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1. АННОТАЦИЯ
В курсе изучаются фундаментальные понятия теории численных методов, детально рассматриваются специальные методы, предназначенные для применения к решению задач динамики разреженных газов. Обращается внимание на практически важные проблемы, в которых эти методы показали свою эффективность.
2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСА
Цель курса ‑ освоение аспирантами фундаментальных знаний в области современных методов численного решения задач кинетической теории газов, динамики разреженных газов, а также возможностей применения этих методов к решению практически важных задач.

Задачами данного курса являются:
· формирование базовых знаний в области численных методов, обеспечивающих технологические основы современных инновационных сфер деятельности;
· обучение аспирантов принципам конструирования вычислительных алгоритмов для решения современных проблем неравновесных течений газа;

· формирование подходов к выполнению аспирантами исследований, связанных с работой над диссертацией. 

3. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ПОСЛЕВУЗОВСКОГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ (АСПИРАНТУРА)
Курс «Численные методы в динамике разреженных газов» относится к дополнительным дисциплинам учебного плана подготовки аспирантов по научной специальности 01.01.07 «Вычислительная математика». Для успешного изучения курса аспиранту необходимо знать математический анализ, дифференциальные уравнения, методы решения задач математической физики, вычислительную математику, физику. Получаемые в результате изучения курса знания могут быть востребованы при подготовке к кандидатскому экзамену по научной специальности 01.01.07 «Вычислительная математика», в научно-исследовательской работе и при подготовке диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук. 
4. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ КУРСА 

В результате освоения дисциплины «Численные методы в динамике разреженных газов» обучающийся должен:
Знать: 

· место и роль общих вопросов науки в научных исследованиях;

· современные проблемы численных методов решения уравнений математической физики;

· постановку проблем  моделирования проблем, связанных с механикой жидкостей, газа и плазмы;
· современные алгоритмические языки;
· о взаимосвязях и фундаментальном единстве естественных наук.
Уметь:
· эффективно использовать на практике теоретические компоненты науки: понятия, суждения, умозаключения, законы;
· представить панораму универсальных методов и законов современного естествознания;

· работать на современных компьютерах;

· абстрагироваться от несущественных явлений при моделировании реальных физических ситуаций.
Владеть:
· планированием, постановкой и обработкой результатов вычислительного эксперимента;
· научной картиной мира;
· навыками самостоятельной работы в лаборатории на современных вычислительных системах;

· математическим моделированием практических задач.
5. содержание И Структура КУРСА
В курсе изучаются основные понятия теории численных методов. Особый акцент делается на методах решения нелинейных интегродифференциальных уравнений, возникающих при моделировании задач динамики разреженных газов. 
5.1. СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ КУРСА
	№
	Наименование раздела
	Содержание раздела
	Форма текущего контроля

	1
	Способы построения численных схем для решения кинетических уравнений.  
	Способы построения численных схем для решения кинетических уравнений. Принципиальные особенности физического и математического аппарата кинетического уравнения Больцмана. Построение различных подходов на основе свойств уравнения Больцмана и других кинетических уравнений. Проблемы аппроксимации в фазовом пространстве и вычисления многомерных интегралов столкновений. Сравнение прямых методов решения уравнения Больцмана и статистического моделирования. 
.
	Т

	2
	Метод дискретных скоростей (ординат) в теории кинетических уравнений. 
	Общие черты численных процедур дискретных скоростей методов для уравнения Больцмана и модельных уравнений. Построение иерархии модельных релаксационных уравнений, приближающих уравнение Больцмана. Кинетические модели дискретных скоростей и методы их решения. Модели сеточного газа и их связь с кинетическим подходом. 

 
	Т


	3
	Детерминистические способы интегрирования уравнения Больцмана. 
	Способы приближения с переходом из узла в узел скоростного пространства при столкновениях. Методы NtN. Детерминистический подход, учитывающий характер зависимости подынтегральной функции от скоростей и параметров столкновений. Точное интегрирование по углам столкновений. Приближение интегралов столкновений квадратичной формой. 
	Т

	4
	Монтекарловские методы вычисления интегралов столкновения уравнения Больцмана. 
	Процедура Монте-Карло применительно к вычислению интегралов столкновений. Методы квази-Монте-Карло. Квазислучайные числа. Числа Соболя и числа Коробова. Сочетание процедуры дискретных скоростей и метода Монте-Карло вычислении интегралов столкновений. Способы оценки точности вычислений интегралов столкновений и моментов. 


	Т

	5
	Различные определения консервативности для численных схем при решении кинетических уравнений. 
	Микроскопическая (кинетическая) и макроскопическая (гидродинамическая) консервативность. Примеры построения консервативных схем для кинетического уравнения и их преимущество. Консервативный метод расщепления. 


	Т

	6
	Проблема описания кинетическими методами течений вблизи равновесия. 
	Методы моделирования слаборазреженного газа. Построение неявных схем для кинетических уравнений. Схемы при малых числах Кнудсена. 


	Т

	7
	Связь кинетического и газодинамического уровней описания в численных методах. 
	Предельные асимптотические схемы консервативного метода расщепления, аппроксимирующие уравнения Эйлера или Навье-Стокса. Кинетически согласованные схемы. 


	Т

	8
	Построение гибридных схем для изучения течений газа с неравновесными и близкими к равновесию зонами. 
	Единый метод решения (Unified Flow Solver) с адаптивными сетками и автоматической декомпозицией на неравновесные и континуальные области течения. Подходы к моделированию многомасштабных процессов на основе развитых кинетических схем: макро-, мезо-, микро- и нано- масштабы. 


	Т

	9
	Параллельные алгоритмы для прямых методов решения кинетических уравнений. 
	Однородность численных схем в прямых методах. Различные способы построения параллельных алгоритмов в прямых подходах и их эффективность. 

	Т

	10
	Схемы высокого порядка точности в кинетических методах. 
	Линейная левая часть уравнения Больцмана и различные способы ее аппроксимации. Возможность использования схем второго порядка и выше для левой части и соотнесение с точностью вычисления правой части уравнения Больцмана. 
	Т

	11
	Задачи кинетики и динамики разреженных газов, исследуемые с помощью прямых методов. 

 
	Различные релаксационные задачи и сочетание численных и аналитических подходов для построения надежных решений. Одномерные задачи и способы получения точных решений путем изучения сходимости по численным параметрам кинетических схем. Многомерные задачи и способы надежного моделирования неравновесных течений. 
	Т


5.2. СТРУКТУРА КУРСА 
Общая трудоемкость курса составляет 5 зачетные единицы (180 часов).
	Вид работы
	Трудоемкость, часов

	Общая трудоемкость
	180


	Аудиторная работа:
	72

	Лекции
	72

	Практические занятия
	-

	Лабораторные занятия
	-

	Самостоятельная работа:
	108

	Самостоятельное изучение разделов
	-

	Самоподготовка (проработка и изучение лекционного материала и материала учебников и учебных пособий, выполнение практических заданий)
	108

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	Кандидатский экзамен


Трудоемкость отдельных разделов курса
	№ темы и название
	Общее число часов
	Аудиторная работа (лекции)
	Внеаудиторная самостоятельная работа

	1. Предмет кинетической теории и динамики разреженных газов. Необходимость численных исследований. Основные типы численных подходов моделирования в этой области. 
	14
	6
	8

	2. Линейная левая часть уравнения Больцмана и схемы для ее аппроксимации. 
	14
	6
	8

	3. Нелинейный многомерный интеграл столкновения и способы его вычисления. 
	16
	6
	10

	4. Детерминистические методы решения уравнения Больцмана. 
	18
	8
	10

	5. Процедура дискретных скоростей. Методы Монте-Карло и квази-Монте-Карло для вычисления интегралов столкновения. 
	16
	6
	10

	6. Различные определения консервативности в численных методах кинетической теории. Консервативный метод расщепления. 
	16
	6
	10

	7. Получение асимптотических схем, аппроксимирующих уравнения Эйлера и Навье-Стокса. 
	20
	8

	12

	8. Численные схемы при малых числах Кнудсена. Неявные схемы для кинетических уравнений. 
	16
	6
	10

	9. Способы построения гибридных схем в динамике разреженных газов. 
	14
	6
	8

	10. Параллельные алгоритмы в методах кинетической теории. 
	20
	8
	12

	11. Методы численного анализа различных задач кинетической теории при моделировании неравновесных течений. 
	16
	6
	10

	ВСЕГО (зач. ед.) часов
	(5 зет) 180 
	(2 зет) 72
	(3 зет) 108


6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы АСПИРАНТОВ
Форма контроля знаний: 

‑ кандидатский экзамен по специальности

Контрольно-измерительные материалы
На кандидатском экзамене аспирант должен продемонстрировать знания в объеме основной программы кандидатского экзамена по научной специальности 01.01.07 «Вычислительная математика», в которую могут входить вопросы, рассматриваемые в данном курсе.
Контрольные вопросы для программы
1. Методы прямого решения кинетических уравнений и методы статистического моделирования, сравнение их достоинств и недостатков. 
2. Способы дискретизации в скоростном пространстве и связь с различными численными методами в кинетической теории. 
3. Детерминистический метод с точным интегрированием по углам столкновения

4. Получение приближения правой части уравнения Больцмана с помощью квадратичной формы. 
5. Метод Монте-Карло для вычисления интегралов столкновения в уравнении Больцмана. 
6. Вычисление интегралов столкновений с помощью метода квази-Монте-Карло. 

      Квазислучайные числа Коробова. 
7. Понятия микроскопической (кинетической) и макрососкопической (гидродинамической) консервативности. 
7. Способы построения консервативных схем для кинетических уравнений. 
8. Численные схемы кинетической теории, приближающие уравнения Эйлера и Навье-Стокса. 
9. Способы построения гибридных схем. 
10. Методы получения параллельных алгоритмов в методах динамики разреженных газов. Распараллеливание по дискретным пространствам координат и скоростей. 
11. Схемы повышенной точности для конвективной части кинетического. 
12. Неявные схемы в динамике разреженных газов. 
13. Способы построения схем при малых числах Кнудсена. 
14. Схемы при исследовании неустойчивых течений в закритических режимах. 
15. Получение решений в различных релаксационных задачах. 
16. Методы численного анализа для пространственных течений разреженного газа. 
17. Многомерные задачи динамики разреженных газов и методы их решения. 

18. Численные схемы прямого решения для гиперзвуковых течений. 
7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
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8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
8.1. Необходимое оборудование для лекций и практических занятий: компьютер и мультимедийное оборудование (проектор, звуковая система)

Программу составил д.ф.-м.н.,  профессор Аристов В.В. 
Программа принята на заседании Ученого Совета ВЦ РАН,
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