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ЧИСЛОВИЙ АНАЛІЗ ЗАДАЧ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ ПРЯМИМ 
МЕТОДОМ ГРАНИЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
 

Äëÿ ïî÷àòêîâî-êðàéîâî¿ çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç³ çì³øàíèìè ãðàíè÷íèìè 
óìîâàìè ðîçãëÿíóòî ÷èñëîâ³ àñïåêòè âèêîðèñòàííÿ ãðàíè÷íî-åëåìåíòíî¿ 
ìåòîäèêè. Çîêðåìà, äîñë³äæåíî åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ñïîñîá³â 
³íòåãðóâàííÿ çà ÷àñîâîþ çì³ííîþ. 

 
Çíèæåííÿ íà îäèíèöþ ðîçì³ðíîñò³ çàäà÷³ âíàñë³äîê äèñêðåòèçàö³¿ ò³ëü-

êè ãðàíè÷íî¿ ïîâåðõí³ òà ³íòåãðàëüíå çîáðàæåííÿ ðîçâ’ÿçêó çðîáèëè ìåòîä 
ãðàíè÷íèõ åëåìåíò³â (ÌÃÅ) äîâîë³ ïîïóëÿðíèì ñåðåä øèðîêîãî çàãàëó ìå-
òîä³â íàáëèæåíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ³ç ÷àñòèííèìè 
ïîõ³äíèìè, ÿê³ îïèñóþòü ð³çí³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè. Ïðîòå íå âñ³ ïèòàííÿ, ÿê³ 
âèíèêàþòü áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó, çíàéøëè âè-
÷åðïíó â³äïîâ³äü ó â³äîìèõ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïóáë³êàö³ÿõ [1, 5, 6, 8]. 
 Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà âèâ÷åííþ ìåòîäîì ãðàíè÷íèõ åëåìåíò³â ïîâåä³íêè 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ T  ³ òåïëîâîãî ïîòîêó q  ÿê ðîçâ’ÿçêó íåñòàö³îíàðíîãî 
ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ 

 1 ,            , (0,TT x t
k

∂∆ = τ ∈ Ω ×
∂τ

] , (1) 

äå k  – êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³. 
Àâòîðè ðîáîòè [9] âêàçóþòü íà òðóäíîù³ ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ (1) çà 

äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ ÷èñëîâèõ ñõåì äëÿ âèñîêî´ðàä³ºíòíèõ çàäà÷ ó 
ïî÷àòêîâ³ ìîìåíòè ÷àñó. Â³äîìî òàêîæ, ùî ïîõèáêà îá÷èñëåííÿ çíà÷åíü 
òåìïåðàòóðè â 1 % ïðèçâîäèòü äî á³ëüøå í³æ 10% ïîõèáêè ïðè îá÷èñëåíí³ 
íàïðóæåíü ó çàäà÷àõ êâàç³ñòàòè÷íî¿ òåðìîïðóæíîñò³. 
 Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ðåçóëüòàò³â, 
îòðèìàíèõ ÌÃÅ ³ç çàëó÷åííÿì ð³çíèõ ï³äõîä³â ³íòåãðóâàííÿ çà ÷àñîì ïðè 
îá÷èñëåíí³ êîåô³ö³ºíò³â ìàòðèöü ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ êóñêîâî-ñòàëî¿ 
ôóíêö³¿ äëÿ äèñêðåòèçàö³¿ ãðàíè÷íîãî ³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿííÿ çà ÷àñîì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ïðîöåñ ïîøèðåííÿ òåïëà, ùî îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì 

(1), ðîçãëÿäàºìî ó äåÿê³é îáëàñò³ 2Ω ⊂   äîâ³ëüíî¿ ôîðìè. Ïðèïóñêàºìî, 
ùî â êîæí³é òî÷ö³ 1 2( , )x x x=  ãðàíè÷íî¿ ïîâåðõí³ ∂Ω  ò³ëà, çà âèíÿòêîì 
ñê³í÷åííî¿ ê³ëüêîñò³ òî÷îê, ³ñíóº îäíîçíà÷íî âèçíà÷åíà çîâí³øíÿ îäèíè÷íà 
íîðìàëü 1 2( , )n n n= . Çàäàºìî ïî÷àòêîâèé ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè  

 0( ,0) ( ),            T x T x x= ∈ Ω , (2) 

³ âïëèâ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà íà ïîâåðõíþ Γ = ∂Ω  ó âèãëÿä³ çì³øàíèõ 
ãðàíè÷íèõ óìîâ  

 1( , ) ( , ),          T x T x xτ = τ ∈ Γ , 

 2 1 2
( , )

( , ) ( , ),       ,     
T x

q x q x x
n

∂ ττ = = τ ∈ Γ Γ Γ = Γ
∂

 . (3) 

Ìåòîä ðîçâ’ÿçóâàííÿ. Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ øóêàºìî â îáëàñò³ (0, tΩ × ]  ç 
âèêîðèñòàííÿì ãðàíè÷íî-åëåìåíòíî¿ ìåòîäèêè. Çàñòîñóâàííÿ àïàðàòó ôóí-
äàìåíòàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â  
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äå 2 ;  ( ) ( );  ( ),  1,2i i i i i i ir z z z x x x d z n x i= = ξ − = = , äîçâîëÿº çâåñòè âèõ³äíó 
çàäà÷ó (1)–(3) äî åêâ³âàëåíòíîãî ïðîñòîðîâî-÷àñîâîãî ³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿí-
íÿ, ÿêå ìàº ºäèíèé ðîçâ’ÿçîê [1, 2, 6]: 

 
0

( , ) ( , ) ( , , , ) ( )
t

T t k T x q x t d x d∗

Γ

ξ + τ ξ τ Γ τ =∫ ∫  

 0
0

( , ) ( , , , ) ( ) ( ) ( , , ,0) ( )
t

k q x T x t d x d T x T x t d x∗ ∗

Γ Ω

= τ ξ τ Γ τ + ξ Ω∫ ∫ ∫ . (4) 

Ïîäàëüø³ äèñêðåòèçàö³¿ 
0

F
f f

f =τ = ∆τ{ } , äå t F∆τ = / , ïðîì³æêó ÷àñó ³í-

òåãðóâàííÿ 0, t[ ]  ³ ãðàíèö³ îáëàñò³ 
1

eN

n
n=

Γ = Γ , ,  n m m nΓ Γ = ∅ ≠ , çàñòî-

ñóâàííÿ êëàñè÷íî¿ ñõåìè êîëîêàö³¿ ³ç çàëó÷åííÿì êóñêîâî-³íòåðïîëþþ÷èõ 
ôóíêö³é ïðîñòîðîâèõ ( )xϕ  ³ ÷àñîâî¿ çì³ííèõ ( )ψ τ  äëÿ àïðîêñèìàö³¿ øóêà-
íèõ ôóíêö³é òåìïåðàòóðè òà òåïëîâîãî ïîòîêó äîçâîëèëè ðåäóêóâàòè ð³â-
íÿííÿ (4) ó ãðàíè÷í³é ôîðì³ äî ïîñë³äîâíîñò³ ñèñòåì ë³í³éíèõ àëãåáðè÷íèõ 
ð³âíÿíü [1, 2] 

 0 0
1 1

F F

fF f fF f
f f

H T G Q B T
= =

= +∑ ∑ , (5) 

äå ;   ,fFij fFij i fF ij fF ijH H c= + δ δ δ δ  – ñèìâîëè Êðîíåêåðà, à åëåìåíòè ìàò-

ðèöü H  ³ G  îá÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëàìè 

 

1

f

j f

m
fFij mh k q d d

−

τ
∗

Γ τ

= ϕ ψ τ Γ∫ ∫ , (6) 

 

1

f

j f

m
fFij mg k T d d

−

τ
∗

Γ τ

= ϕ ψ τ Γ∫ ∫ . (7) 

Äàë³ ââàæàòèìåìî, ùî ³íòåðïîëþþ÷à ôóíêö³ÿ ( ) 1ψ τ ≡ , òîáòî çíà÷åííÿ 

T  ³ q  º êóñêîâî-ñòàëèìè íà êîæíîìó ÷àñîâîìó êðîö³. Òàêå ïðèïóùåííÿ º 
âèïðàâäàíèì, îñê³ëüêè çãàäàí³ ôóíêö³¿ çà ÷àñîâîþ êîîðäèíàòîþ çì³íþþòüñÿ 

ïîâ³ëüí³øå ïîð³âíÿíî ç ôóíêö³ÿìè T∗  ³ q∗ . 

Ðîçãëÿíåìî ñïîñîáè îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëà 

1

f

f

T d

−

τ
∗

τ

τ∫  ó ôîðìóë³ (7). Àâ-

òîðè ðîáîòè [1] ïðîïîíóþòü òàêå ³íòåãðóâàííÿ âèêîíóâàòè àíàë³òè÷íî, îñ-
ê³ëüêè ï³ä³íòåãðàëüíà ôóíêö³ÿ – ôóíäàìåíòàëüíèé ðîçâ’ÿçîê – äîïóñêàº 

öå. Ïðîâ³âøè çàì³íó çì³ííèõ 
2
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äå 
2

4 ( )f
F f

ra
k t

=
− τ

; 1( )E z  − ³íòåãðàëüíî-ïîêàçíèêîâà ôóíêö³ÿ, âèçíà÷åíà 

ÿê [4] 

 1
1

1

exp ( )
( ) ln ( 1)

!

n
n

nz

y zE z dy C z
y nn

∞ ∞
−

=

−
= = − − + −∑∫ , (9) 

C  − ñòàëà Åéëåðà, 0.57721566C = . 
Ç ðîáîòè [1] â³äîìî, ùî 1( ) 0FE a = . Ïðîòå òàì íåìàº çàóâàæåíü ùîäî 

îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëüíî-ïîêàçíèêîâî¿ ôóíêö³¿. 
 Äåòàëüíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ÷èñëîâèõ åêñïåðèìåí-
ò³â, ïðîâåäåíèõ äëÿ îö³íêè ð³çíèõ ï³äõîä³â ³íòåãðóâàííÿ åëåìåíò³â ìàòðèö³ 
G  çà ÷àñîì ³ ðàö³îíàëüíîãî âèáîðó êðîêó, äîçâîëèâ âèðîáèòè ïåâí³ ðåêî-
ìåíäàö³¿ ç öüîãî ïèòàííÿ. Ñôîðìóëþºìî ¿õ â îáãîâîðåíí³ ïîäàíîãî íèæ÷å 
ïðèêëàäó. 

×èñëîâèé ïðèêëàä. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó, íàâåäåíó ó ðîáîò³ [7]. Ðåçóëü-
òàòè, îòðèìàí³ ÌÃÅ, ç³ñòàâèìî ç àíàë³òè÷íèì ðîçâ’ÿçêîì. 

Äîñë³äæóºìî äâîâèì³ðíèé òåïëîâèé ðîçïîä³ë ó ïðÿìîêóòí³é ïëàñòèíö³ 
ç íóëüîâîþ ïî÷àòêîâîþ òåìïåðàòóðîþ, ÿêà ï³ääàºòüñÿ ìèòòºâîìó òåìïåðà-

òóðíîìó íàâàíòàæåííþ ç îáîõ ñòîð³í, òîáòî ( , ) 400 ( )T H
η∈Γ

η τ = τ , äå ( )H τ  – 

ôóíêö³ÿ Ãåâ³ñàéäà. ²íø³ äâ³ 
ñòîðîíè òåïëî³çîëüîâàí³.  

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî 
çîáðàæåíî îáëàñòü, ó ÿê³é 
ðîçâ’ÿçóâàëè çàäà÷ó, à òà-
êîæ ïîêàçàíî çíà÷åííÿ 
òåìïåðàòóðè òà òåïëîâîãî 
ïîòîêó íà ãðàíèö³. Òåïëîô³-
çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìà-
òåð³àëó òà ðîçì³ðè ïëàñòèíêè âèáèðàëè òàêèìè: 0.0000819k = ì2/ñ; b =  

0.05= ì; 0.2L = ì. 
Ðîçãëÿíåìî îäèí ³ç âàð³àíò³â îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàë³â ìàòðèö³ G , à ñàìå, 

çà äîïîìîãîþ ðÿäó (9). Óñòàíîâëåíî, ùî ì³í³ìàëüíèé êðîê, ïðè ÿêîìó ðîç-
â’ÿçîê ö³º¿ çàäà÷³ çàëèøàºòüñÿ ñò³éêèì – 2.8∆τ = ñ. Òàêà çàëåæí³ñòü ïîâå-
ä³íêè ðîçâ’ÿçêó â³ä âåëè÷èíè êðîêó íå º âèïàäêîâîþ ³ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî 
ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ àðãóìåíòó ïðîÿâëÿºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíèé õàðàê-
òåð ³íòåãðàëüíî-ïîêàçíèêîâî¿ ôóíêö³¿ 1( )E z . ×èñëîâ³ åêñïåðèìåíòè ïîêàçà-
ëè, ùî ãàðàíò³ºþ ñò³éêîñò³ ðîçâ’ÿçêó º âèá³ð êðîêó çà ÷àñîì, ÿêèé çàäîâîëü-

íÿº íåð³âí³ñòü 
2

180
R

k
∆τ > , äå R  – ä³àìåòð îáëàñò³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, òîáòî 

íàéá³ëüøà â³äñòàíü ì³æ òî÷êàìè ãðàíèö³. ×åðåç òàê³ îáìåæåííÿ íà âèá³ð 
÷àñîâîãî êðîêó öÿ ìåòîäèêà îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàë³â çà ÷àñîì º íåïðèéíÿò-
íîþ, îñê³ëüêè ïðè ¿¿ âèêîðèñòàíí³ ñòàº íåäîñòóïíîþ ³íôîðìàö³ÿ ïðî òåìïå-
ðàòóðíèé ðîçïîä³ë äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü t . 

Çâè÷àéíî, òàê³ ³íòåãðàëè ìîæíà îá÷èñëèòè ³ ÷èñåëüíî, òèì á³ëüøå, ùî 
àíàë³òè÷íå ³íòåãðóâàííÿ, ÿê áóëî ïîêàçàíî âèùå, ñåáå íå îïðàâäàëî. Òîìó 
íàñòóïíèì êðîêîì ó äîñë³äæåíí³ çàäà÷ íåñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ 
ïðÿìèì ÌÃÅ áóëî çàñòîñóâàííÿ ÷èñëîâîãî ³íòåãðóâàííÿ çà ÷àñîì, à ñàìå, íà 
îñíîâ³ ìåòîäó ïðÿìîêóòíèê³â. 

Íà ðèñ. 2, 3 çîáðàæåíî â³äíîñí³ ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ òåìïåðàòóðè â³ä-
ïîâ³äíî ó ìîìåíòè ÷àñó 4.8t = ñ ³ 7.2t = ñ, îòðèìàí³ ç ð³çíèìè êðîêàìè ∆τ  
çà ÷àñîì. Ïðîâ³âøè ¿õ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç, ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó: ìåòîä 
ïðÿìîêóòíèê³â äàº ì³í³ìàëüíå â³äõèëåííÿ ÷èñëîâîãî ðîçâ’ÿçêó â³ä àíàë³òè÷-
íîãî äëÿ ö³º¿ çàäà÷³ ïðèáëèçíî íà 8–9 ÷àñîâîìó êðîö³ (íàïðèêëàä, äëÿ ìî-
ìåíòó ÷àñó 4.8t = ñ íàéðàö³îíàëüí³øèì º êðîê 0.6∆τ = ñ, à äëÿ ìîìåíòó ÷à-
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ñó 7.2t = ñ – êðîê 0.8∆τ = ñ). Î÷åâèäíî, ùî ó âèïàäêó â³äñóòíîñò³ çìîãè ïî-
ð³âíÿòè îòðèìàíèé ðîçâ’ÿçîê ç àíàë³òè÷íèì âèá³ð îïòèìàëüíîãî êðîêó çà 
÷àñîì º äîñòàòíüî ñêëàäíîþ çàäà÷åþ. 
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 Рис. 2 Рис. 3 

Ó ö³é ðîáîò³ ïðîïîíóºìî âèêîðèñòîâóâàòè ³íøèé ï³äõ³ä [3] äî ³íòåãðó-
âàííÿ çà ÷àñîì êîåô³ö³ºíò³â ìàòðèö³ G , òî÷í³øå – äî îá÷èñëåííÿ ³íòåã-
ðàëüíî-ïîêàçíèêîâî¿ ôóíêö³¿. Â îêîë³ òî÷êè 0z =  ³íòåðïîëÿö³þ ³íòåãðàëü-
íî-ïîêàçíèêîâî¿ ôóíêö³¿ óòðóäíþº ¿¿ ëîãàðèôì³÷íà îñîáëèâ³ñòü, òîìó ôóíê-
ö³ÿ 1( ) ln ( )E z z+  ìîæå ñëóæèòè äîïîì³æíîþ, îñê³ëüêè îñîáëèâîñòåé ó ö³é 
îáëàñò³ íå ìàº. Ó âèïàäêó âåëèêèõ çíà÷åíü z  çðó÷íî çàñòîñîâóâàòè ÿê äî-

ïîì³æíó ôóíêö³þ 1( )zze E z . Âîíà º á³ëüø ãëàäêîþ ³ ëåãêî ³íòåðïîëþºòüñÿ. 
Ââåäåí³ ôóíêö³¿ àïðîêñèìóºìî ìíîãî÷ëåíîì ³ ðàö³îíàëüíîþ ôóíêö³ºþ [4]  

 äëÿ 0 1z≤ ≤ : 

 1( ) ln( )E z z+ =  

 2 3 4 5 7
0 1 2 3 4 5 ( ),    ( ) 2 10a a z a z a z a z a z z z −= + + + + + + ε ε < ⋅ , (10) 

äå 
 0 10.57721566,     0.99999193a a= − = , 

 2 30.24991055,     0.05519968a a= − = , 

 4 50.00976004,     0.00107857a a= − = ; 

 äëÿ 1 z< ≤ ∞ : 

 1( )zze E z =  

 
4 3 2

81 2 3 4
4 3 2

1 2 3 4

( ),           ( ) 2 10
z a z a z a z a

z z
z b z b z b z b

−+ + + +
= + ε ε < ⋅

+ + + +
, (11) 

äå 

 1 28.5733287401,     18.0590169730a a= = , 

 3 48.6347608925,     0.2677737343a a= = , 

 1 29.5733223454,    25.6329561486 b b= = , 

 3 421.0996530827,    3.9584969228b b= = . 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî â³äíîñí³ ïîõèáêè 
îá÷èñëåííÿ òåìïåðàòóðè ïðÿìèì ÌÃÅ ó 
ìîìåíò ÷àñó 4.8t = ñ, îòðèìàí³ íà îñíîâ³ 
çàïèñàíèõ âèùå àïðîêñèìàö³éíèõ ôîðìóë 
(10), (11) äëÿ ð³çíèõ êðîê³â ³íòåãðóâàííÿ çà 
÷àñîì. Ïðè 0.05∆τ =  îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè 
çá³ãàþòüñÿ ó ìàñøòàá³ ðèñóíêó ç àáñöèñîþ. 

%

y

1

2

3

4

0 0.005 0.01 0.015 0.02

t = 4.8 c

∆τ = 0.4

0.8

0.6

0.1

1.2

 
Рис. 4 
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Âèñíîâêè. Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ÷èñëîâèõ åêñïåðèìåíò³â ñôîðìóëþ-
ºìî äåÿê³ âèñíîâêè ùîäî îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëà çà ÷àñîì, ï³ä³íòåãðàëüíîþ 
ôóíêö³ºþ ÿêîãî º ôóíäàìåíòàëüíèé ðîçâ’ÿçîê äâîâèì³ðíî¿ çàäà÷³ íåñòàö³î-
íàðíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³: 

• Îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëà çà äîïîìîãîþ ôîðìóë (8), (9) âèìàãàº ñóòòºâîãî 
îáìåæåííÿ íà âåëè÷èíó ì³í³ìàëüíîãî êðîêó çà ÷àñîì. Ó çâ’ÿçêó ç öèì 
òàêèé ï³äõ³ä íå ìîæå áóòè ïðèéíÿòíèì. 

• Ïîä³áí³ êàòåãîðè÷í³ âèñíîâêè, ïðîòå, íå ñë³ä ðîáèòè ñòîñîâíî ìåòîäó 
ïðÿìîêóòíèê³â, çàñòîñîâàíîãî äëÿ ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ çà ÷àñîì, îñê³ëü-
êè â³äíîñí³ ïîõèáêè ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³, îòðèìàíèõ ÌÃÅ, ÿê ñâ³ä÷àòü äàí³ 
ðèñóíê³â, º äîñèòü ìàëèìè. Íà æàëü, õàðàêòåð çì³íè òî÷íîñò³ ðîçâ’ÿçê³â ³ç 
çãóùåííÿì ÷àñîâî¿ ñ³òêè º íåïåðåäáà÷óâàíèì. 

• Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì º ñïîñ³á îá÷èñëåííÿ çàçíà÷åíèõ ³íòåãðàë³â íà 
îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ àïðîêñèìàö³é äîïîì³æíèõ ôóíêö³é ³íòåãðàëüíî-ïîêàç-
íèêîâî¿ ôóíêö³¿ (10), (11). Çìåíøåííÿ êðîêó çà ÷àñîì äîçâîëÿº óòî÷íèòè 
òåìïåðàòóðíèé ðîçïîä³ë â îáëàñò³. 
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ЧИСЛОВОЙ АНАЛИЗ ЗАДАЧ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ПРЯМЫМ 
МЕТОДОМ ГРАНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 
Äëÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè ðàññìîòðåíû ÷èñëîâûå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ ãðàíè÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìåòîäèêè. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçíûõ ñïîñî-
áîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè.  
 
NUMERICAL ANALYSIS OF HEAT CONDUCTION PROBLEMS 
BY DIRECT BOUNDARY-ELEMENT METHOD 
 
The numerical aspects of using a boundary-element technique for initially boundary-
value heat conduction problem with the mixed boundary conditions are considered. In 
particular, the effectiveness of application of different modes of time integration are 
investigated. 
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