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ÓÄÊ 517.956 ÒÅÏËÎÂÛÅ ÂÎËÍÛÎÒ ÑÎÑÐÅÄÎÒÎ×ÅÍÍÛÕ È ÎÁÚÅÌÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂÂ ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÎÑÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÕ È ÏËÎÑÊÈÕ ÎÁËÀÑÒßÕÏ. È. Ïåâíàÿ, Á. Ï. Òèõîìèðîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ïðîñòûõ ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîä-íîñòè â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè. Çàäà÷è èìåþò òî÷íîå ðåøåíèåè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê è ïðîãðàìì. Ïðèâåäå-íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷, ïîëó÷åííûå ðàçíîñòíûììåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à, ñôåðè÷åñêèå,öèëèíäðè÷åñêèå è ïëîñêèå òåïëîâûå âîëíû, ñîñòàâíûå ðåøåíèÿ â äâóìåðíûõ îáëàñòÿõ,òåñòîâûå çàäà÷è. ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ïðîñòûõ ñîïðÿæåííûõ äâóìåðíûõ çàäà÷, èìåþ-ùèõ òî÷íîå ðåøåíèå, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êàëèáðîâêè ìåòîäèê è ïðîãðàìì ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â ñðåäå ñ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè.Ðàáîòà ñîñòîèò èç òðåõ ðàçäåëîâ. Â ïåðâîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ áàçîâûå (ýëåìåíòàðíûå) ðåøå-íèÿ [1�3], ïðèâîäÿòñÿ óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ ðåøåíèé íà ïëîñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä, èìåþùèõâ îáùåì ñëó÷àå ðàçíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðîáåãè èçëó÷åíèÿ è ôóíêöèè ãîðåíèÿ. Âî âòîðîìðàçäåëå ôîðìóëèðóåòñÿ íåñêîëüêî äâóìåðíûõ çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèè ñîñòàâíûõ òåïëîâûõ âîëíîò ñîñðåäîòî÷åííûõ è îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ â îñåñèììåòðè÷íûõ îáëàñòÿõ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî àíà-ëîãè÷íûå çàäà÷è ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû è äëÿ ïëîñêèõ îáëàñòåé. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåñêîëüêèõ äâóìåðíûõ çàäà÷, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäèêå ÊÈÎ [4] ñ èñïîëüçîâà-íèåì ðàçíîñòíîé ñõåìû ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè.1. Ñîïðÿæåíèå àâòîìîäåëüíûõ òåïëîâûõ âîëíîäíîãî èëè ðàçíûõ òèïîâ ñèììåòðèè íà ïëîñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåäÂ íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè D = f�1 < x < +1; 0 < y < +1g ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíîåóðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ îáúåìíûì èñòî÷íèêîì, ìîùíîñòü êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåì-ïåðàòóðû. Óðàâíåíèå çàïèñàíî â äåêàðòîâûõ (w = 0) è öèëèíäðè÷åñêèõ (w = 1) êîîðäèíàòàõ:�@E@t = @@x �� (T ) @T@x�+ 1yw @@y �yw� (T ) @T@y �+ s�Et ; (1)ãäå � (T ) = aT n; E = bT k; �; a; b; k; n; s � çàäàííûå êîíñòàíòû. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü � = 1.Ïëîñêîñòüþ x = 0 îáëàñòü D äåëèòñÿ íà äâå ïîäîáëàñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò èìåòü ñâîèêîíñòàíòû. Âåëè÷èíàì, îòíîñÿùèìñÿ ê ïåðâîé (x < 0) ïîäîáëàñòè, ïðèïèñûâàåòñÿ íèæíèé èíäåêñ1, êî âòîðîé � èíäåêñ 2. Åñëè â i-é ïîäîáëàñòè si = 0, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íåé äåéñòâóåò ìãíî-âåííûé ñîñðåäîòî÷åííûé èñòî÷íèê. Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî òàêàÿ ïîäîáëàñòü ÿâëÿåòñÿèíåðòíîé ñðåäîé (ÈÑ). Åñëè si > 0, ïîäîáëàñòü ÿâëÿåòñÿ ãîðþ÷åé ñìåñüþ (ÃÑ).� 40 �



Òåïëîâûå âîëíû îò ñîñðåäîòî÷åííûõ è îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ â äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ...Äëÿ óðàâíåíèÿ (1) ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî ïðîñòûõ çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëîâîé âîëíûâ èíåðòíîé è ãîðþ÷åé ñðåäàõ. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ñðåä: èíåðòíàÿ ñ èíåðòíîé (ÈÑ +ÈÑ), ãîðþ÷àÿ ñ èíåðòíîé (ÃÑ + ÈÑ), ãîðþ÷àÿ ñ ãîðþ÷åé (ÃÑ + ÃÑ). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîñòðî-åíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñîñòàâíûõ àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé. Âîçìîæíîñòü òàêîãîïîäõîäà áûëà ïîêàçàíà â ðàáîòå [1] äëÿ ïëîñêîãî îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì äâó-ìåðíîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå áàçîâûõ ðåøåíèé ìîæíî âçÿòü, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, òî÷íûåðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ çàäà÷ î ìãíîâåííîì ñîñðåäîòî÷åííîì èñòî÷íèêå [2, 3], à òàêæå îäíîìåðíûõçàäà÷ îá îáúåìíîì èñòî÷íèêå [1] äëÿ ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé è ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèé.Îïèøåì ýòè ðåøåíèÿ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êâàçèëèíåéíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè âèäà�@E@t = 1rw @@r �rw� (T ) @T@r �+ s�Et ; 0 � r; w = 0; 1; 2; (2)ñ÷èòàÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà ðàâíà íóëþ âñþäó, êðîìå òî÷êè r = 0, âêîòîðîé ïðîèçîøëî ëèáî ýíåðãîâûäåëåíèå (s = 0), ëèáî èíèöèèðîâàíèå ãîðåíèÿ (s > 0). Ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T (r; t) ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó çàêîíóâûäåëåíèÿ ýíåðãèè +1Z0 Erwdr = Qts; (3)ãäå Q � çàäàííàÿ êîíñòàíòà. Ïðè s = 0 èìååì èçâåñòíóþ çàäà÷ó î ìãíîâåííîì ñîñðåäîòî÷åííîìèñòî÷íèêå [2, 3], ïðè s > 0 çàäà÷à (2), (3) íàçâàíà â ðàáîòå [1] çàäà÷åé îá îáúåìíîì (ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîì) èñòî÷íèêå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âìåñòî äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ (3), îáåñïå÷èâàþùåãî åäèíñòâåííîñòü ðå-øåíèÿ, óäîáíî âçÿòü äðóãîå óñëîâèå, ïðèâîäÿùåå ê ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷å, à èìåííî ïðåäïîëàãàòüèçâåñòíûì çàêîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â òî÷êå r = 0: T (0; t) = T0tq:Äàííàÿ çàäà÷à èìååò àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â êîíå÷íîé çàìêíóòîéôîðìå [1]: T (r; t) = T0tq "1�� rrô�2# 1n+1�k ; n+ 1� k > 0; (4)rô = � 2(n+ 1� k) Æ ab T n+1�k0 �0;5 tÆ; (5)Æ = 1 + q (n+ 1� k)2 : (6)Êîíñòàíòà, âõîäÿùàÿ â ôóíêöèþ èñòî÷íèêà, ðàâíàs = 12 f1 + w + q [(1 + w) (n+ 1) + (1� w) k]g : (7)Êîíñòàíòà Q â (3) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç T0:Q = 11 + wbT k0 � 2(n+ 1� k) Æ abT n+1�k0 � 1+w2 ��1 + 1 + w2 ���1 + kn+ 1� k���1 + 1 + w2 + kn+ 1� k� : (8)Çàìåòèì, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà s = (1 + w) =2, òåìïåðàòóðà íà ëåâîé ãðàíèöå ñîõðàíÿåòïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, òàê êàê q = 0; ïðè ýòîì Æ = 1=2. Êîãäà s = 0, ò. å. îòñóòñòâóåò îáúåìíûéèñòî÷íèê, íà ãðàíèöå ðåàëèçóåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíèq = � 1 +w(1 + w) (n+ 1) + (1� w) k :� 41 �



Ï. È. Ïåâíàÿ, Á. Ï. ÒèõîìèðîâÈç ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (4)�(8) ñëåäóåò, ÷òî åãî ìîæíî èñïîëüçî-âàòü â êà÷åñòâå áàçîâîãî (ýëåìåíòàðíîãî) ðåøåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñîñòàâíûõ àâòîìîäåëüíûõ ðåøå-íèé â äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ è ïëîñêèõ îáëàñòÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, áàçîâûå ðåøåíèÿ îäíîãîèëè ðàçíûõ òèïîâ ñèììåòðèè, çàäàííûå â ïîëóïðîñòðàíñòâàõ, ëåãêî ñîïðÿãàþòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäå-ëà âåùåñòâ, òàê êàê ïðîèçâîäíàÿ òåìïåðàòóðû ïî íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàâíà íóëþ, à íåïðåðûâíîñòüòåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâàT01 = T02;q = 2s1 � (1 + w1)(1 + w1) (n1 + 1) + (1� w1) k1 = 2s2 � (1 +w2)(1 + w2) (n2 + 1) + (1� w2) k2 ; (9)n1 � k1 = n2 � k2; (10)�ab�1 = �ab�2 ; (11)âûïîëíåíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò âûáîðà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Èç (9), (10)ñëåäóåò ðàâåíñòâî Æ1 = Æ2. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî T0 = 1 è� 2(n+ 1� k) Æ ab�1 = � 2(n+ 1� k) Æ ab�2 = 1: (12)Òîãäà ïîëîæåíèå ôðîíòà òåïëîâûõ âîëí â ïîëóïðîñòðàíñòâàõ îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé r� == tÆ. Äðîáü (11) ìîæíî íàéòè èç (12). Ñ ó÷åòîì (6), (10) âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò ôóíêöèè ãîðåíèÿìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäås1 = Æ (1 + w1) + (2Æ � 1) k1n+ 1� k ; s2 = Æ (1 + w2) + (2Æ � 1) k2n+ 1� k : (13)Â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè ïàðàìåòð w1 (ëåâîå ïîëóïðîñòðàíñòâî) áåðåòñÿ äëÿ îïðåäå-ëåííîñòè ðàâíûì 2 (ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà), à ïàðàìåòð w2, êàê ïðàâèëî, ðàâíûì 1 (öèëèíäðè÷åñêàÿâîëíà). Â ñëó÷àå ïëîñêîé ãåîìåòðèè ïàðàìåòð wi ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 1, 0. Îäíà èç êîíñòàíòki, êàê ïðàâèëî, ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè Æ âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 0,25, 0,5 èëè1. Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ÷èñëà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòàíîâêîé êîíêðåòíîé çà-äà÷è. Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ðàçíûìñî÷åòàíèåì èíåðòíûõ è ãîðþ÷èõ âåùåñòâ: ÈÑ + ÈÑ, ÃÑ + ÈÑ, ÈÑ + ÃÑ, ÃÑ + ÃÑ.2. Ñîñòàâíûå òåïëîâûå âîëíû â ñðåäå ñ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèèÑðåäà ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè èñòî÷íèêàìè: s1 = 0; s2 = 0. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îðàñïðîñòðàíåíèè ñîñòàâíûõ òåïëîâûõ âîëí, ïîðîæäåííûõ ñîñðåäîòî÷åííûìè èñòî÷íèêàìè, â íåîä-íîðîäíîé èíåðòíîé ñðåäå. Â äàííîé çàäà÷å ñóùåñòâîâàíèå ñîñòàâíûõ àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé ãà-ðàíòèðóåòñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî (10) è ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå (9), â êîòîðîì ïîëîæåíîs = 0. Èç ðàâåíñòâ (9), (6), (10) ñëåäóåò, ÷òî q < 0, Æ < 0;5 è ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿk1 = 1 + w11 + w2 k2; n1 = n2 + w1 � w21 + w2 k2: (14)Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåïëîâûå âîëíû â ëåâîì è ïðàâîì ïîëóïðîñòðàíñòâàõèìåþò îäèíàêîâûé òèï ñèììåòðèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàâåíñòâà (14) âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäàñðåäà ôàêòè÷åñêè îäíîðîäíàÿ: k1 = k2 = k; n1 = n2 = n. Åñëè ïîëîæèòü k = 1, òî ïðèõîäèìê êëàññè÷åñêîìó ðåøåíèþ [2, 3], êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå (4)�(8). Ñîñðåäîòî÷åííûéèñòî÷íèê çàäàåòñÿ ëèáî â òî÷êå (ñëó÷àé w = 2), ëåæàùåé íà ïëîñêîé ãðàíèöå ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè,ëèáî íà ïðÿìîé (ñëó÷àé w = 1) èëè ïëîñêîñòè (ñëó÷àé w = 0), îðòîãîíàëüíûõ ê ýòîé ãðàíèöå. Ïîäâåëè÷èíîé r ïîíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà.Ïóñòü òåïåðü òåïëîâûå âîëíû èìåþò ðàçíûå òèïû ñèììåòðèè. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çàäà÷ó îðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â� 42 �



Òåïëîâûå âîëíû îò ñîñðåäîòî÷åííûõ è îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ â äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ...ëåâîì ïîëóïðîñòðàíñòâå âîëíà èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, à â ïðàâîì � öèëèíäðè÷åñêóþ. Òîãäàñîîòíîøåíèÿ (14), (9), (6), (12) ïðèíèìàþò âèä2k1 = 3k2; n1 = n2 + 0; 5k2; q = � 1n2 + 1; Æ = k22 (n2 + 1); a2b2 = k24 �1� k2n2 + 1� :Çäåñü k2, n2, b2 � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû. Åñëè ïîëîæèòü k2 = 1; n2 = 1; b2 = 8; b1 = 1, òîq = �0;5; Æ = 0;25; k1 = 1;5; n1 = 1;5; a1 = 0;125; a2 = 1; Q1 = �=32; Q2 = 2. Äàííóþ çàäà÷ó áóäåìíàçûâàòü çàäà÷åé î ïîëóáåñêîíå÷íîì íèòåâîì èñòî÷íèêå: 0 � x < +1; y = 0. Â òî÷êå x = 0, y = 0,ïðèíàäëåæàùåé ïðàâîé ãðàíèöå ëåâîé ïîäîáëàñòè, ìãíîâåííî âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ Q1, à íà îñè OXâ ïðàâîé ïîäîáëàñòè � ýíåðãèÿ Q2.Àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó ìîæíî ïîñòàâèòü äëÿ ïëîñêîé äâóìåðíîé îáëàñòè, ïîëîæèâ w1 = 1, w2 = 0.Â ýòîì ñëó÷àå èìååì ñîîòíîøåíèÿk1 = 2k2; n1 = n2 + k2; q = � 1n1 + 1; Æ = k12 (n1 + 1); a1b1 = k14 �1� k1n1 + 1�ñî ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè k2, n2, b1, b2. Åñëè âçÿòü k2 = 1; n2 = 2; b1 = 4; b2 = 1, òî ïîëó÷àåìçàäà÷ó ñî ñëåäóþùèìè êîíñòàíòàìè: q = �0;25; Æ = 0;25; k1 = 2; n1 = 3; b1 = 4; a1 = 1; Q1 = 1;k2 = 1; n2 = 2; b2 = 1; a2 = 0;25; Q2 = �=4. Äàííóþ çàäà÷ó ìîæíî íàçâàòü çàäà÷åé î ïëîñêîìïîëóáåñêîíå÷íîì èñòî÷íèêå: 0 � x < +1; y = 0.Ñðåäà ñ ñîñðåäîòî÷åííûì è îáúåìíûì èñòî÷íèêàìè. Â ýòîì ïîäðàçäåëå èçó÷àåòñÿ ðàñ-ïðîñòðàíåíèå òåïëîâûõ âîëí â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé èíåðòíîå è ãîðþ÷åå âåùåñòâà. Âçàäà÷àõ òàêîãî òèïà q < 0, Æ < 0;5. Åñëè s1 > 0, s2 = 0, òî, êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (9), (10),Æ = k2(1 +w2) (n+ 1� k) + 2k2 , à íà êîíñòàíòû, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü óäåëüíîé òåïëîåìêîñòèîò òåìïåðàòóðû, íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå â âèäå íåðàâåíñòâà k2k1 > 1 + w21 + w1 . Î÷åâèäíî, ÷òî åñëès1 = 0, s2 > 0, òî âìåñòî èíäåêñà 2 íóæíî èñïîëüçîâàòü èíäåêñ 1, è íàîáîðîò.Â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òåïëîâàÿ âîëíà âëåâîé ïîäîáëàñòè èìååò ôîðìó ïîëóñôåðû (w1 = 2) ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò, à â ïðàâîé ïîä-îáëàñòè � ôîðìó ïîëóñôåðû èëè áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà. Ïðè ïîñòàíîâêå îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñî÷åòàíèÿ:1) ÃÑ (w1 = 2) + ÈÑ (w2 = 2);2) ÃÑ (w1 = 2) + ÈÑ (w2 = 1);3) ÈÑ (w1 = 2) + ÃÑ (w2 = 1).Ðàññìîòðèì ïåðâóþ çàäà÷ó. Åå ìîæíî íàçâàòü çàäà÷åé î òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå íà ãðàíèöå ãîðþ÷åéè èíåðòíîé ñðåä. Â äàííîì ñëó÷àå ðàâåíñòâà (9), (6) èìåþò âèäq = 2s1 � 33 (n1 + 1)� k1 = �33 (n2 + 1)� k2 ; Æ = k23 (n2 + 1)� k2 :Î÷åâèäíî, ÷òî k2 > k1, ïîñêîëüêó s1 > 0. Âûáèðàåì ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû. Ïîëîæèì k1 = 1,k2 = 1;5, òîãäà n2 = n1 + 0;5. Äàëåå, ïóñòü n1 = 1, a1 = a2 = 1, òîãäà n2 = 1;5; q = �0;5; Æ == 0;25; s1 = 0;25; b1 = b2 = 8. Ýíåðãåòè÷åñêèå êîíñòàíòû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (8): Q1 = 16=15;Q2 = �=4.Ðàññìîòðèì òåïåðü âòîðóþ çàäà÷ó. Äëÿ íåå ñîîòíîøåíèÿ (9), (6) èìåþò ïðîñòîé âèäq = 2s1 � 33 (n1 + 1)� k1 = �1n2 + 1; Æ = k22 (n2 + 1) :Çàìåòèì, ÷òî èç íåðàâåíñòâà s1 > 0 ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå íà êîíñòàíòû k1, k2: 3k2 > 2k1. Çàäàäèìçíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: Æ = 0;25; k1 = 1; k2 = 1;5; b1 = b2 = 1. ×åðåç íèõ ìîæíî� 43 �



Ï. È. Ïåâíàÿ, Á. Ï. Òèõîìèðîââûðàçèòü îñòàëüíûå êîíñòàíòû: n1 = 1;5; n2 = 2; q = �1=3; s1 = 5=12; a1 = a2 = 0;1875. Çíà÷åíèÿýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò: Q1 = 0;17061; Q2 = 0;25.Â òðåòüåé çàäà÷å s1 = 0, s2 > 0, è ðàâåíñòâà (9), (6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåq = �33 (n1 + 1)� k1 = s2 � 1n2 + 1; Æ = k13 (n1 + 1)� k1 :Ïðè âûáîðå êîíñòàíò k1, k2 ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî 2k1 > 3k2. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñâîáîäíûõïàðàìåòðîâ ïîëîæèì Æ = 0;25; k1 = 2; k2 = 1; b1 = b2 = 5. Òîãäà n1 = 3; n2 = 2; q = �0;25; s2 = 0;25;a1 = a2 = 1; ýíåðãåòè÷åñêèå êîíñòàíòû Q1 = 2=3; Q2 = 5=3.Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè ïîäáîð ïàðàìåòðîâ â çàäà÷àõ òèïà ÃÑ (w1 = 1) + ÈÑ (w2 = 1), ÃÑ(w1 = 1) + ÈÑ (w2 = 0), ÈÑ (w1 = 1) + ÃÑ (w2 = 0) ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.Ñðåäà ñ îáúåìíûìè èñòî÷íèêàìè: s1 > 0; s2 > 0. Êîãäà ãîðþ÷àÿ ñìåñü çàïîëíÿåò âñåïðîñòðàíñòâî, âîçìîæíû òðè ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ. Åñëè ïàðàìåòðû âûáðàíûòàê, ÷òî 0 < Æ < 1, ôðîíò ïåðåìåùàåòñÿ ñ çàìåäëåíèåì. Åñëè Æ > 1, îí èäåò ñ óñêîðåíèåì, à ïðèÆ = 1 � ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìíîæåñòâà òî÷åêèíèöèèðîâàíèÿ îí ìîæåò èìåòü ôîðìó ïëîñêîñòè, êðóãîâîãî öèëèíäðà, ñôåðû, à òàêæå êîìáèíàöèèöèëèíäð-ïëîñêîñòü, ñôåðà-öèëèíäð.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, çíà÷åíèå Æ = 0;5 èãðàåò îñîáóþ ðîëü. Êîãäà Æ < 0;5, ïîêàçàòåëü ñòåïåíè qîòðèöàòåëåí. Òåìïåðàòóðà â òî÷êàõ èíèöèèðîâàíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà áåñêîíå÷íî-ñòè è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè âîçðàñòàíèè âðåìåíè. Ïðè Æ = 0;5 ïîêàçàòåëü ðàâåí íóëþ è òåìïåðàòóðàíà ìíîæåñòâå òî÷åê èíèöèèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Åñëè Æ > 0;5, ïîêàçàòåëü ñòå-ïåíè ïîëîæèòåëåí. Òåìïåðàòóðà â òî÷êàõ èíèöèèðîâàíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà íóëþè ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò.Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (13), íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî èç íåðàâåíñòâà s > 0;5 (1 + w) ñëåäóåò íåðà-âåíñòâî Æ > 0;5, à èç íåðàâåíñòâ 0 < s < 0;5 (1 +w) � íåðàâåíñòâà Æ� < Æ < 0;5, ãäåÆ� = max� k1(1 + w!) (n1 + 1� k1) + 2k1 ; k2(1 + w2) (n2 + 1� k2) + 2k2� :Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ.Àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå â ñîñòàâíîé îáëàñòè ñòðîèòñÿ èç áàçîâûõ ðåøåíèé (4)�(8) ñ óñëîâèÿìèñîïðÿæåíèÿ (9)�(12) íà ãðàíèöàõ ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè. Îñîáåííî ïðîñòî ñòàâèòñÿ çàäà÷à â ñëó÷àåq = 0, ò. å. êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà íà ëèíèè èíèöèèðîâàíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè íåçàâèñèò îò âðåìåíè. Ïðè òàêîì äîïóùåíèè êîíñòàíòà â ôóíêöèè èñòî÷íèêà çàâèñèò òîëüêî îò òèïàñèììåòðèè: s = 0;5 (1 + w), à Æ = 0;5 ïðè ëþáûõ êîíñòàíòàõ n, k. Íà ýòè êîíñòàíòû íàêëàäûâàåòñÿëèøü óñëîâèå ñâÿçè (10), êîòîðîå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìîæíî âçÿòü â âèäå n � k = 3 è ïîëîæèòük1 = 1;5, k2 = 1 ñîîòâåòñòâåííî â ëåâîé è ïðàâîé ïîäîáëàñòÿõ.Àíàëîãè÷íûå êîíñòàíòû óäîáíî áðàòü è â ñëó÷àå Æ = 1. Ïðè ýòîì q = 0;25, êîíñòàíòû â ôóíêöèèèñòî÷íèêà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé (13).Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëèñü çàäà÷è áåç ó÷åòà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [1] ïîñòðîåíû òî÷íûåðåøåíèÿ äëÿ çàäà÷è, â êîòîðîé â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ áåðåòñÿ èäåàëüíûé ãàç ñ èçëó÷åíèåìE = cV T + �T 4=�, ãäå � = 1; cV = 1;37; � = 1;37. Îäíî èç òàêèõ òî÷íûõ ðåøåíèé èìååò âèäT (r; t) = (exp ln2"1�� rrô�2#!� 1)1=3 äëÿ n = 3:Îíî ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî òèïà ñèììåòðèè òåïëîâîé âîëíû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿêîíñòàíòà ïîëó÷åíà ÷èñëåííî è ïðèâåäåíà â ðàáîòå [1]. Äâèæåíèå ôðîíòà òåïëîâîé âîëíû îïèñûâà-åòñÿ ôîðìóëîé r� = r0t0;5, ãäå êîíñòàíòà r0 = 1, åñëè â êîýôôèöèåíòå òåïëîïðîâîäíîñòè ïàðàìåòða = 1;48237. Äàííîå ðåøåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòàíîâêè äâóìåðíûõ çàäà÷ â îäíîðîäíîéñðåäå ñ îáúåìíûìè èñòî÷íèêàìè, ïîðîæäàþùèìè â ëåâîé è ïðàâîé ïîäîáëàñòÿõ òåïëîâûå âîëíû ðàç-íûõ òèïîâ ñèììåòðèè. Òèï ñèììåòðèè îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ôóíêöèè èñòî÷íèêà s = 0;5 (1 + w).� 44 �



Òåïëîâûå âîëíû îò ñîñðåäîòî÷åííûõ è îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ â äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ...×èñëåííûé ýêñïåðèìåíòÏðè ïîñòàíîâêå òåïëîâûõ çàäà÷ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè è îáúåìíûìè èñòî÷íèêàìè îäíèì èç âàæíûõâîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ñîñòàâíûõ àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî ðàçíûõñïîñîáîâ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ â âèäå äåëüòà-ôóíêöèè. Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïëîñêóþîäíîìåðíóþ çàäà÷ó ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè [1]:a1 = b1 = k1 = 1; n1 = 2; s1 = 0; a2 = 4; 6875; b2 = 1; k2 = n2 = 1; 5; s2 = 0:Íà ïëîñêîñòè x = 0 ìãíîâåííî âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ Q = 1;4375�, ïðè ýòîì â ëåâîì ïîëóïðîñòðàíñòâåîêàçûâàåòñÿ ýíåðãèÿ Q1 = 0;5�, â ïðàâîì �Q2 = 0;9375�. Òåïëîâûå âîëíû äâèæóòñÿ ñîîòâåòñòâåííîñî ñêîðîñòÿìè v1 = �0;5t�0;75, v2 = 1;875t�0;625.Äàííàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà ðàçíîñòíûì ìåòîäîì â îáëàñòè �2;1 � x � 5;1 íà ðàâíîìåðíîéñåòêå ñ øàãîì h = 0;005. Íà÷àëüíûå äàííûå çàäàâàëèñü íà ìîìåíò âðåìåíè t0 = 10�8. Áûëîñäåëàíî òðè ðàñ÷åòà ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû â ïðîìåæóòêàõ �0;02 � x < 0,0 < x � 0;005:1) T01 = 78;5398; T02 = 70;2696;2) T01 = 0; T02 = 93; 4384;3) T01 = 225;802; T02 = 0.Â ïåðâîì âàðèàíòå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâîâàëè ýíåðãèÿì Q1, Q2 ñëåâàè ñïðàâà îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä. Âî âòîðîì è òðåòüåì âàðèàíòàõ âñÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿëàñüöåëèêîì ñîîòâåòñòâåííî â ïðàâîé èëè ëåâîé ïîäîáëàñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿäðóã ñ äðóãîì è, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íà êîòîðîì èçîáðàæåí ïðîôèëü òåìïåðàòóðû íà ìîìåíòâðåìåíè t = 1 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ àíàëèòè÷åñêèìðåøåíèåì.Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ ê âîçìóùåíèÿì â íà÷àëüíûõäàííûõ.Íåêîòîðûå èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå çàäà÷ áûëè ðåøåíû ÷èñëåííî ïî ìåòîäèêå ÊÈÎ [4]. Ðàñ÷åòûïðîâîäèëèñü ïî ðàçíîñòíîé ñõåìå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè. Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà ïðèáëèæà-ëàñü ñî âòîðûì ïîðÿäêîì.Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ÷åòûðåõ äâóìåðíûõ çàäà÷ ñ îñåñèììåòðè÷íîé ãåî-ìåòðèåé. Âî âñåõ çàäà÷àõ îíà îäèíàêîâàÿ è èìååò âèä ïðÿìîóãîëüíîãî öèëèíäðà, îñü êîòîðîãîñîâïàäàåò ñ îñüþ OX: �1;1 � x � 1;1; 0 � y � 1;1 (ðèñ. 2, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç äâóõ îáëàñòåé, ðàçäåëåííûõ ïëîñêîñòüþ x = 0, ïîêðûòà ðàâíîìåð-íîé ñåòêîé ñ øàãîì h = 0;02. Âíåøíèå ãðàíèöû òåïëîèçîëèðîâàíû. Âî âñåõ çàäà÷àõ èñïîëüçóåòñÿîäíà è òà æå ôîíîâàÿ òåìïåðàòóðà Tô = 10�8. Çàäà÷è ñ÷èòàëèñü îò ìîìåíòà âðåìåíè t0 äî t = 1.Ïðè ýòîì íà íåêîòîðîì íà÷àëüíîì îòðåçêå âðåìåíè øàã èíòåãðèðîâàíèÿ áûë íåáîëüøèì è âûáè-ðàëñÿ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè òåïëîâîé âîëíû. Â äàëüíåéøåì ñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ñ ïîñòîÿííûì âðåìåííûìøàãîì, ðàâíûì ïðèìåðíî 0;0001.
Ðèñ. 1. Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû íà ìîìåíò âðåìåíèt = 1, âàðèàíòû 1�3 Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â çàäà-÷àõ 1, 3, 4� 45 �



Ï. È. Ïåâíàÿ, Á. Ï. ÒèõîìèðîâÎïèøåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ôîðìóëûòî÷íûõ ðåøåíèé, êîíòðîëüíûå áàëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ, à òàêæå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ. Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ðàñ÷åòàõ êîíòðîëüíûå áàëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿâûïîëíÿþòñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-ïåðàòóðû íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1 âî âñåõ çàäà÷àõ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìðàñïðåäåëåíèåì.Çàäà÷à 1. Ïîëóáåñêîíå÷íûé íèòåâîé ñîñðåäîòî÷åííûé èñòî÷íèê (ôîðìà òåïëîâîéâîëíû � ïîëóñôåðà-öèëèíäð). Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè:E1 = 8T 1;5; �1 = T 1;5; E2 = 8T ; �2 = T:Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 = 1;6 � 10�7 çàäàíà òåìïåðàòóðàT0 = 8<: 844;5524; �0;02 � x � 0; 0 � y � 0;02;1 250; 0 � x � 1;1; 0 � y � 0;02:Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è èìååò âèä T (r; t) = t�0;5�1� r2t0;5� ; (15)

Ðèñ. 3. Çàäà÷à 1. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ(âäîëü ïîëóîñè x < 0 è â ñå÷åíèÿõ x = 0 è x = 1;1) ñòî÷íûì ðåøåíèåì, t = 1

ãäå r = 8<: px2 + y2; x < 0;y; 0 < x: (16)Êîíòðîëüíûå áàëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ: E1 (t) == 4;935; E2 (t) = 13;823, ãäå E1 (t), E2 (t) � ýíåð-ãèè ëåâîé è ïðàâîé îáëàñòåé ñîîòâåòñòâåííî. Íàðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâ-ëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿâäîëü ïîëóîñè OX (x < 0) è â ñå÷åíèÿõ x = 0 èx = 1;1 ñ òî÷íûì ðåøåíèåì íà ìîìåíò âðåìåíèt = 1. Âèäíî, ÷òî âñå êðèâûå, âêëþ÷àÿ êðèâóþòî÷íîãî ðåøåíèÿ, ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì.Çàäà÷à 2. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê íà ãðàíèöå ãîðþ÷åé è èíåðòíîé ñðåä (ñôåðè÷åñêàÿôîðìà òåïëîâîé âîëíû). Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè:E1 = 8T ; �1 = T ; E2 = 8T 1;5; �2 = T 1;5:Â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 1;6 � 10�7 çàäàíà íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðàT0 = 8<: 666;6667; �0;02 � x � 0; 0 � y � 0;02;844;5524; 0 � x � 0;2; 0 � y � 0;02:Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà F (x; y; t) = 8<: 2Tt ; x < 0;0; 0 < x:Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (15), â êîòîðîé r =px2 + y2.� 46 �



Òåïëîâûå âîëíû îò ñîñðåäîòî÷åííûõ è îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ â äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ...Êîíòðîëüíûå áàëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ: E1 (t) = 32=15�t0;25; E2 (t) = 0;5�2.Êðèâûå, îïèñûâàþùèå ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ ÷èñëåííîãî è òî÷íîãî ðåøåíèé âäîëü îñè OX íàìîìåíò âðåìåíè t = 1, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ êðèâûìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 3.Çàäà÷à 3. Îáúåìíûé è ñîñðåäîòî÷åííûé íèòåâîé èñòî÷íèêè (ôîðìà òåïëîâîé âîë-íû � ïîëóñôåðà-öèëèíäð). Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè:E1 = T ; �1 = 0;1875T 1;5; E2 = T 1;5; �2 = 0;1875T 2:Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè t0 = 1;6 � 10�7:T0 = 8<: 62;8533; �0;02 � x � 0; 0 � y � 0;02;116;0397; 0 � x � 1;1; 0 � y � 0;02:Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà F (x; y; t) = 8<: 1;25Tt ; x < 0;0; 0 < x:Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è èìååò âèä T (r; t) = t�1=3�1� r2t0;5�2=3 ;ãäå r îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (16).Êîíòðîëüíûå áàëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ: E1 (t) = 2� � 0;17061t0;416667; E2 (t) = 0;55�.Íà ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿâäîëü ïîëóîñè OX (x < 0) è â ñå÷åíèÿõ x = 0 è x = 1;1 ñ òî÷íûì ðåøåíèåì íà ìîìåíò âðåìåíèt = 1.Çàäà÷à 4. Îáúåìíûå èñòî÷íèêè (ôîðìà òåïëîâîé âîëíû � ïîëóñôåðà-öèëèíäð). Óðàâ-íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè:E1 = T 1;5; �1 = T 4;5; E2 = T ; �2 = T 4:Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0;0004 çàäàíà òåìïåðàòóðàT0 = 8<: 0;57908; �0;02 � x � 0; 0 � y � 0;02;0;8; 0 � x � 1;1; 0 � y � 0;02:Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà F (x; y; t) = 8><>: 1;5T 1;5t ; x < 0;Tt ; 0 < x:Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è èìååò âèä T (r; t) = �1� r2t �0;25 ;ãäå r íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (16).Êîíòðîëüíûå áàëàíñíûå ñîîòíîøåíèÿ: E1 (t) = 2� � 0;22033 t1;5; E2 (t) = 0;88�t.� 47 �



Ï. È. Ïåâíàÿ, Á. Ï. ÒèõîìèðîâÍà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííîãî è òî÷íîãî ðåøåíèé íà ìîìåíò âðåìåíèt = 1.Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäèêå ÊÈÎ, ïîêàçàë, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî õîðî-øî ñîãëàñóþòñÿ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì. Ïðè ñâîåì äâèæåíèè òåïëîâàÿ âîëíà ñîõðàíÿåò ñôåðè÷åñêóþ èöèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìû. Â çàäà÷àõ 1, 2 íåáîëüøîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäàåòñÿ â ìàëîéîêðåñòíîñòè ôðîíòà òåïëîâîé âîëíû. Â çàäà÷àõ 3, 4 ýòî ðàñõîæäåíèå çàìåòíî áîëüøå. Ïî-âèäèìîìó,ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â äàííûõ çàäà÷àõ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà ôðîíòå òåïëîâîé âîëíû ðàâåíáåñêîíå÷íîñòè.
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