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Аннотация. Проведен анализ условий экспериментов по определению теплофизических харак-
теристик материалов с применением импульсных методов. Численно решена задача о неста-
ционарном температурном поле образца при воздействии на его поверхность теплового импу-
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Вступление 
 
Важнейшими характеристиками конструкци-
онных материалов являются теплофизиче-
ские: удельная теплоемкость, коэффициенты 
теплопроводности и температуропроводно-
сти. Задачи, решаемые в машиностроении, 
строительстве, энергетике, требуют все 
больших объемов испытаний, исследований, 
натурных экспериментов, что приводит к 
появлению новых, высокотехнологичных 

методов определения теплофизических 
свойств материалов. 
 
В последние десятилетия появилось доста-
точно большое количество методов, в основе 
которых лежит принцип импульсного воз-
действия на образец материала. Такие мето-
ды позволяют определить теплофизические 
характеристики материалов при возникнове-
нии больших градиентов температур. 
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Рассматривается нестационарная нелинейная 
задача теплопроводности в условиях им-
пульсного воздействия на образец материала 
(область решения) тепловым потоком конеч-
ной величины и продолжительности импуль-
са. При постановке задачи приняты следую-
щие допущения: 
1) материал образца однородный и гомоген-
ный; 
2) теплофизические параметры материала не 
зависят от температуры. 
 
Приняты во внимание основные физические 
процессы, протекающие при импульсном 
воздействии на область решения: теплообмен 
с окружающей средой, продолжительность 
импульса нагрева. 
 
Таким образом, необходимо решить неста-
ционарное двумерное уравнение теплопро-
водности в прямоугольной области с учетом 
теплообмена с окружающей средой и про-
странственно-временного распределения им-
пульсного воздействия. 
 
Особенность рассматриваемой задачи за-
ключается в том, что в реальном возможном 
диапазоне изменения условий импульсного 
воздействия на материалы в тонком припо-
верхностном слое образца возникают очень 
большие градиенты температур. Следова-
тельно, обнаруживаются существенные 
трудности, связанные с выбором метода ре-
шения такой задачи. Математическое моде-
лирование таких процессов затруднено и 
традиционные методы (конечных разностей, 
конечных элементов) не всегда дают необхо-
димый по параметрам погрешности числен-
ный результат. В последние 20 лет, наряду с 
известными, ставшими уже классическими 
методами решения краевых задач, получили 
распространение структурно-разностные 
подходы [1], а также бессеточные методы 
решения краевых задач [2-3]. 
 
Одним из подходов, позволяющим преодо-
левать указанные трудности, является бессе-
точный метод с применением атомарных ра-
диальных базисных функций [4-5]. 
 
Построение приближенного решения крае-
вой задачи осуществляется на структу-
рированной сетке в виде линейной комбина-
ции сдвигов атомарной функции 

1 2 3( , , )Horp x x x C∞∈  [6]. Искомые коэф-
фициенты разложения приближенного реше-

ния находятся из условия: удовлетворения 
дифференциальному уравнению, удовлетво-
рения краевым условиям. Основная матрица 
соответствующей линейной системы имеет 
блочный вид. 
 
В ходе построения приближенного решения 
исследуемой краевой задачи в исходном 
уравнении осуществляется переход от диф-
ференциального к дифференциально-
разностному уравнению с помощью метода 
прямых, то есть дискретизация исходного 
уравнения выполняется только для фиксиро-
ванного количества переменных, в нашем 
случае – только для одной переменной t . 
 
Применяя метод коллокации, осуществляет-
ся поиск приближенного решения, благодаря 
требованию точного удовлетворения уравне-
ния в точках коллокации, а именно – в узлах 
наложенной на область сети, в которых рас-
полагаются центры носителей базисных фу-
нкций. 
 

Постановка задачи 
 
Определить функцию ( , )u t x , удовлетворя-
ющую уравнению 
 

 ( , )
u

u f t x
t

∂ − ∆ =
∂

, 0 ,t T x< < < ∞ ∈Ω , (1) 

 
где Ω  – ограниченная область из 2E ; 

1 2{0 1; 0 1}x xΩ = < < < < , функция внутрен-
него источника ( , ) 5f t x = , шаг временной 

сетки 0.01cτ = . Искомая функция должна 
удовлетворять начальному условию 
 
 (0, ) 0,05, ( )u x x= ∈ Ω + ∂Ω = Ω  
 
и на границе ∂Ω  в области Ω  граничному 
условию третьего рода 
 

 
( , )

( , ) 0,05
u t x

u t x
∂ + =

∂η
, , 0x t∈∂Ω > , 

 
где Ω  – ограниченная область из 2E , 

( )1 2,x x x= , ∂Ω  – граница области. 

 
Приближенное решение данной краевой за-
дачи выполняется по бессеточной схеме [7]. 
 
Решение поставленной задачи выполняется 
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методом коллокации. Дискретизация задачи 
производится методом прямых с применени-
ем схемы весов (θ–метод), что позволяет све-
сти, таким образом, исходное дифференциа-
льное уравнение к дифференциально–
разностному. В ходе стандартных преобразо-
ваний исходное уравнение (1) преобразуется 
в систему неоднородных модифицированных 
уравнений Гельмгольца. Для получения при-
ближенного решения таких уравнений испо-
льзуется бессеточный метод с применением 
атомарных радиальных базисных функций 
(АРБФ). 
 

Результаты расчетов 
 
Длительность импульса имп 0,01сτ = . Расп-

ределение температуры ( ),u t x  на моменты 

времени 0,01; 0,02; 0,04; 0,06; 0,11 ct =  
(рис.1). 
 

 

 

 
 
Рис. 1. Распределение температуры ( ),u t x  

при имп 0,01сτ = . 
 
При длительности импульса имп 0,03сτ =  ра-
спределение температуры на моменты вре-
мени 0,01; 0,03; 0,04; 0,08; 0,22 ct =  (рис.2), 

а при имп 0,05сτ =  на моменты времени 
t = 0,01; 0,05; 0,12; 0,21; 0,32 с (рис.3). 

 

 

 
 
Рис. 2. Распределение температуры ( ),u t x  

при имп 0,03сτ = . 
 

 

 

 
 
Рис. 3. Распределение температуры ( ),u t x  

при имп 0,05сτ = . 
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На рис. 4 приведены результаты численного 
моделирования поля температур в условиях 
воздействия импульсами различной длины.  
 

 
 
Рис. 4. Распределение ( ),u t x  при τимп = 0,01; 

0,03; 0,05 с. 
 
Дальнейшие исследования в данной области 
позволят определить параметры и границы 
использования импульсных методов в зада-
чах установления теплофизических характе-
ристик конструкционных материалов. 
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