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ВВЕДЕНИЕ
Моделирование в современном мире является инструментом научного познания, которое находит применение во всех отраслях науки и техники, в жизни общества и деятельности человека. Роль математического моделирования и его преимущества раскрываются в первой теме курса.
В модели соответствующие теоретические положения (концепции) записываются на языке математики. Вместе с тем, одна и та же или похожие ситуации могут быть описаны множеством моделей, и наоборот - одна и та же модель может описывать совершенно разные явления. 

Каждый тип математических моделей имеет свои особенности, ориентирован на тот или иной класс задач, связан с определенными требованиями к вычислительной технике и т.п. В этой связи становится важной классификация математических моделей. Знание классификационных признаков математических моделей способствует значительному упрощению получения новой математической модели определенного класса явления.
Процесс построения любой математической модели можно представить последовательностью этапов, каждый из которых обладает своими особенностями. Для успешного процесса математического моделирование необходимо знание не только общего алгоритма получения модели, но методологию математического моделирования и умение определять какие ресурсы будут задействованы в этом. 

Понятие математической модели, их классификации, принципы построения освещены во второй, третьей и четвертой темах курса.

Пятая и шестая темы курса раскрывают подходы получения математических моделей сложных технических объектов на основе принципа декомпозиции и метода аналогии. 

В практике реализации и исследования математической модели широко используют алгоритмический подход с использованием компьютерной техники. В качестве алгоритмических решений используется численное моделирование, реализуемое в универсальных программных комплексах. Для решения широкого класса задач применительно к сварным конструкциям в последние десятилетия бурно развивается метод конечных элементов. Эти аспекты освещаются в теме 7.
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СОДЕРЖАНИЕ КУРСА

Программа

Тема 1. Модели и моделирования.
Предмет, цели и задачи курса. Модели и моделирование. Цели моделирования. Классификация моделей. Когнитивные, концептуальные и формальные модели. Математическое моделирование. Преимущества математического моделирования.

Тема 2. Математическая модель (ММ).
Понятие математической модели. Структура математической модели: входные, выходные параметры, их взаимосвязь; прямая, обратная задача, модель черного ящика. Свойства математической модели: точность, полнота, адекватность, робастность, экономичность, наглядность.
Тема 3. Классификация математических моделей.
Классификация математических моделей в зависимости от: сложности объекта моделирования; цели моделирования; оператора модели; параметров модели; способа реализации. Иерархия математических моделей.

Тема  4. Этапы построения математической модели.
Исследование объекта моделирования. Концептуальная постановка задачи моделирования. Математическая постановка  задачи моделирования. Выбор методов решения. Поиск решения. Проверка адекватности модели. Практическое использование построенной модели.
Методические указания

При изучении тем 1-4 необходимо понимать роль математического моделирования  в науке и техники. Теоретические основы математического моделирования опираются на методологических аспектах общенаучных методов познания окружающей среды. Методы математического моделирования находят широкое применение в компьютерном анализе, что является основой в настоящее время при расчете сварных конструкций. 
Поскольку в широком смысле под математической моделью можно трактовать приближенное описание какого-либо класса явлений, выраженное с помощью математической символики, необходимо иметь четкое представление, что математическая модель устанавливает математические соотношения между откликом и воздействием на объект с учетом внутренних характеристик объекта. 

При изучении реально существующего или мыслимого технического объекта математические методы применяют к его математической мо​дели. Это применение будет эффективным, если свойства математической модели удовлетворяют определенным требованиям: точности, полноты, адекватности и др.

Каждый тип математических моделей имеет свои особенности, ориентирован на тот или иной класс задач, связан с определенными требованиями к вычислительной технике и т.п. В этой связи становится важной классификация математических моделей. Знание классификационных признаков математических моделей способствует значительному упрощению получения новой математической модели определенного класса явления.
Процесс построения любой математической модели можно представить последовательностью этапов, каждый из которых обладает своими особенностями. Для успешного процесса математического моделирование необходимо знание не только общего алгоритма получения модели, но методологию математического моделирования и умение определять какие ресурсы будут задействованы в этом.
Контрольные вопросы

1. Что такое модель и моделирование? Цели моделирования?

2. Какие существуют типы моделирования?

3. Назовите характерные особенности аналоговых моделей.

4. Что такое когнитивная модель?

5. Какие модели называют содержательными?

6. Назовите разновидности содержательных моделей.

7. Чем концептуальная модель отличается от содержательной?

8. Что такое формальная модель?

9. Какое моделирование называется математическим?

10. Какие примеры математических моделей вам известны?

11. Сформулируйте достоинства математических моделей.

12. Что может выступать в качестве оператора при математическом моделировании?

13. По каким классификационным признакам можно разделять математические модели?

14. Чем простые модели отличаются от сложных?

15. В чем заключается сложность моделирования систем?

16. Какие типы моделей можно выделить по виду оператора моделирования?

17. Чем отличаются линейные и нелинейные модели?

18. Какие типы моделей выделяются по виду параметров моделирования?

19. Чем характерна дескриптивная модель?

20. Для каких целей служит оптимизационная модель?

21. Чем отличаются стационарные и нестационарные модели?

22. Как влияет размерность на сложность модели? Почему?

23. Назовите основные методы реализации моделей, перечислите их достоинства и недостатки.
24. Что включает понятие корректности математической задачи?

25. Каким условиям должна удовлетворять корректная модель?

26. К каким математическим задачам можно применять численные методы?

27. Назовите три составляющие погрешности численных методов.

28. Какие цели преследует проверка адекватности модели?
29. Перечислите причины возможной неадекватности модели.

Программа

Тема 5. Математические модели простейших типовых элементов.
Построение математических моделей простейших типовых элементов:  электрические двухполюсники; простейшие элементы механических систем; некоторые элементы тепловых систем; элементы гидравлических систем. Электромеханическая, электротепловая и электрогидравлическая аналогия математического моделирования. Принцип декомпозиции в построении математической модели.
Тема 6. Структурные математические модели.
Понятие структурной модели и системы. Структурная модель системы. Способы построения структурных моделей. Структурная модель упругопластического тела.

Методические указания

При изучении тем 5 и 6 необходимо уяснить принципы построения математической модели реального технического объекта электрической, механической, тепловой или гидравлической системы, которые основаны на принципе декомпозиции, т.е. разбиение сложного объекта на ряд простейших, взаимосвязанных элементов, для которых можно получить несложные математические соотношения. 
Между техническими объектами, преобразующими различную физическую субстанцию существует аналогия, которую можно использовать для получения математических моделей сложных систем, опираясь на известные подходы, используемые для других объектов.

Контрольные вопросы
1. Что такое искусственная система?

2. Когда на практике можно применять модель «черного ящика»?

3. В чем недостатки модели «черного ящика»?

4. В чем сложность построения модели «белого ящика»?

5. Что такое структурная схема системы?

6. В чем заключается особенность иерархических структурных схем?

7. Сформулируйте условия окончания декомпозиции системы.

8. Укажите основные структурные элементы деформирования материала.
9. Каким образом моделируется упругопластическое деформирование материала?

10. Что понимается под электрической, механической, тепловой и гидравлической аналогией?

11. Приведите математические модели простейших элементов эклектической, механической, тепловой и гидравлической системы. 

Программа

Тема 7. Теория метода конечных элементов (МКЭ).
7.1. Основные понятия и концепция метода конечных элементов.
Развитие МКЭ. Основа МКЭ. Виды МКЭ. Концепция алгоритма МКЭ. Алгоритм реализации МКЭ в программном комплексе ANSYS.
7.2. Понятия о конечных элементах (КЭ).
Определение конечных элементов. Атрибуты КЭ. Классификация КЭ. Основные типы КЭ, используемые в программном комплексе ANSYS.
7.3. Постановка плоской задачи теории упругости.
Основные понятия. Математическая модель. Исходные данные. Искомые функции. Разрешающие уравнения. Граничные условия. 
7.4. Конечно-элементная формулировка плоской задачи теории упругости.
Полная потенциальная энергия тела. Конечно-элементная интерполяция. Принцип минимума потенциальной энергии. Вывод разрешающих уравнений. Формирование матрицы жесткости. Формирование и решение глобальной системы конечно-элементных уравнений.
Методические указания

При изучении темы 7 необходимо уяснить сущность метода конечных элементов, основные принципы построения конечно-элементной модели с использованием программного комплекса ANSYS, его конечно-элементную библиотеку, особенности моделирования поведения материала, задание типов нагружения и ограничений. 
Контрольные вопросы

1. Объяснить понятие математической концепции МКЭ.

2. Объяснить понятие физической концепции МКЭ.

3. Перечислить основные шаги численного моделирования.

4. Приведите основное уравнение МКЭ.

5. Перечислить шаги общего алгоритма МКЭ.

6. Перечислить атрибуты конечных элементов.

7. Приведите классификацию конечных элементов.

8. Раскройте понятие граничных условий. Перечислить типы граничных условий в задачах механики конструкций.

ЗАДАНИЕ ДЛЯ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ
Вариант 1
1. Математическая модель: понятие, структура, свойства.

2. Структурная математическая модель: понятие и способы построения.

3. Задача.

Вариант 2

1. Классификация математических моделей в зависимости от сложности объекта моделирования.

2. Структурная модель упругопластического тела.
3. Задача.

Вариант 3

1. Классификация математических моделей в зависимости от оператора модели.

2. Математические модели простейших типовых элементов: электрические двухполюсники.

3. Задача.

Вариант 4 

1. Классификация математических моделей в зависимости от параметров модели.

2. Математические модели простейших механических систем.

3. Задача.

Вариант 5

1. Классификация математических моделей в зависимости от методов реализации.

2. Математические модели простейших тепловых систем.

3. Задача.

Вариант 6

1. Классификация математических моделей в зависимости от цели моделирования.

2. Математические модели элементов гидравлических систем.

3. Задача.

Вариант 7

1. Этапы построения математической модели: содержательная и концептуальная постановка задачи моделирования.
2. Математическая и физическая концепция метода конечных элементов.

3. Задача.

Вариант 8

1. Этапы построения математической модели: Математическая постановка задачи моделирования.
2. Общая схема алгоритма решения задач методом конечных элементов.

3. Задача.

Вариант 9

1. Этапы построения математической модели: Выбор метода решения задачи и реализация математической модели.
2. Разрешающие уравнения методом конечных элементов в плоской постановке.

3. Задача.

Вариант 10

1. Этапы построения математической модели: проверка адекватности модели и ее практическая реализация.
2. Атрибуты и классификация конечных элементов.

3. Задача.

ЗАДАЧА
Условием задачи является эскиз сварного соединения и его схема нагружения. Необходимо в программном комплексе ANSYS произвести численный анализ напряженно-деформированного состояния твердотельной модели сварного соединения.

Задача выполняется самостоятельно в период проведения практических работ. 

Задание. Провести расчет напряженно-деформированного состояния сварного соединения.

Условия.

	Тип анализа
	Статический

	Тип используемого конечного элемента
	Двумерный твердотельный (Solid)

	Тип граничных условий
	Жесткое закрепление, сосредоточенная сила

	Возможности
	Вывод полей перемещений и напряжений по Мизесу. Определение зоны максимальных напряжений.
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