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ÒÅÏËÎÂÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ 
Ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ 

ìíîãîñëîéíûõ òåë ïðè ýêñòðåìàëüíûõ òåïëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ. 

Ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîé èçîëÿöèè è 

îïðåäåëåíû ðàöèîíàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè. Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë óäîâëåòâîðèòåëüíîå 

ñîãëàñîâàíèå. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ìíîãîñëîéíûå òåëà, òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, 

ýêñòðåìàëüíûå òåïëîâûå âîçäåéñòâèÿ. 

Ââåäåíèå 
Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè 

âîçäåéñòâèè íà íèõ ïîëåé ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû òðåáóåò 
ðåøåíèÿ öåëîãî êîìïëåêñà âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷ ãàçîâîé 
äèíàìèêè, òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè, ò.å. ðåøåíèÿ âíåøíèõ çàäà÷ 
ñîïðÿæåííîãî òåïëîîáìåíà. Ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè ïðîòåêàíèÿ 
áîëüøèíñòâà ïðîöåññîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ â òàêîé ñëîæíîé 
ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé è 
âû÷èñëèòåëüíîé òî÷åê çðåíèÿ. 

Ðåøåíèå çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì 
íàçâàííûõ ôàêòîðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíî ÷èñëåííûìè, 
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèìè è ïðèáëèæåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè. Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ïëîäîòâîðíûì, íàïðèìåð, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèòè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è [1-3]. Òðóäîåìêîñòü è äëèòåëüíîñòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäáîðà íåîáõîäèìûõ êîìïîçèöèé ìàòåðèàëîâ 
äëÿ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ 
òðåáîâàíèÿì íàäåæíîñòè è å¸ ýêîíîìè÷íîñòè, ñòàâÿò âîïðîñ îá 
àíàëèòè÷åñêîì ðàñ÷åòå èõ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Ðåøåíèå, 
ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì â îòëè÷èå îò íàèáîëåå ðàçâèòûõ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü åãî â 
êîíå÷íîì âèäå, è äàåò âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü òåïëîôèçè÷åñêèìè è 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ïîäðîáíîãî àíàëèçà 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. 

                                 
� © Ñåëåçíåâà Í.Â., 2010 
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Ñòðóêòóðíûå ðåøåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ 
òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé îáëàäàþò 
îäíîîáðàçíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìîé; ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü 
âîçäåéñòâèÿ êàæäîãî èç äåéñòâóþùèõ íà êîíñòðóêöèþ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíîå 
ïîëå â ëþáîì ñëîå â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, à òàêæå ó÷èòûâàòü 
âëèÿíèå âíåøíèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è âèäû íåèäåàëüíîãî òåïëîâîãî 
êîíòàêòà[1,4]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î íåñòàöèîíàðíîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå 
áèòóìîñîäåðæàùåé êðîâëè[5]. Ïðè ýêñïëóàòàöèè òàêèõ êðîâåëüíûõ 
ïîêðûòèé ýêñòðåìàëüíûå òåïëîâûå âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàþò ïðè 
èíòåíñèâíûõ ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ. 

Íàãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî “à” (ðèñ. 1) îáåñïå÷èâàåò ïðîãðåâ 
áèòóìîñîäåðæàùåãî êîìïîçèòà “á” è öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ñòÿæêè “â” 
íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå L . Ñ÷èòàåì, ÷òî íà ãðàíèöå òåëà “â” è ñëîÿ 
óòåïëèòåëÿ “ã” çàäàíû àäèàáàòíûå óñëîâèÿ. Òîëùèíà öåìåíòíî-

ïåñ÷àíîé ñòÿæêè 1�  è òîëùèíà ãèäðîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ 

2� âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè èëè ïî 

ðåçóëüòàòàì èíñòðóìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè.  

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ( 1� , 2a , 1� , 2� ) èçîòðîïíûõ òåë ñèñòåìû 

íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðû ñòåíîê íàãðåâàòåëüíîãî 

óñòðîéñòâà cT , òåïëîíîñèòåëÿ �T , è îêðóæàþùåé ñðåäû �T  ñ÷èòàþòñÿ 

çàäàííûìè. Èçâåñòíû êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è a  è �a , ñòåïåíè 

÷åðíîòû 1� , �� , �� . 

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñèñòåìû 
“êðîâåëüíîå ïîêðûòèå – öåìåíòíî-ïåñ÷àíàÿ ñòÿæêà” íà ãðàíèöå 
íàãðåâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðè âàðèàöèè âðåìåíè íàãðåâà, 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áèòóìîñîäåðæàùåãî êîìïîçèòà è 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëîñêîé íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû. 

 

Ðèñ. 1 – Ê ïîñòàíîâêå äâóìåðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè: 
à – íàãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî; á – áèòóìîñîäåðæàùèé êîìïîçèò;  

â – öåìåíòíî ïåñ÷àíàÿ ñòÿæêà; ã – ñëîé óòåïëèòåëÿ;  
1-4 – ðàñ÷åòíûå îáëàñòè 
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  äâóìåðíîé çàäà÷è âêëþ÷àåò ÷åòûðå 

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè: 
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0� � ; 1 1 2x� � �� � 
 ; 0 y� � � ; 3,4.j �  

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà â êàæäîé òî÷êå 

îáëàñòåé 1 - 4 ïîñòîÿííà è ðàâíà 0T : 

 000
( , , ) ( , , )i jT x y T x y T

��
� �

��
� � ; 1,2;i �  3,4.j �  (3) 

Íà ãðàíèöå 0x �  ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé 1 è 2 îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí: 
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Íà ãðàíèöå ( 0y � ) çàäàíû óñëîâèÿ ñèììåòðèè: 
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Ïðè y� �  òåìïåðàòóðà êîìïîçèòà è ñòÿæêè ðàâíà �T :  

 2 4( , , ) ( , , ) �y y
T x y T x y T� �

�� ��
� � . (7) 

Íà ãðàíèöàõ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè îáëàñòÿìè ïðè 1x ��  è y L�  

èìååò ìåñòî èäåàëüíûé òåïëîâîé êîíòàêò: 
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Íà ãðàíèöå 1 2x � �� 
  çàäàíû àäèàáàòíûå óñëîâèÿ: 
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Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé, 

îñíîâàííûõ íà ñòðóêòóðíîì ìåòîäå[1,2,4] â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå 

ïîçâîëèëî âûÿâèòü âëèÿíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 

îïðåäåëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî òåïëîîáìåíà, íà ïðîöåññ 

ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ñîñòàâíîì ïëîñêîì òåëå. 

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (1)–(12) ìîãóò áûòü 

èñïîëüçîâàíû äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîëåé òåìïåðàòóðû â 

ñèñòåìå “êðîâåëüíîå ïîêðûòèå – öåìåíòíî-ïåñ÷àíàÿ ñòÿæêà” è 

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ ðàçîãðåâà ïðè 

çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîýôôèöèåíòîâ 

òåïëîîòäà÷è, òîëùèí ñëîåâ 1� , 2� , óðîâíåé òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùèõ 

ïîâåðõíîñòåé cT  è âîçäóøíîé ñðåäû �T . Ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå 

ñèñòåìû “êðîâåëüíîå ïîêðûòèå – öåìåíòíî-ïåñ÷àíàÿ ñòÿæêà” 

íåîáõîäèìî çíàòü: âðåìÿ òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé äëÿ ðàçíûõ òîëùèí 

êðîâåëüíîãî ïîêðûòèÿ è öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ñòÿæêè; óðîâåíü 

òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé �T  è êîíâåêòèðóþùåé ñðåäû 

�T  â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ñïåêàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 

îêðóæàþùåãî âîçäóõà �T . Íà ïåðâîì ýòàïå, îêàçàëîñü âîçìîæíûì 

ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è 

òåïëîïðîâîäíîñòè, â êîòîðîì ýòè è ðÿä äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 

âçàèìîñâÿçàíû. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2 è íà ðèñ.3, ãäå 

ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà[5]. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâóõ è ìíîãîñëîéíîãî 

áèòóìîñîäåðæàùåãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ 

íåîðãàíè÷åñêàÿ ïûëü, êîòîðàÿ â æàðêîå âðåìÿ âïëàâëÿåòñÿ â 

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì òåïëîïðîâîäíîñòü 

áèòóìîñîäåðæàùåãî êîìïîçèòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðîöåññå 

óñòðîéñòâà êðîâëè è ïðè åå ýêñïëóàòàöèè, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå 

òîíêèõ ñëîåâ âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà â îòäåëüíûõ ìåñòàõ ìåæäó 

ñëîÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå 
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ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ñëîÿìè è òåïëîïðîâîäíîñòü ïîêðûòèÿ 

óìåíüøàåòñÿ. Äàííûå ïî òåïëîïðîâîäíîñòè ãèäðîèçîëÿöèîííîãî 

ïîêðûòèÿ ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî[5]. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà (êðèâûå 

1, 2, 3, 4) èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî êîîðäèíàòå y (0,48�y�0,53, ì). 

Êðèâûìè 5, 6, 7, 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è (1)-(4). 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè) 

ïîäòâåðäèëè, ÷òî íà ó÷àñòêå (íå ìåíåå 0,02ì) ïî ïåðèìåòðó èìååò 

ìåñòî ðåçêîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîêðûòèÿ. 

 

Ðèñ. 2 – Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîëåé òåìïåðàòóðû ñ 
ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà: 

1 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = �1, âðåìÿ ïðîãðåâà 2 ìèíóòû;  
2 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = �1, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò;  
3 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = 0, âðåìÿ ïðîãðåâà 2 ìèíóòû;  
4 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = 0, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò;  
5 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = 0, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò;  

6 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = 0, âðåìÿ ïðîãðåâà 2 ìèíóòû;  
7 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = �1, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò;  

8 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = �1, âðåìÿ ïðîãðåâà 2 ìèíóòû;  
�  - ýêñïåðèìåíò õ = 0, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò;  
�  - ýêñïåðèìåíò õ = �1, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò 

Âûïîëíåííûé ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 

òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è îïûòíûõ äàííûõ ïîêàçàë èõ 

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó ñîáîé. 

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è 

îïûòíûõ äàííûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîãî ðåæèìà ñèñòåìû 

“ïîêðûòèå - ñòÿæêà”. 

Ðàñ÷åòû ïî àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ (1)-(4) ïîêàçàíû êðèâûìè 

1, 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ (1)-(4), ïðè 

ó÷åòå òîëüêî ïåðâîãî ÷ëåíà ðÿäà äëÿ 1 2� � �� 
  è 1� �� , ïðåäñòàâëåíû 

êðèâûìè 3 è 4. 
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Ïðèìåíÿÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ è  íåÿâíûé ìåòîä 

ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé â ìîäèôèêàöèè Ïèñìýíà – Ðý÷ôîðäà, 

ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)-(2), ðåøàëàñü ìåòîäîì èñêëþ÷åíèÿ Ãàóññà, 

ââèäó òð¸õäèàãîíàëüíîñòè âõîäÿùèõ â íåå óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîì 

ïðåäñòàâëåíèè. Ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (8) – (12) òàêæå ïðèìåíÿëàñü 

êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ[4]. 

 

Ðèñ. 3 – Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ ïî àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ (1-4) è 
îïûòíûõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì 7 èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ êðîâëè: 

1, 2 - ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî (1) ñ ó÷åòîì 12 ÷ëåíîâ ðÿäà;  
3, 4 - ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî (1) ñ ó÷åòîì 1 ÷ëåíà ðÿäà; 

- òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ  
(ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ 19 �Ñ ïî ðåçóëüòàòàì 7 îïûòîâ);  
�  - òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ñòÿæêè  
(ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ 16 �Ñ ïî ðåçóëüòàòàì 7 îïûòîâ) 

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå íà ðèñ. 2 ïîçâîëÿþò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî 

ïðè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèé 4,56 êÂò, âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà 

òåïëîâîé îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 12 ìèíóò, êîãäà òåìïåðàòóðà 

ïîâåðõíîñòè ñòÿæêè ïðåâûñèò 80 �Ñ. Âáëèçè ýòîãî âðåìåíè 

äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è îïûòíûå 

äàííûå (ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 %), ÷òî äàåò îñíîâàíèå 

ðåêîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (1). 

Âûâîäû 

Ðàññìîòðåííûå çàäà÷è è ïðåäëîæåííûé ñòðóêòóðíûé ìåòîä 

ðåøåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ 

êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé ïðè ýêñòðåìàëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ.  

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

ðàññìîòðåííûå çàäà÷è è ïðåäëîæåííûé ñòðóêòóðíûé ìåòîä ðåøåíèÿ 

äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ êà÷åñòâåííîãî 

àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïîä 
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ýêñòðåìàëüíûì âîçäåéñòâèåì. Ïðåäëàãàåìûå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ 

ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è ïðè ðåøåíèè 

òåïëîâûõ çàäà÷ äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé. 
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