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Введение

В основу программы положены следующие вузовские дисциплины: "Физика", "Химия ", "Теоретические основы электротехники ", "Гидромеханика", "Термодинамика", "Гидроакустика", "Гидрофизика", "Радиофизика", "Колебания и волны", "Акустика океана", " Океанология ", "Теория корабля", "Физические поля", "Метрология", "Теория автоматического регулирования". Программа разработана экспертным советом Высшей аттестационной комиссии по проблемам флота и кораблестроению участии Санкт-Петербургского государственного морского университета, ЦНИИ им. Крылова и ВМА им. Кузнецова.

1. Магнитные поля

Магнитостатика.

Уравнения Максвелла. Величины, характеризующие магнитное поле земли - напряженность, индукция, интенсивность намагничивания, скалярный и векторный потенциалы. Уравнения Лапласа и Пуассона. Диполь и мультиполи, магнитный момент, проницаемость формы. Магнитное поле постоянных токов.

Магнитное поле Земли.

Дипольный момент Земли. Параметры и характеристики геомагнитного поля. Географическое место магнитных полюсов, вариации геомагнитного поля, магнитные аномалии.

Магнитное поле корабля.

Магнитные материалы. Постоянное и индуцированное намагничивания, составляющие намагничивания. Магнитный дипольный момент корабля. Пространственно-временные характеристики магнитного поля корабля. Магнитные поля электрооборудования. Взаимодействие магнитных полей корабля и Земли. Широтное и курсовое изменения поля. Магнитная девиация и магнитная навигация. Магнитное поле вихревых токов.

Размагничивание кораблей.

Способы размагничивания кормы. Размагничивающие устройства, автоматическое регулирование. Магнитное экранирование. Магнитометрические преобразователи и приборы. Станции размагничивания кораблей. Способы компенсации геомагнитного поля. Образцы оружия, реагирующего на магнитное поле, и их характеристики. Магнитные тралы – соленоидные, петлевые, разомкнутые.

Математические модели магнитных полей, физическое и  математическое моделирование магнитных полей.

2. Электрические поля

Уравнения электростатики.

 Величины стационарного электрического поля – напряженность, плотность тока, потенциал, индукция, поляризация. Электрический монополь и диполь. Удельная электрическая проводимость и диэлектрическая проницаемость сред. 

Естественные электрические поля океана и атмосферы.

Электрическое и магнитное поля теллурических токов. Генерация поля течением и волнением.

Электрическое поле корабля.

Электрохимические (гальванические) и индукционные источники электрического поля. Электрохимические потенциалы металлов. Анодная и катодная поляризуемость металлов. Электронейтральность. Простой и двойной электрические слои. Пространственно-временные характеристики и параметры электрического поля корабля. Поле гальванопары гребной винт – корпус.

Способы компенсации электрического поля корабля – внешние и

внутренние.

Автоматические компенсирующие устройства. Электроизолирующие покрытия и их свойства. Катодная защита кораблей. Электрические свойства кильватерного следа. 

Измерения электрического поля.

Первичные измерительные преобразователи – кондуктивные, ёмкостные, индукционные, магнитомодуляционные. Измерения потенциала, напряженности, плотности тока. Сопротивление электродов токам растекания. Неполяризующиеся электроды.

Образцы и характеристики оружия, реагирующего на электрическое поле.

Электрические тралы и их характеристики. Методы математического и физического моделирования электрических полей.

3. Электромагнитные поля

Фундаментальные законы электродинамики.

Уравнения Максвелла. Скалярные и векторные потенциалы, вектор-функции Герца. Уравнения Даламбера и Гельмгольца. Переменные магнитные и электрические диполи и мультиполи. Распространение электромагнитных  волн в проводящих  и непроводящих средах. Глубина проникновения волн. Отражение электромагнитных волн от различных сред. 

Естественные электромагнитные поля корабля.

Источники переменных магнитных и электрических полей корабля – внешняя и внутренняя модуляция, электрооборудование, размагничивающие устройства, качка корабля, радиооборудование. Электромагнитное экранирование. Пространственно – временные характеристики электромагнитного поля. Электромагнитное поле спутного следа. Вторичное электромагнитное поле. Отражение и дифракция электромагнитного поля на различных телах и границах раздела сред. Способы снижения уровней электромагнитного уровня кораблей. Способы и средства снижения радиолокационной заметности кораблей. Способы и средства измерения электромагнитных полей. Магнитные и электрические излучающие и приемные антенны. Электромагнитные измерители течений и скорости. 

Образцы и характеристики оружия, реагирующие на первичное и вторичное электромагнитные поля.

Методы математического и физического моделирования электромагнитного поля в проводящих средах.

4. Гидродинамические поля

Основные уравнения гидромеханики, гидродинамики и аэродинамики.

Законы Паскаля, Пуазейля, уравнения Бернулли, Эйлера, Навье – Стокса. Величины гидродинамического поля – давление, скорость, поток, потенциал, плотность, вязкость, сжимаемость среды. Течение идеальной, вязкой и сжимаемой жидкости.

Виды течений жидкости – потенциальное, ламинарное, вихревое, турбулентное, кавитационное.

Гидродинамические поля океана, поле течений, поле ветрового волнения в глубоком и мелком море, поле приливов и отливов. Типы поверхностных  волн.

Гидродинамическое поле корабля.

Обтекание тел жидкостью, безотрывное и обтекания, безотрывное вихревое обтекание. Поле давлений, поле скоростей. Поле надводных кораблей, поле подводных лодок. Поле кораблей с динамическим принципом поддержания на воде. Поле движителей. Глиссирование. Кавитация. Гидродинамическое поле спутного следа. Отличительные признаки полей кораблей и волнения. 

Моделирование гидродинамических полей.

Критерий подобия. Числа Рейнольдса, Струхаля, Фруда. Имитация гидродинамических полей. Гидромеханические и электрогидродинамические аналогии. 

Образцы и характеристики оружия, реагирующего на гидродинамическое поле.

5. Гидроакустические поля

Уравнение колебаний упругой среды.

Уравнения состояния, движения, неразрывности, Эйлера. Закон Гука. Волновое уравнение Гельмгольца. Акустические величины – смещение, скорость, ускорение, звуковое давление, потенциал скорости, интенсивность; плотность среды, сжимаемость, упругость, скорость звука; поток звуковой энергии, вектор Умова-Пойтинга, акустическое сопротивление, импеданс.

Решения волнового уравнения в декартовых, цилиндрических и сферических координатах для реальных сред. Распространение волн, граничные условия, краевые задачи гидроакустики. Отражение плоских и сферических волн от различных сред и тел. Прохождение волн через слои. Излучение звука. Акустический монополь – пульсирующая сфера; диполь – осциллирующая сфера. Излучение пластинами и оболочками. Дифракция волн. Принцип Пойгенса-Кирхгофа. Функция Грина. Дифракция на идеальных и упругих телах.

Акустика океана.

Акустические свойства морской воды, грунтов, льда. Шумы ветрового волнения по Бенцу и Кнудсену, подледные, биологические, тепловые шумы. Рассеяние звука взволнованной поверхностью, волны Релея. Градиенты скорости звука. Рефракция волн в океане. Слой скачка, звуковые каналы в океане. Объемная, поверхностная и донная реверберации. Эффект Доплера.

Гидроакустические поля корабля.

Источники шумоизлучения кораблей – виброакустические, гидродинамические, турбулентные, кавитационные; шумы движителей. Пространственно-временные и спектральные характеристики шумовых полей кораблей различных классов. Особенности инфразвуковых и ультразвуковых полей. Шумы торпед и подводных ракет.

Способы и средства обесшумливания.

Виброизоляция, шумоизоляция, ламинаризация обтекания, компенсационное шумоподавление, гидролокационные покрытия, гидроакустическое экранирование. Нормирование шумоизлучения кораблей  

Атмосферная акустика.

Распространение волн в атмосфере. Шумы ветра, дождя, грозовых разрядов, газовых струй, воздушного винта.

Гидроакустические измерения.

Измерительные преобразователи, методы их калибровки. Гидроакустические измерительные объемы и бассейны, трубы. Измерение шумоизоляции, виброизоляции, экранирования, звукопоглощения. Анализ гидроакустических измерений – спектральный, корреляционный. Гидроакустические станции, комплексы и полигоны. 

Вторичное гидроакустическое поле корабля.

Отражение и дифракция волн. Диффузное рассеяние волн, эффективная площадь рассеяния, сила цели, эквивалентный радиус и его пространственно-частотные изменения. Гидролокационные свойства кильватерного следа.

Образцы и характеристики гидроакустических средств оружия.

Акустические мины и торпеды. Акустические тралы. Средства гидроакустического противодействия оружию.

6. Другие гидрофизические поля

Гравитационное поле.

Теория тяготения Ньютона. Гравитация, гравитационный потенциал. Уравнения Лапласа и Пуассона. Напряженность гравитационного поля. Аномалии и вариации гравитационного поля Земли. Гравитационные волны. Гравитационное движение. Гравитационное поле корабля. Гравитационная масса. Гравиметрия.

Тепловое поле.

Законы теплофизики. Уравнение теплопроводности, конвективный теплообмен. Тепловое излучение. Спектральная плотность. Законы Кирхгофа, Планка. Поглощение теплового излучения в воздухе, воде. Инфракрасное излучение кораблей. Температурные флюктуации фона. Температурные характеристики кильватерного следа. Пирометрические и теплометрические приборы.

Гидрооптическое поле.

Оптические свойства морской воды. Спектральные характеристики поглощения, рассеяния и ослабления света. Световое поле в морской воде. Освещенность подводных объектов, яркость объектов, контраст, видимость под водой. Оптические явления турбулентности. Модуляция света поверхностным волнением. Оптические свойства кильватерного следа. 
Радиационное поле.

Виды ионизирующего излучения, альфа-, бета-, гамма-излучения. Спектры нейтронного излучения. Интенсивность источников вторичного излучения. Радиоактивные изотопы, тепловые нейтроны, радиационная активность морской воды и её химических элементов. Поглощение ионизирующего излучения в воде. Время релаксации. Удельная объёмная активность радиационного следа корабля. Естественная радиоактивность морской воды. Радиометрические приборы.

Гидрохимическое поле.

Поле химических примесей в спутном следе. Химическое взаимодействие морской воды с металлами и газами. Адсорбция молекул. Растворимость металлов и коррозия. Законы электролиза Фарадея. Электродиффузия, термодиффузия, скорость диффузии различных металлов. Естественная и техногенная концентрация молекул металлов в спутном потоке. 

7. Основы статистической гидрофизики

Случайные поля.

Пространственное и спектральное разложение. Пространственно-временные спектральные разложения. Корреляционные и ковариационные функции. Спектральная плотность. Случайные потенциальные поля. Случайные волновые поля. Характерные модели случайных полей в океане. Дискретное представление случайных полей. Вероятностное описание реализаций пространственно-временных случайных полей. Многомерный анализ стационарных и нестационарных случайных полей.
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