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кФiзичгtе та мате]чIатич не l\{оделювання
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вступ
робоча програма (рп) навчальнот дисциплiни <Фiзичне та математичне

моделIоI]аIIня процесiв в двигунах та енергетичних ycTaнoBltax) розроблена наoc'oBi N4етодичних рекомендацiй щодо розроблеFIня робочих llрограм навчальних

i:,'лl'Т:-1' ] 1iО:ОТОВКИ 
ЗДОбУВачiв ступеня докторu ,1riпо.офii у FIацiональному

авiацiйному унiверситетi, затверджениХ наказоМ ректора вiд 0\.06.2021 р.,ЛЪ32] /одt.

1. ПОЯСНIОВАЛЬНЛ ЗАПИСКА
1.1. N{е.га, завдання навI{альноiдисциrrлiни
}4еr,ою викладання дисциплiни с формування системи знань i yMiHb

фiзичгrого ,га математичЕIого моделювання процесiв в двигунах та енергетичних
УС'ГаНОI]КаХ Лi'ГаЛЪНИХ аПаРаТiВ ДЛя вирiшенl-tя наукових заl]ач у проблеми
вдоскоIIаJIеIIня параметрiв та характеристиIt тепJlових ZrВиryrнiв шrирокого спектру
призначешця,

ЗаВДаIlНЯМИ НаВЧаЛЪНОi лисциплiни с оволодiти знаI]нями щодо основ
фiзич*rого ,га математичного моделюваннrI tlроцесiв в двигунах та енергетичних
ycTaI-IoI]Ka}x ,;riтальних апаратiв дадуть мохtливiсть аспiрантам самостiйно
вирiшува,ги професiйнi завдання.

1.2. Очiкуванi результати навчання
Навчальна дисциt{лiна <Фiзичне та математичне модеJlIо]]ання процесiв в

двиrунах ,га енергетичних установках)) дае мож.ltивiсть досягти таких проерамнuх
резу,пь1,1lсtпliв" оволодiння навичками творчого використаIIнri евристичних
прийомil; i а:tгоритмiв, методiв i засобiв теоре,гичних i tтриItJIаlдних дисциплiн,сучаспих можливостей обчислtовальнот технittи i прикладного програмного
забезпечеIIн,I для розв'язання практичних задач вдосконалеFIня параметрiв тахарактерис,гик газотурбiнних двигунiв та енерI,етичних установок.В ПРоцесi вивченIfя дисциплiни а..riраrrrй отримуIоть настуIIнукол,Iпеmеrtmнiсmь: здатнiст:ь до розумiння сучасних методiв та-засобiв фiзично.о ,uматема,гичного моделювання процесiв в газотурбiнгrих двигунах i енергетичнихycTaI]oIJl(ax.

1.3.Передумови вивчення цавчальноi дисциплiни
FIав,iалыiа дисциплiна <Фiзичне та математичне модеJIIовання процесiв в

двигуIIах 1,а енергетичних устаFIовках> базуеться загальних та фаховr, a"u"*r"* усферi 21tзигупобудуваннrr. Зtrання з дисцип;riни можутъ бути використанi принаписаI{I.Ii дtисертацiйноi роботи.
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2. зI\{Iст нлвчАлъноi дисциплIни
2.1. Програма навчальноТ дисциплiни
I-IавT альНиЙ матеРiал дисциплiни складаеться з одного навчаJIьI]ого модуля

Лb1 <сDiзичне та математичне моделювання процесiв в двигунах та еI]ергетичних
ycTaHoBK.tX)), якиft с JIогiчною завершеною, вiдносно самостiйноIо, цiлiсною
частиЕIо1() I{авчальноТ дисциплiни.

Моlуль J&,1 кФiзичне ,га N,lатеМатичне модIелюВання процесiв в двигунах та
енерr,етичних у становкаю)

IH,rerpoBaHi вимоги:

- матИ передовi концептУалънi та метоДологiчнi зFIаI]ня з двигунобудування iна межi 1lредметниХ галузей, а також дослiдгrицькi IfаIзички, достатнi для
проl]еJ_(епrlя цауковиХ i прикладниХ дослiджень на piBHi свi,t.tlвих досягнень з
вiдповiдноI-о Frапряму, отриман}Iя нових знань ,га здiйсrrення iнrrовацiй.

Те"urt l. ()сновu фiзuчноzо "цоdелювання.
BcTyrr. основИ фiзичноГо моделЮвання. OcHoBHi етапи фiзичного експерименl.у.

Плануваur-rя фiзичного експерименту. основи Teopii подiбноЪтi. Криr:ерiТ подiбностi.
Теореп,tи rrодiбrrостi. Фiзичний експериме}Iт. Теорiя i TexHiKa експериментаJIьних
ДОСЛiДТСеrrЬ. ЕКСПеРИМеНТ i шрактицi двигунобудуваI]ня. It.llасифiкацiя видiв
експеримеIIтальних дослiдrкень. Похибка результатiв ексtrериментальних
дос:riлrttеttт,. С'генди Для фiзичних дослiдrкень в елементах газотурбirrrrо.о двигуна.

I' e,yt tt 2. о с н о в u м а mе,и о m ач н о Zо,и о d ел ю в cl н н я.
OcHoBHi гiпотези i визгrачення. Рiвн-янtrя Нав'с - Стокса. Ог-ltяд чисельних

МеТОДiВ. llОН-ЯtТТЯ ДИСКРеТИЗацiТ. Метод кiнцевих рiзницъ. N4етод кiнцевих об,смiв.
N4етод tlittцевих елементiв. ГIобулова ciToK. Загальrri полоя(ення. Побудова
регулT рFIих ciToK. Побудова неструктурованих ciToK. Вибiр тополlогii сiтки дп" Д.rr"r.класitl ,]алач.

Тема 3, МоDелювання фiзччнах явuu4 в ?шоmурбiннuх DBuzyHax.
Моделювання турбулентностi. Загальна характеристика моделей турбулентноiв'язкостi. Вибiр моделi турбулентнот в'язrсъстi. Граничнi та вхiднi умови,моделювання нестацiонарноi течii, Розрахунок ламiнфо-ryрбулентного переходу.

Моделювання дозвуковоi та трансзвуковоi течii. 
' J Г -J -'-'^' -^v^ У rrvrvz\vl
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2.2.'lематичний план навчальцоi дисциплiни

ль
пор

назва тýми
(тематичного роздiлу)

Обсяг навчальних занять (год.)
Очна форма

навчання
Заочна форма

навчання

L
д
Q

:*ч

л ц
ta) Д
па

оtsхц
орц

сa

о
(-)

L

д Ф

ý.i о-

Ё,ЕtsА
(-)

Etr
F]
Бi
со|

Uц
Q

1 а
_) 4 5 6 7 8 9 10Модуль ЛЪ1 ( Фiзичне та матемагичне модеJ

| 

- 

енергетичцих ycTal
t.I Uснови фiзичного моделювання. 50 8 10 з2 50 2 2 46
1.2 Основи математичного моделювання 50 8 l0 эZ 50 2 4 44

1.з
iИо;"де.шtоlзання фiзи чrrих rIвищ в

_ 
газ отурбiнних двигунах 44 4 8 эZ 44 2 2 40

|.4 1Иодульна контролъна робота 6 2 4
I.1 t ltдсумкова контрольна робота 6 2 4

усього за пtодyлем -i\bl 150 20 30 100 150 б 10 l34
I_gцqго за навчальною дисциплiною 150 20 30 100 150 6 10 134

2.3. Сапrtlстiйна робо.га аспiрантiв.
Сап,rос,гiЙна робоТа з дисцИплtiнИ складаетЬся з таких видiв робо.ги:1), Iliдr,отовка лiтературного оглrIду методiв фiзичного i математичного

модеJIIова'Iня Процесiв i авiацiйних газотурбiнних двигунах.
2), l1ОРiВНЯЛЬНа ОЦiНКа ТОПОЛогiТ рофrу*rковоТ сiтки для моделIовання течii вcTytletri осьового компресора (вентилятора).
Завдаlrllя лъ1 виконусться з MeToIo виявлеI]нЯ сучасI]иХ тенденцiй в

фiзичrrоп,rу i математичному моделюваннi процесiв i авiацiйIfих I.а:]отурбiнних
двигунах.

ЗаВДаНrlЯ ЛЪ2 ВИКОНУСТЬСЯ З метою ознайомлення з рiзними типами
розрахуI,Iкових ciToK при моделюваннi течiТ у стушенi осьового компресора
(вен,ги;lя,гора).

Opicr{r:oBнa темаТика рефератiв / завданн я для виконання контрольних робiт /пepe"ltitt питань для пiдготовки до екзамену тощо розроб;тяlоl,ься провiдним
викJIа,JаI{ем кафедри вiдповiz]но до робочоТ шрограми, затверджуеться на засiданнi

,2
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кафедрИ та довоДятъсЯ до вiдоМа аспiрантiв. При здiЙсненнi самостiйноi роботиаспiранти мають керуватися вiдповiдними методичними рекомендацiяr, пф.др".

3. нА вчАльно-vrЕтодиLIнI мАтЕрIАли
3.I. Меr,оди навчаIlня
11ри rзивченнi навча-цьноi дисциплiни <Фiзичне та математичне моделювання

процесiв ]] двигунах та енергетичних устаЕIоIзках)) використовуIотъся TaKi методи
навчаlII]rt:

* поясIIIовально-iлюстративний метод;
метод проблемного викJIадання;

репролуктивний метод;
/JослiдницькиЙ метод.

Реалiзацiя цих методiв здiЙснюеться при проведеннi лекцiй, демонстрацiй,
самостiйному розв'язаннi завдань, роботi з навч€}JIьною лiтературою, анаJIiзi та
розв'язаннi завданъ з оцiнкою безпеки експлуатацii технологiчногыобладнання.

3.2. Рекомендована лiтература
3. 2. 1. Базова лimераmура

1, А,А, IОгr, Б.А. Крылов. Расчет и модеJтирование турбулештных течений с
тепзtообl,tеном, сN,Iешением, химическими реакr]иям, " 2доуiбазных течений в
ПРОГРаММIIОМ КОМПЛеКСе Fаstеst-ЗD: Учебi-lое пособие, - N4.: Изд_во N4ди. 20о7. *
1iб с.: иlr.

2. Азбука КоN4ПАСЗD v14. Электронный ученик,2О13. - 4|2с,
З. РазноСтные схемЫ на нерегУлярных сетках NrIоногра фия lСамарский

А.А., Itол:lоба А.в., Повещенко IO.A., Тишкин в.Ф., (Dаворский д.Il. - N4инск:
ЗАО "Крl.t,герий", l99б. - 276 с.

4. Зарубин В.С. N4атематическое модеJIирование в технике. - 200З.
5, Хрустальов о.Ф. основи математичI-Iого моделювання: IIавч. Посiбник. *

Севас,r,оttоль, 2009 . - 2|2с.
б. 'Георiя теплових двигунiв, п/р ТерещеFIко ю.м. - ItиТв, Виrца школа,

2001,-З 82с,
7. h4ето:цы планирования и обработки резуJIьтатов физического

эксIIериN{сн,га / Зажигаев Л. С., Кишьян А. А., Романиков [о. И. - N4ocKBa:
Атомиздlаrг, 1 97В. - 2З|с,

3.З. Щодатковi рекомендованi джерела
1. Чrкен П. Управление отрывом потока. N4. lVIир. 1g7g, З52с.
2, lLIлихтинг Г. Теория пограничного слоя. N4. Наука. 1069, ]I7 с
З, Забара С.С. N4оделюванFI;I систем у середовиI_rri Д4АтLдв:Ilавч. посiб. / с.с.

Забара, О.О. Гагарiн, I.N4. Кузьмеtlко IО.Д. LI_\ербашин. - К.: Университет <УкраiЪа>>,201l.*Зl7с.
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3.3. Iнформацiйцi iHTepHeT-pecypcи
l). Вiсник двигунобудування. i [Електронний ресурс]. - Режим доступу:

2), Springer / [Електронний ресурс] Режим доступу:
ht!рq;/"!ч]Lyцl.sрriцggl_.содr/gр/sеагсh?с]цегу:Ьg}rпdа{у 1-1_8*v.er:-c.pnt_|cil&su.brrlit:7oDO-Y€
Е%lЭ 1 %е2%Т} $%BF %D 1 %S а%Г}а%В 0%I} О%В2%ТtО%тз8%D 1 %82%г} 1 %ю

4. СИСТЕМА ОЦIНIОВАННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ НЛI}ЧАННЯ
4.1. Засоби оцiнювання результатiв навчальноi дiяльнос.гi.
f;iагностика навчальних досягнень аспiрантiв здiйснюсться шляхом

обов'язкового виконаннrI аспiрантами таких видiв начальноТ дiяльшостi:
fiiяльнiсть ль1. ГIiдготовка лiтературного огляду методiв фiзичного i

матема,гичного моделювання процесiв i авiацiйних газотурбiнних двигунах.
Щiя:rr,нiсть J\ъ2. Порiвняльна оцiнка топологii розрахунковоТ сiтки для

моделIOванIIя течiТ в cTytleHi осьового компресора (венти:rятора).

4.2. Фtlрми контролю резуJrьтатiв навIIаIIIIя ,га ik оцiнltlвапllя
4.2.1, Оцiнювання навчальноI робоr:и аспiран,га здiйснлостьс,яl в балах

вiдповiлllo /{о табл. 4,1.

4,2,2. Переведенн-яt пiдсумковоi рейтинговоТ оцiнки в ба"lrах в оцiнки за
НаЦiОtТаutЫIОIО ШКаJIОIО Та Шкалоrо ECTS здiйсrrюсться вiдповiдно до табл. 4.2.

Таблиця 4.1

Вид навчальноТ дiяльностi
максимальна кiлькiсть балiв

Заочна форма
навчаннjI

енергетичних Yс.гаIIовках))
Щiяльнiсть Jф 1 . Пiдготовка лiтературного огляду
методiв фiзичного i математичного моделювання

iнних двигунах.
щiяльнiсть Jф2. Порiвняльна оцiнка топологii
розраlхуIlltоtзоi сiтки для моделIовання течiт в

цеII1 осьового компресора (вентил
Модульна ко ьна робота
Пiдсумкова ьна робота

пiдсумкова нгова оцiнка

Очна форма
навчання

Всього за

Екзамен



('ис гешlа мене_]ж\4ентr я кос-l i.
Робоча програN,Iа

навчал ьноl' дисuи п.r i н и
<Фiзичне та матеN,rаl,ичне моделювання
процесiв в двигунах та енергетиLIних

vстановках)

LlJифр
доку]\{еtlта

смя I-iAy
рllдн 07.0 l .03- 01 -202l

Стор. 9 iз ll

Вiдповiднiсть пiдсумковоi семестровоi реЙтинговоi оцiнки
Таблитlя 4.2

в балах
оцiнцi за нацiональною шкалою та шкалою ECTS

Оцiнка за
нацrональною

шкалою
,:]j:=].] :]::= ]l: ] i. ,.]]:. :.,:| -1 

Пояс*ra"",

90-100 Вiдмiнно А
Вiдмiнно

(вiдшriнне виконання лиIпе з незначною
дцэд19]19,д9NIцдgдL

Дуже добре
(вище середнього рiвня з кiлькома поплилками)

82-89

Щобре

в

75-81 с
fобре

(в загальному BipHe виконання з певною кiлькiстю
суттсвих помилок)

67-74
Задовiльно

D заловiльllо
(непогано. але зi знаLlною кi-ltькiстю FIедолiкiв)

(ВИКОНаННЯ ЗаДов оль гт яс b,t i н i п",тя пт. ц T,l lr,т l"nTлTpn i on n \
60-66 Е

35_59

Незадовiльно
Fх Незадовiльно

Незадовiльно
(з обов'язковим повторниfuI ItypcoM)

1-34 F

4.2,з. ПiдсумItова рейтингова оцiнка з дисциплittи заFIоси,гьсrI до залiково-
екзамеIItlцiйноI вiдомостi, iндивiдуального навчальцого плану аспiранта та доакадемiчпоТ довiдки про виконання ocBiTHbo*HayKoBoT програми.

4.З. Критерii оцiнюванIля досягнень аспiрантiв.
4,з,1, Критерiсм успiшного проходжеFIня acttipaHToM оцiнювання с

дос,IгFIеI,II{я ним мiнiмальних piBHiB оцiнок за кожIIим зап;IаFIованим видом
навчLIJIы]оТ дiяльностi,

Викошанi види навчальноТ роботи зараховуIоться аспiранту, ,Iкщо BiH отримав
за них lIо:]итивI{у оцiнку (за нацiональною шкалою) вiдповiдно до дu.r"х табл. 4.З.4,з,2, Аспiрант допускасться до виконання модульноТ контролl,но[ роботи за
УМОВИ FIаЯВНОСТi У НЪОГО ПОТОЧНОТ МОДУльЕIоТ рейтинr,овоi оцiнки веrIичиною неменше бO%о максимальноi поточноТ модупьноТ рейтинговоi оцiнки.

c:Ti:t мати на увазi, що отрим ання аспiраrrтом лиIхе мiнiмальних оцiнок за
виItонаlнц,l окремих ви:{iв FIавчаJIъноТ робо,ги з I1евIlого модуля може виявитися
недос,I,атrtiм д;rя о,гримання допуску до виконаFIIIя модуJlъноТ когt.грольноТ роботита поrребуrзатиме виконання ним додатко]зого iндивiлуаJтьного завдання,
захисl]ити його з позитивною оцiнкою в балах, яка буде ло/]ана до поточноТ
модулъноi рейтинговоТ оцiнки.

Оцiнка



система менеджменту якостi,
Робоча програма

навчальнот дисциплiни
< Ф i з и ч гtе та N,l ате ]\4 ати Ч Н9 М О!е:-IIова н HrI

проttесiв в двигунах та енергетичних

смя нАу
07.0l .03- 0l -202l

Стор, l0 iз l 1

Таблиця 4.3
вiдповiднiсть рейтингових оцiнок за olсpeмi види навчальноi роботи в балах

оцiнкам за пацiональцою шкалою
Рейтингова оцiнка в балах

Оцiнка за
нацiональною

шкалою

Оцiнка за дiяльнiсть 1 Оцiнка за дiяльнiсть 2 Модульrrа
коI-Iтрольна

оцiнка

Пiдсумкова
контрольна

оцiнка

iJаочна форма
навLIання

Вiдмiнно

Задовiльно
менше 18 м9нше 12 менше 18 менше 12 ллеl+ше I2 мlегtше 12 незадовiльно

4.з,з. l]o екзамену аспiрант догIускастьсrI за умови оlримання позитивних (за
нацiонаJIьноlо шкалою) контрольних модульних рейтиI-rгових оцii-Iок. .

У разi отримання незадовiльних контрольноТ модулъноТ чи екзаменацiйноТ
рей,гингових оцiнок аспiрант повинен повторно пройти вiдповiдrrий контроль в
ycTaнOI]JleIIoМy порядку. IIри повторному його прохолжец}Ii максимальна
величина} рей,гинI,овоI оцiнки в балах не повинна перевищува,tи максимальне
значеI,IIirl оцiнки </{обре> за нацiональною шкалою.

lti"фр
док\,мента

Очна форir,rа
навчаI]ня

Очна форма
навчання

Заочна форма
навчання

2]-з0 18_20 2,7-з0 18-20 18-20 18-20
ZJ-,o 15_ 17 2з-26 15- 17 15- 17 15- 17 Добре
|в-22 т2-114 l8-22 \2-|4 \2-\4 l2-I4



Система менеf)кменry якостi,
Робоча програма

навчальноi' дисципл i ни
<Ф iзичне та матеi\,lа.I.ичне моделювання

проr]есiв в двигунах та енергетиLlних
установках)

Ш"фр
документа

смя нАу
рпдн 07.0l 0з- 01-2021

Стор. 11 iз l l

АРКУШ ПОШИРЕННЯ

П.l.Б. отримувача Пiдпис
отримувача Примiтки

АРКУШ РЕеСТРА рЕвlзlТ

Аркуш оБлlку змlн

(Ф 0з.02 - 0l)

(Ф 03.02 - 04)

(Ф 03.02 - 0з)

АРКУЩ ОЗНАЙОМЛЕННЯ З
(Ф 0з.02 _ 02)

I1рiзвище iм'я по-батьковi
Пiдпис

ознайомленоi
особи

Примiтки

11рiзвище iм'я по-батьковi ffaTa ревiзii

J\b

змiни

NЪ листа (сторiнки)
Пiдпис

особи, яка
внесла змiну

/JaTa
внесення

змliни

{ата
введення

змiнизп,tiненого замiненого Нового Анульо-
ваного

(Ф 0з.02 - з2)

Iнiцiали, прiзвище

Узгод;ltено


