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1. АННОТАЦИЯ
В курсе изучаются фундаментальные понятия динамики излучающего газа, детально рассматриваются физические процессы, с которыми приходится сталкиваться в околоравновесных высокотемпературных средах, при исследовании объемных газовых разрядов и неравновесных сред молекулярных лазеров. Большое внимание в курсе уделяется математическому моделированию этих процессов и численным методам, позволяющим решать сложные и практически важные задачи из этой области.
2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСА
Цель курса ‑ освоение аспирантами фундаментальных знаний в области математического моделирования физических процессов в околоравновесных высокотемпературных средах, в объемных газовых разрядах и неравновесных средах молекулярных лазеров, а также ознакомление с областями практического применения этих знаний.


Задачами данного курса являются:

· формирование базовых знаний в области динамики излучающего газа, физики газового разряда и физики мощных молекулярных лазеров, обеспечивающих технологические основы некоторых современных инновационных сфер деятельности и интегрирующих общетеоретическую подготовку студентов;
· приобретение аспирантами навыков математического моделирования процессов в околоравновесных и неравновесных газовых средах, взаимодействующих с электрическим полем и резонансным (или тепловым) излучением.

3. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ПОСЛЕВУЗОВСКОГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ (АСПИРАНТУРА)
Курс «Динамика излучающего газа» относится к обязательным дисциплинам учебного плана подготовки аспирантов по научной специальности 01.02.05 «Механика жидкости, газа и плазмы». 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 01.02.05 «Механика жидкости, газа и плазмы», 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 «Динамика излучающего газа» обучающийся должен:
Знать:
· место и роль общих вопросов науки в научных исследованиях;

· современные проблемы физики высокотемпературных сред, физики газового разряда, техники молекулярных лазеров и методов математического моделирования физических процессов;

· теоретические модели фундаментальных процессов и явлений в физике и ее приложениях;

· новейшие открытия естествознания;
· постановку проблем физико-математического моделирования;

· 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;

· использовать современную вычислительную технику;

· абстрагироваться от несущественных влияний при моделировании реальных физических ситуаций;

· планировать оптимальное проведение вычислительного эксперимента.
Владеть:

· планированием, постановкой и обработкой результатов вычислительного эксперимента;
· научной картиной мира;
· навыками самостоятельной работы на современной вычислительной технике;

· методами математического моделирования физических задач.
5. содержание И Структура КУРСА
В курсе изучаются основные понятия динамики излучающего газа. Рассматриваются математические модели сложных процессов, протекающих в высокотемпературных средах. Уделяется большое внимание численным методам динамики излучающего газа. Большое внимание уделяется также компьютерному моделированию физических явлений в газах при высоких температурах.
5.1. СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ КУРСА
	№
	Наименование раздела
	Содержание раздела
	Форма текущего контроля

	1
	Введение: общая характеристика предмета
	Физические процессы в движущихся газовых средах. Роль лучистого переноса энергии. Высокотемпературные среды и тепловое излучение. Неравновесные газовые среды и индуцированное излучение.
	Т

	2
	Математическое описание лучистого поля. Взаимодействие излучения с веществом. Уравнение переноса излучения.
	Спектральная интенсивность излучения. Функция распределения фотонов. Уравнение Больцмана для фотонов в резонансной среде. Коэффициенты Эйнштейна. Связи между коэффициентами Эйнштейна. Уравнение переноса излучения. Сечение и коэффициент рассеяния. Коэффициент ослабления и «альбедо». Рассеяние без изменения частоты в изотропной среде, индикатриса рассеяния.
	Т

	3
	Равновесное тепловое излучение. Закон Кирхгофа. Локальное термодинамическое равновесие.
	Тепловое излучение, термодинамическое равновесие. Некоторые законы равновесного излучения. Локальное термодинамическое равновесие. Структура оптических коэффициентов.
	Т

	4
	Упрощенные модели переноса излучения.
	Квазистационарный перенос лучистой энергии, нерассеивающие среды, приближение серого излучения. Уравнение переноса излучения для плоского слоя газа.
	Т


	5
	Интегральные характеристики лучистого поля.
	Плотность лучистой энергии, давление и поток энергии излучения. Радиационное число Больцмана. Оптическое расстояние и оптическая толщина.
	Т

	6
	Уравнения динамики излучающего газа. Параметры подобия. Краевые условия для уравнения переноса излучения.
	Вывод уравнений движения высокотемпературной среды. Связь функции лучистого тепловыделения с плотностью лучистой энергии. Параметры подобия в динамике излучающего газа. Простейшие корректные краевые условия для уравнения переноса излучения. Собственное излучение твердых стенок. Отражение излучения. Типы отражения. Общие условия на твердых стенках. Условия на границе «с вакуумом». Условия на поверхностях разрыва оптических коэффициентов 
	Т

	7
	Предельные режимы переноса лучистой энергии.
	Объемное высвечивание. Планковский коэффициент поглощения. Режим постоянного поглощения. Лучистая теплопроводность. Средний косинус угла рассеивания. Росселандов коэффициент лучистой теплопроводности. Росселандов коэффициент поглощения.
	Т

	8
	Оценки влияния переноса энергии излучением при входе тел в атмосферу Земли.
	Задача о расчете тепловых и аэродинамических нагрузок при входе спускаемых аппаратов в атмосферу Земли. Стандартная атмосфера. Газодинамические параметры в ударном слое около затупленного тела. Оптические свойства горячего воздуха. Оценки параметров подобия в уравнениях динамики излучающего газа.
	Т

	9
	Численные методы решения уравнения переноса в динамике излучающего газа. Метод сферических гармоник. Диффузионное приближение в пространственном случае.
	Две общие проблемы, возникающие при попытках численного интегрирования уравнения переноса анизотропного селективного излучения. Уравнения метода сферических гармоник в случае плоскопараллельной геометрии. PN-приближение метода сферических гармоник. Краевые условия для уравнений PN-приближения: краевые условия Марка и Маршака. Диффузионное (Р1) приближение для плоского слоя газа. Вывод уравнений диффузионного приближения в пространственном случае. Краевые условия для уравнения диффузионного приближения (случай заданной интенсивности излучения, падающего извне на границу области, и случай адиабатической стенки) 
	Т

	10
	Метод дискретных ординат. Некоторые другие подходы.
	Классический метод для плоского слоя. Квадратурная формула Гаусса. Обобщения на произвольный пространственный случай. Приближение Шварцшильда. SN–метод Карлсона. Квазидиффузионный метод В.Я. Гольдина. 
	Т

	11
	Расчет переноса селективного излучения.
	Многогрупповое приближение. Метод В.М. Кривцова.
	Т


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

	Общая трудоемкость
	180

	Аудиторная работа:
	54

	Лекции
	54

	Практические занятия
	-

	Лабораторные занятия
	-

	Самостоятельная работа:
	126

	Самостоятельное изучение разделов
	-

	Самоподготовка (проработка и изучение лекционного материала и материала учебников и учебных пособий, выполнение практических заданий)
	126

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	Кандидатский экзамен


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

	1. Введение: общая характеристика предмета
	6
	2
	4

	2. Математическое описание лучистого поля. Взаимодействие излучения с веществом. Уравнение переноса излучения.
	14
	4
	10

	3. Равновесное тепловое излучение. Закон Кирхгофа. Локальное термодинамическое равновесие.
	17
	5
	12

	4. Упрощенные модели переноса излучения.
	15
	3
	12

	5. Интегральные характеристики лучистого

поля.
	14
	4
	10

	6. Уравнения динамики излучающего газа. Параметры подобия. Краевые условия для уравнения переноса излучения.
	24
	8
	16

	7. Предельные режимы переноса лучистой энергии.
	21
	6
	15

	8. Оценки влияния переноса энергии излучением при входе тел в атмосферу Земли.
	15
	5
	10

	9. Численные методы решения уравнения переноса в динамике излучающего газа. Метод сферических гармоник. Диффузионное приближение в пространственном случае.
	21
	6
	15

	10. Метод дискретных ординат. Некоторые другие подходы.
	16
	6
	10

	11. Расчет переноса селективного излучения.
	17
	5
	12

	ВСЕГО (зач. ед.) часов
	(5 зет) 180 
	(1.5 зет) 54
	(3.5 зет) 126


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 01.02.05 «Механика жидкости, газа и плазмы», в которую могут входить вопросы, рассматриваемые в данном курсе.
Контрольные вопросы для программы
1) Предмет динамики излучающего газа. Уравнение переноса излучения.

2) Равновесное тепловое излучение. Локальное термодинамическое равновесие.

3) Интегральные характеристики лучистого поля. Уравнения динамики излучающего газа.

4) Постановка краевых условий для уравнения переноса излучения.

5) Режим объемного высвечивания.

6) Режим лучистой теплопроводности.

7) Метод сферических гармоник для плоского слоя излучающего газа.

8) Диффузионное приближение в пространственном случае.

9) Метод дискретных ординат.

10) Приближение Шварцшильда. SN-метод Карлсона для численного интегрирования уравнения переноса излучения. 

11) Многогрупповое приближение.

12) Метод В.М. Кривцова для расчета переноса селективного излучения.

7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
7.1.1. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА

Основная литература

1. В.Н. Котеров. Введение в динамику излучающего газа: Учебное пособие. ISBN 978-5-7417-0301-4. М: МФТИ, 2009 – 96 с.

2. Б.Н. Четверушкин. Математическое моделирование задач динамики излучающего газа. М.: Наука, 1985.

3. Н.Н. Пилюгин, Г.А. Тирский. Основы динамики излучающего газа (учебное пособие). М.: Изд. МГУ, 1979.

4. Бай Ши-и. Динамика излучающего газа. М.: Мир, 1968.

5. Я.Б. Зельдович, Ю.П. Райзер. Физика ударных волн и высокотемпературных гидродинамических явлений. М.: Наука, 1966.

6. С. Чандрасекар. Перенос лучистой энергии. М.: Изд. иностр. лит., 1953.

7. В.В. Александров, В.Н. Котеров. Динамика излучающего газа (учебное пособие). Изд. МФТИ, 1976.
8. Дж. Бонд, К. Уотсон, Дж. Уэлч. Физическая теория газовой динамики. М.: Мир, 1968.

9. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. Статистическая физика. М.: Наука, 1976.

10. Дж. Бонд, К. Уотсон, Дж. Уэлч. Физическая теория газовой динамики. М.: Мир, 1968.

Дополнительная литература.

11. К. Кейз, П. Цвайфель. Линейная теория переноса. М.: Мир, 1972.

12. Э.М. Сперроу, Р.Д. Сесс. Теплообмен излучением. Л.: Энергия, 1971.

13. И.В. Авилова, Л.М. Биберман, В.С. Воробьев и др. Оптические свойства горячего воздуха. М.: Наука, 1970.

14. Д. Сэмпсон. Уравнения переноса энергии и количества движения в газах с учетом излучения. М.: Мир, 1969.

15. Дж. Кларк, М. Макчесни. Динамика реальных газов. М.: Мир, 1967.

16. Ю.П. Райзер. Основы современной физики газоразрядных процессов. М.: Наука, 1980.

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
8.1. Необходимое оборудование для лекций и практических занятий: компьютер и мультимедийное оборудование (проектор, звуковая система)

Программу составил к.ф.-м.н.,  доцент, Котеров В.Н.
Программа принята на заседании Ученого Совета ВЦ РАН,

Протокол №             от  «_____»________________2012 г.
