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I.  Название дисциплины: ДИНАМИКА АЭРОДИСПЕРСНЫХ СРЕД
II. Шифр дисциплины / практики (присваивается Управлением академической политики и организации учебного процесса): 

III. Цели и задачи дисциплины:
А. Цели дисциплины:  Курс «Динамика аэродисперсных сред» предназначен для студентов-магистрантов, прослушавших курс «Введение в механику многофазных сред». Цель этого курса – дать студентам примеры успешного применения математического моделирования для решения ряда задач механики двухфазных сред, представляющих интерес для аэрокосмических приложений.   
Б. Задачи дисциплины: Основная задача дисциплины - на ряде конкретных примеров научить студентов применению методов математического моделирования в механике дисперсных сред для решения конкретных прикладных задач. 

	Формируемые компетенции 
(код компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю)

	УК-1 
	З1 (УК-1) Знать  основные формулировки математических моделей двухфазных сред и основные результаты исследования динамики запыленных газов    
У1 (УК-1) Уметь  формулировать  математические постановки задач гидроаэродинамики для дисперсных сред и проводить их исследование 

	ОПК-2
	З (ОПК-2) Знать историю и основные этапы развития механики многофазных сред, а также основные результаты математического моделирования динамики дисперсных систем    
 3 (ОПК-2)  Уметь  анализировать современные направления исследований в области динамики дисперсных сред  


IV.
Место дисциплины / практики в структуре ООП:

А.
Информация об образовательном стандарте и учебном плане:
—
тип образовательного стандарта и вид учебного плана (МС – специалист МГУ; ИБ – интегрированный магистр МГУ, учебный план бакалавриата; ИМ – интегрированный магистр МГУ, учебный план магистратуры; ММ – магистр МГУ; ФБ бакалавр ФГОС): ММ

—
направление подготовки (в соответствии с образовательным стандартом): 01.08.00 «Механика и математическое моделирование»

—
наименование учебного плана (в соответствии с утвержденным Перечнем ООП): ММ_МЕХАНИКА И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

—
профиль подготовки / специализация / магистерская программа: 
Б. Информация о месте дисциплины в учебном плане:

—
базовая часть, вариативная часть, практики, научно-исследовательская работа, итоговая аттестация: ВАРИАТИВНАЯ ЧАСТЬ

—
блок дисциплин (если предусмотрено учебным планом):   

—
модуль (если предусмотрено учебным планом): В-ПД

—
тип (обязательный, курс по выбору, спецкурс, межфакультетский учебный курс): курс по выбору

—
семестр: рекомендована для студентов 1 года обучения
B. Перечень дисциплин, которые должны быть освоены для начала освоения и параллельно данной дисциплине: знание основ механики сплошной среды теории обыкновенных дифференциальных уравнений и теории уравнений в частных производных
. 
Г. Общая трудоемкость:  3 зачетных единиц, 108  ч.;
Д. Формы промежуточной аттестации: экзамен.
V. Формы проведения:

	Таблица №1А.
Для дисциплин:
—
форма занятий с указанием суммарной трудоемкости по каждой форме: 



лекции: 34 ч.



практические занятия: 0 ч.

            семинары: 0 ч.



лабораторная работа: 0 ч.


самостоятельная работа: 34 ч.

            групповые консультации: 4 ч.
—
формы текущего контроля (коллоквиумы, контрольные, письменные работы, рефераты и др.): 2 ч. домашние задания, контрольные работы.

	Б.
Для практик:
—
форма проведения: полевая, лабораторная, заводская, архивная практика или др.:  

—
место проведения: 

—
дата начала и окончания практики: 

—
виды работ с указанием суммарной трудоемкости по каждому виду:



лекции: 



полевые работы: 



камеральная работа: 



самостоятельная работа: 

—
формы текущего контроля (составление и защита отчета, собеседование и др.): 


VI. Распределение трудоемкости по разделам и темам, а также формам проведения занятий с указанием форм текущего контроля и промежуточной аттестации
ПО НЕДЕЛЯМ :

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), 
форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего
(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 
из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы 
из них

	
	
	Занятия лекционного  типа 
	Занятия семинарского типа 
	Групповые консультации
	Индивидуальные консультации
	Учебные занятия, направленные на проведение текущего контроля успеваемости коллоквиумы, практические контрольные занятия и др)*
	Всего 
	Выполне-ние домашних заданий, подготовка рефератов и т.п..
	Всего

	Тема 1. 


	12
	   4
	
	
	
	
	
	
	8

	Тема 2. 


	6
	    2
	
	
	
	
	
	
	4

	Тема 3. 


	7
	   3
	
	
	
	
	
	
	6

	Тема 4. 


	7
	   3
	
	
	
	
	
	
	6

	Тема 5. 


	7
	   3
	
	
	
	
	
	
	6

	Тема 6. 


	7
	    4
	
	
	
	
	
	
	8

	Тема 7. 


	7
	   4
	
	
	
	
	
	
	8

	Тема 8. 


	7
	   4
	
	
	
	
	
	
	8

	Тема 9. 


	8
	   3
	
	
	
	
	
	
	8

	Тема 10. 
	8
	   4
	
	4
	
	
	
	
	8

	Итого 
	108
	   34
	
	 4
	
	
	
	
	70


VII.
Содержание дисциплины - аудиторная и самостоятельная работа:
1. Тема 1. Основные силы, действующие на частицу в дисперсном потке (силы Стокса, Озеена, Магнуса, Бассе-Буссинеска, присоединенных масс, Сэфмана). Универсальная кривая сопротивления сферы при конечных числах Рейнольдса и Маха. Формула Клячко. Формулы Карлсона-Хоглунда. 

2. Тема 2. Теплообмен между частицей и несущим газом. Расчет теплового потока к сфере при малых числах Пекле. Формула Ранца-Маршалла.

3. Тема 3. Акустическое приближение для модели запыленного газа. Распространение звука в запыленном газе.

4. Тема 4. Стационарные течения запыленного газа в каналах. Квазиодномерное двухфазное течение в сопле. Приближение малого скольжения частиц.

5. Тема 5.  Уравнение неразрывности дисперсной фазы в лагранжевой форме в декартовой и криволинейной системах координат. Метод сведения уравнений континуума частиц к обыкновенным дифференциальным уравнениям на фиксированной траектории. Уравнения для компонент якобиана перехода от эйлеровых к лагранжевым переменным. Особенности метода в случаях стационарных и нестационарных течений.

6. Тема 6. Решения с сингулярным поведением концентрации и пересечениями траекторий частиц. Примеры интегрируемых и неинтегрируемых особенностей концентрации: "опрокидывание" волны сжатия, движение частиц в окрестности критической точки потенциального потока, накопление частиц в областях торможения.

7. Тема 7. Структура скачков уплотнения в запыленном газе. Ударные адиабаты для чистого и "эффективного" газа. Волны с полной дисперсией.

8. Тема 8.  Граничные условия для модели запыленного газа. Особенности погранслойного приближения в двухконтинуальной модели запыленного газа. Двухфазный пограничный слой на плоских и криволинейных поверхностях. Задача Блазиуса для запыленного газа. Роль подъемных сил Сэфмана в сдвиговых течениях.

9. Тема 9. Обтекание затупленных тел до- и сверхзвуковым потоком запыленного газа. Критические условия осаждения частиц.

10. Тема 10. Влияние дисперсной примеси на трение и теплообмен с обтекаемыми поверхностями. Оценка максимальных тепловых потоков со стороны осаждающихся частиц.

VIII. Перечень компетенций, формируемых в результате освоения дисциплины / прохождения практики – по видам компетенций: ОНК – общенаучные компетенции; ИК – инструментальные компетенции; СК – системные компетенции; ПК – профессиональные компетенции; СПК – специализированные компетенции (указываются компоненты компетенций, в формировании которых участвует данная дисциплина/ практика, – в соответствии с образовательным стандартом);
ОНК:

ИК:

СК:

ПК: ПК -10

СПК:
IX. Используемые образовательные, научно-исследовательские и научно-производственные технологии:

А.
Образовательные технологии: 
Б.
Научно-исследовательские технологии: 

В.
Научно-производственные технологии: 
X. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов, оценочные средства контроля успеваемости и промежуточной аттестации:

А.
Учебно-методические рекомендации для обеспечения самостоятельной работы студентов: 
Б. Примерный список заданий для проведения текущей и промежуточной аттестации:
Список вопросов в экзаменационных билета (каждый билет включает два вопроса)

1. Силы, действующие на одиночную частицу в двухфазном потоке. Формулы Стокса и Озеена для коэффициента сопротивления шара. 

2. Силы Архимеда, присоединенных масс, Бассэ-Буссинеска, Магнуса, Сэфмана.

3. Универсальная кривая сопротивления сферы при конечных числах Рейнольдса и Маха. Формула Клячко. Формулы Карлсона-Хоглунда. 

4. Вычисление теплового потока к сфере при малых числах Пекле. Формула Ранца-Маршалла.

5. Двухжидкостная  модель запыленного газа.

6. Акустическое приближение для модели запыленного газа. Распространение звука в запыленном газе.

7.  Квазиодномерное двухфазное течение в сопле. Приближение малого скольжения частиц.

8 .Уравнение неразрывности дисперсной фазы в лагранжевой форме в декартовой и криволинейной системах координат. 

9. Метод сведения уравнений континуума частиц к обыкновенным дифференциальным уравнениям на фиксированной траектории. (полный лагранжев метод). Уравнения для компонент якобиана перехода от эйлеровых к лагранжевым переменным. 

10. Примеры интегрируемых и неинтегрируемых особенностей концентрации: "опрокидывание" волны сжатия, движение частиц в окрестности критической точки потенциального потока, накопление частиц в областях торможения.

11. Структура скачков уплотнения в запыленном газе. Ударные адиабаты для чистого и "эффективного" газа. Волны с полной дисперсией.

12. Граничные условия для модели запыленного газа. Особенности погранслойного приближения в двухконтинуальной модели запыленного газа. 

13. Двухфазный пограничный слой на плоских и криволинейных поверхностях. Задача Блазиуса для запыленного газа. Роль подъемных сил Сэфмана в сдвиговых течениях.

14. Обтекание затупленных тел до- и сверхзвуковым потоком запыленного газа. Критические условия осаждения частиц.

15. Влияние дисперсной примеси на трение и теплообмен с обтекаемыми поверхностями. Оценка максимальных тепловых потоков со стороны осаждающихся частиц.
IX.
Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины:
А.
основная литература и дополнительная литература: 

Марбл Ф. Динамика запыленных газов.// Сб. переводов "Механика", 1971, № 6, с. 48-89.

Rudinger G. Fundamentals of gas-particle flows. Elseiver, 1980.

Нигматулин Р.И. Динамика многофазных сред. Т. 1, 2. М., Наука, 1987.

Osiptsov A.N. Mathematical modeling of dusty-gas boundary layers.// Appl. Mech. Reviews, 1997 № 6, с. 357-370.

Б. Программное обеспечение и Интернет-ресурсы:
X. Материально-техническое обеспечение дисциплины:
A.
Помещения:

- аудитория
Б. Оборудование:

- доска в аудитории для лекций и семинаров;
В. Иные материалы:
Автор_________________________
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