
                



1. ЦЕЛИ  ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

Целями освоения дисциплины (модуля) «Моделирование процессов в тепловых дви-
гателях» являются изучение аспирантами моделирования рабочего процесса в поршневых 
двигателях: модели нестационарных процессов переноса, моделирование турбулентного 
сгорания и образование оксидов азота, определение мощностных и эффективных показа-
телей двигателя, показателей эмиссии вредных веществ, диаграмм изменения давления и 
температуры в элементах ДВС, скорости тепловыделения, показателей эффективности 
процесса газообмена, тепловых потоков через тепловоспринимающие поверхности.  

Задачи дисциплины состоят в освоении основ моделирования рабочих процессов в 
поршневых и комбинированных двигателях, а также их системах; 

 

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОСНОВНОЙ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ (ОПОП ВО)  

Дисциплина «Моделирование процессов в тепловых двигателях» относится к разде-
лу дисциплин по выбору и читается на 2 курсе обучения. Общая трудоемкость дисципли-
ны составляет 3 зачетных единицы или 108 часа, включая 36 ч лекционных занятий и 72 ч 
самостоятельной подготовки аспирантов. 

Для усвоения дисциплины обучаемый должен обладать базовой естественнонаучной 
подготовкой и знаниями специалиста или магистра по профильному направлению подго-
товки. 

Рассматриваемая дисциплина тесно связана со следующими разделами дисциплин 
учебных планов специалиста или магистра профильного направления подготовки: термо-
динамики; математики (разделы: дифференцирование и интегрирование, дифференциаль-
ные уравнения, матрицы, ряды, алгебра), информатики (использование стандартных про-
грамм Microsoft Office Excel и др.), устройство и работа поршневых двигателей, механики 
жидкости и газа; агрегатов наддува двигателей – компрессоров и турбин; численных ме-
тодов механики жидкости и газа; основ научных исследований и испытаний ДВС. 

Освоение данной дисциплины аспирантом призвано помочь ему в приобретении 
знаний и навыков, необходимых для выполнения НИР и диссертационной работы, тема 
которых связана с повышением основных технико-экономических показателей двигателей 
–мощности и топливной экономичности, а также для сдачи кандидатского экзамена. 

 
3. КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩЕГОСЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ 
В РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

В результате освоения программы аспирантуры у выпускника должны быть сформиро-
ваны: 

– универсальные компетенции:  
УК-1 – способностью к  критическому анализу и оценке современных научных дости-

жений, генерированию новых идей при решении исследовательских и практических задач, в 
том числе в междисциплинарных областях; 

– общепрофессиональные компетенции: 
ОПК-3 - способностью к разработке новых методов исследования и их применения в 

самостоятельной научно-исследовательской деятельности в области профессиональной дея-
тельности; 

ОПК-4 – готовностью организовать работу исследовательского коллектива в профес-
сиональной деятельности 

– профессиональные компетенции: 
ПК-1 – способность решать научно-исследовательские в области тепловых двигателей 

с целью повышения их технического уровня; 
ПК-2 - готовность к прогнозированию технического уровня тепловых двигателей на 

основе анализа их рабочих процессов и показателей. 
ПК-3 –  способность к созданию новых технических и технологических решений для 

повышения эффективности тепловых двигателей. 



В результате освоения дисциплины обучающийся должен демонстрировать следующие ре-
зультаты образования: 

Знать: 
 достижения науки и техники, передовой и зарубежный опыт в конструировании ДВС 

(УК-1); 
 методы расчета процессов в поршневых двигателей, определения технические харак-

теристики (ОПК-3); 
 способы организации НИР с небольшим коллективом (ОПК-4); 
 методы повышения технического уровня тепловых двигателей (ПК-1); 
 способы проектирования новых конструкций поршневых двигателей с современным тех-

ническим уровнем (ПК-2); 
 новые технологические и технические решения для повышения технического уровня 

двигателей (ПК-3). 
Уметь: 

 формулировать цели и задачи при проектирования нового  двигателя с учетом совре-
менного состояния двигателестроения (УК-1); 

 использовать новые методы испытаний и исследований поршневого двигателя (ОПК-
3); 

 выбрать методы и средства для проведения НИР (ОПК-4); 
 выбрать эффективные конструктивные решения для повышения технического уровня 

двигателя (ПК-1); 
 выбрать эффективные конструктивные решения нового двигателя (ПК-2); 
 провести расчеты основных деталей на базе современных методик с использованием совре-

менных пакетов САПР (ПК-3). 
Владеть:  

 информацией из различных источников и баз данных по конструкции современных 
двигателей и их систем и использовать эти данные при проектировании (УК-1); 

 существующими программами расчета при проектировании тепловых двигателей 
(ОПК-3,ОПК-4); 

 техническими решениями для повышения технического уровня двигателя (ПК-1); 
 методами прогнозирования технического уровня тепловых двигателей на основе ана-

лиза их рабочих процессов и показателей (ПК-2); 
 методами создания новых технических и технологических решений для повышения 

эффективности тепловых двигателей (ПК-3).  
 
4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ)  
«МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В ТЕПЛОВЫХ ДВИГАТЕЛЯХ» 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы,  108 часов. 
Виды учебной рабо-

ты, включая самостоя-
тельную работу аспи-
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1 Классификация математических моделей рабо-
чего процесса. Эмпирические модели. Термоди-
намические модели. 

2 4   8  

2 Модели, реализующие термодинамический под- 2 4   8  



ход к моделированию ДВС. 0-мерная постановка 
задачи. Одномерная постановка задачи. Одно-
зонная, двухзонная и многозонная модели  рабо-
чего процесса.  Расчет теплообмена со стенками. 
Расчет процесса сгорания. Модель сгорания  
Гриневецкого, Вибе, Хироясу , Разлейцева. 

3 Расчет газообмена.  Квазистатический метод 
расчета. Допущения, принимаемые для цилинд-
ра и коллекторов. Основные соотношения для 
обмена,  энтальпии и массы между цилиндром и 
объемами трубопроводов. Использование  для 
расчета скорости истечения газа зависимостей, 
полученных для нестационарного течения.  

2 4   8 Реферат 1 

4 Ограничения на область применения квазиста-
тического метода. Критериальные зависимости 
для определения границ применимости квази-
статического метода. Задачи, которые принци-
пиально не могут быть решены в рамках 0-
мерных представлений и требуют рассмотрения  
коллекторов в нестационарном, 1-мерном пред-
ставлении. Система дифференциальных уравне-
ний для определения параметров газа в коллек-
торах в одномерном нестационарном представ-
лении. Граничные условия в тройниках и грани-
цах коллекторов. 

2 4   8  

5 Методы решения системы дифференциальных 
уравнений. Метод характеристик. Метод  Году-
нова (распад произвольного разрыва). Метод 
крупных частиц. Особенности программ  
BOOST (AVL), Дизель-РК (МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана). Албея –ДВС (УГАТУ). 
Однозонные и многозонные модели. Допуще-
ния, применяемые при однозонном представле-
нии. Основные уравнения однозонной модели. 
Необходимость использования многозонных 
моделей. 

2 4   8  

6 Двухзонная модель. Основные предпосылки и 
допущения. Мгновенный коэффициент избытка 
воздуха для сгоревшей зоны в КС двигателя с 
внутренним  смесеобразованием. Определение  
мгновенных  значений масс несгоревшей и сго-
ревшей зон. Основные уравнения двухзонной 
модели. Уравнение энергии для несгоревшей 
зоны.  Изменение внутренней энергии и темпе-
ратуры рабочего тела несгоревшей зоны. Урав-
нения состояния и энергии для сгоревшей зоны. 
Тепловыделение в сгоревшей зоне и энтальпия 
потока, поступающего в сгоревшую зону. 

2 4   8 Реферат 2 

7   Изменение внутренней энергии для сгоревшей 
зоны и изменения температуры сгоревшей зоны. 
Определение объемов несгоревших и сгоревших 
зон.  Особенности  двухзонной модели для дви-
гателей с внешним  смесеобразованием. Сравни-
тельный анализ одно- и двухзонных моделей.  
Многозонные модели. Невозможность решения 
задачи определения локальных нестационарных 
температур рабочего тела в цилиндре двигателя 
с помощью одно- и двухзонных моделей. Ос-
новная система уравнений. Метод контрольных 
объемов (МКО). Представление объема КС дви-
гателя конечным числом контрольных объемов. 

2 4   8  

8 Расчет процессов испарения и сгорания топлива 
в отдельных контрольных объемах . Изменение 

2 4   8  



внутренней энергии рабочего тела в произволь-
ной i-той зоне. Расчет скоростей испарения и 
сгорания   в зонах. Учет массообмена между 
зонами. Учет теплообмена со стенками камеры 
сгорания и отдельными зонами.  Решения систе-
мы уравнений МКО. Сравнение результатов 
расчета по многомерной модели и одномерной.  
Математическое моделирование теплового и 
напряженно-деформированного состояния дета-
лей двигателей (Т и НДС). Иерархия математи-
ческих моделей расчета ТиНДС двигателей. 
Структура математической модели, требования, 
предъявляемые к математической модели. Виды 
и классификации моделей, уровни  иерархии 
математических моделей.  

9 Численные методы анализа ТиНДС деталей и 
узлов двигателей. Современные численные ме-
тоды расчета, применяемые в двигателестроении 
для определения полей температур, деформаций 
и напряжений. Метод конечных разностей 
(МКР), метод конечных элементов (МКЭ), метод 
граничных элементов (МГЭ). Общая характери-
стика. МКЭ - основной метод численного анали-
за тепловой и механической напряженности де-
талей и узлов двигателей. Вариационная форму-
лировка МКЭ. Глобальные и локальные коорди-
наты, преобразование координат. Виды элемен-
тов, классификация, базисные функции. Одно-
мерные, двумерные и трехмерные линейные 
элементы. Элементы высоких порядков. Точ-
ность, устойчивость и сходимость решений 
МКЭ. 

2 4   8 Реферат 3 

 ИТОГО:  36   72 Зачет 
 

5. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
При проведении лекционных и практических занятий используются электронные 

средства обучения (ЭСО), разработанного кафедрой. Вид ЭСО – комплект компьютерных 
слайдов в формате ppt. Принципиальное новшество, вносимое компьютером в образова-
тельный процесс, – интерактивность, позволяющая развивать активно-деятельностные 
формы обучения.  

В процессе изучения дисциплины аспиранты имеют возможность использовать 
нижеследующие формы получения и закрепления знаний, а также приобретения опыта их 
представления: 

 методы компьютерного моделирования процессов пространственного стационар-
ного и нестационарного течения в рабочих полостях поршневых двигателей с помощью 
оригинальных расчетных программ Flow-vision, Diesel-RK. 
 методы натурного моделирования (на примере газодинамических и топливных 

стендов) с использованием имеющегося на предприятиях двигателестроения оборудова-
ния; 
 презентации рефератов и выступления с докладами на научно-технических конфе-

ренциях. 
Предусматривается участие аспирантов в проведении научно-исследовательских 

работ по заказам  и договорам с двигателестроительными предприятиями. 
 
 
 
 
 



6. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМО-
СТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ 
ДИСЦИПЛИНЫ И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  

САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ АСПИРАНТОВ 
Самостоятельная работа аспирантов имеет основную цель – обеспечить качество 

подготовки выпускаемых специалистов в соответствии с требованиями программы. 
В процессе обучения предусмотрены следующие виды самостоятельной работы 

обучающегося: 
-работа с конспектами лекций; 
-написание рефератов по отдельным разделам дисциплины; 
-текущий мониторинг технической литературы и периодических изданий в об-

ласти изучаемой с учетом по направления диссертационной работы; 
-изучение обязательной и дополнительной литературы. 
Контроль результатов самостоятельной работы осуществляется руководителем 

аспиранта в течение всего года. При освоении дисциплины могут быть использованы сле-
дующие формы контроля самостоятельной работы: 

-контрольные вопросы при проведении аудиторных занятий; 
-обсуждение и итоговая (устная) оценка докладов на научно-технической конфе-
ренции; 
-отзыв на реферат. 
6.1. Примеры контрольных вопросов 
1. Укажите применяемые граничные условия при решении краевой задачи тепло-

проводности. 
2. Какие модели применяются при расчетах процессов в поршневых двигателях? 
3. Система дифференциальных уравнений для определения параметров газа в 

коллекторах в одномерном нестационарном представлении. 
4. Расчетная область, расчетная схема и система уравнений для определения па-

раметров газа в ячейках. 
5. Двухзонная модель. Основные предпосылки и допущения. 
6. Основные уравнения двухзонной модели.  Уравнение энергии для несгоревшей 

зоны. 
7. Расчет процессов испарения и сгорания топлива в отдельных контрольных 

объемах. 
8. Расчет скоростей испарения и сгорания в зонах. 
9. Учет массообмена между зонами.  
9. Учет теплообмена со стенками камеры сгорания и отдельными зонами. 
6.3. Примеры тем рефератов 
1. Расчет процесса газообмена.  Квазистатический метод расчета. 
2. Расчет теплообмена со стенками. Расчет процесса сгорания. 
3. Двухзонная модель. Основные предпосылки и допущения. 
4. Исследование сложного теплообмена в теории поршневых двигателей. 
6.4. Вопросы к зачету 
1. Классификация математических моделей рабочего процесса. Эмпирические 

модели. Термодинамические модели. 
2. Однозонная, двухзонная и многозонная модели  рабочего процесса.  Расчет те-

плообмена со стенками. Расчет процесса сгорания. Модель сгорания  Гриневецкого, Вибе, 
Хироясу , Разлейцева. 



3. Расчет газообмена. Квазистатический метод расчета. Допущения, принимае-
мые для цилиндра и коллекторов.  

4. Основные соотношения для обмена,  энтальпии и массы между цилиндром и 
объемами трубопроводов.  

5. Использование  для расчета скорости истечения газа зависимостей, получен-
ных для нестационарного течения. 

6. Критериальные зависимости для определения границ применимости квазиста-
тического метода. Задачи, которые принципиально не могут быть решены в рамках 0-
мерных представлений и требуют рассмотрения  коллекторов в нестационарном, 1-
мерном представлении.  

7. Однозонные и многозонные модели. Допущения, применяемые при однозон-
ном представлении. Основные уравнения однозонной модели. Необходимость использо-
вания многозонных моделей. 

8. Двухзонная модель. Основные предпосылки и допущения. Мгновенный коэф-
фициент избытка воздуха для сгоревшей зоны в КС двигателя с внутренним  смесеобразо-
ванием. 

9. Многозонные модели. Невозможность решения задачи определения локальных 
нестационарных температур рабочего тела в цилиндре двигателя с помощью одно- и двух-
зонных моделей. Основная система уравнений. 

10. Математическое моделирование теплового и напряженно-деформированного 
состояния деталей двигателей (Т и НДС). Иерархия математических моделей расчета 
ТиНДС двигателей. 

 
7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 
а) основная литература:  
1. Кавтарадзе Р.З., Онищенко Д.О., Зеленцов А.А.. Трехмерное моделирование нестацио-
нарных теплофизических процессов в поршневых двигателях [Электронный ресурс] : 
Учеб. пособие / Р. З. Кавтарадзе, Д. О. Онищенко, А. А. Зеленцов. - М. : Издательство 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2012. – http://www.studentlibrary.ru/book/bauman_0563.html. 
2. Основы теории тепловых процессов и машин. В 2 ч. Ч.II [Электронный ресурс] / Н.Е. 
Александров и др.; под ред. Н.И. Прокопенко. - 4-е изд. - М. : БИНОМ, 2012." – 
http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN9785996308347.html. 
3. Основы теории тепловых процессов и машин. В 2 ч. Ч.I [Электронный ресурс] / / Н.Е. 
Александров и др.; под ред. Н.И. Прокопенко. - 4-е изд. - М. : БИНОМ, 2012." – Основы 
теории тепловых процессов и машин. В 2 ч. Ч.I [Электронный ресурс] / / Н.Е. Александ-
ров и др.; под ред. Н.И. Прокопенко. - 4-е изд. - М. : БИНОМ, 2012. 
б) Дополнительная литература: 
1. Кавтарадзе Р.З. Теория поршневых двигателей. Специальные главы: Учебник для вузов. 
– М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2008. – 720 с.  
2. Прокопенко Н. И. Термодинамический расчет идеализированного цикла поршневого 
двигателя внутреннего сгорания [Электронный ресурс] : учебное пособие / Прокопенко Н. 
И. - 3-е изд. (эл.). - М. : БИНОМ, 2015.  
в) периодические издания: 
1.Отраслевые журналы «Известие вузов. Машиностроение», «Двигателестроение», «Дви-
гатель», «Фундаментальные исследования», «Тракторы и сельхозмашины» 
г) интернет-ресурсы: 
1. Программный комплекс «Diesel RK». Бесплатный удаленный доступ к системе ДИ-
ЗЕЛЬ-РК http://www.diesel-rk.bmstu.ru/Rus/index.php?page=Vozmojnosti. 



2. Онлайн-калькулятор.  
http://ru.onlinemschool.com/math/assistance/equation/gaus/ 
3.http://math.semestr.ru/gauss/gauss.php 
4. http://www.webmath.ru/web/prog13_1.php 
5. http://matematikam.ru/solve-equations/sistema-gaus.php 
6. http://www.math-pr.com/equations_1.php;  
7. http://ru.onlinemschool.com/math/assistance/equation/matr/; 
 
 

8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 
(МОДУЛЯ) 

Для выполнения самостоятельных работ и при проведении практических занятий ис-
пользуются ПК в компьютерной классе кафедры. Используются программы Mathcad 12, 
MATLAB, а также программы, разработанные на кафедре. 

Материально-техническое обеспечение дисциплины включает: 
- наглядные пособия и установки специализированной лаборатории; 
- наборы деталей двигателей по механизмам; 
- рабочие чертежи двигателей и наборы плакатов; 

Вычислительная техника централизованного компьютерного класса используется при 
выполнении практических работ и курсового проекта как минимум для расчета рабочего 
цикла, динамического расчета, построения безударного профиля кулачка и конечно-
элементного анализа.  
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