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Пояснительная записка

     В технике, в естественных науках возникают проблемы решения граничных задач со сложными краевыми условиями. К такому классу относятся смешанные краевые задачи (в научном  названии контактные), реализация которых требует умения создавать алгоритмы, программы. Аналитическое решение контактных задач сводится к решениям дифференциальных уравнений в частных производных, интегральных уравнений. Численная реализация этих решений осуществляется с помощью методов граничных элементов, методов конечных элементов, вариационных методов и методов интегральных преобразований. Современная промышленность требует специалистов в области прикладной математики владеющих методами реализации решений рассматриваемых задач на ПЭВМ. Все это диктует необходимость изучения данной дисциплины.  Имеется обширная литература по данному предмету (см. литературу). Однако кроме теоретических предпосылок и основ решения контактных задач возникает необходимость научить студентов создавать алгоритмы и программы с помощью которых можно решить практические задачи и проблемы . 

 Спецкурс «Численные методы решения контактных задач» необходим для студентов, специализирующихся по специальности «Прикладная математика», особенно актуально его изучение на современном этапе развития техники в связи с введением новых технологий при  разработке современных машин и устройств, в том числе и на микро и наноуровнях.  


Целью курса является формирование понятий и представлений о численных методах решения контактных  (смешанных, граничных) задач; научить студентов численным методам поиска  решений и  показать использование этих методов на конкретных примерах.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: формирование практических навыков аналитического и численного решения контактных задач, построение алгоритмов. Особое внимание уделяется методам практического решения задач на ПЭВМ. После изучения этого спецкурса  студенты должны:

1. Знать и уметь использовать на практике современные аналитические и численные методы решения типовых  поставленных задач;

2. Обладать навыками алгоритмической и программной реализации изучаемых задач.

При изучении спецкурса используются знания дисциплины «Численные методы», «Методы оптимизации», «Элементы функционального анализа» и «Методы программирования», «Методы математической физики», «Элементы вариационного исчисления».

По окончанию изучения спецкурса  студенты сдают экзамен, согласно учебному плану специальности.

3. Знать и уметь использовать на практике современные аналитические и численные методы решения типовых  поставленных задач;

4. Обладать навыками алгоритмической и программной реализации изучаемых задач.

При изучении спецкурса используются знания дисциплины «Численные методы», «Методы оптимизации», «Элементы функционального анализа» и «Методы программирования».

По окончанию изучения спецкурса  студенты сдают экзамен, согласно учебному плану специальности.

Программа может использоваться для ведения занятий со студентами математического факультета специальности 1 –31 03 03 - 02– «Прикладная математика».

Задачами дисциплины являются:

– ознакомление студентов с современные аналитические и численные методы решения типовых  поставленных задач на основе современных информационных технологий

– анализ возможности использования различных  численных методов  и языков программирования;
– усвоение основных методов разработки алгоритмов, принципов работы;
– применение  навыков программирования для решения технических задач;
– формирование умений и навыков разработки алгоритмов решения различных задач и их реализации на  языках программирования.


При изучении спецкурса используются знания дисциплины «Численные методы», «Методы оптимизации», «Элементы функционального анализа» и «Методы программирования».

По окончанию изучения спецкурса  студенты сдают экзамен, согласно учебному плану специальности.

Программа может использоваться для ведения занятий со студентами математического факультета специальности 1 –31 03 03 - 02– «Прикладная математика».


В результате изучения дисциплины студент должен:
знать:

· Математические теории в области «Численных методов »; 

· новые современные языки программирования, позволяющие создавать методы расчета технических задач;

уметь:

· проектировать приложения в среде Delphi 7.0;
· использовать современные технологии разработки программ;

· использовать современные средства программирования для создания оригинальных программных продуктов;

владеть:

· новыми современными математическими теориями и языками программирования;

· методами обеспечения заданного уровня качества программ;

· методами отладки программ; 
· методами использования библиотечных функций.

Общее количество часов –68; аудиторное количество часов —56, из них: лекции —22, лабораторные занятия — 28, самостоятельная управляемая работа студентов (СУРС) — 6. Форма отчётности — зачет в 8  семестре и
экзамен в 8  семестре.
Содержание  учебного материала 
Раздел 1Введение в дисциплину.

1 Основные понятия. Постановка задачи. Краткий обзор численных методов решения контактных задач. Применение решений задач в машиностроении и технике.
Раздел 2 Теоретические основы, необходимые для решения контактных задач.
          1 Действие сосредоточенных сил на упругое полупространство. Задача Буссинеска, Черрути. Определение перемещений. Нахождение напряжений. 


2 Решения плоских задач при действии сосредоточенных сил. Общие интегральные преобразования Фурье. Преобразование Ханкеля, Меллина, Лапласа. Основные соотношения в интегральных преобразованиях.


3 Действие сосредоточенной силы на упругую полуплоскость. Применения преобразований Фурье. Определение напряженного состояния. Задача Фламана. 


Раздел 3 Методы решения контактных задач.

1 Математическая постановка решений контактных (смешанных) задач. Задача о вдавливании жесткого штампа. Определение давлений. Основные зависимости.


2 Метод граничных элементов при решении контактных задач. Алгоритм дискретизации. Определение напряжений и перемещений.


3 Численное решение задачи о распределенной нагрузке. Алгоритм численного решения контактных задач. Примеры решения задач вдавливания жесткого штампа в упругую полуплоскость.


4 Методы решения задач сопряжения  (контакта) твердых деформируемых тел для наноконтакта. Основные зависимости. Алгоритм.

         5 Алгоритм решения задач о нагружении шероховатого шара в упругое изотропное полупространство. Применение вариационных неравенств.

6 Численное решение контактной задачи. Дискретизация области. Основные теоретические зависимости. Примеры решения задач.

7 Численное решение контактной задачи с трением. Дискретизация области. Основные теоретические зависимости. Примеры решения задач.

8 Применение метода теории функции комплексного переменного при решении контактных задач. Понятие формул Колосова-Мусхелишвили. Метод сопряжения. Примеры.

9 Алгоритм решения контактной задачи для двух цилиндров с малой областью контакта. Определение перемещений. Интегральные уравнения. Понятие о решении интегрального уравнения.


10 Аналитическое решение контактной задачи  Герца и численная реализация. Примеры.
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ  КАРТА

	 Номер раздела, темы, занятия При
	Название раздела, темы, занятия; 

перечень изучаемых вопросов
	Всего  часов
	Количество аудиторных

часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы контроля знаний

	
	
	
	лекции
	практические (семинарские) занятия
	Лабораторные  

занятия
	контролируемая 

самостоятельная работа студента
	
	
	

	1
	 Введение в дисциплину
	2
	 2
	–
	
	–
	
	
	

	1.1
	 Основные понятия. Постановка задачи.

Краткий обзор численных методов решения контактных задач. Применение решений задач в машиностроении и технике.
	2
	 2
	–
	
	–
	
	[1]

2]
[4]

[6]

[7]
	Защита отчетов по лабораторным работам

	
	
	
	
	
	
	
	
	1]

2]
[4]

[6]

[7
	

	2
	 Теоретические основы, необходимые для решения контактных задач
	16
	 6
	
	10
	
	
	
	

	2.1
	 Действие сосредоточенных сил на упругое полупространство. Задача Буссинеска, Черрути. Определение перемещений. Нахождение напряжений. 
	  4
	 2
	
	2
	
	
	1]

2]
[4]

[6]

[7
	

	2.2
	 Решения плоских задач при действии сосредоточенных сил. Общие интегральные преобразования Фурье. Преобразование Ханкеля, Меллина, Лапласа. Основные соотношения в интегральных преобразованиях.
	 4
	 2
	
	2
	
	
	1]

2]
[4]

[6]

[71]

2]
[4]

[6]

[7
	

	2.3
	 Действие сосредоточенной силы на упругую полуплоскость. Применения преобразований Фурье. Определение напряженного состояния. Задача Фламана. 
	 6
	 2
	
	4
	
	
	
	Контрольная работа

	3
	Методы решения контактных задач.


	38
	14
	–
	18
	6
	
	
	

	3.1
	 Математическая постановка решений контактных (смешанных) задач. Задача о вдавливании жесткого штампа. Определение давлений. Основные зависимости.
	4
	2
	–
	2
	–
	
	[2]

[3]
[5]

[6]
[8]

[9]
	Защита отчетов по лабораторным работам

	3.2
	  Метод граничных элементов при решении контактных задач. Алгоритм дискретизации. Определение напряжений и перемещений.
	6
	2
	–
	4
	–
	
	[2]

[3]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[
	Защита отчетов по лабораторным работам

	3.3
	 Численное решение задачи о распределенной нагрузке. Алгоритм численного решения контактных задач. Примеры решения задач вдавливания жесткого штампа в упругую полуплоскость.
	4
	2
	–
	2
	–
	
	[2]

[3]
[5]

[6]

[7]

[8]
	Защита отчетов по лабораторным работам

Контрольная работа

	3.4
	
Вариационные методы решения задач сопряжения  (контакта) твердых деформируемых тел. Основные зависимости. Алгоритм.
	2
	2
	–
	
	–
	
	[2]

[3]
[5]

[6]

[7]
	Защита отчетов по лабораторным работам

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.5
	 Алгоритм решения задач о нагружении шероховатого шара в упругое изотропное полупространство. Применение вариационных неравенств. Оператор проектирования.
	4
	2
	–
	2
	–
	
	] 1]

2]
[4]

[6]

[7
	Защита отчетов по лабораторным работам

	3.6
	 Численное решение контактной задачи. Дискретизация области. Основные теоретические зависимости. Примеры решения задач.
	4
	2
	–
	2
	–
	
	[1]

2]
[4]

[6]

[7
	Защита отчетов по лабораторным работам

	3.7
	 Численное решение контактной задачи с трением. Дискретизация области. Основные теоретические зависимости. Примеры решения задач.
	4
	2
	–
	2
	–
	
	2]
[4]

[6]

[
	Защита отчетов по лабораторным работам

	3.8
	8 Применение метода теории функции комплексного переменного при решении контактных задач. Понятие формул Колосова-Мусхелишвили. Метод сопряжения. Примеры.
	4
	
	
	2
	2
	
	[1]

2]
[4]

[6]

[7
	

	3.9
	 Алгоритм решения контактной задачи для двух цилиндров с малой областью контакта. Определение перемещений. Интегральные уравнения. Понятие о решении интегрального уравнения.
	4
	
	
	2
	2
	
	[1]

2]
[4]

[6]

[7
	

	3.10
	 Аналитическое решение контактной задачи  Герца и численная реализация. Примеры.
	2
	
	
	
	2
	
	
	

	
	Итого 
	56
	22
	
	28
	6
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Текущий контроль успеваемости студентов 
	
	
	
	
	
	
	
	экзамен


информационно - методическАЯ часть

Примерный перечень лабораторных работ

1. Постановка задач для лабораторных работ.

2. Действие сил на упругое полупространство и слой (полосу)
3. Численное решение контактной задачи для прямоугольного штампа 
4. Численное решение контактной задачи для цилиндрического штампа.

5. Контакт двух цилиндров (шаров).

6. Численное решение технических  задач
Рекомендуемые формы контроля знаний

1. Тестовые задания

2. Реферативные работы
3. Защита лабораторных работ

                                         Рекомендуемая литература

Основная

1. Галин Л.А. Контактные задачи теории упругости и вязкоупругости. – М.: Наука, 1980.

2. Горячева И.Г. Механика контактного взаимодействия. – М: Наука, 2001.

3. Уфлянд Я.С. Интегральные преобразования в задачах теории упругости. – Л., 1967.

4. Лурье А.И. Теория упругости – М., 1970

5. Ворович И.И. Александров В.М., Бабешко В.А. Неклассические смешанные задачи теории упругости. – М., 1974.
Дополнительная
6. Мусхелишвили Н.И. Некоторые основные задачи математической теории упругости – М: Наука, 1975.

7. Новицкий В. Теории упругости – М: Мир, 1975.

8. Можаровский В.В. Прикладная механика слоистых тел из композитов –Мн, 1988.

9.  Yu. M. Pleskachevsky, V.V. Mozharovsky Computational Methods in Contact Mechanics III. Madrid,1997.
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