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АННОТАЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Дисциплина посвящена изучению неравновесной термодинамики. Изучаются свойства и параметры физической и химической кинетики, определяющие использование газовых технологий, методов неравновесной термодинамики, статистических методов описания процессов.
1. ЦЕЛи, ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ и
формируемые компетенции
Для изучения данной дисциплины студент должен овладеть методами решения уравнений математической физики, знать основные понятия, законы, уравнения термодинамики, статистической физики и механики сплошных сред.

Цель преподавания дисциплины заключается в следующем:

· знакомство с законами неравновесной термодинамики;

· овладение и практическое применение методов неравновесной термодинамики на примере разреженного газа бесструктурных частиц;

· подготовка студентов к курсам по разделению изотопов в газовой фазе.

В результате изучения дисциплины у студентов будут сформированы компетенции, позволяющие проводить приближенные расчеты потоков массы, импульса и энергии, переносимых газовыми частицами в различных неравновесных состояниях и разрабатывать экспериментальные методы измерения кинетических коэффициентов.
2. ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

В задачи изучения дисциплины входят:

· овладение и использование студентами в практической деятельности основных законов статистической  термодинамики разреженных газов;

· практическое применение методов неравновесной термодинамики для описания физических и химических процессов в газовых средах и способность анализировать полученные экспериментальные и теоретические результаты по определению кинетических коэффициентов.
3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНы И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестр

	Общая трудоемкость дисциплины
	119
	7

	Аудиторные занятия
	80
	7

	Лекции
	64
	7

	Практические занятия (ПЗ)
	16
	7

	Самостоятельная работа (СР)
	39
	7

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	Э
	7


4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
4.1.
Разделы дисциплины и виды занятий

	№

п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции,

часов
	ПЗ,

часов

	1.
	Газообразное состояние вещества.
	6
	-

	2.
	Неравновесная термодинамика газов.
	32
	12

	3.
	Статистические методы расчета кинетических коэффициентов переноса газа.
	26
	4


4.2.
Содержание разделов дисциплины
Раздел 1. Газообразное состояние вещества.
Основные направления применения газовых технологий. Газы как объект научных исследований. Общая характеристика газовых частиц. Классификация газов по степени разрежения и режимам переноса.
Раздел 2. Неравновесная статистическая термодинамика газов
2.1. Молекулярная динамика. Идея статистического описания.
2.2. Основные понятия и определения статистической физики. Степень свободы. Фазовое пространство. Фазовая точка системы. Фазовая траектория. Неустойчивость фазовых траекторий. Принципиальная ограниченность точности задания начальных условий. Вероятностное задание начальных условий и вероятностное описание эволюции газового состояния. Статистический ансамбль. Уравнение Лиувилля N-частичной системы. Уравнение Лиувилля для независимых подсистем. Одночастичное уравнение Лиувилля. Равновесная функция распределения.
2.3. Неравновесный процесс как эволюцию систем к наиболее вероятному макросостоянию. Квантовомеханические энергетические уровни частицы в потенциальном ящике. Энергетическая плотность числа состояний одной частицы в потенциальном ящике. Постановка задачи для системы N частиц в потенциальном ящике. Определение вероятности фиксированного состояния N-частичной системы при заданном распределении частиц по энергии. Эволюция систем многих частиц к максимальному возможному числу микросостояний. Число возможных микросостояний системы при заданном распределении частиц по энергии. Число возможных микросостояний системы для макросостояния, задаваемого одночастичной функцией распределения. Определение распределения частиц по энергии, максимизирующего число возможных состояний при заданной суммарной энергии. Число возможных состояний и энтропия равновесной системы. Условия равновесия подсистем, обменивающихся частицами, импульсом, энергией. Работа изменения объема газа и термодинамические потенциалы разреженного газа.
2.4. Локальная неравновесная термодинамика газов. Типы неравновесности в газах и времена их релаксации. Иерархия времен релаксации. Основная тенденция эволюции неравновесных систем. Уравнение баланса энтропии Скорость изменения энтропии вдоль траектории движения элемента газа. Закон сохранения числа частиц. Закон сохранения импульса. Закон сохранения энергии. Плотность потока и производство энтропии. Сдвиговая и объемная вязкость. Феноменологические уравнения для потоков. Условия, накладываемые на кинетические коэффициенты требованием неотрицательности производства энтропии. Соотношения взаимности Онзагера. Система уравнений переноса частиц, импульса и энергии в локальной неравновесной термодинамике. Основные достоинства и недостатки локальной неравновесной термодинамики.
2.5. Неравновесная термодинамика переноса газов в многофазных системах. Общая характеристика нелокальных методов. Постановка задачи переноса бинарной газовой смеси в пористой мембране. Уравнение баланса энтропии в объеме, включающем мембрану. Производство энтропии в мембранах с проницаемыми для тепла боковыми стенками. Термодинамические силы, вызывающие перенос газа в мембране. Термодинамические потоки числа частиц и тепла. Феноменологические выражения для потоков тепла и числа частиц. Эффекты переноса тепла при линейном распределении температуры в перегородке. Эффекты теплообмена газа с перегородкой. Эффекты среднеобъемного потока смеси через мембрану. Эффекты диффузионного потока. Производство энтропии и неравновесные процессы в замкнутой системе двух резервуаров, разделенных мембраной. Неравновесные процессы в частично замкнутой системе. Общая характеристика, достоинства и недостатки нелокальной неравновесной термодинамики макрообъектов.
2.6. Макролокальная неравновесная термодинамика движения газов в мембранах с длинными каналами. Постановка задачи переноса газов в мембранах с длинными каналами. Уравнение баланса энтропии в элементе ячейки мембраны. Производство энтропии в единице длины ячейки. Феноменологические соотношения для потоков.
2.7. О неравновесной термодинамике внешнего обтекания тел.

2.8. Выводы по квазиравновесным методам описания переноса газов.

Раздел 3. Статистические методы расчета кинетических коэффициентов переноса газа
3.1. Элементарные кинетические теории. Введение. Коэффициенты диффузии случайного блуждания частиц. Свойства максвелловского распределения. Плотность столкновений молекул друг с другом в равновесном однокомпонентном газе. Плотность столкновений молекул равновесного газа с плоской поверхностью. Перенос газов через отверстие в свободномолекулярном режиме. Перенос газов в свободномолекулярном режиме в длинном канале. Кнудсеновское движение газов в каналах произвольной длины. Недостатки элементарных методов определения кинетических коэффициентов в кнудсеновском режиме. Кинетические коэффициенты локальной неравновесной термодинамики. Общие особенности элементарных кинетических теорий.
3.2. Основные понятия строгой кинетической теории. Неравновесная функция распределения и ее моменты. Функция рассеяния парного столкновения газовых молекул. Функция рассеяния газовых молекул на поверхности твердых тел.
3.3. Кинетическое уравнение Больцмана. Трудности решения одночастичного уравнения Лиувилля. Переход к статистическому описанию. Вывод уравнения Больцмана. Условия применимости уравнения Больцмана. Число микросостояний N-частичной газовой системы и его стремление к максимальному значению для функций распределения, удовлетворяющих уравнению Больцмана. Анализ уравнения Больцмана методами теории размерностей и подобия.
3.4. Кинетические коэффициенты локальной неравновесной термодинамики (расчет методом Чепмена – Энскога). Общая характеристика метода. Уравнения переноса произвольного молекулярного признака. Уравнение сохранения числа молекул и массы газа. Закон сохранения импульса. Закон сохранения энергии. Уравнение Эйлера. Вывод интегральных уравнений для функции возмущения. Функция возмущения. Макроскопические потоки и коэффициенты переноса. Соотношения Онзагера для перекрестных коэффициентов. Коэффициент теплопроводности однокомпонентного газа. Формулы для кинетических коэффициентов локальной неравновесной термодинамики в первом приближении метода Чепмена – Энскога. О методах измерения кинетических коэффициентов локальной неравновесной термодинамики.
3.5. Кинетические коэффициенты переноса газов произвольной разреженности в длинных каналах. Квазиравновесие в элементе длины канала. Постановка задачи о переносе бинарной смеси газов в длинных каналах (метод Черчиньяни). Модельные уравнения Больцмана для бинарной смеси газов. Интегрально-моментный метод решения модельных уравнений. Кинетические коэффициенты неизотермического переноса однокомпонентного газа в длинном канале.
3.6. Тепломассообмен разреженных газов через каналы с произвольным отношением длины к радиусу.
3.7. Современное состояние и перспективы развития некоторых проблем физики разреженных газов. Одноатомные газы и их смеси. Многоатомные газы.
5. Практические занятия
	№
п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование тем занятий

	1
	2.3.1 – 2.3.2
	Квантовая частица в потенциальном ящике

	2
	2.3.3 – 2.3.9
	Энтропия равновесной и неравновесной системы

	3
	2.3.9 – 2.3.10
	Энтропия движущейся системы

	4
	2.4.1 – 2.4.8
	Законы сохранения

	5
	2.4.9 – 2.4.14
	Локальная неравновесная термодинамика

	6
	2.5.1 – 2.5.11
	Нелокальная неравновесная термодинамика

	7
	3.1.1 – 3.1.8
	Элементарная кинетическая теория

	8
	3.2.1, 3.3.2
	Моменты функции распределения


6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

6.1.
Основная литература

1. Ландау Л.Д. Теоретическая физика: учеб. пособие. В 10 т. Т.10. Физическая кинетика / Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. 5-е изд. М.: Физматлит, 2002. 536 с.
2. Ландау Л.Д. Теоретическая физика: учеб. пособие. В 10 т. Т.5. Статистическая физика / Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. 5-е изд. М.: Физматлит, 2002. 616 с.
3. Ландау Л.Д. Теоретическая физика: учеб. пособие. В 10 т. Т.3. Квантовая механика (нерелятивистская теория) / Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. 5-е изд. М.: Физматлит, 2004. 800 с.
4. Квасников И.А. Термодинамика и статистическая физика: учеб. пособие. В 3 т. Т.1. Теория равновесных систем: Термодинамика / И.А. Квасников. 2-е изд. М.: Едиториал УРСС, 2002. 240 с.
5. Ландау Л.Д. Теоретическая физика: учеб. пособие. В 10 т. Т.1. Механика / Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. 5-е изд. М.: Физматлит, 2001. 224 с.
6. Берестецкий В.Б. Теоретическая физика: учеб. пособие. В 10 т. Т.4. Квантовая электродинамика / В.Б. Берестецкий, Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. 5-е изд. М.: Физматлит, 2001. 720 с.
7. Базаров И.П. Заблуждения и ошибки в термодинамике / И.П. Базаров. М.: Едиториал УРСС, 2003. 120 с.
8. Термодинамика: Основные понятия. Терминология. Буквенные обозначения величин / Отв. ред. И.И. Новиков. М.: Наука, 1984.
9. Румер Ю.Б. Термодинамика, статистическая физика и кинетика. / Ю.Б. Румер. Уч. пособ., 2-е изд., Новосибирск, изд. НГУ, 2000. 608 с.
10. Шарипов Ф.М. Движение разреженных газов в каналах и микроканалах / Ф.М. Шарипов, В.Д. Селезнев. Екатеринбург: НИСО УрО РАН, 2008. 231 с.
6.2.
Дополнительная литература
1. Исаев С.П. Термодинамика, / С.П. Исаев. 3-е изд. перераб. и доп. М.: изд. МГТУ им. Баумана, 2001. 448 с.
2. Резибуа П. Классическая кинетическая теория / П. Резибуа, Д. Де Леннер. М., 1980 г.

3. Селезнев В.Д. Движение разреженных газов и их смесей в каналах мембран. Роль взаимодействия газ – твердое тело. Дисс. на соискание степени д. ф.-м. н., УГТУ – УПИ, 1989 г.
4. Чепмен С. Математическая теория неоднородных газов / С. Чепмен, Т. Каулинг. М.: ИЛ, 1960.

5. Скоков В.Н. Введение в физику неравновесных процессов / В.Н. Скоков, В.Д. Селезнев. Екатеринбург: РИО УГТУ – УПИ, 2008. 232 с.
6.3.
Средства обеспечения освоения дисциплины
1. Презентации лекционного курса.

2. Физическая и химическая кинетика: методические указания к проведению практических занятий и самостоятельной работы / В.Д. Селезнев, К.И. Корякин. Екатеринбург: ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2008. 45 с.
3. Физическая и химическая кинетика: курс лекций / В.Д. Селезнев. Екатеринбург: ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2008. 315 с.
4. Физическая и химическая кинетика: вопросы для текущего и итогового контроля знаний / В.Д. Селезнев, К.И. Корякин. Екатеринбург: УГТУ–УПИ, 2008.  14 с.
7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
7.1. Специализированный учебный класс.
8.  МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ

Для успешного усвоения материала дисциплины преподавателю при чтении лекций необходимо обращать внимание на разъяснение физической сущности различных понятий и определений физической и химической кинетики, стремиться к пониманию студентами природы рассматриваемых процессов и явлений. 

На практических занятиях при решении конкретных задач целесообразно проводить обсуждение лекционного материала по теме занятия.

Студентам при изучении дисциплины в рамках самостоятельной работы обязательна систематическая работа с лекционным материалом. На практических занятиях необходимо уяснение сущности обсуждаемых вопросов и методики решения рассматриваемых задач.
ФИЗИЧЕСКАЯ И ХИМИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА
РАБОЧАЯ ПРОГРАММА
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