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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ООП
Относится к вариативной части (Б1.В.ОД.09) ОПОП. Обязательна для освоения в 8 семестре (4 курс, весенний семестр). Дисциплина продолжает общее механическое образование. Знания, полученные в этом курсе, используются при выполнении курсовых и выпускных работ, могут быть использованы в профессиональной деятельности. Слушатели должны владеть знаниями курсов «Теоретическая и прикладная механика», «Основы механики сплошной среды», «Гидромеханика», «Численные методы» а также математических дисциплин, изучаемых на первых трех курсах.
Целями освоения дисциплины являются:
· освоение методологии вычислительного эксперимента в механике жидкости и газа;

· получение основных навыков работы на современных программных комплексах, используемых в ведущих НИИ и КБ России для решения гидрогазодинамических задач;

· закрепление полученных теоретических знаний по профессиональным дисциплинам на практических примерах

При освоении дисциплины вырабатываются навыки математического и механического подходов к проблеме моделирования разнообразных физических явлений: умение логически мыслить, чётко формулировать физические и математические постановки задач, проводить анализ отдельных уравнений и модели в целом, получать решения и анализировать полученные результаты, применять полученные знания для решения актуальных практических задач. Получаемые знания лежат в основе общего механического образования и необходимы для понимания и освоения задач специального практикума и материалов специальных курсов по механике.

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)
	Формируемые компетенции

(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения 
по дисциплине (модулю), 
характеризующие этапы 
формирования компетенций

	ОК-7
способность к самоорганизации и к самообразованию 
завершающий этап
	У7 (ОК-7) Уметь самостоятельно разобраться с постановкой практической задачи, освоить и использовать для решения задачи программные средства.

	ОПК-4
способность находить, анализировать, реализовывать программно и использовать на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем 
завершающий этап
	У4 (ОПК-4) Уметь находить, анализировать, реализовывать программно и использовать на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем.
З4 (ОПК-4) Знать где находить, как анализировать, как реализовывать программно и как использовать на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем.
В4 (ОПК-4) Владеть средствами поиска, анализа, программной реализации и использования на практике математических алгоритмов, в том числе с применением современных вычислительных систем.

	ПК-6
способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач 
завершающий этап
	У6 (ПК-6) Уметь использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач.
З6 (ПК-6) Знать где и как использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач.
В6 (ПК-6) Владеть методами математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач.


В результате освоения данной дисциплины обучающийся должен:

1) Знать: основные понятия и методы и алгоритмы, используемые при численном моделировании течений жидкости в современных программных комплексах вычислительной гидрогазодинамики (уравнения количества движения, неразрывности, энергии, граничные и начальные условия, выставляемые при решении указанных уравнений, модели турбулентности замыкающие систему уравнений при моделировании турбулентных потоков, основные принципы численного решения транспортных систем уравнений, включая псевдонестационарный подход, схемы «против потока», проекционные методы, метод конечных объемов, разнесенные сетки, методы контроля точности решения). Студенты должны знать основные принципы и последовательность действий (в том числе и поверочных действий) при реализации вычислительных экспериментов в механике жидкости.

2) Уметь: адекватно подойти к проблеме моделирования данного физического явления, сформулировать математическую модель и постановку гидродинамической задачи, подготовить геометрическую и сеточную модель задачи, получить и проанализировать решение задачи.

3) Владеть навыками технологий вычислительного эксперимента для решения внешних и внутренних задач гидроаэродинамики.

3. Структура и содержание дисциплины (модуля)
Объем дисциплины (модуля) составляет   5   зачетных единиц, всего   180   часов, из которых   75   часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (  24   часов занятия лекционного типа,   48   часов занятия семинарского типа (семинары, научно-практические занятия, лабораторные работы и т.п.), 3 часа промежуточной аттестации),   105   часов составляет самостоятельная работа обучающегося (в т.ч. 36 часов подготовки к экзамену).

Содержание дисциплины (модуля)

(структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических часов и виды учебных занятий)

	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

	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Занятия лабораторного типа
	
	Всего
	

	
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	
	
	
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная

	Введение. Математическое моделирование и механика
	4
	
	
	2
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	
	
	
	2
	
	
	2
	
	

	Сведения о компьютерных системах для гидро-газо-динамических расчетов
	8
	
	
	0
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	

	Математические модели механики жидкостей и газов
	12
	
	
	6
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	
	
	
	6
	
	
	6
	
	

	Геометрическое моделирование и дискретизация пространственных областей
	24
	
	
	0
	
	
	6
	
	
	6
	
	
	
	
	
	12
	
	
	12
	
	

	Обзор численных методов решения задач гидро-газо-динамики
	4
	
	
	2
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	
	
	
	2
	
	
	2
	
	

	ANSYS: методы решения задач гидро-газо-динамики
	8
	
	
	0
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	

	Методы численного решения задач механики жидкостей
	24
	
	
	12
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	
	
	
	12
	
	
	12
	
	

	ANSYS: решение задач гидро-газо-динамики
	53
	
	
	0
	
	
	14
	
	
	14
	
	
	
	
	
	28
	
	
	25
	
	

	Обзор курса
	4
	
	
	2
	
	
	0
	
	
	0
	
	
	
	
	
	2
	
	
	2
	
	

	В т.ч. текущий контроль
	3
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация -  зачет, экзамен (36 часов)


4. Образовательные технологии
	В соответствии с рабочей программой и тематическим планом изучение дисциплины проходит в виде аудиторной и самостоятельной работы студентов. Активные и интерактивные формы, лекции, практические занятия, лабораторные работы, зачет, экзамен. Из традиционных методов преподавания используется: лекция по теме. Из активных и интерактивных методов преподавания на занятиях семинарского типа используются: обсуждения различных точек зрения по некоторым темам и проблемам, дискуссии по спорным вопросам. В течение семестра студенты самостоятельно и на занятиях лабораторного типа последовательно решают индивидуальные задачи по списку, предоставленному преподавателем.


5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся
	В соответствии с рабочей программой и тематическим планом изучение дисциплины проходит в виде аудиторной и самостоятельной работы студентов.
В рамках дисциплины предусмотрены следующие виды самостоятельной работы (порядок их выполнения, форма контроля):
· повторение материала, пройденного на занятиях лекционного типа (в течение всего семестра, опрос на занятиях лекционного и семинарского типа),

· самостоятельное изучение отдельных вопросов программы (1-2 раза в семестр, опрос на занятиях семинарского типа),

· подготовка к занятиям семинарского типа (в течение всего семестра, опрос на занятиях семинарского типа),

· подготовка к занятиям лабораторного типа (в течение всего семестра, отчёт по решению индивидуальных практических задач на занятиях лабораторного типа),

· подготовка к промежуточному контролю успеваемости (зачет),

· подготовка к промежуточному контролю успеваемости (экзамен).

	Примеры индивидуальных заданий лабораторных работ

1. Симметричное обтекание уступа потоком вязкой несжимаемой жидкости.

2. Течение в нише и его взаимодействие с внешним потоком. Исследование влияния «дальних» граничных условий на течение в районе ниши.

3. Обтекание цилиндра потоком вязкой несжимаемой жидкости. Исследование влияния чисел Рейнольдса на структуру обтекания и распределенные нагрузки, действующие на цилиндр.

4. Сверхзвуковое обтекание цилиндра.

5. Неньютоновские течения сред в каналах.

6. Обтекание тела с теплообменом.

7. Гидродинамика течений со свободными границами: формирование и распространение волн конечной амплитуды.

8. Исследование задачи относительного равновесия жидкости со свободными границами.

9. Симметричное погружение клиновидного профиля в несжимаемую жидкость.

10. Обтекание профиля потоком вязкого газа на дозвуковом и сверхзвуковом режимах.

	Экзаменационные вопросы

1. Уравнения движения вязкой жидкости.

2. Турбулентность. Основные характеристики турбулентных потоков.

3. Гипотеза вихревой вязкости. Модели турбулентности, основанные на гипотезе вихревой вязкости. 

4. Сходимость, согласованность, устойчивость, точность решения. Искусственные вязкость и дисперсия.

5. Схемы «против потока» и устойчивость этих схем.

6. Псевдонестационарный подход. Аналогия между итерационными процедурами и решением систем эволюционных уравнений.

7. Основные принципы построения сеток.

8. Методы альтернативных неявных направлений.

9. Алгоритмы семейства SIMPLE.

10. Метод конечных объемов.

11. Основные виды граничных условий и их реализация в сеточных методах.


Пример экзаменационного билета

Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет

им. Н.И. Лобачевского

	Институт/факультет
	институт информационных технологий, математики и механики

	Кафедра
	теоретической, компьютерной и экспериментальной механики

	Дисциплина
	Численные методы в механике жидкости
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1. Фундаментальные законы механики
2. Метод крупных частиц
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Жидков А.В.


6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования
Дисциплина направлена на развитие трёх компетенций:
· Способность к самоорганизации и к самообразованию (ОК-7);

· Способность находить, анализировать, реализовывать программно и использовать на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем (ОПК-4);
· Способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач (ПК-6).
ОК-7 Способность к самоорганизации и к самообразованию

	Планируемые результаты 
обучения* 
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: концепции механики, математики и информатики
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание концепций механики, математики и информатики
	В целом успешное, но не систематическое знание концепций механики, математики и информатики
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание концепций механики, математики и информатики
	Успешное и систематическое знание концепций механики, математики и информатики

	УМЕТЬ: Самостоятельно работать с учебной литературой по разным отраслям механики. Публично представить результаты своей учебно-исследовательской работы: в устной и письменной форме
	Отсутствие умений или частично освоенное умение работать с учебной литературой по разным отраслям механики, публично представить результаты своей учебно-исследовательской работы: в устной и письменной форме
	В целом успешное, но не систематически освоенное умение работать с учебной литературой по разным отраслям механики, публично представить результаты своей учебно-исследовательской работы: в устной и письменной форме
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение работать с учебной литературой по разным отраслям механики, публично представить результаты своей учебно-исследовательской работы: в устной и письменной форме
	Сформированное умение работать с учебной литературой по разным отраслям механики, публично представить результаты своей учебно-исследовательской работы: в устной и письменной форме, осваивать новые подходы

	ВЛАДЕТЬ: навыками самостоятельной учебно- исследовательской работы; способностью формулировать результат
	Отсутствие знаний или фрагментарные навыки учебной работы; формулировать результат
	Общие, но не структурированные навыки учебной работы; формулировать результат
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки учебной работы; формулировать результат
	Сформированные систематические навыки учебной работы; формулировать результат


ОПК-4 Способность находить, анализировать, реализовывать программно и использовать на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем
	Планируемые результаты 
обучения* 
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: основные алгоритмы и современные вычислительные системы
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание основных алгоритмов и современных вычислительных систем
	В целом успешное, но не систематическое знание основных алгоритмов и современных вычислительных систем
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание основных алгоритмов и современных вычислительных систем
	Успешное и систематическое знание основных алгоритмов и современных вычислительных систем

	УМЕТЬ: находить, анализировать, реализовывать алгоритмы и использовать современные вычислительные системы
	Отсутствие умений или частично освоенное умение находить, анализировать, реализовывать алгоритмы и использовать современные вычислительные системы
	В целом успешное, но не систематически освоенное умение находить, анализировать, реализовывать алгоритмы и использовать современные вычислительные системы
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение находить, анализировать, реализовывать алгоритмы и использовать современные вычислительные системы
	Сформированное умение находить, анализировать, реализовывать алгоритмы и использовать современные вычислительные системы

	ВЛАДЕТЬ: навыками использования на практике математических алгоритмов и современных вычислительных систем
	Отсутствие знаний или фрагментарные навыки использования на практике математических алгоритмов и современных вычислительных систем
	Общие, но не структурированные навыки использования на практике математических алгоритмов и современных вычислительных систем
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки использования на практике математических алгоритмов и современных вычислительных систем
	Сформированные систематические навыки использования на практике математических алгоритмов и современных вычислительных систем


ПК-6 Способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач
	Планируемые результаты 
обучения* 
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: основные приемы и методы моделирования при решении задач
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание основных приемов и методов моделирования при решении задач
	В целом успешное, но не систематическое знание основных приемов и методов моделирования при решении задач
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание основных приемов и методов моделирования при решении задач
	Успешное и систематическое знание основных приемов и методов моделирования при решении задач

	УМЕТЬ: использовать основные приемы и методы моделирования при решении задач
	Отсутствие умений или частично освоенное умение использовать основные приемы и методы моделирования при решении задач
	В целом успешное, но не систематически освоенное умение использовать основные приемы и методы моделирования при решении задач
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение использовать основные приемы и методы моделирования при решении задач
	Сформированное умение использовать основные приемы и методы моделирования при решении задач

	ВЛАДЕТЬ: навыками использования на практике основных приемов и методов моделирования при решении задач
	Отсутствие знаний или фрагментарные навыки использования на практике основных приемов и методов моделирования при решении задач
	Общие, но не структурированные навыки использования на практике основных приемов и методов моделирования при решении задач
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки использования на практике основных приемов и методов моделирования при решении задач
	Сформированные систематические навыки использования на практике основных приемов и методов моделирования при решении задач


6.2. Описание шкал оценивания
В соответствии с учебным планом контроль усвоения студентами содержания дисциплины проводится в форме зачета и экзамена.
На зачете определяется способность студента использовать полученные знания для решения практических задач.

	Шкала оценок в соответствии со стандартом
	Описание оценки

	зачтено
	Студент может объяснить алгоритм решения практической задачи, демонстрирует навыки использования современных вычислительных систем

	незачтено
	Студент показывает неудовлетворительное знание схемы решения практической задачи, отсутствие навыков использования современных вычислительных систем


На экзамене определяется:
· уровень усвоения студентом основного учебного материала по дисциплине;
· уровень понимания студентом изученного материала.

Экзамен включает устную и письменную часть. Письменная часть направлена на выявление степени освоения базовых понятий. Устная часть экзамена заключается в собеседовании в рамках тематики курса. Собеседование проводится в форме вопросов, на которые студент должен дать краткий ответ.
	Шкала оценок в соответствии со стандартом
	Шкала оценок, рекомендованная к использованию в ННГУ
	Описание оценки

	Отлично
	Превосходно
	Отличная подготовка. Студент самостоятельно решает задачу, отвечает полностью на вопросы билета и дополнительные вопросы (задания), выходящие за рамки изученного объема курса и изученных алгоритмов и подходов, проявляя инициативу и творческое мышление.

	
	Отлично
	Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы билета, самостоятельно решает задачу в рамках изученных алгоритмов и подходов. При ответе на дополнительные вопросы (задания) допускаются незначительные неточности.

	Хорошо
	Очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент показывает хороший уровень знания вопросов билета, самостоятельно решает задачу и отвечает на вопросы (задания) преподавателя с небольшими неточностями.

	
	Хорошо
	Хорошая подготовка. Студент показывает средний уровень знания вопросов билета, решает задачу с наводящими вопросами преподавателя и отвечает на некоторые дополнительные вопросы преподавателя (в рамках билета).

	Удовлетворительно
	Удовлетворительно
	Удовлетворительная подготовка. Студент показывает удовлетворительное знание вопросов билета и знание базовых понятий, может решить типовую задачу с помощью преподавателя.

	Неудовлетворительно
	Неудовлетворительно
	Студент показывает неудовлетворительное знание вопросов билета, основ курса и базовых понятий. 

	
	Плохо
	Студент показывает полное незнание вопросов билета, основ курса и базовых понятий.


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций
Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

· индивидуальное собеседование,

· письменные ответы на вопросы.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:

· практические контрольные задания.

Типы практических контрольных заданий:

· задания на установление правильной последовательности, взаимосвязанности действий,
· установление последовательности действий (описание алгоритма выполнения действия).
6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции
Сформулировать гипотезы классической механики сплошных сред.
Сформулировать законы классической механики сплошных сред.
Записать математическую формулировку конкретной физической задачи.

Описать последовательность выполнения действий при решении практической задачи в конкретной вычислительной системе.
6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания
Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ № 55-ОД от 13.02.2014,
Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ № 247-ОД от 10.06.2015.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля)
а) основная литература:
1. Любимов А.К., Шабарова Л.В. Методы построения расчетных сеток в пакете ANSYS ICEM CFD: Электронное методическое пособие. – Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2011. – 25 с. (http://www.unn.ru/pages/e-library/methodmaterial/files/128.pdf).

2. Моделирование движительно-рулевого комплекса судна на воздушной подушке // Шабаров В.В., Кальясов П.С., Игумнов Л.А., Шапошников В.А. Электронное учебно-методическое пособие. – Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2012. – 50 с. (http://www.unn.ru/books/met_files/shabarov.doc).

3. Шабаров В.В. Применение системы ANSYS к решению гидрогазодинамических задач. Учебно-методический материал по программе повышения квалификации «Информационные системы в математике и механике». Нижний Новгород, 2006, 108 с. (http://www.unn.ru/pages/e-library/aids/2006/3.pdf).

4. Шабаров В.В. Расчет гидроаэродинамических характеристик крыльев вихревыми методами. Учебно-методический материал по программе повышения квалификации «Применение программных средств в научных исследованиях и преподавании математики и механики». Нижний Новгород, 2007, 39 с. (http://www.unn.ru/pages/e-library/aids/2007/58.pdf).

б) дополнительная литература:

1. Андерсон, Д. Вычислительная гидромеханика и теплообмен. М: Мир, 1990. – 384 с. . ‑ 1экз
2. Белоцерковский, О.М. Метод крупных частиц в газовой динамике. М.: Наука, 1982.
3. Годунов С.К., Забродин А.В., Иванов М.Я., Крайко А.Н., Прокопов Г.П. Численное решение многомерных задач газовой динамики. М.: Наука, 1976 (http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/GodunovZabrodinIvanovKrajko1976ru.djvu).

4. Коннор Дж., Бреббиа К. Метод конечных элементов в механике жидкости. Л.: Судостроение, 1979 (http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/KonnorBrebbia1979ru.djvu).
5. Пейре Р., Тейлор Т.Д. Вычислительные методы в задачах механики жидкости Л.: Гидрометеоиздат, 1986. - 351, [1] с. ‑ 1экз.
6. Роуч, П. Вычислительная гидродинамика. М.: Мир, 1980. - 616 с. ‑ 2экз.
7. УМК "Основы механики сплошных сред" Электронный задачник «Основы механики сплошных сред: гидромеханика и акустика» // Гурбатов С.Н., Грязнова И.Ю., Демин И.Ю., Клемина А.В., Курин В.В., Прончатов-Рубцов Н.В. (Электронное методическое пособие). Нижний Новгород, 2010. (http://www.unn.ru/pages/e-library/methodmaterial/files/46.pdf).

8. Флетчер К. Вычислительные методы в динамике жидкостей. т. 1, 2. М.: Мир, 1991. - 552 с. ‑ 3экз.
в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы:

1. ANSYS CFX, ANSYS ICEM
2. http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/mechanics/fluid.htm
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля)
Учебные аудитории, оборудованные мультимедийной техникой (компьютер, проектор, экран), для проведения занятий лекционного и семинарского типа, компьютерный класс для проведения занятий лабораторного типа.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО с учетом рекомендаций и ОПОП ВО по направлению 01.03.03 «Механика и математическое моделирование» (профиль «Математическое моделирование и компьютерный инжиниринг»).
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