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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается одна краевая задача для систем параболического 

типа, состоящие из двух дифференциальных уравнений  для определения 

температуры компонентов  хлопка–сырца при сушки в сушильных 

установках. Построены приближенное решение метода Галеркина 

рассматриваемой задачи. Установлена, устойчивость метода Галеркина для 

приближенного решения рассматриваемой задачи при условии сильно 

минимальности координатной системы. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: математическая модель, алгоритм, температура, 

координатная система, монотонность, устойчивость, сильно 

минимальность 
 

 

ВВЕДЕНИЕ. Комком называется хлопок-сырец, имеющий небольшой объем и форму 

шара. В процессе сушки в комке влажного хлопка-сырца происходит сложно-

нестационарный тепло-массообменный процесс, определяющими внешнее и внутреннее 

состояния. Внешние процессы характеризуются массообменном с поверхности комка в 

окружающую среду и теплообменом между волокном и средой. Важное значение для 

сохранения качества волокна и семян во время сушки имеет темп распространения тепла 

в комке хлопка-сырца [1-5]. 

Задачу тепло и массообмена в комке хлопка-сырца можно выразить  

в виде системы дифференциальных уравнений параболического типа:  
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c начальными   

                             u1(r, 0)=g1(r), u2(r,0)=g2(r),                                (2) 
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и граничными условиями: при r=R 
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где 1- коэффициент теплообмена между семенем и теплоносителем; 2- коэффициент 

теплообмена между волокном и теплоносителем; - коэффициент теплообмена между 

семенем и волокном; f1(), f2()- заданные непрерывные функции описывающие процесс 

испарения влаги из семени и из волокна, соответственно, uВ- температура воздуха, - 

время процесса сушки; u1(r, ), u2(r,)- искомые функции представляющие температуру 

семени и волокна в точке r в данный момент времени . 

Сделав замену переменных    

( ) ( ) 2,1,,, == irurr ii   

 

получим систему уравнений в виде: 
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с начальными условиями 

            ( ) ( ) ( ) ( )rgrrrgrr 2211 0,,0, ==                  (5) 

и граничными условиями при r=R 
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где   [0; Т],  r  [0; R]. 

 

 Для решения этой задачи воспользуемся проекционным методом Бубнова-

Галеркина, т.е. введём базисную функцию i(x) удовлетворяющую условию 

сопряженности i(0)=0, i(r) 1

2W (0,R). Тогда решение систему (4) – (6) будем искать в 

виде [6-10].   
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где коэффициенты ai() (i=1,2) определяются из  
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 Обозначая через 
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получаем следующую дифференциальных уравнений: 
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где    Qn=(ik),  Pn=(ik),  Gn=(ik),  ( )iknP 
~~

=  и ( )iknG ~
~

=  квадратные матрицы размером 

(NxN);  

      A1n()=(a11(), a12(), …, a1n())T,   A2n()=(a21(),a22(), …, a2n())T – искомые векторы;   

     F1n(,r)=(f11(,r), f12(,r), …, f1n(,r))T,   F2n(,r)=(f21(,r), f22(,r), …, f2n(,r))T известные 

векторы, элементы которые определяются по выше указанным формулам;   

    элементы векторов F10(r)=(f01(r), f02(r), …, f0n(r))T  и ( ) ( ) ( ) ( )( )Tn rfrfrfrF 0020120

~
,...,

~
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определяются из соотношении ( ) ( )( ) ( ) ( )( )rrrgfrrrgf iiii  ,
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,, 2010 == . 

Исследуем вопрос об устойчивости задачи (9).  Допустим, что координатная система {i 

(х)} сильно минимальна в пространстве L2() т.е. существует такая постоянная 

независимая от n, что 
n

iqq 0 , где 
n

iq - собственные числа матрицы [11-13].   

                          ( ) n
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 Предположим, что вместо системы Галеркина (9) мы решаем «возмущенную» 

систему  
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21  nnn AAC =  - решение возмущенной задачи. 

 Процесс Галеркина для задачи (4) - (6) называется устойчивым, если существует 

такие независящие от n положительные постоянные рi, что для достаточно малых норм 

матриц      nnn ГГГ ,,0
    и норм векторов n ,0  
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Приближенное решение U(r,)=(1n, 2n(r,))T  системы (4)-(6)  называется устойчивым 

в пространстве L2(), если имеет место неравенство, аналогичное (11), для разности  
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Умножая каждое из уравнений системы (8) на соответствующие  a1i (), a2i ()  и сделав 

аналогичные выкладки, можно установить непрерывную зависимость приближенных 

решений от исходных данных и правых частей в виде [14-17]: 
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Кроме того, учитывая непрерывности заданных функции  и воспользуюсь теоремой  о 

среднем значении можно оценить 
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Отсюда, используя сильную минимальность базисных функций в L2(), мож-но 

получить следующих  неравенств: 
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где ( ) ( ) ( )( )Tiin aaG  21 ,=  

Пусть допущенные погрешности  Гn, Гn таковы  

 

     qeГn 1 ,    .0,10;2  qeqeГ in                              (14) 
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Обозначим  через ( ) ( ) ( ) nnn GGZ −=
~

. Из системы уравнений (10) вычтем системы 

уравнений (9). Полученное уравнение умножим скалярно на )(nZ , т.е. 
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где ( ) ( ) ( ) nnnn GГGГФ −−=  .       

Так как матрица Рn  положительно определена, то  
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 Проинтегрируем последнее неравенств по . Принимая во внимание неравенство   
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С другой стороны, в силу предположения (14) получим  
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Тогда подставив все оценки в (16) получим дифференциальное неравенство для yn(), 

т.е.  
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из которого в свою очередь в силу теоремы о дифференциальных неравенствах следует 

неравенство 
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 Отсюда, используя оценки (5), полученных для начальных условии имеем: 
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где постоянные ( )4,0=iрi  не зависят от N.   Следовательно,  
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где 2- есть правая часть неравенства (17). Из последних соотношений вытекает 

устойчивости алгоритма построения приближенного решения и численной 

устойчивости приближенного решения в ).(2 L       

  

ВЫВОД 

Построены приближенное решение краевой задачи уравнений параболического типа. 

Установлена, устойчивость метода Галеркина для приближенного решения 

рассматриваемой задачи при условии сильно минимальности координатной системы. 
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