMIZACJA MODELU

ALGORYTMY

* Analityczne
* Numeryczne
* Symulacyjne



WERYFIKACJA/WALIDACJA MODELU

Weryfikacja powinna dac¢ odpowiedz na pytanie: Czy
model jest zbudowany w sposob poprawny?, podczas gdy
walidacja odpowiada na pytanie: Czy zbudowany jest
poprawny model? W literaturze mozna spotkac rozne
poglady na temat weryfikacji i walidacji. Pewna grupa
badaczy uwaza te pojecia za synonimy, jednak wedtug
wiekszosci weryfikacja to konieczna, lecz niewystarczajaca
faza w procesie walidacji

e Kryteria weryfikacji zgodnosci modelu z
rzeczywistoscia:
— Wewnetrzne
— Zewnetrzne



Kryteria zgodnosci

* Kryteria wewnetrzne

— Zgodnosc¢ formalna — brak sprzecznosci
koncepcyjnej, matematycznej itp.

— Zgodnosc¢ algorytmiczna
* Kryteria zewnetrzne
— Zgodnosc heurystyczna — dotyczy identyfikacji
zjawisk i weryfikacji hipotez

— Zgodnosc¢ pragmatyczna — dotyczy zgodnosci
wynikow modelowania z warunkami
rzeczywistymi



Etapy opracowywania modelu

Sformutowanie problemu
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MODELE SILNIKA LOTNICZEGO



Wymagania dotyczgce modelowania
nhapedow lotniczych

* Mozliwos¢ elastycznego formutowania
struktury silnika w oparciu o modele
poszczegolnych zespotow,

* Tworzenie interakcji pomiedzy roznymi
srodowiskami umozliwiajgcymi realizacje
ztozonych zagadnien obliczeniowych na
wysokim poziomie doktadnosci obliczen -
tgczenie systemoéw do modelowania i obliczen
systemow CAD MES i CFD itp.



Rodzaje modeli silnika:

 Model O-wymiarowy (bezwymiarowy) —
uogolniony model silnika nie uwzgledniajgcy
ksztattoéw ani wymiarow silnika

* Model 1-wymiarowy uwzglednia jeden wymiar —
w silniku jest to wymiar wzdtuz osi silnika (tzw.
wymiar osiowy). W modelu takim przyjmuje sie
zatozenie, ze wzdtuz osi silnika parametry pracy
ulegajg zmianie i opisujg je usrednione wartosci
wzgledem powierzchni przekroju prostopadtej do
osi gtownej silnika



Rodzaje modeli silnika cd

* Model dwuwymiarowy 2D. Model taki
uwzglednia zmiane parametrow roboczych silnika
zarowno wzdtuz osi gtownej silnika jak rowniez
wzgledem wysokosci kanatu przeptywowego

* Model trojwymiarowy 3D — najbardziej ztozony,
uwzglednia zmiane parametrow
termogazodynamicznych we wszystkich trzech
kierunkach oraz ich interakcje z otoczeniem.
Najbardziej wiernie oddaje rzeczywistosc, ale
wymaga zaawansowanych i przewaznie drogich
programow obliczeniowych.



Rodzaje modeli silnika inny podziat

* Model statyczny — nie uwzgledniajgcy wptywu
czasu na osiagi silnika (model dla ustalonych
stanow pracy)

* Model dynamiczny — uwzgledniajgcy wptyw
czasu na stan pracy (modelowanie procesow

akceleracji, deceleracji czy wptywu zmiany
warunkow otoczenia w czasie na prace silnika)



Proces prowadzenia badan
,performensowych silnika”

 Model ,,1” wymiarowy z usrednionymi
parametrami przeptywu (cisnienia i
temperatury)

— Modele strat i sprawnosci uwzglednia sie poprzez
mapy charakterystyk zespotow

— Bazuje sie na prawach fizyki z zakresu przeptywu
mechaniki termodynamiki itp.,



Modelowanie osiggdéw silnikow
lotniczych model silnika idealnego,
zatozenia upraszczajace

Model przeptywu opisywany jest rownaniami
charakteryzujgcymi procesy odwracalne.

Pomija sie wymiane ciepta z otoczeniem
Pomija sie straty przeptywowe

Pomija sie zmiane ilosci czynnika w otoczeniu

Stosuje sie najbardziej proste modele
opisujgce czynnik roboczy w silniku — model
gazu doskonatego



Modelowanie osiggdw silnikow
lothiczych model rzeczywisty, zatozenia
upraszczajgce

 Model przeptywu opisywany jest rownaniami
charakteryzujgcymi procesy odwracalne z
uwzglednieniem wskaznikéw
charakteryzujgcych odstepstwa procesow
rzeczywistych od procesow idealnych
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Modelowanie osiggdw silnikow
lothiczych model rzeczywisty, zatozenia
upraszczajgce c.d.

* Uwzglenia sie wymiane ciepta z otoczeniem,
podczas modelowania stanow nieustalonych
pracy silnika

* Uwzglednia sie proces dysocjacji spalin

* Przeptyw czynnika roboczego w silniku jest
jednowymiarowy

* Charakterystyki poszczegolnych zespotow silnika
opisuje sie zaleznosciami opisujgcymi zmiane tych
parametrow w zaleznosci od stanu pracy



Model blokowy silnika — dekompozycja
silnika
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Dekompozycja modelu:

 Umozliwia rozbicie ztozonego modelu silnika
na bloki funkcjonalne, co utatwia:

— Proces budowy, sprawdzania i walidacji modelu

— Przygotwoania jednego modutu do obliczen
elementow podobnych funkcjonalnie (sprezarka,
turbina)

— Przygotowanie modeli silnikow o zlozonej
strukturze w szybki i wygodny sposob (budowa z
klockow)



Etapy obliczen

Model i obliczenia dla ,,punktu
obliczeniowego”

Model i obliczenia charakterystyk statycznych
poza punktem obliczeniowym

Model i obliczenia charakterystyk
dynamicznych silnika

Model do analizy silnika na podstawie
wynikow badan (zagadnienie odwrotne
modelowania silnika)



Dziekuje za uwage



