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ВВЕДЕНИЕ

Проектирование систем или отдельных изделий машиностроительного назначения средствами вычислительной техники обычно начинается с разработки и исследования соответствующей модели. Такой моделью, зачастую вместе с физическим аналогом, как правило, выступает математическая модель – совокупность знаков, чисел, векторов, матриц, уравнений или других математических соотношений, описывающих те или иные свойства моделируемого объекта (изделия).

Представление данных об объекте в виде математических соотношений дифференциальных или обыкновенных уравнений позволяет осуществить математическое моделирование свойств или поведения объекта не только в обычных условиях эксплуатации, но и на критических режимах, что не доступно при физическом моделировании.

Процесс моделирования включает в себя такие этапы: постановку проблемы, построение (выбор) модели, ее исследование, экстракцию, т.е. распространение полученных выводов и результатов на оригинале.

При математическом моделировании используются общие законы естествознания, специальные законы конкретных наук, результаты наблюдений и экспериментов.

Результаты математического моделирования дают возможность предвидеть развитие процесса, рассчитать его характеристики, управлять этим процессом, проектировать системы или объекты с желательными характеристиками и т.д.

Поэтому особенно важно знать приемы и методы математического моделирования с тем, чтобы проектные решения в САПР были не только обоснованными, но и проверенными.

Целью настоящих лабораторных работ является приобретение студентами необходимых знаний по методологии математического моделирования, позволяющих освоить приемы и методы математического моделирования на макроуровне, получить навыки разработки математических моделей и соответствующего программного обеспечения для систем автоматизированного проектирования с использованием средств вычислительной техники.

1 ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

1.1 Общие указания к лабораторным работам

Методические указания предназначены для освоения приемов и методов моделирования на макроуровне путем разработки математических моделей и соответствующего программного обеспечения для простейших технических объектов – материальных точек и балок.

Методические указания содержат краткое описание методики разработки математических моделей (ММ), требования, предъявля​емые к программному обеспечению (ПО), и варианты индивидуальных заданий.

Варианты индивидуальных заданий выбираются в соответствии с порядковым номером фамилии студента в журнале академической группы.

Рекомендуется следующий порядок выполнения работ:

1  Изучить теоретический материал к работе, используя конспект лекций, литературу и т.п.

2 Ознакомиться с методикой разработки ММ.

3 Разработать ММ объекта применительно к своему варианту.

4 Разработать алгоритм, программу и контрольный пример для расчета по принятой модели и тестирования ее в нескольких (до 10) точках.

5 Отладить программу в соответствии с контрольным примером и просчитать свой вариант, меняя параметры модели – смоде​лировать поведение модели при различных значениях параметров.

6 Оформить отчет о проделанной работе и сдать его преподавателю.

1.1.1 Содержание отчета о лабораторной работе

Отчет должен содержать:

1 Титульный лист
2 Цель работы
3 Условие задачи
4 ММ задачи
5 Алгоритм программы и ее текст для ЭВМ
6 Результаты моделирования (таблицы, графики и т.п.)
7 Краткие выводы по работе
1.1.2 Разработка макромоделей физических объектов

Макромодель материальной точки. Основные принципы

Для разработки ММ физических объектов на макроуровне воспользуемся моделями, физическим аналогом которых является материальная точка, а исследование моделей выполним для задач динамики материальной точки  (и однопролетной статически определимой балки).

Напомним основные теоретические положения, связанные с этим объектом.

В основе динамики лежат законы, установленные путем обобщения результатов целого ряда опытов и наблюдений, посвященных изучению движения тел, и проверенные обширной общественно-производственной практикой человечества. Систематически эти законы были сформулированы И. Ньютоном в 1687 г., и ниже, при разработке ММ, будет использован один из них, а именно второй, формулируемый следующим образом: произведение массы материальной точки на ускорение, которое она получает от данной силы, равно по модулю этой силе, а направление ускорения совпадает с направлением силы, что математически выражается векторным равенством:
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(1)

где m – масса материальной точки (материальная точка – тело, форма которого несущественна, а масса равна массе всего тела);

a – ускорение;

F – модуль вектора силы (сила).

Принимая во внимание, что ускорение представляет собой вторую производную по времени от координаты пути (перемещения точки), векторное равенство (1) для плоского движения точки в прямоугольной системе координат можно представить следующим образом:
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где m – масса материальной точки;
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 n – количество  сил, действующих на материальную точку.
Для свободной материальной точки задачами динамики являются следующие:

· первая задача динамики (прямая задача динамики) – зная закон движения точки, определить действующую на нее силу;
· вторая задача динамики (обратная задача динамики) – зная действующие на точку силы, определить закон движения точки.

Моделирование прямой задачи динамики

Рассмотрим движение материальной точки по заданному закону:
x=f1(t), x=f2(t).
                                               





(3)

Тогда прямая задача динамики заключается в определении силы, вызвавшей движение точки по заданному закону, что математически сводится к двойному дифференцированию зависимости (3).

В целом разработку ММ прямой задачи ди​намики на ЭВМ рекомендуется вести в следующем порядке.

1 Изобразить объект и приложенные к нему силы в текущем положении.

2 Применив закон освобождаемости от связей, заменить связи соответствующими реакциями (изобразить соответствующие реакции связей).

3 Выбрать систему отсчета и начертить оси координат.

4 Определить по заданному закону движения ускорение материальной точки и найти его проекции на оси координат.

5 Разработать ММ движения точки – продифференцировать выражение (3) в выбранной системе отсчета.

6 Составить программу для ЭВМ, моделирующую численным мето​дом уравнение (3) с учетом пункта 5, в заданном диапазоне изменения параметров и вывести искомые величины в интересующих исследо​вателя (пользователя) точках.

Моделирование обратной задачи динамики

На практике зачастую неизвестен закон движения материальной точки, а, наоборот, известны силы, приложенные к материальной точке, и требуется определить закон движения точки, т.е. решить вторую задачу динамики. Математически – это значит проинтегрировать уравнения (2) в общем случае, при начальных условиях по координатам и скорости, т.е. при t=t0: 
[image: image8.wmf]0

0

,

y

y

x

x

=

=

 (начальное положение точки), 
[image: image9.wmf])

(

),

(

0

0

t

y

y

t

x

x

=

=

&

&

 (начальная скорость точки).

В целом, обратную задачу динамики рекомендуется модели​ровать на ЭВМ следующим образом.

1 Выбрать систему координат и изобразить положение точки в этой системе.

2 Записать начальные условия движения точки по положению и скорости.

3 Изобразить на рисунке активные силы и реакции связей, приложенные к материальной точке.

4 Разработать ММ, описывающую движение точки в виде дифференциальных уравнений движения (2).

5 Составить программу для ЭВМ и любым (заданным) численным методом проинтегрировать уравнения ММ, удовлетворив начальные условия.

6 Выполнить, вычисляя, и вывести результаты расчета искомых величин.

Аппроксимация производных

Для аппроксимации производных в уравнениях (2) используется формула
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где xk (k=0, 1, 2, ..., n) – значения функции 
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Помимо формулы (4), для аппроксимации производных можно использовать формулу 
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где величины х и h имеют тот же смысл, что и в выражении (4).

Относительная погрешность р там, где это обусловлено зада​нием, вычисляется по формуле 
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(6)

где ft – точное значение параметра;

fp – приближенное значение параметра.
Методика разработки математической модели балки

1 Балки разбиваются на участки, границами которых служат точки приложения внешних сил, моментов, распределенной нагрузки.

2 Вводится система координат и из уравнений статики  определяются  опорные реакции.

3 На каждом участке берется какое-либо произвольное сечение с координатой х от начала координат и для этого сечения составляется аналитическое выражение для перерезывающей силы Q и изгибающего момента М, действующих по одну сторону от сечения.

4 Придавая координате х несколько значений на каждом участке, получаем математическую модель, описывающую закон изменения внутренних силовых факторов по всему сечению балки.

1.1.3 Общие  требования к представлению результатов

Результаты моделирования представляются в двух видах: экранных форм и твердой копии.

Экранные формы должны содержать:

· заставку – номер работы, условия задачи, ФИО студента и номер группы;

· один или несколько рабочих экранов с результатами расчетов.

Главная экранная форма должна содержать головное меню с выбором следующих режимов работ:

· ввод исходных данных;

· корректировка исходных данных;

· расчет;

· запись результатов расчета в файл для вывода на печать;

· печать результатов расчета;

· печать результатов расчета в виде графика;

· окончание работы и выход в операционную систему.

Каждая экранная форма должна содержать подсказки пользователю с кратким описанием функций (назначением режимов) головного меню и его действий с программой.

1.2 Лабораторная работа  1

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДВИЖЕНИЯ ТОЧКИ
Цель работы – закрепить практические навыки в разработке программного обеспечения для прямой задачи динамики.

Задание. Смоделировать на ЭВМ движение материальной точки массы m, координаты которой изменяются по закону 
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. Определить модуль силы, вызвавшей движение, и влияние из​менения параметров модели на величину силы. Оценить погрешность вычисления силы точным и приближенным методами. Объяснить результат.

Математическая модель

Математическая модель в данном задании разрабатывается с использованием уравнений (2), имеет вид:
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Искомая сила 
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Вывод уравнений модели (7) проверить самостоятельно.

В лабораторной работе необходимо численно продифференцировать левую часть выражений (7) по формулам (4) или (5) и сравнить полученные результаты с точным решением, представляющим собой правую часть выражений (7). Дифференцируя выражения (7), следует помнить, что x, y – значения координат материальной точки kx, ky.

Эксперимент с моделью по параметру «время» осуществляется следующим образом. В интервале t=[t1, t2] первый раз рассчитать значение силы при t=dt1, второй – при t=dt2, третий – при t=dt3. Определить погрешность точного и приближенного решения. 
Аналогично моделируются и остальные параметры модели (dt – шаг по t).

В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 1. 

Таблица 1 – Индивидуальные задания

	№
	a
	b
	k
	t
	m

	
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1
	0.3
	0.9
	0.1
	8
	16
	2
	5
	10
	1
	-0.7
	1.7
	0.1
	10
	25
	5

	2
	8
	16
	2
	0.3
	0.9
	0.1
	-0.7
	17
	0.1
	10
	25
	5
	10
	25
	5

	3
	10
	23
	5
	13
	23
	0.1
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1

	4
	7.5
	8.5
	0.1
	14
	17
	0.1
	2
	8
	2
	0.8
	2.6
	0.1
	8
	28
	2

	5
	43
	57
	1
	16
	27
	3
	0.4
	5
	0.1
	6
	12
	2
	5
	25
	5

	6
	14
	37
	1
	24
	25
	0.1
	8
	100
	20
	1
	10
	1
	10
	200
	10

	7
	0.5
	2.9
	0.1
	13
	23
	0.1
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1

	8
	12
	49
	1
	0.5
	19
	0.1
	47
	48
	0.1
	2
	12
	4
	68
	75
	3

	9
	10
	25
	5
	13
	23
	0.1
	6
	12
	2
	5
	25
	5
	44
	99
	7

	10
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	0.3
	9
	0.1
	-0.7
	1.7
	0.1
	38
	65
	4

	11
	0.2
	8.4
	0.4
	53
	59
	0.1
	-4
	5
	1
	25
	26
	0.1
	6
	26
	7

	12
	15
	21
	1
	6
	34
	8
	10
	25
	2
	17
	18
	0.1
	33
	11
	-2

	13
	0.6
	1.6
	0.1
	94
	100
	0.1
	6.7
	10
	0.3
	12
	24
	2
	47
	48
	0.1

	14
	65
	95
	3
	6
	34
	8
	0.3
	9
	0.1
	-0.7
	1.7
	0.1
	38
	65
	4

	15
	-20
	-17
	0.1
	5
	10
	0.3
	25
	48
	4
	45
	27
	-1
	26
	54
	3

	16
	12.3
	15
	0.1
	8
	12
	1
	8.3
	13
	0.1
	4
	16
	2
	36
	50
	3

	17
	1
	5
	0.5
	14
	17
	0.1
	47
	48
	0.1
	-0.7
	1.7
	0.1
	7
	97
	6

	18
	25
	35
	5
	13
	18
	0.2
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1

	19
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	0.3
	9
	0.1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	2

	20
	3.1
	8.5
	0.2
	43
	87
	4
	0.6
	1.2
	0.2
	12
	36
	6
	5
	94
	9

	21
	7.6
	9.6
	0.3
	8
	713
	10
	2
	10
	1
	8
	48
	5
	33
	47
	6


Продолжение табл. 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	22
	5
	7
	1
	31
	33
	0.1
	2.3
	75
	0.6
	48
	33
	-1
	0.2
	2.2
	0.3

	23
	74
	84
	2
	2
	17
	3
	18
	33
	0.1
	11
	-2
	-1
	0.2
	2.2
	0.3

	24
	1
	5
	1
	8
	9
	0.1
	0.5
	1.5
	0.3
	2.4
	6.8
	0.6
	40
	80
	20

	25
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1
	10
	23
	5
	13
	23
	0.1

	26
	4
	6
	0.2
	1
	8
	3
	0.7
	16
	2
	6
	9
	1
	9
	3
	-1

	27
	9.6
	22
	0.3
	5
	10
	1
	0.4
	5
	0.1
	6
	12
	2
	5
	25
	5

	28
	36
	50
	3
	13
	23
	0.1
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1

	29
	0.5
	1.9
	0.1
	47
	48
	1
	2
	12
	4
	68
	75
	3
	65
	95
	3

	30
	2
	10
	1
	8
	48
	5
	33
	47
	6
	10
	25
	5
	13
	23
	0.1


Примечание. В таблице приведены следующие обозначения:

Н. з. – начальное значение;

К. з. – конечное значение;

Шаг – приращение параметра.

Результаты расчетов представить в виде таблицы 2.

Таблица 2 – Результаты выполнения работы

	Пара-метр модели
	Производные
	Сила
	Процент 
к погреш-ности

	
	хприбл.
	хточн.
	yприбл.
	yточн.
	Fприбл.
	Fточн.
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


1.3 Лабораторная работа 2

МОДЕЛИРОВАНИЕ КВАДРАТИЧНОГО ДВИЖЕНИЯ ТОЧКИ
Цель работы – закрепить практические навыки в разработке ПО для решения прямой задачи динамики.

Задание. Смоделировать на ЭВМ движение материальной точки массы m, движущейся в соответствии с законом x=bgt2 вниз по наклонной плоскости, расположенной под углом α к горизонту. Определить модуль силы трения скольжения и исследо​вать влияние изменения параметров модели на величину силы. Оценить погрешность вычисления силы точным и приближен​ным методами. Объяснить результаты.

Математическая модель

Математическая модель в данном задании разрабатывается с использованием уравнений (2) по аналогии с моделью лабора​торной работы 1 и имеет вид 

[image: image21.wmf]F

mg

x

m

=

+

-

)

sin(

a

&

&

,




                                         (8)

где g – ускорение свободного падения.
Вывод уравнения модели (8) проверить самостоятельно. В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 3.

Таблица 3 – Индивидуальные задания

	№
	a
	b
	t
	m

	
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	0.3
	0.9
	0.1
	8
	16
	2
	5
	10
	1
	-0.7
	1.7
	0.1

	2
	8
	16
	2
	0.3
	0.9
	0.1
	-0.7
	17
	0.1
	10
	25
	5

	3
	10
	23
	5
	13
	23
	0.1
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1

	4
	7.5
	8.5
	0.1
	14
	17
	0.1
	2
	8
	2
	0.8
	2.6
	0.1

	5
	43
	57
	1
	16
	27
	3
	0.4
	5
	0.1
	6
	12
	2

	6
	14
	37
	1
	24
	25
	0.1
	8
	100
	20
	1
	10
	1

	7
	0.5
	2.9
	0.1
	13
	23
	0.1
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1

	8
	12
	49
	1
	0.5
	19
	0.1
	47
	48
	0.1
	2
	12
	4

	9
	10
	25
	5
	13
	23
	0.1
	6
	12
	2
	5
	25
	5

	10
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	0.3
	9
	0.1
	-0.7
	1.7
	0.1

	11
	0.2
	8.4
	0.4
	53
	59
	0.1
	-4
	5
	1
	25
	26
	0.1


Продолжение табл. 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	12
	15
	21
	1
	6
	34
	8
	10
	25
	2
	17
	18
	0.1

	13
	0.6
	1.6
	0.1
	94
	100
	0.1
	6.7
	10
	0.3
	12
	24
	2

	14
	65
	95
	3
	6
	34
	8
	0.3
	9
	0.1
	-0.7
	1.7
	0.1

	15
	-20
	-17
	0.1
	5
	10
	0.3
	25
	48
	4
	45
	27
	-1

	16
	12.3
	15
	0.1
	8
	12
	1
	8.3
	13
	0.1
	4
	16
	2

	17
	1
	5
	0.5
	14
	17
	0.1
	47
	48
	0.1
	-0.7
	1.7
	0.1

	18
	25
	35
	5
	13
	18
	0.2
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1

	19
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	0.3
	9
	0.1
	1.6
	2.6
	0.1

	20
	3.1
	8.5
	0.2
	43
	87
	4
	0.6
	1.2
	0.2
	12
	36
	6

	21
	7.6
	9.6
	0.3
	8
	713
	10
	2
	10
	1
	8
	48
	5

	22
	5
	7
	1
	31
	33
	0.1
	2.3
	75
	0.6
	48
	33
	-1

	23
	74
	84
	2
	2
	17
	3
	18
	33
	0.1
	11
	-2
	-1

	24
	1
	5
	1
	8
	9
	0.1
	0.5
	1.5
	0.3
	2.4
	6.8
	0.6

	25
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1
	10
	23
	5

	26
	4
	6
	0.2
	1
	8
	3
	0.7
	16
	2
	6
	9
	1

	27
	9.6
	22
	0.3
	5
	10
	1
	0.4
	5
	0.1
	6
	12
	2

	28
	36
	50
	3
	13
	23
	0.1
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1

	29
	0.5
	1.9
	0.1
	47
	48
	1
	2
	12
	4
	68
	75
	3

	30
	2
	10
	1
	8
	48
	5
	33
	47
	6
	10
	25
	5


Примечание. В таблице приняты следующие обозначения:

Н. з. – начальное значение;

К. з. – конечное значение;

Шаг – приращение параметра.

Результаты расчетов представить в виде таблицы 4.
Таблица 4 – Результаты выполнения работы

	Пара-метр модели
	Производные
	Сила
	Процент к 
погреш-ности

	
	хприбл.
	хточн.
	yприбл.
	yточн.
	Fприбл.
	Fточн.
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


1.4 Лабораторная работа 3

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАТЯЖЕНИЯ КАНАТА
Цель работы – закрепить практические навыки в разработке ПО при решении обратной задачи динамики путем использования метода Рунге-Кутта для численного интегрирования уравнений математической модели.

Задание. Смоделировать на ЭВМ силу натяжения каната R, который тянет вагонетку канатной дороги вверх под углом α к горизонту. Вагонетка имеет массу Р/g, и ее пуск в ход осуществляется равноускоренно из состояния покоя в течение Т секунд. К концу пускового периода вагонетка имеет скорость V. На вагонетку действует сила сопротивления Fs=fN, где N – модуль силы нормального давления вагонетки на канат, а f –постоянный коэффициент. Прогибом каната пренебрегаем.

Определить силу натяжения каната и исследовать влияние изменения параметров модели на величину силы – рассчитать величину силы по своему варианту индивидуального задания, а затем, придав, например, параметру угол α несколько возрастающих (убывающих) значений при постоянных значениях остальных параметров, определить, как изменится сила R в зависимости от изменения угла α. Аналогично определяется влияние вариаций других параметров, от которых зависит модель.

Определить скорость V, а также путь S, пройденный грузом, за промежуток времени Т, и исследовать влияние изменения параметров модели на рассчитанные величины.

Математическая модель

Математическая модель в данном задании разрабатывается с использованием уравнений (2) с учетом, что 
[image: image22.wmf]0
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                                (9)

где R – сила натяжения каната;

g – ускорение свободного падения.

Вывод уравнений модели (9) проверить самостоятельно. В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 5. В начальный момент времени при t=0 
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Таблица 5 – Индивидуальные задания

	№
	m, кг
	α, °
	T, с
	V, м/с
	f

	
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	12
	14

	1
	0.3
	0.9
	0.01
	8
	16
	2
	0.7
	1.7
	0.1
	10
	25
	5
	0.1

	2
	8
	16
	2
	0.3
	0.9
	0.01
	10
	25
	5
	10
	25
	5
	0.3

	3
	10
	23
	5
	13.4
	23
	0.1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1
	0.1

	4
	7.5
	8.5
	0.1
	14.2
	17
	0.1
	0.8
	2.6
	0.1
	8
	28
	2
	0.2

	5
	43
	57
	1
	16
	27
	3
	6
	12
	2
	5
	25
	5
	0.2

	6
	14
	37
	1
	24
	25
	0.1
	1
	10
	1
	10
	200
	10
	0.3

	7
	0.5
	2.9
	0.1
	13.4
	23
	0.1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1
	0.1

	8
	12
	49
	1
	0.5
	19
	0.1
	2
	12
	4
	68
	75
	3
	0.1

	9
	10
	25
	5
	13.4
	23
	0.1
	5
	25
	5
	44
	99
	7
	0.2

	10
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	0.7
	1.7
	0.1
	38
	65
	4
	0.2

	11
	0.2
	8.4
	0.4
	53.4
	59
	0.1
	25
	26
	0.1
	6
	26
	7
	0.3

	12
	15
	21
	1
	6
	34
	8
	17
	18
	0.1
	33
	11
	-2
	0.1

	13
	0.6
	1.6
	0.1
	94
	100
	0.1
	12
	24
	2
	47
	48
	0.1
	0.1

	14
	65
	95
	3
	6
	34
	8
	68
	75
	3
	38
	65
	4
	0.1

	15
	-20
	-17
	0.1
	5
	10
	0.3
	27
	-1
	1
	26
	54
	3
	0.2

	16
	12.3
	15.4
	0.1
	8
	12
	1
	4
	16
	2
	36
	50
	3
	0.3

	17
	1
	5
	0.5
	14.2
	17
	0.1
	-0.7
	1.7
	0.1
	7
	97
	6
	0.1

	18
	25
	35
	5
	13.2
	18
	0.2
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1
	0.1

	19
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	2
	0.2

	20
	3.1
	8.5
	0.2
	43
	87
	4
	12
	36
	6
	5
	94
	9
	0.3

	21
	7.6
	9.6
	0.3
	8
	713
	0.5
	8
	48
	5
	33
	47
	6
	0.1

	22
	5
	7
	1
	31
	33
	0.1
	48
	33
	-1
	0.2
	2.2
	0.3
	0.2

	23
	74
	84
	2
	2
	17
	3
	11
	-2
	-1
	0.2
	2.2
	0.3
	0.1


Продолжение табл. 5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	12
	14

	24
	1
	5
	1
	8
	9
	0.1
	2.4
	6.8
	0.6
	40
	80
	20
	0.1

	25
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1
	10
	23
	5
	13
	23
	0.1
	0.1

	26
	4
	6
	0.2
	1
	8
	3
	6
	9
	1
	9
	3
	-1
	0.2

	27
	9.6
	22.3
	0.3
	5
	10
	1
	6
	12
	2
	5
	25
	5
	0.3

	28
	36
	50
	3
	13.4
	23
	0.1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1
	0.2

	29
	0.5
	1.9
	0.1
	47
	48
	1
	68
	75
	3
	65
	95
	3
	0.3

	30
	2
	10
	1
	8
	48
	5
	10
	25
	5
	13
	23
	0.1
	0.1


Примечание. В таблице приняты следующие обозначения:

Н. з. – начальное значение;

К. з. – конечное значение;

Шаг – приращение параметра.

Результаты расчетов представить в виде таблицы 6.

Таблица 6 – Результаты выполнения работы

	m, кг
	α, °
	T, с
	f
	V, м/с
	Путь S

	1
	2
	3
	4
	5
	6


1.5 Лабораторная работа  4

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА ПО НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ С УЧЕТОМ СИЛ ТРЕНИЯ
Цель работы – закрепить практические навыки в разработке ПО для решения обратной задачи динамики путем использования метода Хемминга с целью численного интегрирования уравнения математической модели.

Задание. Смоделировать на ЭВМ движение груза массой М, который в результате толчка начал скользить с начальной скоростью V по неподвижной ленте конвейера, расположенной под углом α к горизонту. Коэффициент трения f.

Определить путь S, пройденный грузом за промежуток времени Т, и исследовать влияние изменения параметров модели на величину пу​ти.

Математическая модель

Математическая модель в данном задании разрабатывается с использованием уравнений (2) с учетом, что 
[image: image25.wmf]0
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 – обозначение, соответственно, первой и второй производной по времени (ниже такие обозначения приняты по x), и имеет вид 
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где g – ускорение свободного падения.
Вывод уравнения модели (10) проверить самостоятельно. В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в 
табл. 7. В начальный момент времени при t=0 x=0. Начальная скорость – согласно соответствующей графе таблицы.

Таблица 7 – Индивидуальные задания

	№
	m, кг
	α, °
	T, с
	V, м/с
	f

	
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	12
	14

	1
	0.3
	0.9
	0.01
	8
	16
	2
	0.7
	1.7
	0.1
	10
	25
	5
	0.1

	2
	8
	16
	2
	0.3
	0.9
	0.01
	10
	25
	5
	10
	25
	5
	0.3

	3
	10
	23
	5
	13.4
	23
	0.1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1
	0.1

	4
	7.5
	8.5
	0.1
	14.2
	17
	0.1
	0.8
	2.6
	0.1
	8
	28
	2
	0.2

	5
	43
	57
	1
	16
	27
	3
	6
	12
	2
	5
	25
	5
	0.2

	6
	14
	37
	1
	24
	25
	0.1
	1
	10
	1
	10
	200
	10
	0.3

	7
	0.5
	2.9
	0.1
	13.4
	23
	0.1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1
	0.1

	8
	12
	49
	1
	0.5
	19
	0.1
	2
	12
	4
	68
	75
	3
	0.1

	9
	10
	25
	5
	13.4
	23
	0.1
	5
	25
	5
	44
	99
	7
	0.2

	10
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	0.7
	1.7
	0.1
	38
	65
	4
	0.2


Продолжение табл. 7
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	12
	14

	11
	0.2
	8.4
	0.4
	53.4
	59
	0.1
	25
	26
	0.1
	6
	26
	7
	0.3

	12
	15
	21
	1
	6
	34
	8
	17
	18
	0.1
	33
	11
	-2
	0.1

	13
	0.6
	1.6
	0.1
	94
	100
	0.1
	12
	24
	2
	47
	48
	0.1
	0.1

	14
	65
	95
	3
	6
	34
	8
	68
	75
	3
	38
	65
	4
	0.1

	15
	-20
	-17
	0.1
	5
	10
	0.3
	27
	-1
	1
	26
	54
	3
	0.2

	16
	12.3
	15.4
	0.1
	8
	12
	1
	4
	16
	2
	36
	50
	3
	0.3

	17
	1
	5
	0.5
	14.2
	17
	0.1
	-0.7
	1.7
	0.1
	7
	97
	6
	0.1

	18
	25
	35
	5
	13.2
	18
	0.2
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1
	0.1

	19
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	2
	0.2

	20
	3.1
	8.5
	0.2
	43
	87
	4
	12
	36
	6
	5
	94
	9
	0.3

	21
	7.6
	9.6
	0.3
	8
	713
	0.5
	8
	48
	5
	33
	47
	6
	0.1

	22
	5
	7
	1
	31
	33
	0.1
	48
	33
	-1
	0.2
	2.2
	0.3
	0.2

	23
	74
	84
	2
	2
	17
	3
	11
	-2
	-1
	0.2
	2.2
	0.3
	0.1

	24
	1
	5
	1
	8
	9
	0.1
	2.4
	6.8
	0.6
	40
	80
	20
	0.1

	25
	8
	15
	1
	1.6
	2.6
	0.1
	10
	23
	5
	13
	23
	0.1
	0.1

	26
	4
	6
	0.2
	1
	8
	3
	6
	9
	1
	9
	3
	-1
	0.2

	27
	9.6
	22.3
	0.3
	5
	10
	1
	6
	12
	2
	5
	25
	5
	0.3

	28
	36
	50
	3
	13.4
	23
	0.1
	1.6
	2.6
	0.1
	43
	53
	1
	0.2

	29
	0.5
	1.9
	0.1
	47
	48
	1
	68
	75
	3
	65
	95
	3
	0.3

	30
	2
	10
	1
	8
	48
	5
	10
	25
	5
	13
	23
	0.1
	0.1


Примечание. В таблице приняты следующие обозначения:

Н. з. – начальное значение;

К. з. –конечное значение;

Шаг – приращение параметра.

Результаты расчетов представить в виде таблицы 8.
Таблица 8 – Результаты выполнения работы

	α, °
	T, с.
	V, м/с
	f
	Путь S

	1
	2
	3
	4
	5


1.6 Лабораторная работа 5

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА, ВЫЗВАННОГО ДЕЙСТВИЕМ НЕПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИЛЫ
Цель работы – закрепить практические навыки в разработке ПО для решения обратной задачи динамики (на примере движения те​ла, вызванного действием непериодической силы) путем использова​ния метода степенных рядов с целью численного интегрирования уравнений математической модели.

Описание метода

Пусть задано дифференциальное уравнение второго порядка 
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с начальными условиями 
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Решение задачи Коши для уравнения (11) с условиями (12) будем искать в виде ряда Тейлора:
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где 
[image: image31.wmf])
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– значение р-й производной при t=t0.
Здесь 
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 известны из начальных условий. Из уравнения (11) получаем:
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Дифференцируя последовательно уравнение (11) по переменной t согласно правилу дифференцирования сложной функции и полагая t=t0, будем иметь:
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     и т.д.

Таким образом, шаг за шагом может быть построен ряд (13).

Проиллюстрируем применение метода, написав несколько членов разложения в степенной ряд решения уравнения у=у(х):
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(14)

удовлетворяющего начальным условиям у(0)=0 и у’(0)=1.

Учитывая, что t0=0, и вводя обозначения x=y, t=x, ряд (13) представим в виде 
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где y(0)=0; y’(0)=1.
Из уравнения (14) получаем:
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Отсюда 
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Дифференцируя последовательно уравнение (15), будем иметь:
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Из этих равенств вытекает:
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Следовательно,
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Задание. Смоделировать на ЭВМ движение груза массой М под действием непериодической силы, проекция которой совпадает с направ​лением движения груза и равна F=k2Mx, где k – постоянный коэффи​циент, х – абсцисса, определяющая положение груза. Определить путь S, пройденный телом за промежуток времени t.

Сначала по своему варианту индивидуального задания найти точное решение, а затем для интегрирования уравнений математической модели использовать метод степенных рядов, ограничившись в окончательном разложении 2, 4 и 6 членами ряда. Аналитическое выражение ряда представить в отчете.

Оценить влияние количества членов ряда на точность решения. Сравнение вести с точным решением.

Математическая модель

Математическая модель разрабатывается на основании уравнения (2) и имеет вид 
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В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 9.

Результаты представить в виде таблицы 10.

Таблица 9 – Индивидуальные задания

	Вариант
	Масса

m, кг 
	Коэффициент 
k
	Начальные условия t=0
	Время

t, с

	
	
	
	x0
	v0
	

	1
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	2
	2
	2
	2
	2

	3
	3
	3
	3
	3
	3

	4
	4
	4
	4
	4
	4

	5
	5
	5
	5
	5
	5

	6
	6
	6
	6
	6
	6

	7
	7
	7
	7
	7
	7

	8
	8
	8
	8
	8
	8

	9
	9
	9
	9
	9
	9

	10
	10
	10
	10
	10
	10

	11
	11
	11
	11
	11
	11

	12
	12
	12
	12
	12
	12

	13
	13
	13
	13
	13
	13

	14
	14
	14
	14
	14
	14

	15
	15
	15
	15
	15
	15

	16
	16
	16
	16
	16
	16

	17
	17
	17
	17
	17
	17

	18
	18
	18
	18
	18
	18

	19
	19
	19
	19
	19
	19

	20
	20
	20
	20
	20
	20

	21
	21
	21
	21
	21
	21

	22
	22
	22
	22
	22
	22

	23
	23
	23
	23
	23
	23

	24
	24
	24
	24
	24
	24

	25
	25
	25
	25
	25
	25

	26
	26
	26
	26
	26
	26

	27
	27
	27
	27
	27
	27

	28
	28
	28
	28
	28
	28

	29
	29
	29
	29
	29
	29

	30
	30
	30
	30
	30
	30


Таблица 10 – Результаты выполнения работы
	Путь S

	Точное решение
	Два члена ряда
	Погреш-ность
	Четыре члена ряда
	Погреш-ность
	Шесть членов ряда
	Погреш-ность


1.7 Лабораторная работа  6

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА, ВЫЗВАННОГО ДЕЙСТВИЕМ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИЛЫ
Цель работы – закрепить практические навыки в разработке ПО для решения обратной задачи динамики на примере движения тела, вызванного действием периодической силы, путем использования любого из перечисленных выше или известных студенту методов степенных рядов для численного интегрирования уравнений математической модели.

Задание. Смоделировать на ЭВМ движение груза массы m, находящегося в покое на гладкой горизонтальной плоскости, начинающего двигаться под действием горизонтальной силы F, проекция которой совпадает с направлением движения груза: F=H sin(kt), где k – постоянный коэффициент (фаза); Н – амплитуда.

Определить путь S, пройденный телом за промежуток времени t.

Описать применяемый математический метод (методы) и оценить влияние параметров модели m, H, k на величину пути.

Математическая модель

Математическая модель разрабатывается на основании уравне​ния (2) и имеет вид 
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В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 11.

Таблица 11 – Индивидуальные задания

	№
	Масса m, кг
	Амплитуда Н
	Фаза к
	Начальные условия t=0
	Время t, с

	
	
	
	
	x0
	v0
	

	1
	1
	1
	16
	1
	0
	1

	2
	2
	2
	17
	2
	1
	2

	3
	3
	3
	18
	3
	3
	3

	4
	4
	4
	19
	4
	4
	4

	5
	5
	5
	19
	5
	5
	5

	6
	6
	6
	20
	6
	6
	6

	7
	7
	7
	21
	7
	7
	7

	8
	8
	8
	22
	8
	8
	8

	9
	9
	9
	23
	9
	9
	9

	10
	10
	10
	24
	10
	10
	10

	11
	11
	11
	25
	11
	11
	11

	12
	12
	12
	26
	12
	12
	12

	13
	13
	13
	27
	13
	13
	13

	14
	14
	14
	28
	14
	14
	14

	15
	15
	15
	29
	15
	15
	15

	16
	16
	16
	30
	16
	16
	16

	17
	17
	17
	1
	17
	17
	17

	18
	18
	18
	2
	18
	18
	18

	19
	19
	19
	4
	19
	19
	19

	20
	20
	20
	5
	20
	20
	20

	21
	21
	21
	6
	21
	21
	21

	22
	22
	22
	7
	22
	22
	22

	23
	23
	23
	8
	23
	23
	23

	24
	24
	24
	9
	24
	24
	24

	25
	25
	25
	10
	25
	25
	25

	26
	26
	26
	11
	26
	26
	26

	27
	27
	27
	12
	27
	27
	27

	28
	28
	28
	13
	28
	28
	28

	29
	29
	29
	14
	29
	29
	29

	30
	30
	30
	15
	30
	30
	30


Форму представления результатов в виде таблицы и графика выбрать самостоятельно.

1.8 Лабораторная работа  7

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИЛОВЫХ УСИЛИЙ В БАЛКЕ
Цель работы – закрепить практические навыки в разработке программного обеспечения для определения внутренних силовых факторов в балке, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой.

Задание. Смоделировать на ЭВМ внутренние силовые факторы, возникающие в балке, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой интенсивности q, приложенной по всему пролету (см. рисунок 1). 

Составить таблицы Q и М, построить графики величин Q(х) и M(x). Шаг по x выбрать самостоятельно. Результаты расчетов записать в файл для дальнейшего использования.
В программе должны быть реализованы следующие возможности.

1 Выбор курсором произвольного сечения на нейтральной оси балки.

2 Получение значения координаты этого сечения.

3 Получение значения перерезывающей силы и изгибающего момента.

4 Получение значения (по специальному запросу) координаты и величины перерезывающей силы и изгибающего момента.

5  Получение координаты минимальной перерезывающей силы и изгибающего момента.

6 Получение (по специальному запросу) значения максимальной перерезывающей силы Q и действующего в этом сечении изгибающего момента.

7 Получение (по специальному запросу) координаты и значения максимального момента и действующей поперечной силы.

8 Получение (по специальному запросу) значения минимальной перерезывающей силы и действующего в этом сечении изгибающего момента.

9 Получение (по специальному запросу) значения минимального момента и действующей  в этом сечении перерезывающей силы.
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Рисунок 1 – Расчетная схема балки
Математическая модель

Составим уравнение математической модели.

1 Определим опорные реакции.

Заменим равномерно распределенную нагрузку q равнодействующей силой qL, положенной по середине пролета балки. Начало прямоугольной декартовой системы координат расположим в т. А (рис. 2).
Составим уравнение равновесия, спроектировав все силы на ось Y:
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где 
[image: image51.wmf]a

R

 – опорная реакция в т. А;
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 – опорная реакция в т. В.

Составим уравнение моментов относительно т.А. полагая, что ес​ли сила вращает балку против часовой стрелки, то ее момент запи​сывается со знаком "минус":
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Из выражений (18) и (19) имеем:
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Рисунок 2 – Определение опорных реакций

2 Определим поперечную (перерезывающую) силу, действующую в балке. Проведем сечение на расстоянии х от т. А и рассмотрим равновесие отсеченной части балки (рис. 3).
Проектируя все силы на направление оси Y, получаем:
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Отсюда с учетом выражений (20) получаем:
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где Q(x) – поперечная сила, действующая в произвольном сечении балки; 

х – координата сечения, 0<= х<= L.
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Рисунок 3 – Поперечная сила

3 Определим изгибающий момент, действующий в балке.

Проведем сечение на расстоянии х от т. А и рассмотрим равновесие отсеченной части балки (рис. 4).

Составим уравнение моментов относительно т.O. Слева от сечения приложена реакция Ra, плечо которой равно х, и равнодействующая распределенной нагрузки qx с плечом x/2. Непосредственно в сечении действует неизвестный момент М(х). С учетом изложенного:
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Отсюда, с учетом выражения (20), получаем:
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Выражения (21), (22) представляют собой математическую модель, описывающую изменение поперечной силы и изгибающего момента по длине пролета балки в зависимости от координаты х. Придавая х конкретные значения в интервале [0, L] – длины пролета балки, получаем величину силы и изгибающего момента, соответствующего этому сечению, что позволяет построить графики изменения (распределения) нагрузок.
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Рисунок 4 – Изгибающий момент

В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 12.






Таблица 12 – Индивидуальные задания
	Вариант
	q, кHּм
	L, м
	Вариант
	q, кHּм
	L, м
	Вариант
	q, кHּм
	L, м

	1
	5.4
	2.1
	11
	0.6
	0.8
	21
	2.4
	0.6

	2
	0.6
	0.5
	12
	1.4
	2.6
	22
	6.4
	0.2

	3
	1.1
	5.1
	13
	2.1
	1.1
	23
	8.7
	13.2

	4
	2.1
	5.1
	14
	0.5
	1.6
	24
	14.8
	14.1

	5
	0.5
	2.5
	15
	3.77
	3.77
	25
	2.7
	4.3

	6
	4.3
	5.2
	16
	5.1
	1.3
	26
	0.4
	1.4

	7
	0.3
	0.2
	17
	2.5
	2.1
	27
	3.6
	3.2

	8
	4.3
	6.35
	18
	5.1
	5.4
	28
	2.5
	0.5

	9
	2.6
	4.0
	19
	1.3
	5.6
	29
	0.7
	2.37

	10
	2.4
	22.6
	20
	2.1
	1.1
	30
	3.7
	1.6


Результаты работы представить в виде таблицы 13.

Таблица 13 – Таблица значений Q и М

	Координаты сечения (х)
	Перерезывающая сила Q
	Изгибающий момент М

	1
	2
	3


1.9 Лабораторная работа 8

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВНУТРЕННИХ СИЛОВЫХ ФАКТОРОВ В БАЛКАХ
Цель работы – закрепить практические навыки в разработке программного обеспечения для определения внутренних силовых факторов в балках.

Задание 1. Смоделировать распределение внутренних силовых факторов в балке, нагруженной сосредоточенными моментами М1 и М2, как показано на рис. 5.

Составить уравнения математической модели и программу. Подготовить отчет. Данные для контрольного примера взять из табл. 14. Направление моментов: «+» – по часовой стрелке, «-» – против часовой стрелки.

[image: image63]
Рисунок 5 – Расчетная схема балки к заданию 1
Таблица 14 – Исходные данные к заданию 1

	Вариант
	a, м
	b, м
	l, м
	М1, кНм
	Направление М1
	М2, кНм
	Направление М2

	1
	0.2
	1.0
	3.0
	3.8
	+
	4.43
	+

	2
	0.5
	1.2
	2.8
	7.6
	+
	5.73
	–

	3
	0.4
	0.8
	1.2
	4.1
	–
	3.12
	+

	4
	0.6
	1.0
	2.1
	0.5
	–
	6.28
	–

	5
	0.0
	1.0
	2.0
	4.0
	–
	8.0
	–

	6
	1.2
	2.1
	4.0
	4.1
	+
	6.92
	+

	7
	0.0
	4.1
	4.1
	5.7
	–
	3.47
	+

	8
	1.5
	1.9
	2.6
	0.7
	+
	4.81
	–

	9
	1.8
	2.5
	3.6
	9.7
	–
	10.12
	+

	10
	0.9
	3.1
	4.6
	9.1
	+
	4.45
	+

	11
	0.7
	1.3
	1.3
	6.2
	–
	6.25
	–

	12
	0.7
	1.4
	2.1
	4.3
	+
	8.64
	+

	13
	5.1
	6.2
	7.0
	4.9
	–
	9.21
	–

	14
	5.1
	6.2
	7.0
	4.9
	+
	9.21
	–

	15
	6.3
	7.2
	8.3
	9.3
	–
	9.31
	+

	16
	0.1
	0.3
	0.5
	5.2
	+
	5.22
	–

	17
	3.0
	3.0
	3.0
	8.1
	+
	8.12
	–

	18
	3.1
	4.2
	5.9
	0.6
	+
	1.23
	–

	19
	2.7
	3.8
	4.4
	2.7
	–
	5.45
	+

	20
	4.3
	6.3
	8.7
	4.2
	+
	3.13
	–

	21
	2.6
	4.3
	9.3
	2.4
	–
	1.62
	+

	22
	0.5
	1.2
	2.4
	4.2
	+
	1.24
	–

	23
	2.1
	2.5
	3.3
	0.9
	+
	2.31
	+

	24
	7.1
	7.4
	8.1
	7.1
	–
	7.10
	+

	25
	1.9
	2.9
	3.9
	3.1
	+
	6.45
	–

	26
	0.1
	0.4
	0.6
	0.7
	+
	0.95
	+

	27
	2.9
	3.9
	4.3
	5.3
	–
	3.25
	–

	28
	3.6
	4.9
	5.5
	2.1
	–
	4.32
	+

	29
	0.0
	0.0
	4.1
	6.9
	+
	4.19
	–

	30
	2.2
	2.2
	2.2
	5.4
	+
	3.61
	+


Задание 2. Смоделировать распределение внутренних силовых факторов в  балке,  нагруженной  распределенной нагрузкой по закону треугольника, как показано на рисунке 6.

Составить уравнения математической модели и программу. Подготовить отчет. Данные для контрольного примера взять из табл. 15.
Таблица 15 – Исходные данные к заданию  2

	Вариант
	q, кНм
	l, м
	Номер задания
	q, кНм
	l, м

	1
	5.4
	2.1
	16
	5.1
	1.3

	2
	0.6
	0.5
	17
	2.5
	2.1

	3
	1.1
	5.1
	18
	5.1
	5.4

	4
	2.1
	5.1
	19
	1.3
	5.6

	5
	0.5
	2.5
	20
	2.1
	1.1

	6
	4.3
	5.2
	21
	2.4
	0.6

	7
	0.3
	0.2
	22
	6.4
	0.2

	8
	4.3
	6.35
	23
	8.7
	13.2

	9
	2.6
	4.0
	24
	14.8
	14.1

	10
	2.4
	22.6
	25
	2.7
	4.3

	11
	0.6
	0.8
	26
	0.4
	1.4

	12
	1.4
	2.6
	27
	3.6
	3.2

	13
	2.1
	1.1
	28
	2.5
	0.5

	14
	0.5
	1.6
	29
	0.7
	2.37

	15
	3.77
	3.77
	30
	3.7
	1.6
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Рисунок 6 – Расчетная схема балки к заданию 2
Разработка математической модели

Конструкции, идеализированной моделью которых являются балки, играют значительную роль в машиностроении, станкостроении и строительстве. В практике проектирования приходится определять величину и значение внутренних силовых факторов – перерезывающей силы и изгибающего момента в зависимости от внешних сил, действующих на  балку. Для  этого составляется математическая модель, описывающая изменение этих факторов исходя из величины и точки (точек) приложения внешней нагрузки.

Пример. Смоделировать распределение внутренних силовых факторов в балке, нагруженной сосредоточенным моментом М, приложенным на расстоянии а от левой опоры (рисунок 7).


[image: image65]
Рисунок 7 – Расчетная схема балки
Порядок работы

1 Определяем опорные реакции:

RА= - M/L; RВ= M/L.



                                   (23)

2 Составляем аналитическое выражение для перерезывающей силы:

Q(x)= - M/L, 0 <= x <= L.


                                 (24)

3 Составляем аналитическое выражение для изгибающего момента:

М (x)= Mх/L, 0 <= x <= а;                                


(25)
М (x)= - Mх/L, а <= x <= L.


                               (26)

Выражения (24)…(26) представляют собой математическую модель внутренних силовых факторов вышеуказанной балки.

4 Составляем программу, обрабатывающую модель (23)…(24) и вычерчивающую на экране графики изменения Q(x) и М(х) (рисунок 8). 


[image: image66]
Рисунок 8 – Схема балки с нагрузкой  и графики изменения Q(x) и М(х)
2 САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА

2.1 Общие указания к самостоятельной работе

2.1.1 Общие требования к составу программной документации

Программная документация должна содержать:

· текст программы;

· описание программы;

· руководство программиста;

· руководство оператора;

· приложение.

Текст программы
Текст программы должен содержать:

· аннотацию (в аннотации приводят сведения о назначении программы);

· распечатку программы на языке программирования с  соответствующими комментариями.

Описание программы
Описание программы должно содержать следующие разделы:

1 Общие сведения
2 Функциональное назначение
3 Описание логической структуры
4 Используемые технические средства
5 Вызов и загрузка
6 Входные данные
7 Выходные данные
Допускается вводить дополнительные разделы или объединять отдельные разделы.

В разделе «Общие сведения» должны быть указаны:

· обозначение и наименование программы;

· программное обеспечение, необходимое для функционирования программы;

· языки программирования, на которых написана программа.

В разделе «Функциональное назначение» должны быть указаны классы решаемых задач и (или) назначение программы и сведения о функциональных ограничениях на применение.

В разделе «Описание логической структуры» должны быть указаны:

· алгоритм программы;

· используемые методы;

· структура программы с описанием функций составных частей и связи между ними.

Описание логической структуры программы выполняют с учетом текста программы на исходном языке. 

В разделе «Используемые технические средства» должны быть указаны типы ЭВМ и устройств, которые используются при работе программы.

В разделе «Вызов и загрузка» должны быть указаны:

· способ вызова программы с соответствующего носителя данных;

· сведения об использовании оперативной памяти, объем программы (число операторов).

В разделе «Входные данные» должны быть указаны:

· характер, организация и предварительная подготовка входных данных;

· формат, описание и способ кодирования входных данных.

В разделе «Выходные данные» должны быть указаны:

· характер и организация выходных данных;

· формат, описание и способ кодирования выходных данных.

Содержание разделов допускается иллюстрировать пояснительными примерами, таблицами, схемами или графиками.

Руководство программиста
Руководство программиста должно содержать следующие разделы.

1 Назначение и условия выполнения программы
2 Характеристики программы
3 Обращение к программе
4 Входные и выходные данные
5 Сообщения
В разделе «Назначение и условия выполнения программы» должны быть указаны назначение и функции,  выполняемые  программой, условия,  необходимые для выполнения программы (объем оперативной памяти, требования к составу периферийных устройств, требования к программному обеспечению и т.п.).

В разделе «Характеристики программы» должно быть приведено описание  основных характеристик и особенностей программы (временные характеристики, режим работы, средства контроля правильности выполнения программы и т.п.).

В разделе «Обращение к  программе»  должно  быть  приведено описание процедур вызова программы (способы передачи управления и параметров данных и др.).

В разделе «Входные и выходные данные» должно быть приведено описание  организации  используемой входной и выходной информации.

В разделе «Сообщения» должны быть указаны сообщения,  выдаваемые  программисту  или оператору в ходе выполнения программы, описание их содержания и действия, которые необходимо выполнить по этим сообщениям.

Руководство оператора (инструкция пользователю)
Руководство оператора  должно содержать следующие разделы.

1 Назначение программы
2 Условия выполнения программы
3 Выполнение программы
4 Сообщения оператору (пользователю)
В разделе «Назначение программы» должны быть указаны сведения о назначении программы и информация, достаточная для понимания функций программы и ее эксплуатации.

В разделе «Условия выполнения программы» должны быть указаны условия, необходимые для выполнения программы (минимальный и (или) максимальный состав аппаратных и программных средств  и т.п.).

В разделе «Выполнение программы» должна быть указана последовательность действий оператора, обеспечивающих загрузку, запуск, выполнение и завершение программы, приведено описание  функций, формата и возможных вариантов команд, с помощью которых оператор осуществляет загрузку и управляет выполнением программы,  а также ответы программы на эти команды.

В разделе «Сообщения оператору» должны быть приведены тексты сообщений, выдаваемых в ходе выполнения программы, описание их содержания и соответствующие  действия  оператора (действия оператора в случае сбоя, возможности повторного запуска программы и т.п.).

Различные материалы, которые нецелесообразно включать в разделы описания, допускается  включать в приложение. 

2.1.2 Требования к программе

Требования к экранным формам

Программа должна отображать на экране экранную форму с выбором следующих режимов работ:

· ввод исходных данных;

· корректировка исходных данных;

· расчет;

· запись результатов расчета в файл для вывода на печать;

· печать результатов расчета;

· воспроизведение.

На этой экранной форме должна содержаться подсказка пользователю с кратким описанием функций (назначением режимов) головного меню.

Ввод исходных данных
Вводимые данные контролируются на соответствие заданным диапазонам изменения. Попытки ввода данных, не принадлежащих заданному диапазону, должны блокироваться с выдачей соответствующего  предупреждения, и пользователю должна быть предоставлена возможность повторного ввода данных. Конкретные диапазоны изменения величин  устанавливаются разработчиком ПО самостоятельно, исходя из физических соображений.

Корректировка исходных данных

Корректировка исходных данных может осуществляться как в файле, если данные были предварительно занесены в файл, так и в текущем массиве, если данные не запоминались в файле. Результаты корректировки отображаются в графическом или текстовом режиме в зависимости от общей идеологии программы.

Расчет
Выполнение расчетов осуществляется по формулам математической модели. Результаты расчета в соответствии с запросом могут записываться в файл или не записываться в него.

Исходные данные для расчета могут выбираться как из файла, предварительно записанного на предыдущих этапах, так и из массива с данными, созданного на одном из предыдущих этапов.

Запись результатов расчета в файл для вывода на печать
Перед выполнением расчетов (см. выше) должен быть выдан запрос на  запись результатов расчета на внешний носитель (файл). В этом случае результаты расчетов на экране не отображаются, а сразу записываются в файл в виде, удобном для последующего отображения, как на экране, так и на принтере.

При отрицательном ответе на запрос вывод на внешний носитель не производится, и выполнение программы ведется обычным образом.
Печать результатов расчета
Печать результатов расчета осуществляется в соответствии с требованиями к таблице результатов.

Воспроизведение
Результаты расчета, предварительно записанные в файл, могут как воспроизводиться на экране, тогда это выполняется в соответствии с требованиями пункта «Расчет», так и распечатываться в виде таблицы или отрисовываться на графиках.

Если данные предварительно не записывались в файл, то при попытке выполнить функцию «Воспроизведение» должно выдаваться соответствующее сообщение.

В качестве меню в каждой из форм отображаются те режимы, которые соответствуют логике программы в текущий момент.

Выход из программы должен осуществляться либо в систему, либо на начало программы для ввода нового варианта исходных  данных.

Требования к интерфейсу

Программа должна обладать «дружественным» интерфейсом, в связи с чем пользователю должна быть предоставлена возможность прерывания программы на любом из этапов работы и возврат к головному меню или к началу этапа.

В программном обеспечении для задач моделирования силовых усилий в балках должны быть реализованы следующие возможности.

1 Выбор курсором произвольного сечения на нейтральной оси балки.

2 Получение значения координаты х этого сечения.

3 Получение значения перерезывающей силы и изгибающего момента.

4 Получение значения (по специальному запросу) координаты и величины максимальной перерезывающей силы и изгибающего момента.

5 Получение координаты минимальной перерезывающей силы и изгибающего момента.

6 Получение (по специальному запросу) значения максимальной перерезывающей силы Q и действующего в этом сечении изгибающего момента.

7 Получение (по специальному запросу) координаты и значения максимального изгибающего момента и действующей в этом сечении перерезывающей силы.

8 Получение (по специальному запросу) минимальной перерезывающей силы и действующего в этом сечении изгибающего момента.

9 Получение (по специальному запросу) минимального изгибающего момента  и действующей в этом сечении перерезывающей силы.

При программировании задач теплопроводности необходимо представить цветовой масштаб температур и в этом масштабе изобразить распределение температуры по сечению стенки.

Холодные цвета используются для более низких температур, 
теплые – для более высоких. Аналогичный подход применяется при программировании задач термоупругого расчета пластинных и других конструкций.

Характер запросов типа 1-9 для задач  теплопроводности разработчик ПО определяет самостоятельно.

Результаты расчетов, помимо графического отображения на экране, должны распечатываться в виде таблицы.

2.2 Темы самостоятельной работы

В таблице 16 согласно варианту выбирается тема самостоятельной работы.
Таблица 16 – Индивидуальное задание 

	Вариант
	Тема самостоятельной работы

	1
	2

	1 Разработка макромоделей физических объектов

	1
	1.1 Моделирование силовых усилий в балках, нагруженных равномерно распределенной нагрузкой.


Продолжение таблицы 16

	1
	2

	2
	1.2 Моделирование силовых усилий в балках, нагруженных изгибающим моментом.

	3
	1.3 Моделирование силовых усилий в балках, нагруженных сосредоточенной силой.

	4
	1.4 Моделирование силовых усилий в балках, нагруженных равномерно распределенной нагрузкой по закону треугольников.

	2 Моделирование процессов теплопроводности

	5
	2.1 Моделирование теплопроводности при передаче тепла  через плоскую стенку в граничных условиях первого рода.

	6
	2.2 Моделирование теплопроводности при передаче тепла  через плоскую стенку в граничных условиях третьего рода.

	7
	2.3 Моделирование теплопроводности при передаче тепла  через плоскую стенку в граничных условиях второго и третьего рода.

	8
	2.4 Моделирование теплопроводности при передаче тепла  через  цилиндрическую стенку в граничных условиях первого рода.

	9
	2.5 Моделирование теплопроводности при передаче тепла через цилиндрическую стенку в граничных  условиях  третьего рода.

	10
	2.6 Моделирование теплопроводности при передаче тепла  через цилиндрическую стенку и расчет критического диаметра.

	11
	2.7 Моделирование  теплопроводности  при  передаче тепла через шаровую стенку в граничных условиях первого рода.

	12
	2.8 Моделирование теплопроводности при передаче тепла через шаровую стенку в граничных условиях третьего рода.

	13
	2.9 Разработка обобщенного метода решения задач теплопроводности в плоской, цилиндрической и шаровой  стенках.

	14
	2.10 Разработка математической модели при передаче тепла в стержне постоянного поперечного сечения бесконечной длины.


Продолжение таблицы 16

	1
	2

	15
	2.11 Разработка математической модели при передаче тепла в  стержне постоянного поперечного сечения конечной длины и реализация ее на ЭВМ.

	16
	2.12 Разработка математической модели при передаче тепла через ребристую плоскую стенку.

	17
	2.13 Моделирование теплопроводности плоской  полуограниченной однородной пластины.

	18
	2.14 Моделирование пористого охлаждения пластины с помощью математики и реализация ее на ЭВМ.

	19
	2.15 Разработка математической модели теплопроводности  однородной пластины при наличии внутренних источников тепла и  реализация ее на ЭВМ.

	20
	2.16 Разработка  математической  модели теплопроводности однородного цилиндрического стержня при наличии  внутренних источников тепла и реализация ее на ЭВМ.

	21
	2.17 Разработка математической модели теплопроводности цилиндрической стенки при наличии внутренних источников тепла и реализация ее на ЭВМ.

	22
	2.18 Разработка математической модели для теплового расчета  теплообменных аппаратов и реализация ее на ЭВМ.

	3 Разработка математической модели термоупругого расчёта

	23
	3.1 Разработка математической модели термоупругого расчета полубесконечной пластины и реализация ее на ЭВМ.

	24
	3.2 Разработка  математической  модели  термоупругого  расчета длинной свободной полосы и реализация ее на ЭВМ.

	25
	3.3 Разработка математической модели термоупругого расчёта охлаждающего ребра и реализация её на ЭВМ.

	26
	3.4 Разработка математической модели термоупругого расчёта прямоугольной пластины со сторонами 2а и 2b и реализация её на ЭВМ.

	27
	3.5 Разработка математической модели термоупругого  расчёта элемента обшивки со стрингером и реализация её на ЭВМ.


2.3 Разработка математических моделей физических объектов

1 Разработка макромоделей физических объектов.

Моделирование силовых усилий. Балка статически неопределима.
1.1 Моделирование силовых усилий в балках, нагруженных равномерно распределенной нагрузкой.

Расчетная схема представлена на рисунке 9.
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Рисунок 9 – Расчетная схема к заданию

Приняты обозначения:

q – интенсивность равномерно распределенной нагрузки;

RA – реакция опоры в точке А;

RB  – реакция опоры в точке B;

RC – реакция пружины.

1.2 Моделирование силовых усилий в балках, нагруженных изгибающим моментом.

Расчетная схема представлена на рисунке 10.
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Рисунок 10 – Расчетная схема к заданию

Приняты обозначения:

М – изгибающий момент;

RA – реакция опоры в точке А;

RB  – реакция опоры в точке В;

RC – реакция пружины.

1.3 Моделирование силовых усилий в балках, нагруженных сосредоточенной силой.

Расчетная схема представлена на рисунке 11.
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Рисунок 11 – Расчетная схема к заданию

Приняты обозначения:

P – сосредоточенная сила;

RA – реакция опоры в точке А;

RB  – реакция опоры в точке В;

RC – реакция пружины.

1.4 Моделирование силовых усилий в балках, нагруженных равномерно распределенной нагрузкой по закону треугольников.

Расчетная схема представлена на рисунке 12. На рисунке приняты обозначения:

q – интенсивность равномерно распределенной нагрузки;

RA – реакция опоры в точке А;

RB  – реакция опоры в точке В;

RC – реакция пружины.
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Рисунок 12 – Расчетная схема к заданию

2 Моделирование процессов теплопроводности.

2.1 Моделирование теплопроводности при  передаче  тепла  через плоскую стенку в граничных условиях первого рода.

Расчетная схема представлена на рисунке 13.

Приняты обозначения:

t – температура, рассчитывается по формуле (27);
tc1, tc2 – температура стенки поверхности;
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 – толщина стенки;

F – площадь стенки;
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 – время;

Q – тепловой поток рассчитывается по формуле (28);
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 – коэффициент теплопроводности.
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Рисунок 13 – Расчетная схема к заданию

2.2 Моделирование теплопроводности при передаче тепла через плоскую стенку в граничных условиях третьего рода.
Расчетная схема представлена на рисунке 14.

Приняты обозначения:

q – удельный тепловой поток (см.формулу (29));

tж1,tж2 – температуры жидкостей;
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 – коэффициент теплоотдачи;
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 – коэффициент теплопроводности;

tci(i=1,2) – температура стенок (см. формулы 30, 31);
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 – толщина стенок.
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Рисунок 14 – Расчетная схема к заданию

2.3 Моделирование теплопроводности при передаче тепла через плоскую стенку в граничных условиях второго и третьего рода.

Расчетная схема представлена на рисунке 15.
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Рисунок 15 – Расчетная схема к заданию

Приняты обозначения:

tci(i=1,2) – температура стенки (см. формулы (32), (33)); 
(i(i=1,2) – коэффициент теплоотдачи;

tж2 – температура жидкости;

qc – удельный тепловой поток, действующий на стенку;

( – толщина стенки;

( – коэффициент теплопроводности.
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2.4 Моделирование теплопроводности при передаче тепла через цилиндрическую стенку в граничных условиях первого рода.

Расчетная схема представлена на рисунке 16.
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Рисунок 16 – Расчетная схема к заданию

Приняты обозначения:
t – температура, рассчитывается по формуле (34);
tci(i=1, 2) – температура стенок;

d = 2r – текущий диаметр (r1≤r≤r2);

di(i=1,2) – внутренний и наружный диаметр стенки;

Q – тепловой поток (см. формулу (35));

( – коэффициент теплопроводности(
l – высота стенки (длина образующей цилиндра).
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2.5 Моделирование теплопроводности при передаче тепла через цилиндрическую стенку в граничных  условиях  третьего рода.

Расчетная схема представлена на рисунке 17.
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Рисунок 17 – Расчетная схема к заданию

Приняты обозначения:
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 – температура жидкости;

a1,a2– коэффициент теплоотдачи;
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 –  внутренний и наружный диаметр стенки;
ql – линейная плотность теплового потока (см. формулу (36));
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 – температура внутренней и наружной стенок (см. формулы (37), (38)).
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2.6 Моделирование теплопроводности при передаче тепла через цилиндрическую стенку и расчет  критического диаметра.

Расчетная схема представлена на рисунке 18.
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Рисунок 18 – Расчетная схема к заданию

Приняты обозначения:
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коэффициент теплопроводности стенки трубы;
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критический диаметр изоляции, рассчитывается по формуле (39);
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2.7 Моделирование теплопроводности при передаче тепла через шаровую стенку в граничных условиях первого рода.

Расчетная схема представлена на рисунке 19.
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Рисунок 19 – Расчетная схема к заданию

Приняты обозначения:

t – температура, рассчитывается по формуле (40);

[image: image110.wmf]Q

 – тепловой поток, рассчитывается по формуле (41);
tci(i=1,2) – температура стенки;

ri(i=1, 2) – радиусы стенок;
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 – коэффициент теплопроводности.
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2.8 Моделирование теплопроводности при передаче тепла через шаровую стенку в граничных условиях третьего рода.

Расчетная схема представлена на рисунке 20.
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Рисунок 20 – Расчетная схема к заданию

Приняты обозначения:

Q – тепловой поток, рассчитывается в соответствии с формулами (42)…(45);

tжi(i=1, 2) – температура жидкости;

di=2ri(i=1, 2) – диаметры стенки;

tci(i=1, 2) – температура стенки;
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 – коэффициент теплоотдачи;
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 – коэффициент теплопроводности.
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2.9 Разработка обобщенного метода решения задач теплопроводности в плоской, цилиндрической и шаровой стенках.

Расчетная схема представлена на рисунке 21.
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Рисунок 21 – Расчетная схема к заданию

Температура рассчитывается по формуле (46);
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а) для плоской стенки:
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где x– координата, 
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 – толщина стенки;
б) для плоской цилиндрической стенки:

[image: image125.wmf]2

1

ln

ln

r

r

r

r

H

=

,                                                 (48)
где r – координата,

ri – радиус;
в) для шаровой стенки:
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где d – координата, 

di – диаметр.

2.10 Разработка математической модели при  передаче тепла в стержне постоянного поперечного сечения бесконечной длины.

Расчетная схема представлена на рисунке 22.

Приняты обозначения:

t – текущая температура стержня;

tж – температура жидкости;
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 – избыточная температура основания стержня;

t1 – температура основания стержня;         
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 – коэффициент теплоотдачи от поверхности стержня;   

u – периметр стержня;    

f – площадь поперечного сечения стержня;
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 – коэффициент теплопроводности.
Основные формулы матмодели приведены ниже (50)…(52):
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Рисунок 22 – Расчетная схема к заданию

2.11 Разработка математической модели при передаче тепла в стержне постоянного поперечного сечения конечной длины  и реализация ее на ЭВМ.

Расчетная схема представлена на рисунке 23.
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Рисунок 23 – Расчетная схема к заданию
Основные формулы матмодели приведены ниже (53)…(55):
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 EMBED Equation.3  [image: image137.wmf],                                              (54)
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Приняты обозначения:

V1= t1- tж – избыточная температура основания стержня; 

t1 – температура основания стержня; 

tж – температура жидкости;

(p – коэффициент теплоотдачи от поверхности стержня;

u – периметр стержня; 
f – площадь поперечного сечения стержня; 
( – коэффициент теплопроводности( 
l – длина стержня;

a1 – коэффициент теплоотдачи с торца стержня.

2.12 Разработка математической модели при передаче тепла через ребристую плоскую стенку.

Расчетная схема представлена на рисунке 24.
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Рисунок 24 – Расчетная схема к заданию

Тепловой поток с ребра рассчитывается по формуле (56)…(57):
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а со стенки – по формулам (58)…(59): 
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где 
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a

 – коэффициент теплоотдачи ребра;
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 – коэффициент теплоотдачи гладкой части ребристой стенки;
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V

 – избыточная температура основания ребра;
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 – площадь ребра;
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 – толщина ребра;

l – длина ребра;

b – ширина ребра;
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 – коэффициент теплопроводности;

Fc – площадь неоребренной части стенки. 
2.13 Моделирование теплопроводности  плоской  полуограниченной  однородной пластины.

Расчетная схема представлена на рисунке 25.

Температура основания пластины рассчитывается по формуле 
V =
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 EMBED Equation.3  [image: image151.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image152.wmf](
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[image: image153.wmf]               (60)
Рассмотреть для( 
1)F(x)=ax+b( 
2) F(x)=ax2+bx+c,

где a( b( c – произвольные постоянные(
x( y – координаты.
F(x) – закон( по которому изменяется температура основания пластины(
( – толщина пластины.

[image: image154]
Рисунок 25 – Расчетная схема к заданию

2.14 Моделирование пористого охлаждения пластины с помощью математики и реализация ее на ЭВМ.

Расчетная схема представлена на рисунке 26.
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Рисунок 26 – Расчетная схема к заданию

Основные формулы матмодели:
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где 
[image: image158.wmf]d

 – толщина пластины;

G – удельный массовый расход охлаждающей жидкости;

Срж  – теплоемкость жидкости;


[image: image159.wmf]с

l

 – коэффициент теплопроводности стенки;

р – отношение объема пор ко всему материалу;

tж – температура жидкости или газа.

2.15 Разработка математической модели теплопроводности однородной пластины при наличии внутренних источников тепла и  реализация ее на ЭВМ.

Расчетная схема представлена на рисунке 27.
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Рисунок 27 – Расчетная схема к заданию

Температура рассчитывается по формуле 
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где (ж – температура жидкости(
(( – интенсивность внутренних источников(

[image: image162.wmf]d

 – половина толщины пластины;
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 – коэффициент теплоотдачи с поверхности стенки;
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 – коэффициент теплопроводности материала;
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 – площадь боковой поверхности пластины.
2.16 Разработка математической модели теплопроводности однородного цилиндрического стержня при наличии внутренних источников тепла и реализация ее на ЭВМ.

Расчетная схема представлена на рисунке 28.
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Рисунок 28 – Расчетная схема к заданию

Основные формулы математической модели:
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где tж – температура жидкости;

qv – интенсивность внутренних источников;

r0 – радиус стержня;

( – коэффициент теплоотдачи с поверхности стержня(
( – коэффициент теплопроводности материала.

2.17 Разработка математической модели теплопроводности цилиндрической стенки при наличии внутренних источников тепла и реализация ее на ЭВМ.

Тепло отводится только через наружную поверхность трубы при граничных условиях 3-го рода.

Расчетная схема представлена на рисунке 29.


[image: image169]
Рисунок 29 – Расчетная схема к заданию

Основные формулы математической модели:
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где q – удельный тепловой поток;

( – коэффициент теплопроводности материала(
( – коэффициент теплоотдачи на внешней поверхности( 

tж2 – температура жидкости; 

qv  – интенсивность внутренних источников;

r1, r2  – радиусы стенки внутренней (r1) и наружной (r2); 

r – текущий радиус.

2.18 Разработка математической модели для теплового расчета  теплообменных аппаратов и реализация ее на ЭВМ.

Разработка математической модели теплопроводности цилиндрической стенки при наличии внутренних источников тепла и реализация ее на ЭВМ.

Тепло отводится только через внутреннюю поверхность трубы при граничных условиях 3-го рода.

Расчетная схема представлена на рисунке 30.


[image: image172]
Рисунок 30 – Расчетная схема к заданию

Основные формулы математической модели:
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где tЖ1 – температура жидкости;

qv – интенсивность источников внутреннего тепла;

r1, r2  – радиусы стенки внутренней (r1) и наружной (r2); 

( – коэффициент теплоотдачи; 

( – коэффициент теплопроводности материала(
q – удельный тепловой поток с единицы теплоотдающей поверхности.

3 Разработка математической модели термоупругого расчёта.
3.1 Разработка математической модели термоупругого расчета полубесконечной пластины и реализация ее на ЭВМ.

Расчетная схема представлена на рисунке 31.
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Рисунок 31 – Расчетная схема к заданию

Математическая модель разрабатывается в соответствии с выражениями 70-75.
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где 
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 – коэффициент линейного расширения при 20 оС (0 оС);

E0 – модуль упругости при 20 оС (0 оС);
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(v – интенсивность внутренних источников тепла;
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 – напряжения в пластине.
3.2 Разработка математической модели термоупругого расчета длинной свободной полосы и реализация ее на ЭВМ.

Расчетная схема представлена на рисунке 32.
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Рисунок 32 – Расчетная схема к заданию

Температура зависит только от координаты у. 
Рассмотреть случаи: Т=у; Т=sin(у); T=cos(y).

Математическая модель разрабатывается в соответствии с выражениями (76)…(77).
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где 
[image: image192.wmf]0

a

 – коэффициент линейного расширения при 200С;

E0 – модуль упругости при 20oС.

3.3 Разработка математической модели термоупругого расчёта охлаждающего ребра и реализация её на ЭВМ.

Расчетная схема представлена на рисунке 33.

Математическая модель разрабатывается в соответствии с выражениями (78)…(79).
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где ( –  коэффициент линейного расширения при t=20 0С;

E – модуль упругости при t=20 0С;

△t – перепад температур (разность температур) между основанием стержня и охлаждающей средой; 

k – коэффициент теплопередачи с поверхности ребра;

( – коэффициент теплопроводности.
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Рисунок 33 – Расчетная схема к заданию

3.4 Разработка математической модели термоупругого расчёта прямоугольной пластины со сторонами 2а и 2b и реализация её на ЭВМ.
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Расчетная схема представлена на рисунке 34.
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Рисунок 34 – Расчетная схема к заданию

Математическая модель разрабатывается в соответствии с выражением (80).
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где 
[image: image202.wmf]m

 – коэффициент Пуассонa;


[image: image203.wmf]a

 – коэффициент линейного расширения при t=20 0C;

E – модуль упругости.

3.5 Разработка математической модели термоупругого расчёта элемента обшивки со стрингером и реализация её на ЭВМ.

Расчетная схема представлена на рисунке 35.

Математическая модель разрабатывается в соответствии с выражениями (81)…(83).
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где (0=(обшивки – коэффициент линейного расширения материала обшивки(
( – коэффициент линейного расширения материала стрингера(
(о( (с – модуль упругости обшивки и стрингера(
F – площадь поперечного сечения стрингера;

Tо – температура обшивки;

Tс – температура стрингера.     
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Рисунок 35 – Расчетная схема к заданию

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ

1 Основные понятия моделирования и математических моделей.

2 Моделирование объектов и процессов. Примеры.

3 Классификация и описание методов моделирования.

4 Понятие математической модели.

5 Классификация моделей объектов.

6 Построение математической модели по степени детальности отображенных свойств объекта.

7 Построение математической модели по характеру отображения свойств объекта.

8 Построение математической модели по методам получения  моделей объектов.

9 Основные понятия моделирования процессов теплопередачи.

10 Гипотеза Фурье.

11 Уравнение теплопроводности.

12 Условия однозначности для управления теплопроводности.

13 Математическая модель теплопередачи через плоскую стенку при граничных условиях первого и третьего рода.

15 Математическая модель теплопередачи через плоскую стенку при граничных условиях второго и третьего рода.

16 Математическая модель передачи тепла через шаровую стенку при граничных условиях первого и третьего рода.

18 Определение критического диаметра цилиндрической стенки.

19 Математическая модель передачи тепла через шаровую стенку при граничных условиях первого и третьего рода.

21 Обобщенный метод решения задач теплопроводности в плоской, цилиндрической и шаровой стенках.

22 Математическая модель процессов теплопроводности в стержне постоянного поперечного сечения, в стержне бесконечной и конечной длины, плоской полуограниченной однородной пластины.

27 Математическая модель пористого охлаждения пластины.

28 Математическая модель теплопроводности однородной пластины и однородного цилиндрического стержня при наличии внутренних источников тепла.

33 Численные и графический методы решения задач  теплопроводности.

34 Основные положения и уравнения теплового расчета  теплообменных аппаратов.

35 Средняя  разность  температур в теплообменном аппарате и методы её вычисления.

36 Расчет конечных температур рабочих жидкостей в теплообменных аппаратах.

37 Основные уравнения при моделировании процессов термоупругости.
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