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1. Аннотация дисциплины
Трех-модульном курсе «Основы газовой динамики и численного моделирования в газовой динамике» изучаются основы динамики сжимаемой жидкости и методы численного моделирования течений сжимаемой жидкости. 
2. Программа дисциплины
Лекции
Часть I
1.  Введение. Предмет газовой динамики, моделирование среды. Принципиальные отличия сверхзвукового потока от дозвукового: зона запрещенных сигналов, ударные волны и т.д.

2. Некоторые сведения из термодинамики. Первый и второй принципы, энтропия. Адиабатический процесс.

3. Распространение и скорость звука.

4. Основные уравнения газовой динамики. Гидродинамическая аналогия плоских течений (теория мелкой воды).

5. Одномерное установившееся течение сжимаемого газа. Уравнение Бернулли-Сен-Венана. Основные закономерности адиабатического течения. Задача о термометре в потоке. Число Маха, критическая скорость. Оценка влияния сжимаемости (числа Маха).

6. Истечение газа из котла под большим давлением, формула для расхода, максимум расхода.

7. Теория сопла Лаваля. Основная теорема. Трансзвуковой переход в сопле. Расчёт сопла Лаваля. Рассмотрение нерасчётных режимов, возникновение ударных волн.

8. Ударные волны, понятие, моделирование. Теория прямого скачка, закономерности ударного перехода, уравнение Прандтля. Ударная адиабата и её свойства. Теорема Цемплена. Примеры ударных волн, спутное течение за ударной волной. Воздушно-реактивный двигатель. Волновое сопротивление профиля. Местная сверхзвуковая зона. Критическое число Маха.

9. Гидродинамическая аналогия прямого скачка. Скачок энтропии, необратимость. История вопроса об ударной волне. Устойчивость ударной волны.

10. Плоское установившееся течение идеального газа. Функция тока. Уравнение Бернулли. Влияние изменения энтропии.

Часть II
11. Математическая теория квазилинейных систем дифференциальных уравнений. Характеристики и соотношения вдоль них, закономерности для величин скачков производных. Классификация типов систем, линейные и приводимые системы. Преобразование годографа.

12. Приведение гиперболических систем к каноническому виду, эквивалентность. Задача Коши и её следствия, области зависимости и влияния. Метод характеристик. Распространение слабых разрывов, «склеивание» решений. Простые волны. Теорема для приводимых систем.
13. Уравнения одномерной нестационарной газовой динамики в дивергентной форме. Интегральные теоремы об изменении массы, импульса и энергии для подвижного слоя газа. Уравнения одномерной газовой динамики в переменных Лагранжа. 

14. Распространение конечных возмущений в газе. Инварианты Римана. Распространение конечных волн сжатия «градиентная катастрофа».

15. Движение газа за выдвигающимся поршнем, центрированные волны разрежения.

16. Задача о распаде произвольного разрыва. Постановка задачи. 

17. Анализ возможных случаев с помощью (P,U) диаграммы. Решение задачи в линейном приближении. Алгоритм численного решения задачи.

18. Идея численного метода С.К.Годунова расчета одномерных газовых потоков. 

19. Теория размерности. Пи-теорема.

20. Задача о точечном взрыве. Постановка задачи. Обоснование автомодельности для случая сильного точечного взрыва. Особенности интегрирования системы обыкновенных дифференциальных уравнений, описывающих течение газа при сильном точечном взрыве.

Темы семинарских занятий

1. Термодинамические соотношения 

2. Уравнения газовой динамики в разных формах записи, задача о коллапсе пылевого облака

3. Уравнения акустики, задача Джинса 

4. Уравнение Бернулли, сферическая аккреция Бонди

5. Соотношения Гюгонио, элементы теории детонации, ударная волна в вязкой среде

6. Введение в численные методы для уравнений в частных производных 1 – основные понятия

7. Введение в численные методы 2 – методы проверки на устойчивость

8. Введение в численные методы 3 – дифференциальные приближения разностных схем. Численные диссипация и дисперсия

9. Схемы Куранта-Изаксона-Риса и Лакса-Вендроффа

10. Понятие монотонности численного решения, квазимонотонное уточнение решения и схемы второго порядка точности

11. Метод конечного объема для уравнений газовой динамики, схема Лакса-Фридрихса (Русанова). Учет граничных условий
12. Схема MUSCL-Hancock для уравнений газовой динамики

13. Понятие о приближенном решении задачи о распаде разрыва. Методы Годуновского типа

14. Методы высокого порядка аппроксимации (PPM, ENO/WENO)
3. Элементы контроля и правила оценивания
Оценки по всем формам контроля выставляются по 10-ти балльной шкале.

Текущий контроль в 1-м и 2-м модулях предусматривает проведение коллоквиума. 
В 3-м модуле текущий контроль предусматривает выполнение 3-х лабораторных работ.
Лабораторная работа включает программную реализацию численных методов для уравнений газовой динамики.

Итоговый контроль - экзамен в конце 2-го модуля, экзамен в конце 3-го модуля. Проводится устно в формате беседы по программе курса. Билет содержит 1 вопрос по материалам лекций и 1 вопрос по материалам семинаров. 

Накопленная (текущая) оценка Онакоп за первый и второй модули рассчитывается как оценка за коллоквиум.
Итоговая оценка за 1-2 модули определяется соотношением 

Оитоговая = 0,3٠Онакоп + 0,7٠Оэкз,

Накопленная (текущая) оценка Онакоп за третий модуль рассчитывается как взвешенная сумма оценок за три лабораторные работы:

Онакоп =(Олр1+Олр2+Олр3)/3,

где каждая оценка (Олр1, Олр2 и Олр3) выставляется по 10-ти бальной шкале. Способ округления – арифметический.

Итоговая оценка за 3-й модуль определяется соотношением 

Оитоговая = 0,5٠Онакоп + 0,5٠Оэкз,

где Оэкз – оценка за экзамен.
4. Примеры заданий элементов контроля

Пример лабораторной работы:

Запрограммировать решение линейного уравнения переноса при помощи схемы с квазимонотонным уточнением до второго порядка точности. Рассмотреть разрывный и гладкий профили.
Пример экзаменационного билета:

1. Квазиклассическая модель динамики электронов. Движение в постоянных электрическом и магнитном полях. Электроны и дырки. Эффективная масса. Циклотронная масса. Траектория движения в магнитном поле. 
2. Термодинамические соотношения 
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