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Секция "Численные и численно-аналитические методы решения краевых задач_тепло-
и массообмена "

УДК 519.651+ 517.518.823

В.И. Родионов, Н.В. Родионова

Удмуртский государственный университет, г. Ижевск
ТОЧНАЯ ФОРМУЛА ДЛЯ НЕВЯЗКИ СПЕЦИАЛЬНОГО АППРОКСИМИРУЮЩЕГО
СПЛАЙНА ПРОСТЕЙШЕГО УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

Определяется конечномерное пространство специальных квадратичных сплайнов двух
переменных. В качестве решения начально-граничной задачи для простейшего уравнения
теплопроводности предлагается сплайн, дающий наименьшую невязку, представляющую собой
норму в пространстве L3. Для этого сплайна и для его невязки получены точные формулы.
Формула для невязки представляет собой положительно определенную квадратичную форму от
конечных разностей дискретно заданных начальных и граничных условий исходной задачи.
Коэффициенты формы вычислимы через многочлены Чебышева 1-го и 2-го рода.

Пусть точки xo,xl,...,xn<=R" таковы, что векторы Ахх,...,Ахп (где Ах,. = xt -х0)

попарно ортогональны, а числа pij} i, j = 0,1,..., п, таковы, что ри = pfi. В семействе всех

квадратичных полиномов вида Р(£) = (Л£, £) + (£,£) + с , <%eR", существует ровно один

такой, что: 1) матрица А симметрична; 2) P(^xr+jXs) = pr!! для всех r,s = 0,1,...,«.

Согласно [1] он представим в виде

(1)

где
1. Постановка задачи. Мы применяем формулу (1) при численном решении задач

математической физики, а в рамках настоящей работы изучается начально-граничная
задача для простейшего уравнения теплопроводности (здесь п = 2, а
Z = &,f2) = (t,x)eR2):

^ ( ° ) ^О) 1 № ( 0 ) () (М) Д 0 ^О. 1 (2)

Пусть г > 0 , и ч е р е з Q. обозначим прямоугольник [0,2т]х[0,1]. Пусть, далее, h = -±j,

где N e N , a T O 4 r a ( г „ Л , ) е й таковы, что r ,=ir , i = 0,1,2, hj=j% j = 0,l,...,2N. Среди

всего многообразия триангуляции множества Q сетка {(г,,/?.)} порождает следующие

две:

Рисунок 1 - «Левая» и «правая» триангуляции прямоугольника Q

Зафиксируем числа uIJ3 -/ = 0,1,2, У = 0,1 2JV, такие, что ио/=ф(^), j = 0,l,.,.,2N,

«io=«( 7 i) 5 Що=а(т

2)> "ж = 0(Ъ)> u2,2N=P(h)- Каждому узлу сетки {(r,,Ay)}

сопоставим значение щ. Тогда на каждом треугольнике обеих триангуляции явно

вычислимы полиномы вида (1), причем значения полиномов двух соседних треугольников
совпадают на их общей границе.

Последнее обстоятельство позволяет, в частности, определить однозначные
непрерывные функции uL:Q->R и uR:Q-+R, «склеенные» из данных полиномов
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(соответственно для левой и правой триангуляции, см. рисунок 1), и функцию

u = (uL+uR)/2, которую мы называем специальным сплайном. Разнообразие таких

сплайнов определяется лишь наборами чисел м(/, / = 1,2, j = 1,..., 2N -1 . Это означает, что

сплайны образуют конечномерное линейное пространство размерности 4Л г -2.

Обозначим его cr(Q).

Определим оператор А: <у{€1) —>• L2(О) следующим образом. Сплайн z/ecr(Q) имеет

частные производные во всех точках множества Q., за исключением множества меры нуль:

Пусть (Aw)(/,x) = 0 во всех точках множества (3), а в остальных точках

прямоугольника Q полагаем (Au)(t,x) = у1—-. Таким образом, в качестве
dt Эх'

приближенного решения исходной задачи (2) можно принять сплайн наилучшего
приближения задачи

II 2

J = J(u) = Дм , ._, —> m m , и е а(О.),
II i-2 (LI)

решение которой, в конечном счете, сводится к поиску чисел м*, / = 1,2, j =\,...>2N~l,

реализующих минимум функционала J и порождающих оптимальное решение и* е <r(Q).

Числа u*j удовлетворяют системе уравнений dJjdu^ = 0, / = 1,2, j=\,...,2N~ 1, и мы
переходим к обсуждению вопроса о ее.однозначной разрешимости.

2. О построении сплайна. З а ф и к с и р у е м ч и с л а иц, / = 0,1,2, j = 0,\,.,.,2N, и введем

вспомогательные обозначения:
XJ=U2J-U0J, yJ=u2j-2ulJ+uQj, / = 0,l,...,2yV,

Сетка {(г/5/г;)} и матрица (г^.) позволяют определить следующие четыре серии

полиномов, порождающие сплайны uL\ О —> R и uR : П-^ R . В приводимых ниже

построениях индекс k = l,...,N фиксирован.

Совокупность точек сетки {(т,,^)} и элементов матрицы (ut/):

(т 1% *) Гт 1% *) и /̂ w Г4Л

порождают квадратичный полином вида (1)

U J • 2т. 2/г 2 Ч 2А J ' 2т 2 2А

удовлетворяющий на элементах (4) условию Р]к (г1, hf) = u{j. Легко проверить, что

°П = '2У2к-2 s а\2 ~ а2\ * Х2к-\ ~Х2к-2 ~ У2к-1 + Угк-2 > п22 ~ ^^к '

1̂ =Х2к-2~'2у2к_2, Ь2 —~ио^к + 4иолк_х-3ио^21<_2, С =UQU_2.

2. Совокупность точек сетки {(г,,/7;)} и элементов матрицы (w(/):

( ^ Л м ) (Ъ>Кк-\) (hAk) Щ,2к-2 и2,2к-\ иг.гк

(hAk-O (?хАк) и и^к-\ wi,2* (5)

порождают квадратичный полином вида (1)
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^ 1
удовлетворяющий на элементах (5) условию Р2*(т,, Ау) = uff. Легко проверить, что

a%=2y2kt a^=a2

2

k=-xu_l+xu-ylk_l+yu, a\\ =2(Xk +Zk),
2k = u + 4M - 3 щ c u

=-x2t-2y2k, b2

2

k = -u 2 2 k_ 2 + 4M22i_, -3щш 2 к, cu =

3. Совокупность точек сетки {(г,,/?,)} и элементов матрицы (м/у):

(Г,ЛН) (Г, Л*) И UUk-l «1.2* (6)

(*оЛ*-а) (T0>V-l) ( Т о Л * ) «0.2t-2 M0,2i-l W0,2it

порождают квадратичный полином вида (1)

+ 4 f+zf +b2
2r 2ft 2 4 2A J ' 2r 2 2A

удовлетворяющий на элементах (6) условию Р3к(тпк^ = м&.. Легко проверить, что

п\ 1 — ̂ Угк > п\2 ~ п2\ = Х2к-\ ~ Х2к ~ Уис + У Й\ 1 — ̂ Угк > п\2 ~ п2\ = Х2к-\ ~ Х2к

\ =Х2к ~2Угк> "2 ~~и0,2к~2+^и0,2к-]~ЗЩ,2к> С ~ U0,2k'

4. Совокупность точек сетки {(rnhj)} и элементов матрицы (uv):

«I.2t-2

UQ,2k-2

(7)

порождают квадратичный полином вида (1)

+ f l 2 2 f T + &2A 2 Ч 2/г J ' 2т
4*

И /• I t « Л J ***** л _ . . , ( О /

удовлетворяющий на элементах (7) условию Р4*(г,,,/г;) = wrJ. Легко проверить, что

«lY = 2 ^ - 2 » «И = «И = ~ Х2к-1 + Х2к-2 ~У2к-1 + У2к-2 » «И = 2 (Х^ + Z , ) ,

#1 = ~ x2i-2 ~ З-Угк-г > ®2 ~~ иг,2к + 4 W2,2t-i ~ ^ M2_2fc_2, с = w2>2lt_2.

Через С1и обозначим выпуклую оболочку точек сетки {(г/5/г)}, входящих в

совокупность (4), а через Q2* - выпуклую оболочку точек, входящих в совокупность (5).
Возможность непрерывной стыковки полиномов, определенных на двух соседних
треугольниках левой триангуляции (см. рисунок 1), позволяет определить на Q,
непрерывную функцию

^ J Pu (t, х), если существует к такое, что (t, х) е

Р2к (t,x), если существует к такое, что (/, х) е Q2

Обозначим, далее, через Q.ik выпуклую оболочку точек, входящих в совокупность
(б), а через Q4/r - выпуклую оболочку точек, входящих в совокупность (7). Правая
триангуляция (см. рисунок 1) также порождает на Q непрерывную функцию

, • . ^ j P3k (t, x), если существует к такое, что (t,x)e Q3k

[Ри (t, х), если существует к такое, что (Г, х) е Q.ik

3. Представление для функционала невязки. Пусть u = (uL+uR)/2 - усредненный

сплайн. Пусть, далее, Gu = Q u n Пи, G2k = Q2k n Q4k, G3k = Q3A n Q2*, G4k = Q4A n Q

для всех k, и для каждого £ = !,...,4 определим интегралы Ja = Г № (Aw)2(£)di;. Тогда
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N 4

Далее будем применять обозначения v = h/Зт, в = у2т/1г и элементарную формулу

s и / .... —. ^ 2 _2

\du
О - и _ _

Зафиксируем индексы £,к и точку (t,x) e int Glk.

1. Если £ = 1, то для всех / е C(D) имеет место цепочка равенств

,х) = 1 J>« J>/(r-^i/,V2 + A + V) (П)

(здесь и н и ж е п р и м е н я е м з а м е н у t = r-fu, x = h2k_2+h + v),n

(Au)(t,х) = I [ (АиJ(r,x) + (АиR)(t,x) ] = ~ [(APU)(/,x) + (AP3k)(t,x)] = ~ (^ + ̂  + Л

>*-ва») + ±(а%+$+Ь?-во").
Согласно (10) и (11) имеет место цепочка равенств

и =р Ви =q Clk =где А = р , В = q, С = 2^4-Зг . Другими словами,
АХк — — м —1) Dli _ _ 1 у 4-1 v 4-1 м — I n Г1'*— Tr —OF

Л "~ ^2Л:-2 ^2А ' ° ~ 2 Л2к-2 "*" 2 Л2А "•" 2 ^2^-2 2 •-l'2(t ' ^ ~ J A 2 « - I ^-'(t

2. Если ^ = 2 , то для всех / е C(Q) имеет место цепочка равенств

\2kf(^)d^=\ dt j " \т dx f(f,x) = — \ du \ dv f(T + jU,h,k_-) + h + v) (12)

(здесь и ниже применяем замену t = r + ju, х = Ь^к_г + h + v), и

( X ^ )

где р±±(<%$) q 4 ( $ £ ) H t f $
Согласно (10) и (12) имеет место цепочка равенств

7"= ^ ) ) ( ^ ^ 1
G& 0 Ju { h h ) 2 4

где A2k = p, B2k =g, C2k =2p + 3r . Другими словами,

С2к=Зх2к_1-6вХк+2¥к-6вгк.

3. Если £ = 3, то для всех / е C(Q) имеет место цепочка равенств

=
J

( з д е с ь и н и ж е п р и м е н я е м з а м е н у t~r + v , ' x = ̂ t _ 2 + / г + - и ) , и

()(,) [(uL)(,x) (AuR)(t,x)]

2 2
где р = \(а2

х

к-а\к), q^^(a2k

+ аг\
к),г = | « 4

Согласно (10) и (13) имеет место цепочка равенств

37
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где A3k±p, Bik=q, Cu = 2p+3r. Другими словами, A3k = ~x2k_^+x2k, Bu =2y2k,

4. Если С = 4, то для всех / е С(п) имеет место цепочка равенств

) (14)

(здесь и ниже применяем замену t = т + v, х =

г д е /» = | ( - e f a * + fl|V), * = ± ( a ! f O * ! f
Согласно (10) и (14) имеет место цепочка равенств

u \ T T J z 4

где AAk=p, B^k=q, C4fc = 2 p + 3 r . Другими словами, ^44i = x2k_2 -xu_}, BAk = 2y2k_2,

(15)

Таким образом, функционал J приобретает вид

J = — £ 2 [(Aem)2+3(Bem)2+2(Cemf],

где значения Atm,Blm,Ctm вычислимы через величины Xj,yJt j = 0,l,...,2N, которые, в

свою очередь, вычислимы через исходный массив иц, i = 0,1,2, j = 0,1,..., 2N.

4. Градиент функционала J А. Имеют место равенства

dJ v

dx2kA 12
4 Я /<№

Atk

dA tk

9^2*-l

- + ЗВ к

9 fr—1

4

dxik-x.

— - 0

ЭСtt

Следовательно, введя обозначения if = (7+32#+48i92)/8 и г = 1 + 36, получаем
1 dJ

v дхи-х
2, Имеют место равенства

(16)

dJ Atk дА tk

• + 3 5 '
дВек

• + 2С1 дСilk

дУгк- \ .

4 (к

^-~- = -39Xk+2Yk,

3. Имеют место равенства

(17)
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,» дАе:

дх2к ""12 h дх.
- + ЗВ1

7к дх.2 к

д£_
дх.2к

Ы\

(Ml д А

+ З В е > к + ] ^ ^
дх11г дх,

. + 2C f-*+1

дх.
= А =-х

2к_]

4 дВСк

Век
•1к

(к •

1=1 дх2к 2 2

4 й W^.A+
О Л

_

,к+\

= 2 [2х
2к

- 30Хк+1 -

[ + C3Ml

}-6в[х2к + 4х.
2км

+| -120Zk+1 ]

Таким образом, для всех k = l,...,N-1 справедливо равенство

— — =~60 хп_} + 2 х2к - 60 х2Ш +

(18)

4. Имеют место равенства

dJ

дУ2к

' 12

V

12

4

Е

4 :tk

3У2к _
= \,...tN-\,

5 ^ '

ду:2к

ay2к

Симметричным образом легко получить равенства ^ А
5^ С,к+\

А+1 '

•c=1 U ^ ^ . 2 f = l c ^ 2 A ' .. . •

Таким образом, для всех к = 1,..., N-1 справедливо равенство
1 * т 1 1 1 11 1 1

^+^Уи-1+2У2к-х+7У2к+2Уи+{ + ~8У2Ш' ( 1 9 )

Вычислив следующие четыре линейные комбинации из выражений (16) - (19) для
частных производных:
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3J 1 dJ dJ __dJ | 6 dJ d—
2 дхг1„, Bylt_, ду»_, дуп dy2A+1

2 dx2k_x dx2k 2 дх2Ы ду2Ы ду2Ш

(две первые комбинации - для всех k = 1,..., N, а две вторые - для всех к = 1,..., N-1), и
приравняв их нулю, получим систему уравнений

к-1 + Уik = № (*2*-2 ~ 2*2*-i + *2* ) . * = 1, • • •, ̂ . (20)

, (21)

(22)

2k2 2 ) , k = l,...,N-l. (23)

Совокупность уравнений (23) имеет самостоятельный характер: ее уравнения
связывают между собой лишь переменные вида х2ш. Очевидно, матрица системы
уравнений (23) имеет трехдиагональный вид, и ниже мы установим, что система (23)
однозначно разрешима (в частности, методом прогонки). Аналогичным образом
однозначно разрешима система (22), содержащая лишь переменные вида у2т: матрица
системы здесь тоже трехдиагональная (метод прогонки также применим). Из уравнений
(21) легко находим все значения х2Ы. Наконец, из уравнений (20) вычисляем значения

у2к_х. Все эти значения позволяют, в конечном счете, найти искомые величины и*., i = l,2,

5. О многочленах Чебышева. Зафиксируем числа хеR, neN и составим матрицу

A(x) = (Ay(x)s) порядка п такую, что AIJ{x) = SjJ+x+2xSjj+8jj_x> где 8Ц - символ

Кронекера. Пусть Un(x) =det (^.(х)). Составим, далее, матрицу B(x) = (BtJ.(x)) порядка

п\

R М - Г 1 V ' I U'~l(x)t/«->(x)' е С Л И '' - j

Легко проверить, что Un+2(x) = 2xUn+i(x)-Un(x) (достаточно разложить определитель

Un+2(x) по элементам первой строки). Очевидно, Ul(x) = 2x, U2(x) = 4x2-1, поэтому все

функции Un(x) ~ это многочлены Чебьппева 2-го рода [2, с. 96]. Доопределим

последовательность значением U0(x) = l. При хе(-1,1) для Un(x) имеет место

представление

Un{x) >
sm©

а функция
[п/2] fn-k\

^ W = S ( - D i Г / (2хГ"5 xeR,
А=0 \ * )

является аналитическим продолжением этой функции [3, с. 67]. Здесь и далее [п/2] -
целая часть числа п/2. В силу элементарного тригонометрического тождества

sin .(и+1)0 sin (от+1)©-sin и© sinw© = sin(« + /« + l)® sin®
справедливо тождество

адад-^М^М-и*). xeR. (24)
Теорема 1. Имеет место равенство A(x)B(x) = Un(x)En, где Еп - единичная

матрица порядка п>1.
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Доказательство теоремы осуществляется непосредственным вычислением элементов
произведения А(х)В(х) и опирается на тождество (24).

Следствие. Каждая из систем уравнений (22) и (23) имеет единственное решение.
Действительно, матрицы систем (22) и (23) имеют трехдиагональный вид: элементами

матриц являются числа вида A1J(х) = 8, J+l + 2xS0 + Si /_1; в первом случае имеем х = 31 > 1,

а во втором х = = - 1н < - 1 . Поскольку все нули многочленов <_/„(•)
5-8Д I 1 + Ш + 2402)

лежат в интервале (-1,1) (см. [2, с. 96]), то вне этого интервала имеем £/,,(•) Ф 0 , поэтому в

силу теоремы 1 матрицы обеих систем (22) и (23) обратимы.

Замечание. Далее мы используем также многочлены Чебышева 1-го рода Тп{х). При

х е (-1Д) для Тп (х) имеет место представление Тп (х) = cos п ©, cos © = х, а функция

А 0 П — /С у К J

является аналитическим продолжением этой функции [3, с. 62]. Имеет место тождество
2Т„(х) = и н ( х ) - и „ _ 2 ( х ) , x e R , n s N (25)

(см. [3, с. 67]). Заметим еще, что мы полагаем по определению U_}(x) = 0.

б. Точная формула для функционала невязки. Пусть ./* - значение функционала J на
решении системы (20) - (23) (другими словами, J* - это минимальное значение J в
пространстве <r(Q)). В силу (20) имеем 2Yk = ЪвХк , следовательно, исключив величину

Yk из выражений для Си и Си, получим, что Сп = Сп = 3x2i_,~ WXk-S9Zk. Тем самым,

в величинах Atm ,Btm, Ctm исчезает явная зависимость от значений у2к_^, к = 1,...,N.

Пусть Рк=х2к_2 + х2к, рк=хгк_2-х2к, Qk =y2k,2 + y2k, Чк=у2к-г-уи, Sk=Pk-40Zk.

В силу (21) справедливо равенство x2k_l ~-Рк S^, следовательно, исключив величину
2 2R

х2к_х из выражений для Аи, ААк и всех Сек, получим, что в величинах АС"',В'"',С{'"

исчезает явная зависимость также и от значений х2 / Ы, к = 1,..., N , а именно:
.12. „ ^11- i i J-,14- J ' . Л п

t 2 *' t IТаким образом, ̂  ^ =Z Е (^)2+3 t 2 (S*)'+2 t I (С")2 = S , +E,, где

=2 Ea2 4 £^2 +12 1 ^ +12 Z^-2 4 Z (
\ N | ( JV-I

+ Z з ^ л + T Z
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Воспользовались равенствами (22), записанными в виде 62уи = -у2к-2~Уич-2 • в итоге,

после массовых сокращений, получаем, что ]Г^ = — ( 31у0 + У0У2 + J;2w-2>'2w + ^^У2и) > и

замечаем, что это выражение зависит лишь от величин у2 и y2N_2. В силу теоремы 1 для

матрицы А(х) системы (22) имеем А~\х) = . -В(х), где ж = 31, n = N-\.

Следовательно, для любого к=\,...,п имеет место равенство

у2к=-~~{-Вкх{Ъ\)у0-ВкпО\)у2И), в частности, y2=jjj—(-Un^31)yQ+(-iyyw),

Угм-2 ~ ((-1)"Уо~и,1-\@1)У2ы)- в СИЛУ фор м У л ы (25) справедливо тождество

х UH(x) - Un_t (х) = Ги+1 (х), следовательно,

! (Т;+,(31)Л2 + 2 (-l)>oy 2 J V + Г Я + 1 ( 3 1 ) ^ ) - положительно определенная
2£/„(31)

квадратичная форма от исходных параметров у0, yw.

Для суммы ^ , зависящей лишь от величин х2к, к =\,,..,N—l, имеют место

равенства

у =
t-1 4i?

->2

*=1 *=1

Выражение, стоящее в квадратных скобках, обозначим через ^_| • Тогда

£ ((5 + SR) х2

2к_2 + 2 (5 - 8R) хи_2х2к + (5 + SR) х\к) =

1 JL Л N

Z k=2

\2 у I J.H \ ^ ' "- J.K.-J. "iK-vi.' ' \ — к ' ~к+и/ ' х-~ ' s 2N

Использовали равенства (23): (5 + Ш)х2к =-(-(5-8i?)(x2 t_2 + x,,J.1) + 20^(Z t+Z l J.,)). В

итоге, после массовых сокращений, получаем, что
N-1

^атаккак f;PkZk=x0Zx +x2NZN

(5-$R)(xox2+x2N_2x2N) -(5$R)(xox2+x2N_2x2N)

( Z

В силу теоремы 1 для матрицы А(х) системы (23) имеем А'\х) = —-—В(х) где

x = (5 + %R)/(5-SR),n = N-l. Очевидно, 5-8J? = 10/(l+x) и 5 + 8Д = 10х/(1 + х),
поэтому в силу системы (23) имеем равенства
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Jj(x) [ ^ (-1)"-' UH (х) (z, + ZJ+I

Z
l X

±

К

\50 "

[Wb-U-M*™ + 2^(l + x)

Итак, ]Г - тоже положительно определенная квадратичная форма от исходных

параметров xo,Z,,... ,ZN,xw, а для вычисления J* нам остается лишь привести

подобные члены в сумме ^ . Таким образом, в терминах введенных обозначений

справедлива
Теорема 2. Минимум J* функционала J достигается на решении системы (20) -

(23), и для него имеет место точная формула:

Г

5v 1
i

l6RUn(x) 1 + x

- x У(-Г
) V > = 1 '=1

5 * V - (1 + х) ± Bv(x) (Zk+ZM)(ZJ + Z^) ^ ± Z l
2R

7. Пример. Зафиксируем Т > 0 , и пусть т = 77 2. Если а (г) = ссп t + а,, J3(t) = fi0t + /3ly

ф(х) = фох + ф[ -линейные функции (такие, что а(О) = ф(О), /3(0) = ф(\), то есть щ=фх,

рх=ф0+фх\ то, очевидно, xQ=Ta0, x2N=Tfo, yo=y2N=O, Zk=0, к = \,...,N, поэтому

Для упрощения полагаем ай •= (5й. Тогда определена последовательность {/„} такая,

что J = J * = — — ^ "+1 ——. Легко показать эквивалентность
24 Л (1 + х) (я + 1) £/„(*)
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Sal Sal _ _.
последовательностей {Jn} и {/„}, где 1„ ~^ *Т(П + 1)А = 24

2y4TN4 ' М ° б р а з о м '
г-—— г——

если задана точность вычислений е > О, то неравенство ^ Jn » ^ /„ < г дает нам нижнюю

оценку для количества участков разбиения сетки {(г,,йу)Ь а именно, при заданном Т > О

следует брать N такое, что N>\ — 4° 2 . Заметим еще, что неравенство
\ 2А у Те

легко решить и программным образом.
Одним из преимуществ предложенного метода является следующее обстоятельство: здесь нет

надобности в дроблении по переменной t<=[O,T], что характерно для традиционных методов
решения уравнения теплопроводности, основанных на послойном вычислении, где накапливаются
ошибки. Это выгодно еще и с точки зрения быстродействия: мы всего лишь один раз решаем
систему (20)-(23).
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА
МЕТАЛЛА НА БАЗЕ КОНЕЧНО - ЭЛЕМЕНТНОГО ПРОГРАММНОГО ПАКЕТА FLUX

На базе конечно-элементного программного пакета FLUX создается численная двумерная
модель взаимосвязанных электромагнитных и тепловых полей в процессе индукционного нагрева
металлических заготовок. Рассмотрены основные этапы создания модели: построение геометрии,
генерация сетки, задание электромагнитных, теплофизических свойств материалов. Представлены
некоторые результаты, полученные при расчете данной модели.

Введение,. В современном промышленном производстве широко применяется нагрев
заготовок из черных и цветных металлов перед различными операциями пластической
деформации: прокаткой, прессованием, штамповкой, волочением. В этих целях
используют индукционные нагревательные установки (ИНУ) различных принципов
действия и самого разнообразного конструктивного исполнения.

При малой производительности и сравнительно большой длине заготовки используют
ИНУ периодического действия. В периодических нагревателях одно или несколько
изделий нагревается до требуемой температуры, после чего загрузка индуктора
полностью заменяется (рисунок 1).
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