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                                                                 (9)

Óðàâíåíèå ðåøàëîñü ìåòîäîì Ãàëåðêèíà äëÿ âà-
ðèàöèîííûõ çàäà÷ [4, ñ. 716; 5 ñ. 603�605]. Ñî-
ãëàñíî ýòîìó ìåòîäó êîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíà ïðè íàëè÷èè äâóõ ãðàíè÷-
íûõ è îäíîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèé. Äëÿ èõ îïðåäåëå-
íèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1.

Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåêîòîðûå äîïóùå-
íèÿ, êîòîðûå îáëåã÷àò ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è. Èç àíàëèçà ïðîöåññà íàãðåâà ìåòàëëà â èíäóê-
òîðå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîëå
âäîëü îñåé y è z ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíî (êðàåâû-
ìè ýôôåêòàìè íà òîðöàõ ïîäëîæêè ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü), êðîìå òîãî, â äàííîì ñëó÷àå l >>r.

Íà îñíîâàíèè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ìîæíî çàïèñàòü:

           è                                          (10)

Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïëîñêîé è
ñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 T(x,0)=Tl(0) .                                         (14)

Çäåñü g(0,t) � òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ñå÷åíèå,
                      ïðîõîäÿùåå ïî îñè 0.

Íà÷àëüíîå óñëîâèå (14) çàäàåò òåìïåðàòóðó  ïî
ñå÷åíèþ çàãðóçêè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Óðàâíåíèå (11) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (12) è
(13) è íà÷àëüíûì óñëîâèåì (14) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîððåêòíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Äëÿ äàëüíåé-
øåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) çàìåíèì òî÷íûå çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèé íà ïðèáëèæåííûå, ò. å. ïðèìåíèì
àïïðîêñèìàöèþ.

Âûáåðåì äëÿ òåìïåðàòóðû Ò ñëåäóþùóþ àïïðîê-
ñèìàöèþ îáùåãî âèäà:

                                    k=1,2,…,Ν,    (15)

ãäå qk � áàçèñíûå ôóíêöèè.
Ïîäñòàíîâêà àïïðîêñèìàöèè (15) â óðàâíåíèå

(11) ïðèâîäèò ê íåâÿçêå (σ):

                                                     (16)

                                .                      (17)

Âûðàæåíèå (17) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó N
óðàâíåíèé è ÿâëÿåòñÿ ïðè N=∞ óñëîâèåì σ=0, à
ïðè êîíå÷íîì N � óñëîâèåì ìèíèìàëüíîñòè σ.

Äëÿ âàðèàöèè òåìïåðàòóðû çàïèøåì:

                                                      (18)

Ïðîâàðüèðóåì óðàâíåíèå (16) ñ ó÷åòîì (17) è
(18):

                                                      (19)

Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (19), ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (13) è òî, ÷òî ôîðìàëüíî
ïðè õ=r   δT=0. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ
âàðèàöèîííóþ ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è:

                                                      (20)

Îïðåäåëåíèå àïïðîêñèìèðóþùèõ ñîîòíîøåíèé
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ àïïðîêñèìàöèè êóñî÷íî-

ëèíåéíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé (15) qk ÿâëÿþòñÿ ïî-
ëèíîìàìè  Ëàãðàíæà, à êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìà-
öèè Tk èìåþò ñìûñë óçëîâûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè.

Äëÿ ïðîèçâîäíûõ è âàðèàöèé àâòîìàòè÷åñêè ïî-
ëó÷èì (àðãóìåíòû t è x îïóñòèì äëÿ êðàòêîñòè):

                                                       (21)

                                                      (22)

ãäå   T
.
 ik   � ïðîèçâîäíàÿ òåìïåðàòóðû ïî âðåìåíè;

   q′ik    � ïðîèçâîäíàÿ ïîëèíîìà ïî êîîðäèíàòå x.

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ïåðåéäåì
ê íîðìèðîâàííîé ìåñòíîé êîîðäèíàòå ξ ïðè ïîìîùè
ñîîòíîøåíèÿ:

                                                      (23)

Ïðèìåíèâ àïïðîêñèìàöèè (21) è (22), íàéäåì
àïïðîêñèìèðîâàííûé âêëàä ýëåìåíòà i:

                                                       (24)

(11)

(12)

(13)
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Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ïîñëåäíåå âûðàæåíèå èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

                                                      (25)

ãäå ài, ñi �ìàòðèöû ðàçìåðàìè 2×2:

                                                          (26)

Ñóììèðóÿ âêëàäû, ïîëó÷àåì àïïðîêñèìàöèþ èñ-
õîäíîãî óðàâíåíèÿ (24) â âèäå

                                                      (27)

ãäå À è Ñ � ãëîáàëüíûå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëîáàëüíûõ ìàòðèö êîýôôèöèåí-

òîâ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè àíñàìáëèðîâàíèå âêëà-
äîâ ýëåìåíòîâ ìàòðèö ai è ci.

Èç (27) ñëåäóåò:

                                                      (28)

èëè, â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè è íåçàâèñèìîñòè êîìïî-
íåíòîâ [δT]T:

                                                          (29)

Âûðàæåíèå (29) îïðåäåëÿåò ñèñòåìó îáûêíîâåí-
íûõ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïî-
ñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè è ìîæåò áûòü ðåøåíà
ëþáûì èç ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ó÷åñòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå (12), íåîáõîäèìî èñ-
êëþ÷èòü ïåðâîå óðàâíåíèå èç ñèñòåìû (29) è ïåðå-
íåñòè â ïðàâóþ ÷àñòü ïåðâûå ñòîëáöû ìàòðèö A è
C êàê èçâåñòíûå. Â èòîãå ïîëó÷èì:

                                                     (30)

                                                      (31)

ãäå f(t), f�(t) �ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû îò âðåìå-
íè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà è åå
ïðîèçâîäíàÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
òåïëîâîãî ïîëÿ â çàãðóçêå, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà MATLAB. Ïðèâåäåííûå
ãðàôèêè ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé êàð-
òèíå íàãðåâà è îòðàæàþò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t.

Îïèñàííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ èíäóêöèîííî-
ãî íàãðåâà ÑÏÏ ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ïàðàìåòðû è
ðåæèìû ðàáîòû èñòî÷íèêà âûñîêî÷àñòîòíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñ ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà
íàãðåâà: ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû è äëèòåëü-
íîñòüþ.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî îñè x íà ðàçëè÷-
íûõ âðåìåííûõ ñëîÿõ
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