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Лабораторная работа № 1. 
Расчет температурных полей от движущихся
источников тепла
1. Цель работы 

Целью данной работы является освоение методики расчета тепловых полей, ознакомление с пакетом MathCAD и изучение особенностей распределения температуры в свариваемых и наплавляемых деталях.

2. Теоретическая часть 

Основными критериями, которыми руководствуется технолог, при выборе параметров сварки и наплавки являются обеспечение требуемой геометрической формы шва и обеспечение требуемых механических характеристик соединения.

При сварке плавлением определяющее влияние на размеры сварных конструкций оказывает тепловой режим сварки. 

Один из основных вопросов, рассматриваемых в теории тепловых процессов при сварке, — определение условий, при которых достигаются необходимый нагрев изделия и его сваривание. Кроме того, нагрев и охлаждение вызывают разнообразные физические и химические процессы в материале изделия — плавление, кристаллизацию, структурные превращения, объемные изменения, появление напряжений и пластических деформаций. Эти процессы приводят к глубоким изменениям свойств и состояния материала и влияют на качество всей конструкции в целом. Чтобы определить характер протекания указанных процессов, необходимо знать распределение температур в теле и изменение его во времени в каждом отдельном случае. Это второй основной вопрос, рассматриваемый в теории тепловых процессов при сварке.

Для расчета температурных полей при сварке и наплавке широко используются модели подвижного точечного источника теплоты в полубесконечном теле и подвижного линейного источника теплоты в бесконечной пластине.

Приращение температуры в полубесконечном теле при движении по его поверхности точечного источника теплоты мощностью q с постоянной скоростью v для квазистационарного поля описывается формулой:
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где ( – коэффициент теплопроводности;
q – мощность источника тепла;
v – скорость перемещения источника тепла;
a – коэффициент температуропроводности;
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x,y,z - координаты точки, в которой определяется температура.

При движении линейного источника теплоты мощностью q с постоянной скоростью v в пластине толщиной (  приращение температуры в случае квазистационарного поля определяется по формуле: 
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где 

,
b=2(/c((  – коэффициент температуроотдачи для пластины (( - коэффициент теплоотдачи, c(  – объемная теплоемкость, (  – толщина пластины),
K0(x) – модифицированная функция Бесселя второго рода нулевого порядка.

Уравнение ( 1.2) с приемлемой для технических расчетов точностью описывает температурное поле при сварке двух тонких листов в стык. Уравнение ( 1.1) может быть использовано при расчете поля температур в массивной детали при наплавке на ее поверхность валика.

Абсолютная величина температуры равна сумме начальной температуры и приращения, полученного за счет нагрева, вычисляемого по формулам ( 1.1) и ( 1.2):
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где T0 – начальная температура (температура подогрева).
Теплофизические свойства при выводе формул ( 1.1) и ( 1.2) считались постоянными, независящими от температуры, и для расчетов принимаются средние их значения в исследуемом диапазоне температур, приведенные в 
Табл. 1.2
.

Мощность источника теплоты при дуговой сварке и наплавке может быть определена следующим образом:

q =( Iсв U,
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где ( - эффективный КПД процесса;

Iсв – ток дуги;

U - напряжение на дуге.
Значения эффективного КПД для различных способов сварки приведены в Табл. 1.3.

Решения уравнений ( 1.1) и ( 1.2) можно получить на ПЭВМ, используя математические пакеты, в частности MathCAD. В процессе выполнения лабораторной работы необходимо создать в среде MathCAD документ, содержащий математическое описание и наглядное графическое представление температурного поля в детали при сварке (наплавке). Пример такого документа для случая бесконечной пластины представлен в приложении.

3. Аппаратное и программное обеспечение 

Программное обеспечение. 

Программное обеспечение можно разделить на операционную систему и прикладные программы.
Операционная система - Windows 9X\NT\2K\XP. В качестве прикладного программного обеспечения может быть использован пакет «MathCAD 7.0» и более поздние версии.

Аппаратное обеспечение. 

Для обеспечения нормальной работы системы MathCAD необходимы персональные ЭВМ с процессором не ниже P-I-166МГц/16МБ в стандартной конфигурации.

4. Порядок выполнения работы

Подготовительные действия: 

1.  Включите компьютер, затем произведите загрузку графической оболочки «Windows».

2.  Запустите программу MathCAD.
Создание программы

1. Введите значения используемых величин, как это показано в первом пункте приложения, используя численные значения, взятые из Табл. 1.1, Табл. 1.3 и Табл. 1.1, в соответствии с вариантом задания.
2. Организуйте вывод на экран рассчитанных значений тепловой мощности источника нагрева по формуле ( 1.4) и погонной энергии, равной отношению мощности источника к скорости его движения.
3. Введите расчетные формулы для определения температуры ( 1.2) и ( 1.3) для бесконечной пластины с учетом того, что коэффициент температуроотдачи b принимается равным нулю.
4. Введите не заданное в приложении распределение температурного поля в полубесконечном теле (вычисляется по формулам ( 1.1) и ( 1.3)). Названия вновь определяемых функций должны отличаться от уже заданных в п. 3. 
5. Постройте графики распределения температур. Для ввода шаблона графика функции одной переменной необходимо установить курсор в место, где должен располагаться левый верхний край графика и нажать кнопку «X-Y plot» панели инструментов «Graph».
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Рис. 1.1 Внешний вид шаблона одномерного графика.




6. В поле, обозначенном на Рис. 1.1 позицией 1 необходимо указать аргумент, после чего на шаблоне появляются дополнительные поля (поз. 2), в которые необходимо ввести границы изменения аргумента. Затем необходимо указать в соответствующем поле функцию (поз. 3). После задания функции в шаблоне появляются поля задания границ изменения функции (поз. 3 на Рис. 1.1), которые заполняются автоматически. При необходимости их можно заполнить вручную, указав требуемые значения.

7. Поскольку исследуемые функции являются функциями двух (распределение температуры в пластине) и трех (для полубесконечного тела) переменных, один (два) аргумента необходимо задать численно. Для изучения характера распределения температуры необходимо построить не менее трех кривых распределения температуры в плоскости YOZ вдоль прямых параллельных оси OZ и в плоскости XOZ вдоль прямых параллельных оси OX. При вводе нескольких функций их перечисление осуществляется через запятую.
8. Для облегчения восприятия графиков распределения температуры на оси OY необходимо указание двух маркеров, показывающих температуру плавления материала и начальную температуру. Для ввода маркеров необходимо:
·  вызвать окно настройки графика двойным щелчком мыши по полю шаблона графика;
· на вкладыше «X-Y axes» окна настройки графика установить галочку напротив указателя «Show markers», относящегося к оси Y.
9. Для приближенного определения координат интересующих точек на графике (например, точек пересечения кривой распределения температуры с маркером температуры плавления) необходимо использовать трассировку графика. Трассировка доступна лишь в случае, если курсор находится внутри шаблона графика. Окно трассировки графика выводится кнопкой «Trace» панели инструментов «Graph». 
Табл. 1.1 Варианты заданий.

	№
	Материал
	Способ сварки
	I, A
	U, В
	v, м/ч
	(, мм

	1 
	низк. угл. стали
	в угл. газе
	60
	18
	25
	1

	2 
	то же
	W эл-дом в Ar
	100
	13
	20
	2

	3 
	то же
	под флюсом
	400
	30
	40
	5

	4 
	то же
	то же
	700
	30
	30
	8

	5 
	Cr-Ni стали
	W эл-дом в Ar
	60
	12
	20
	1

	6 
	титан
	то же
	70
	9
	25
	1

	7 
	то же
	то же
	210
	13
	20
	3


Табл. 1.2 Теплофизические свойства металлов и сплавов.

	материал
	λ, Вт/(см К)
	а, см2/с
	c(, Дж/(см3 К)
	Тпл., К 

	низк. угл. стали
	0,38…0,42
	0,075…0,09
	4,9
	1770

	Cr-Ni стали
	0,25…0,33
	0,053…0,07
	4,7…4,8
	1730

	медь
	3,7…3,8
	0,95…0,96
	3,85…4,0
	1357

	алюминий
	2,7
	1,0
	2,7
	930

	титан
	0,17
	0,06
	2,8
	1940


Табл. 1.3 Значения эффективного КПД для различных способов сварки.

	Наименование способа сварки
	Эффективный КПД процесса (, %

	Ручная дуговая 
	0,7…0,85

	Под флюсом
	0,8…0,95

	В углекислом газе
	0,7…0,8

	В среде аргона:
	

	плавящимся электродом
	0,65…0,75

	неплавящимся электродом
	0,7…0,8


5. Требования к отчету

После выполнения работы студенты предоставляют (на экране монитора) разработанный в среде MathCAD документ с описанием температурных полей в полубесконечном теле и бесконечной пластине для заданного варианта, содержащий все элементы, имеющиеся в файле приложения, за исключением выделенных рамкой пояснений. Кроме того, студенты представляют письменный отчет, в котором должны быть отражены цель работы, краткие теоретические сведения и выводы, содержащие:
1 описание закономерностей распространения теплоты от движущихся источников;

2 сравнение температурных полей в бесконечной пластине и полубесконечном теле;

3 примерные размеры ванны жидкого металла для исследованного сочетания параметров режима сварки (наплавки).

6. Контрольные вопросы

1. Что такое эффективный КПД источника нагрева?

2. При каких условиях возможно использование приближения движущегося точечного источника на поверхности полубесконечного тела?

3. При каких условиях возможно использование приближения движущегося линейного источника в бесконечной пластине?

4. Имеет ли оси (плоскости) симметрии температурное поле от точечного источника в полубесконечном теле?

5. Имеет ли оси (плоскости) симметрии температурное поле от линейного источника в бесконечной пластине?

6. Опишите средства изучения двумерных графиков в «MathCAD».

7. Список рекомендуемой литературы

1. Дьяконов В.В. MathCAD 2000: Учебн. курс. СПб.: Изд-во Питер, 2000. – 592с.

2. Сварка и свариваемые материалы: в 3-х т. Т. I/ Под ред. В.Н. Волченко. – М.: Металлургия 1991. 527 с.

3. Теоретические основы сварки / под ред. В.В. Фролова - М.: Высшая школа, 1988 – 552 с.

Лабораторная работа № 2. 
Изучение влияния параметров режима сварки и наплавки на температурное поле в детали
1. Цель работы

Целью данной работы является изучение влияния мощности источника тепла, скорости его движения и температуры подогрева на температурное поле в детали.

2. Теоретическая часть 

В процессе однопроходной сварки и наплавки источник теплоты перемещается в теле. Температуры точек тела непрерывно изменяются. Вначале температура повышается, достигает максимального значения, а затем снижается. Изменение температуры во времени в данной точке тела называется термическим циклом. 

При установившемся температурном поле термические циклы точек, расположенных на одинаковом расстоянии от оси движения источника теплоты, одинаковы, но смещены во времени.

Термические циклы точек, расположенных на различных расстояниях от оси движения источника теплоты, различаются между собой. В более удаленных точках температура повышается медленнее и позже достигает максимального значения.

Восходящая ветвь температурной кривой называется стадией нагрева, нисходящая — стадией остывания.

Основные характеристики термического цикла следующие: максимальная температура, скорость нагрева и скорость охлаждения при различных температурах, а также длительность пребывания материала выше заданной температуры. Эти характеристики цикла, определяющие размеры шва, структуру и свойства наплавленного металла, сами в свою очередь зависят от режима сварки, теплофизических свойств материала, конфигурации тела, условий его охлаждения, температуры предварительного подогрева.

В ходе лабораторной работы нужно создать в среде MathCAD документ, содержащий математическое описание температурного поля в бесконечной пластине, и с его помощью изучить влияние параметров режима (скорости перемещения дуги, тепловой мощности источника нагрева, температуры подогрева) на параметры термических циклов и размеры сварочной ванны.

3. Аппаратное и программное обеспечение 

Программное обеспечение. 

Операционная система - Windows 9X\NT\2K\XP. В качестве прикладного программного обеспечения может быть использован пакет «MathCAD 7.0» и более поздние версии. Кроме того, необходим документ MathCAD, разработанный в ходе выполнения лабораторной работы №1.

Аппаратное обеспечение. 

Для обеспечения нормальной работы системы MathCAD необходимы персональные ЭВМ с процессором не ниже P-I-166МГц/16МБ в стандартной конфигурации.

4. Порядок выполнения работы

1. Откройте документ MathCAD, содержащий программу расчета температурных полей, созданный на лабораторной работе №1. 

2. Тепловая мощность источника нагрева q, скорость перемещения источника тепла v, начальная температура T0 используются функциями dT(x,y) и T(x,y) как константы, и их переопределение в теле функции невозможно. Чтобы получить возможность проследить влияние параметров режима на температурное поле необходимо изменить функции пользователя dT(x,y) и T(x,y), введя дополнительные аргументы: q, v и T0. В этом случае изменять значения мощности, скорости и начальной температуры будет можно при каждом новом вызове функций dT(x,y,q,v) и T(x,y,q,v,T0).

3. Задайте векторы (шаблон вектора задается в пункте «Matrix» раздела падающего меню «Insert») Vq, Vv и VT0, содержащие по 3 элемента (матрица 3Х1). Элементам векторов Vq и Vv необходимо присвоить значения q/2 и v/2, q и v, 1.5q и 1.5v соответственно. Элементы вектора VT0 должны содержать температуру 300, 400 и 500К.
4. Наиболее наглядно двумерные поля представляются контурными графиками. Контурные графики в среде MathCAD задаются двумерными матрицами. Объем вычислений определяется числом элементов матрицы и при частой сетке построение графика может занимать значительное время. Поэтому, перед началом построения контурного графика желательно отключить функцию автоматического счета, убрав флажок в пункте «Automatic Calculation» раздела «Math» падающего меню. Построение графиков и расчет по формулам в ручном режиме производится нажатием кнопки «Calculate» из того же раздела. Для построения контурного графика необходимо:

· задать число элементов в сетке по направлению координатных осей X и Y (переменные Nx и Ny); 

· задать диапазон изменения аргументов (необходимо определить переменные xmin и xmax, ymin и ymax);

· задать ранжированные переменные i:=0..Nx и j:=0..Ny используемые в MathCAD для задания циклов, ранжированные переменные вводятся с помощью кнопки «m..n» панели инструментов «Matrix» или нажатием клавиши «;»;
· задать вектора, содержащие координаты узлов сетки - Vxi:=xmin+i*(xmax-xmin)/Nx и Vyj:=ymin+j*(ymax-ymin)/Ny. Поле ввода подстрочного индекса становится доступным после нажатия клавиши «[». Внимание! Нельзя путать подстрочные индексы в именах переменных, вводимые клавишей «.», и подстрочные индексы указывающие на векторный (матричный) тип переменной, вводимые клавишей «[»; 
· присвоить элементам матрицы MTi,j значения температуры в узлах сетки T(Vxi,Vyj,q,v,T0);
· поскольку практический интерес может представлять только распределение температур в области ниже температуры плавления, матрицу МТ необходимо переопределить, приравняв температуру всех ее элементов, имеющих температуру выше температуры плавления, равной Тmelt с помощью логической функции «if», первый аргумент которой содержит условие, второй – значение которое присваивается функции при выполнении условия, третий – значение, которое присваивается функции при невыполнении условия;
· установить шаблон контурного графика, используя кнопку «Contour plot» панели инструментов «Graph». После этого вызвать меню настройки графика двойным щелчком манипулятора «мышь», и установить верхние и нижние пределы координатных осей X и Y на вкладыше «Axes» в соответствии с заданными выше значениями [xmin,xmax] и [ymin,ymax], прорисовка сетки включается установкой флажка «Draw Lines». 
· ввести обозначение матрицы, содержащей температуру узлов сетки в шаблон графика. Для большей наглядности необходимо привести к одинаковому масштабу координатные сетки по осям X и Y путем растяжения или сжатия всего графика.
5. Постройте контурные графики распределения температуры в плоскости XOY для трех значений скорости Vv0, Vv1, и Vv2 при постоянстве остальных параметров. Для этого необходимо определить три матрицы:

· MT0i,j:=T(Vxi,Vyj,q,Vv0,T0),

· MT1i,j:= T(Vxi,Vyj,q,Vv1,T0),

· MT2i,j:= T(Vxi,Vyj,q,Vv2,T0), 

при этом также необходимо приравнять температуру всех элементов матриц, имеющих температуру выше температуры плавления, равной Тmelt.
6. Постройте контурные графики распределения температуры для трех значений в плоскости XOY для трех значений скорости – Vq0, Vq1, и Vq2 при постоянстве остальных параметров.

7. Постройте контурные графики распределения температуры в плоскости XOY для случая совместного изменения скорости и мощности - Vq0 и Vv0, Vq1 и Vv1, Vq2 и Vv2 (величина погонной энергии при этом останется постоянной).

8. Измерьте размеры изотерм (длину и ширину) соответствующих температуре плавления и занести данные в таблицу.
9. Задайте температуру, при которой будет определяться скорость охлаждения металла Tc (рекомендуется приять равной 700К).
10. Введите зависимость координаты X от времени x(t)=-vt  и ординату Y, вдоль которой будет исследоваться распределение температуры (для точек расположенных вдоль оси шва Y=0).
11. Постройте графики зависимости температуры от времени для разных значений начальной температуры:

· T(x(t*s),y,q,vV,T00)

· T(x(t*s),y,q,v,VT01)

· T(x(t*s),y,q,v,VT02)

12. Постройте графики зависимости температуры от времени для разных сочетаний скорости и мощности перемещения источника тепла:

· T(x(t*s),y, Vq0,Vv0,T0)

· T(x(t*s),y,Vq1,Vv1,T0)

· T(x(t*s),y,Vq2,Vv2,T0)

13. Определите по графикам время, за которое металл остывает до заданной температуры Tc, с помощью инструмента трассировки графиков (см. описание к л.р. №1).

14. Определите значения скоростей охлаждения для найденных ранее моментов времени численным дифференцированием функции T(t), для этого необходимо задать значение переменной t, в которой будет найдена производная, а затем ввести оператор дифференцирования с панели инструментов «Calculus».

15. Оформите отчет и сделайте выводы о влиянии тех или иных параметров режима на температурное поле в бесконечной пластине.

5. Требования к отчету

После выполнения работы студенты предоставляют (на экране монитора) разработанный документ с описанием температурных полей в пластине для различных режимов. Кроме того, студенты представляют письменный отчет, в котором должны быть отражены цель работы, краткие теоретические сведения и выводы, содержащие:
1 примерные размеры ванны жидкого металла для исследованных сочетаний параметров режима в виде таблиц, содержащих значения длины и ширины сварочной ванны с указанием параметров режима для которых они получены;

2 значения скоростей охлаждения металла шва для исследованных сочетаний параметров режима;

3 объяснение полученных закономерностей.

6. Контрольные вопросы

1. Что такое термический цикл.

2. Назовите наиболее важные характеристики термического цикла?

3. Назовите наиболее важные геометрические характеристики сварного шва?

4. Как влияет скорость охлаждения на твердость и пластичность стали?

5. Как определяется скорость охлаждения?

6. Как влияет увеличение температуры подогрева на скорость охлаждения?

7. Как влияет увеличение скорости перемещения источника нагрева на распределение температуры?

8. Укажите аргументы функции «if» в MathCAD.

7. Список рекомендуемой литературы

1. Дьяконов В.В. MathCAD 2000: Учебн. курс. СПб.: Изд-во Питер, 2000. – 592с.

2. Сварка и свариваемые материалы: в 3-х т. Т. I/ Под ред. В.Н. Волченко. – М.: Металлургия 1991. 527 с.

3. Теоретические основы сварки / под ред. В.В. Фролова - М.: Высшая школа, 1988 – 552 с.

Лабораторная работа № 3. 
Изучение температурного поля на стадии теплонасыщения
1. Цель работы 

Целью данной работы является изучение особенностей распространения теплоты в свариваемых (наплавляемых) деталях на стадии теплонасыщения, а также знакомство с реализацией численных методов в среде «MathCAD».

2. Теоретическая часть 

Несмотря на то, что свариваемые и наплавляемые изделия имеют ограниченные размеры, в большинстве случаев для оценки температурного поля и определения термических циклов нет необходимости учитывать влияние границ тела. Однако в ряде случаев такой учет оказывается необходимым вследствие значительного влияния отраженной теплоты на температурное поле.
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Рис. 3.1 Схемы учета отражения теплоты от границ при сварке от края тела.


Весьма распространенный случай - нагрев пластины, когда источник теплоты начинает свое движение от ее края (Рис. 3.1). Учесть наличие границы можно вводом фиктивного источника тепла.

Если в бесконечной пластине движутся в противоположном направлении с одинаковой скоростью два источника одинаковой мощности то, очевидно, что вдоль всей плоскости I-I тепловые потоки, создаваемые действительным и фиктивным источниками, равны по величине и противоположны по знаку. Следовательно, для температурного поля, представляющего собой суперпозицию реального и фиктивного источников, условие адиабатической границы вдоль всей плоскости I-I удовлетворяется. Распределение температуры с учетом отражения теплоты от границы I-I представляет собой сумму температур от действительного и фиктивного источников теплоты и определяется как суперпозиция начального температурного поля, приращения температуры от реального и мнимого источников:
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где ΔT(r1) – приращение температуры от действительного источника нагрева;

ΔT(r2) – приращение температуры от фиктивного источника нагрева;

Т0 – начальный уровень температуры.
Приращения температуры ΔT(r1) и ΔT(r2) обычно вычисляются по формуле ( 1.2) для квазистационарного температурного поля. Однако в период теплонасыщения температурное поле в подвижной системе координат меняется со временем и является функцией не только координат, но и времени нагрева. Температурное поле на стадии теплонасыщения описывается формулой:
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где ( – коэффициент теплопроводности;
tH – время действия источника тепла;
q – мощность источника тепла;
v – скорость перемещения источника тепла;
a – коэффициент температуропроводности.
Аналитическое решение интеграла в выражении ( 3.2) можно получить лишь для квазистационарного случая при tН→∞. Расчет температурного поля на стадии теплонасыщения связан с численным интегрированием выражения ( 3.2).

Для численного интегрирования в MathCAD 2001 запрограммированы четыре алгоритма:

· Romberg (Ромберга) - для большинства функций, не содержащих особенностей;

· Adaptive (Адаптивный) - для функций, быстро меняющихся на интервале интегрирования;

· Infinite Limit (Бесконечный предел) - для интегралов с бесконечными пределами;

· Singular Endpoint - для интегралов с сингулярностью на конце. Модифицированный алгоритм Ромберга для функций, не определенных на одном или обоих концах интервала интегрирования.

В процессе выполнения лабораторной работы необходимо создать в среде MathCAD программу расчета температурного поля в пластине для случая нагрева ее от края на стадии теплонасыщения. Для иллюстрации динамики температурного поля необходимо создать видео ролик.

3. Аппаратное и программное обеспечение 

Программное обеспечение. 

Операционная система - Windows 9X\NT\2K\XP. В качестве прикладного программного обеспечения может быть использован пакет «MathCAD 7.0» и более поздние версии. Кроме того, необходим документ MathCAD разработанный в ходе выполнения лабораторной работы №1. Для просмотра видео ролика необходима установка медиа проигрывателя.

Аппаратное обеспечение. 

Для обеспечения нормальной работы системы MathCAD необходимы персональные ЭВМ с процессором не ниже P-I-166МГц/16МБ в стандартной конфигурации.

4. Порядок выполнения работы

1. Откройте документ MathCAD, содержащий программу расчета температурных полей, созданный на лабораторной работе №1. В качестве исходных параметров используются уже введенные данные. 

2. Создайте расчетное выражение для определения квазистационарного температурного поля не используя выражение ( 1.2). Для этого в формуле ( 3.2) необходимо принять tH→∞. Вставка оператора интегрирования и знака ∞ осуществляется с панели «Calculus». Численное решение интеграла с бесконечным пределом возможно после установки способа численного интегрирования «Infinite limit» в контекстном меню. 

3. Вычислите значение температуры в какой либо точке пластины с помощью формул ( 1.2) и ( 3.2), и сравните полученные результаты.

4. Введите функцию dTnonstat, описывающую приращение температуры в пластине на стадии теплонасыщения ( 3.2). Поскольку температурное поле в этом случае является нестационарным, функция должна иметь три аргумента – координаты X и Y, а также время нагрева tH.

5. Рассчитайте значения температуры в какой либо точке для разных значений времени нагрева, изменяя ее от долей секунды до нескольких часов, используя разные алгоритмы численного интегрирования, определите время за которое происходит теплонасыщение и метод интегрирования обеспечивающий наилучший результат.

6. Введите функции Т и Т1, описывающие распределение температуры в неподвижной системе координат, для случаев движения источника нагрева от края пластины и в бесконечной пластине. В первом случае расчетное выражение составляется согласно ( 3.1), во втором вклад от фиктивного источника теплоты отсутствует.

7. Задайте число элементов в сетке по направлению координатных осей X и Y (переменные Nx и Ny).

8. Задайте диапазон изменения аргументов (необходимо определить переменные xmin и xmax, ymin и ymax).

9. Задайте ранжированные переменные i:=0..Nx и j:=0..Ny.

10. Задайте вектора, содержащие координаты узлов сетки - Vxi:=xmin+i*(xmax-xmin)/Nx и Vyj:=ymin+j*(ymax-ymin)/Ny.

11. Определите функцию t, линейно зависящую от системной переменной FRAME, соответствующей номеру кадра.

12. Присвойте элементам матрицы MTi,j значения температуры в узлах сетки T(Vxi,Vyj,t);

13. Переопределите матрицу МТ, приравняв температуру всех ее элементов, имеющих температуру выше температуры плавления равной Тmelt с помощью логической функции «if».
14. Установите шаблон контурного графика, используя кнопку «Contour plot» панели инструментов «Graph», и введите обозначение матрицы, содержащей температуру узлов сетки, в шаблон графика.

15. Повторите действия описанные в п.п. 12-14, используя для задания матрицы МТ1 функцию Т1.

16. Для создания анимационного ролика необходимо активировать диалоговое окно анимации (пункт главного меню «View/Animate». Затем выделить область документа в которой имеются регионы, зависящие от системной переменной FRAME, установить параметры анимации и нажать кнопку «Animate». 

17. Запись ролика на жесткий диск осуществляется нажатием кнопки «Save as» из окна анимации. Файл анимации, имеющий расширение «avi», можно просмотреть с помощью стандартных медиа проигрывателей.

5. Требования к отчету

После выполнения работы студенты предоставляют (на экране монитора) разработанную программу, а также анимационный ролик, показывающий изменение температурного поля в пластине со временем. Кроме того, студенты представляют письменный отчет, в котором должны быть отражены цель работы, краткие теоретические сведения и выводы, содержащие:
1. примерное время теплонасыщения для исследуемого сочетания параметров режима;

2. области корректного применения различных алгоритмов численного интегрирования;

3. сравнения температурных полей на стадии теплонасыщения для бесконечной пластины и пластины, имеющей границу.

6. Контрольные вопросы

1. Что такое квазистационарное температурное поле?

2. Что такое адиабатическая граница?

3. Каким образом вводится адиабатическая граница при аналитическом исследовании температурных полей в свариваемых и наплавляемых деталях?

4. Что такое граничные условия первого, второго, третьего и четвертого родов?

5. Какое влияние оказывает наличие границы на распределение температуры в пластине при нагреве ее линейным источником теплоты?

6. Что такое принцип суперпозиции температурных полей?

7. Список рекомендуемой литературы

1. Дьяконов В.В. MathCAD 2000: Учебн. курс. СПб.: Изд-во Питер, 2000. – 592с.

2. Сварка и свариваемые материалы: в 3-х т. Т. I/ Под ред. В.Н. Волченко. – М.: Металлургия 1991. 527 с.

3. Теоретические основы сварки / под ред. В.В. Фролова - М.: Высшая школа, 1988 – 552 с.
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