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Wymagania wstepne

Student powinien posiada¢ podstawowg wiedze i umiejetnosci z matematyki zwtaszcza w zakresie
rachunku rézniczkowego wielu zmiennych, rachunku wektorowego i algebry liniowej, ponadto
termodynamiki , mechaniki ptyndw oraz aerodynamiki oraz wiedze z przedmiotu teoria silnikdw lotniczych a
takze posiadac¢ podstawowg wiedze i umiejetnosci z przedmiodu Zintegrowane Systemy Projektowania
Silnikéw Lotniczych - semestr 1.

Cel przedmiotu

- Nauczy¢ zasad: Poszerzy¢ wiedze i umiejetnosci z poprzedniego semestru o wiedze odnosnie podejs¢ do
modelowania turbulencji i reakcji chemicznych w przeptywie. Nauczy¢ strategii postepowania z
przypadkami obliczeniowymi nie pozwalajgcymi uzyskiwac¢ wynikow numerycznych bez zastosowania
wielostopniowych procedur charakterystycznych dla tych klas przeptywéw, nauczy¢ interpretacji wynikow
numerycznym ze szczegolnym naciskiem na rozréznianie efektow fizycznych, efektow modelu fizycznego i
efektow numerycznych.

Przedmiotowe efekty uczenia sie
Wiedza:



1. ma rozszerzong i pogtebiong wiedze z matematyki obejmujaca algebre, analize, teorie rownan
rozniczkowych, probabilistyke, geometrie analityczng a takze fizyki obejmujgcg podstawy mechaniki
klasycznej, optyki, elektrycznosci i magnetyzmu, fizyki ciata statego, termodynamiki, przydatne do
formutowania i rozwigzywania ztozonych zadan technicznych dotyczgcych inzynierii lotniczej oraz
modelowania

2. ma uporzgdkowang, podbudowang teoretycznie wiedze ogolng z zakresu techniki i roznorodnych
Srodkdéw transportu lotniczego, o cyklu zycia srodkéw transportu, zaréwno sprzetowych, jak i
programowych, a w szczegdlnosci o zachodzgcych w nich kluczowych procesach 3. Ma uporzgdkowana,
podbudowang teoretycznie wiedze w zakresie matematyki stosowanej pozwalajgcg na dobér
schematow dyskretyzacji i stosowanych metod numerycznych do analizowanego problemu.

3. ma wiedze z zakresu sposobu prezentowania wynikow badan w formie tabelarycznej oraz wykresu,
wykonywania analizy niepewnosci pomiarowych

4. ma podstawowg wiedze dotyczgcg metod badawczych oraz sposobu przygotowania i
przeprowadzania badan naukowych, a takze zna zasady redagowania pracy naukowej

5. ma podstawowg wiedze o materiatach metalowych, niemetalowych i kompozytowych stosowanych w
budowie maszyn, a w szczegdlnosci o ich strukturze, wtasciwosciach, sposobach wytwarzania, obrobki
cieplnej i cieplno-chemicznej oraz wptywie obrébki plastycznej na ich wytrzymatos¢ a takze paliwach,
smarach, gazach technicznych, czynnikach chtodniczych itp.

6. ma podstawowg wiedze dotyczaca ochrony srodowiska w transporcie, jest Swiadomy zagrozen
zwigzanych ochrong srodowiska oraz rozumie specyfike wptywu gtdwnie transportu lotniczego na
srodowisko oraz spotecznych, ekonomicznych, prawnych i innych pozatechnicznych uwarunkowan
dziatalnosci inzynierskiej

7. ma umiejetno$¢ samoksztatcenia sie z uzyciem nowoczesnych narzedzi dydaktycznych, takich jak
zdalne wykfady, internetowe strony i bazy danych, programy dydaktyczne, ksigzki elektroniczne

Umiejetnosci:

1. potrafi pozyskiwac informacje z réznych zrédet, w tym z literatury oraz baz danych, zaréwno w jezyku
polskim jak i w jezyku angielskim, wiasciwe je integrowac¢, dokonywac ich interpretaciji i krytyczne;j
oceny, wyciggac wnioski, oraz wyczerpujgco uzasadnia¢ formutowane przez siebie opinie

2. potrafi odpowiednio postugiwac sie technikami informacyjno-komunikacyjnymi, znajdujgcymi
zastosowanie na réznych etapach realizacji przedsiewziec¢ lotniczych3. potrafi przeprowadzi¢ symulacje
komputerowe zjawisk przeptywowych zwigzanych z pracg podzespotéw napedow lotniczych sit oraz
interpretowac ich wyniki i wyciggaé wnioski.

3. potrafi wtasciwie zaplanowaé oraz wykona¢ eksperymenty, w tym pomiary oraz symulacje
komputerowe, dokonac interpretacji uzyskanych rezultatow, oraz poprawnie wyciagng¢ ptyngce z nich
wnioski

4. potrafi, formutujgc i rozwigzujgc zadania dotyczace lotnictwa cywilnego, zastosowa¢ odpowiednio
dobrane metody, w tym metody analityczne, symulacyjne lub eksperymentalne

5. potrafi odpowiednio dobra¢ materiaty na proste konstrukcje lotnicze, wskazac réznice pomiedzy
stosowanymi w lotnictwie paliwami

6. potrafi porozumiewac sie przy uzyciu réznych technik w srodowisku zawodowym i innych
Srodowiskach korzystajgc z formalnego zapisu konstrukcji, rysunku technicznego, pojec i definicji zakresu
studiowanego kierunku studiéw

7. potrafi projektowac elementy srodkoéw transportu z wykorzystaniem danych o ochronie srodowiska

8. student umie wykorzystaé teoretyczne rozktady prawdopodobienstwa. Student potrafi analizowacé i
interpretowac dane statystyczne. Student potrafi stosowa¢ metody i narzedzia statystyki matematyczne;j
w praktyce inzynierskiej

9. potrafi zastosowac jezyk matematyki (rachunek rézniczkowy i catkowy) do opisu prostych zagadnien
inzynierskich.

10. student potrafi dokona¢ kompleksowej oceny parametréw ekologicznych jednostki napedowe;j
statku powietrznego w oparciu warto$ci wskaznikow emisji szkodliwych zwigzkéw gazowych oraz
czgstek statych

11. potrafi opracowac krétkg prace naukowg, z zachowaniem podstawowych zasad edytorskich. Umie
dobra¢ odpowiednie metody do przeprowadzanych badan oraz potrafi przeprowadzi¢ podstawowg
analize wynikow.

12. potrafi organizowaé, wspétdziata¢ i pracowac w grupie, przyjmujgc w niej rézne role oraz potrafi
odpowiednio okresli¢ priorytety stuzgce realizacji okreslonego przez siebie lub innych zadania

13. potrafi planowac i realizowac proces wtasnego permanentnego uczenia sie oraz zna mozliwosci
dalszego doksztatcania sie (studia Il i lll stopnia, studia podyplomowe, kursy i egzaminy przeprowadzane
przez uczelnie, firmy i organizacje zawodowe)



Kompetencje spoteczne:

1. rozumie, ze w technice wiedza i umiejetnosci bardzo szybko stajg sie przestarzate

2. ma swiadomo$¢ znaczenia wiedzy w rozwigzywaniu problemdéw inzynierskich oraz zna przyktady i
rozumie przyczyny wadliwie dziatajgcych projektéw inzynierskich, ktére doprowadzity do powaznych
strat finansowych, spotecznych lub tez do powaznej utraty zdrowia, a nawet zycia

3. jest Swiadomy spotecznej roli absolwenta uczelni technicznej, w szczegdlnosci rozumie potrzebe
formutowania i przekazywania spoteczenstwu, w odpowiedniej formie, informacji oraz opinii
dotyczgcych dziatalnosci inzynierskiej, osiggnie¢ techniki, a takze dorobku i tradycji zawodu inzyniera
4. prawidtowo identyfikuje i rozstrzyga dylematy zwigzane z wykonywaniem zawodu inzyniera lotnictwa
i kosmonautyki

Metody weryfikacji efektow uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Wyktad (ocena konncowa sktada sie z trzech sktadowych):

1. Grupowy projekt kompletny (obliczenia analityczne, projekt geometrii, analiza CFD) (65%)

2. Ocena z niewielkiego projektu indywidualnego (35%)

Projekt na semestrze drugim przedmiotu (7 semestr studiéw) powinien w ramach mozliwosci zwigzany
by¢ z tematykg pracy inzynierskiej studenta i by¢ projektem o znacznie wyzszym poziomie
uszczegotowienia anizeli projekt wykonywany na poprzednim semestrze. Moze by¢ on rozwinieciem
projektu z semestru poprzedniego.

Dla zaliczena przedmiotu, wymagane jest zdobycie nie mniej niz 60% punktéw sktadowych.

Krzywa oceniania przedziatu 60%-100% ustalana jest indywidualnie w kazdym z semestrow.

Tresci programowe

Wyktad semestr Il

Podstawy metodologi RANS; modelowanie turbulencji (hipotezy, modele, ograniczenia); Schematy
dyskretyzacji rownan; wprowadzenie do topologii siatek strukturalnych; ré6znice pomiedzy obliczeniami

na siatkach réznych typow; Zakres dostepnych metodologii odnosnie modelowania turbulencji (DNS -
LES - DES - RANS); Szerokopojety multiphysics i jego ograniczenia na przyktadzie komercyjnie
dostpenego oprogramowania; Modele wielofazowe, analizy sprzezonej wymiany ciepfa (ciato state i ptyn),
Modelowanie reakcji chemicznych w przeptywie - rézne poziomy uproszczenh i zakresy ich dopuszczalnego
stosowania

Laboratorium semestr Il

Wykonywanie strukturalnych siatek 2 i 3 wymiarowych o ztozonych topologiach; Strategie uzyskiwania
rozwigzan stacjonarnych dla przeptywdw transonicznych i przeptywow o ograniczonej stateczno$ci;
wykorzystanie wynikow analiz numerycznych do tworzenia surogatowych modeli charakterystyk
przeptywowych i ich implementacja do wybranych zastosowan. Implementacja niestandardowych

modeli materiatu, w tym modelu UDRGM (user defined real gas model) w srodowisku Ansys Fluent;
PART - 66 (PRAKTYKA - 11,25 godz.)

MODUL 16. SILNIK TLOKOWY

16.7 Dotadowanie/turbodotadowanie

Terminologia systemowa;

Systemy kontroli;

System ochrony. [2]

Tematyka zaje¢

1. Metodologia RANS i modelowanie turbulencji

Podstawy metodologii Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)
Hipotezy i modele turbulencji

Ograniczenia metod RANS i poréwnanie z innymi podejsciami

2. Dyskretyzacja rownan i wptyw siatki obliczeniowej

Schematy dyskretyzacji réwnan transportu

Strukturalne i niestrukturalne siatki obliczeniowe

R&znice w obliczeniach na siatkach réznych typéw

3. Przeglad metodologii modelowania turbulencji

Petna symulacja DNS (Direct Numerical Simulation)



Modele LES (Large Eddy Simulation) i DES (Detached Eddy Simulation)
Poréwnanie RANS, LES, DES i DNS: zakresy zastosowania i ograniczenia
4. Multiphysics i modelowanie wielofazowe

Pojecie multiphysics w analizach CFD

Ograniczenia modeli wielofizycznych na przyktadzie komercyjnego oprogramowania

Modele wielofazowe i ich zastosowanie w inzynierii

5. Analizy sprzezone wymiany ciepta i modelowanie reakcji chemicznych
Sprzezona wymiana ciepta miedzy ciatem statym a ptynem

Modele reakcji chemicznych w przeptywach

Poziomy uproszczeh w modelowaniu reakcji chemicznych i ich zastosowanie
6. Praktyczne aspekty analizy numerycznej w dynamice ptynow

Tworzenie siatek strukturalnych 2D i 3D o ztozonych topologiach

Strategie uzyskiwania rozwigzan dla przeptywow transonicznych i niestabilnych
Budowanie modeli surogatowych na podstawie wynikdéw analiz numerycznych
7. Dotadowanie i turbodotadowanie w silnikach ttokowych

Terminologia systemowa zwigzana z dotadowaniem

Systemy kontroli i regulacji dotadowania

Systemy ochrony i ich rola w eksploatacji silnikdw ttokowych

Metody dydaktyczne

1. Wyktad tablicowy
2. Laboratorium w Sali komputerowej

3. Projekty obliczeniowe wykonywane przy uzyciu ogolnodostepnych narzedzi programistycznych

Literatura
Podstawowa:

Uzupetniajgca:

Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 75 3,00
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 50 2,00
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 25 1,00
laboratoryjnych/¢wiczen, przygotowanie do kolokwiow/egzaminu,
wykonanie projektu)




