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I.  Название дисциплины: ВВЕДЕНИЕ В МЕХАНИКУ МНОГОФАЗНЫХ СРЕД
II. Шифр дисциплины / практики (присваивается Управлением академической политики и организации учебного процесса): 

III. Цели и задачи дисциплины:

А. Цели дисциплины:  Курс «Введение в механику многофазных сред» предназначен для студентов-магистрантов, он является вводным курсом, в котором формулируются основные понятия, используемые при построении математических моделей для описания движущихся разреженных двухфазных сред дисперсной структуры (аэрозолей, газовзвесей, суспензий и др. ), даны основы кинетического и континуального подхода к описанию бесстолкновительной дисперсной фазы и  приведены некоторые методы решения уравнений двухфазных сред.     
Б. Задачи дисциплины:  Научить студентов ставить и исследовать математические задачи для описания разреженных движущихся дисперсных сред. 
 В результате освоения дисциплины обучающийся должен: 
	Формируемые компетенции 

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

	УК-1 
	З1 (УК-1) Знать  основные формулировки математических моделей механики многофазных сред     
У1 (УК-1) Уметь  формулировать  математические постановки задач гидроаэродинамики для многофазных 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    
   


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): «Механика и математическое моделирование»

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

—
профиль подготовки / специализация / магистерская программа: Космос и механика
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): обязательный
—
семестр: 2 
B. Перечень дисциплин, которые должны быть освоены для начала освоения и параллельно данной дисциплине: основы механики сплошной среды, теория обыкновенных дифференциальных уравнений и теория уравнений в частных производных
. 
Г. Общая трудоемкость: 2 зачетных единиц, всего 72 ч;
Д. Формы промежуточной аттестации: зачет.
V. Формы проведения:

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



лекции: 30 ч.



практические занятия: 0 ч.

            семинары: 0 ч.



лабораторная работа: 0 ч.
            групповые консультации: 4 ч.



самостоятельная работа: 38 ч.

—
формы текущего контроля (коллоквиумы, контрольные, письменные работы, рефераты и др.):  нет
—
формы промежуточного контроля: 0 

	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)
	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 
	Выполнение домашних заданий, подготовка рефератов и т.п..

	Тема 1.   
	8
	  4
	
	
	
	
	
	4

	Тема 2.  
	8
	   4
	
	
	
	
	
	4

	Тема 3.  
	4
	    2
	
	
	
	
	
	2

	Тема 4.  
	8
	    4
	
	
	
	
	
	4

	Тема 5.  
	8
	   4
	
	
	
	
	
	4

	Тема 6. 


	6
	    2
	
	
	
	
	
	4

	Тема 7.  
	8
	   2
	
	2
	
	
	
	4

	Тема 8.  
	8
	   4
	
	
	
	
	
	4

	Тема 9. 
	6
	   2
	
	
	
	
	
	4

	Тема 10. 
	8
	  2
	
	   2
	
	
	
	4

	Итого 
	72
	   30
	
	 4
	
	
	
	38


VII.
Содержание дисциплины - аудиторная и самостоятельная работа:
Тема 1. 

 Примеры двухфазных течений в природе и технике. Модель взаимопроникающих континуумов. Определение основных макропараметров и их связь со структурными параметрами сред. Классификация типов многофазных сред. Особенности сред типа газ-частицы.

Тема 2. 

Основные предположения и уравнения двухжидкостной модели (феноменологический подход). Критерии подобия. Длины скоростной и тепловой релаксации фаз. Модели "замороженного" и "равновесного" течений. "Эффективный" газ. 

Тема 3. 

Вывод кинетического уравнения для бесстолкновительной среды частиц из уравнения Лиувилля. Вывод континуальных уравнений бесстолкновительной среды частиц. Уравнения дисперсной фазы в лагранжевых и эйлеровых координатах.

Тема 4. 

Силы, действующие на одиночную частицу в двухфазном потоке. Формулы Стокса и Озеена для коэффициента сопротивления шара. Силы Архимеда, присоединенных масс, Бассэ-Буссинеска, Магнуса, Сэфмана.

Тема 5. 

Универсальная кривая сопротивления сферы при конечных числах Рейнольдса и Маха. Формула Клячко. Формулы Карлсона-Хоглунда. Учет стесненности обтекания и гидродинамического взаимодействия частиц для регулярных и случайных решеток частиц. Парадокс нулевого зазора в стоксовой гидродинамике.

Тема 6. 

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

Тема 7. 

Примеры точных решений задач о движении одиночных частиц в газовых потоках. Уравнения для завихренности поля скорости дисперной фазы. Условия потенциальности силы межфазного взаимодействия. Примеры течений, в которых наличие частиц изменяет лишь поле давлений несущей фазы.

Тема 8. 

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.

Тема 9. 

Учет фазовых переходов (испарения или конденсации) на поверхности частиц в уравнениях запыленного газа и основные эффекты, вызванные массообменом между фазами. Параметры подобия.

Тема 10. 

Учет турбулентности в несущей фазе. Уравнение турбулентной диффузии 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 1,2
СПК:
IX. Используемые образовательные, научно-исследовательские и научно-производственные технологии:

А.
Образовательные технологии: лекционные занятия
Б.
Научно-исследовательские технологии: изучение литературы, а также научных и научно-популярных статей, блогов и лекций ведущих отечественных и зарубежных специалистов, представленным в Интернете.
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: чтение рекомендованной учебной литературы; изучение материалов, размещенных в сети Интернет.

Б. Примерный список заданий для проведения текущей и промежуточной аттестации:

Список вопросов в экзаменационных билетах (каждый билет включает два вопроса)

1. Основные параметры и классификация многофазных сред. 
2. Основные предположения и уравнения двухжидкостной модели  (феноменологический подход). Критерии подобия.
3. Длины скоростной и тепловой релаксации фаз. Модели "замороженного" и "равновесного" течений. "Эффективный" газ. 
4. Вывод кинетического уравнения для бесстолкновительной среды частиц из уравнения Лиувилля. Вывод континуальных уравнений бесстолкновительной среды частиц. 
5. Уравнения дисперсной фазы в лагранжевых и эйлеровых координатах.
6. Силы, действующие на одиночную частицу в двухфазном потоке. Формулы Стокса и Озеена для коэффициента сопротивления шара. 
7. Силы Архимеда, присоединенных масс, Бассэ-Буссинеска, Магнуса, Сэфмана.
8. Универсальная кривая сопротивления сферы при конечных числах Рейнольдса и Маха. Формула Клячко. Формулы Карлсона-Хоглунда. 
9. Учет стесненности обтекания и гидродинамического взаимодействия частиц для регулярных и случайных решеток частиц. Парадокс нулевого зазора в стоксовой гидродинамике.
10. Вычисление теплового потока к сфере при малых числах Пекле. Формула Ранца-Маршалла.
11. Примеры точных решений задач о движении одиночных частиц в газовых потоках. 
12. Уравнения для завихренности поля скорости дисперcной фазы. 
13. Условия потенциальности силы межфазного взаимодействия. Примеры течений, в которых наличие частиц изменяет лишь поле давлений несущей фазы.
14 . Уравнение неразрывности дисперсной фазы в лагранжевой форме в декартовой и криволинейной системах координат. 
15. Метод сведения уравнений бесстолкновительного континуума частиц к обыкновенным дифференциальным уравнениям на фиксированной траектории (полный лагранжев метод). Уравнения для компонент якобиана перехода от эйлеровых к лагранжевым переменным. 
16. Учет фазовых переходов на поверхности дисперсных включений. Модификация уравнений двуконтинуального приближения.
17. Учет турбулентности в несущей фазе. Уравнение турбулентной диффузии для малоинерционной примеси.
XI.
Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины:
А.
основная  литература: 

Седов Л.И. Механика сплошной среды. Т. 1. М., Наука, 1970. 

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

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

Нигматулин Р.И. Введение в механику многофазных сред. М., Наука, 1977
Нигматулин Р.И. Динамика многофазных сред. Т. 1, 2. М., Наука, 1987.

К.Н. Волков, В.Н. Емельянов. Двухфазные течения (учебное пособие). Изд. БГТУ (ВОЕНМЕХ) им. Д.Ф. Устинова,

Санкт-Петербург. 2005. 144 с.

Б.
Дополнительная литература: 

C.E. Brennen, Fundamentals of Multiphase Flow, Cambridge Univ. Press. 2005. 407 p.

В. Программное обеспечение и Интернет-ресурсы:
XII. Материально-техническое обеспечение дисциплины:

A.
Помещения:

- аудитория   303Б, НИИ механики МГУ
Б. Оборудование:

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