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Î ìîäèôèêàöèè íàèëó÷øåãî ïàðàìåòðà ïðîäîëæåíèÿ
ðåøåíèÿ
c⃝ Å. Á. Êóçíåöîâ1, Ñ. Ñ. Ëåîíîâ2

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïàðàìåòðà ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ ëîêàëüíî ýêâèâà-
ëåíòíîãî íàèëó÷øåìó àðãóìåíòó è äàåòñÿ ðÿä ÷àñòíûõ óòâåðæäåíèé, êàñàþùèõñÿ åãî îáóñëîâ-
ëåííîñòè. Ïîä íàèëó÷øèì ïîíèìàåòñÿ ïàðàìåòð, â êàæäîé òî÷êå íàïðàâëåííûé ïî êàñàòåëü-
íîé ê èíòåãðàëüíîé êðèâîé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ê íàèëó÷øåìó è ëîêàëüíî ýêâèâàëåíòíîìó åìó àðãóìåíòó äëÿ çàäà÷è îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè.
Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü, ðàçðóøåíèå, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðîäîëæåíèå ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó, íàèëó÷øàÿ ïàðàìåòðè-
çàöèÿ.

1. Ââåäåíèå

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì ñòàâÿòñÿ âñå áîëåå ñëîæíûå è
òðóäîåìêèå çàäà÷è. Îäíà èç íèõ, ðàñ÷åò è ýêñïëóàòàöèÿ êîíñòðóêöèé èç ìàòåðèàëîâ
ñî ñëîæíûìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð êîìïîçèòîâ, â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî
íàïðÿæåíî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñâÿçè ñ ðîñòîì
ìîùíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ìíîãèå çàäà÷è ýòîãî êëàññà ðåøàþòñÿ ñåãîäíÿ êàê
íà ïåðñîíàëüíûõ, òàê è íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
íîñòíûõ è êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïîäõîäîâ. Òåì íå ìåíåå, ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå íîâûõ
ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ íå èñ÷åçëà, áîëåå òîãî,
îíà îùóùàåòñÿ âñå îñòðåå. Âåäü íå ëþáóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì
ìîùíîñòè êîìïüþòåðà, èìåííî êîìáèíàöèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðà è ýôôåê-
òèâíîñòè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ äàëüøå â èññëåäîâàíèè
ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðèìåíåíèþ ïàðàìåòðèçà-
öèè ê ðåøåíèþ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Òàê, â ðàáîòå [1] ââîäèòñÿ
íàèëó÷øèé ïàðàìåòð, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ,
ñâîäÿùèìñÿ ê ñèñòåìàì íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîä íàèëó÷øèì ïîíè-
ìàåòñÿ ïàðàìåòð, â êàæäîé òî÷êå íàïðàâëåííûé ïî êàñàòåëüíîé ê èíòåãðàëüíîé êðèâîé
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Îáîáùåíèå äàííîãî ïîäõîäà íà ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ (ÎÄÓ) è äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêèõ (ÄÀÓ) óðàâíåíèé áûëî äàíî â
ðàáîòå [2]. Ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ñòðîåíèÿ ðåøåíèé ñèíãóëÿðíûõ ÎÄÓ, à òàêæå çàäà÷, èíòåãðàëüíûå êðèâûå êîòîðûõ ñî-
äåðæàò êðèòè÷åñêèå èëè ïðåäåëüíûå òî÷êè [2].

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íàèëó÷øèé ïà-
ðàìåòð ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ õîòÿ è äàåò ôîðìàëüíî íàèìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü, íî âèä

1 Ïðîôåññîð êàôåäðû ¾Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ¿, Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (íàöèî-
íàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò), ã. Ìîñêâà; kuznetsov@mai.ru.

2 Àñïèðàíò êàôåäðû ¾Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ¿, Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (íàöèî-
íàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò), ã. Ìîñêâà; powerandglory@yandex.ru.
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ïàðàìåòðèçîâàííûõ óðàâíåíèé è èõ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ âåñüìà ñëîæ-
íûìè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëîæåíî âìåñòî íàèëó÷øåãî ïàðàìåòðà ïðèìåíÿòü
ïàðàìåòð áëèçêèé ê íåìó ïî ñâîéñòâàì, íî äàþùèé áîëåå ïðîñòîé âèä äëÿ ïàðàìåòðè-
çîâàííîé çàäà÷è. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ââåäåíèå äàííîãî ïàðàìåòðà íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ
çàäà÷è îá îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ïîë-
çó÷åñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ òåîðèè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ Þ.Í. Ðàáîòíîâà,
êîòîðûå â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñèñòåìû äâóõ ÎÄÓ [3, 4, 5]

dϵ

dt
=
f1(σ, T )

Ψ(ω, T )
,

dω

dt
=
f2(σ, T )

Ψ(ω, T )
,

(2.1)

ãäå ϵ � äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè; ω � ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè; σ � äåéñòâóþùåå íàïðÿ-
æåíèå; t � âðåìÿ; T � òåìïåðàòóðà; ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, âõîäÿùèå â ïðàâûå
÷àñòè, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ çàäà÷è îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (äèàìåòð d = 42 ìì)
èç ñòàëè 45, øèðîêî èñïîëüçóåìîé â àâèàöèè (íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ äåòàëåé òðóáîïðî-
âîäíîé àðìàòóðû ïîñëå çàêàëêè è îòïóñêà), ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèè è òåìïåðàòóðå
T = 850 ◦C ôóíêöèþ Ψ(ω, T ) ïðèìåì â âèäå [4]

Ψ(ω, T ) = ω−α
(
1− ωα+1

)−m
, (2.2)

à ôóíêöèè f1(σ) è f2(σ) â ôîðìå ñòåïåííîé ôóíêöèè [4]

f1(σ) = Bϵσ
n, a2(σ) = Bωσ

k,

ãäå Bϵ, Bω, n, k, α, m � õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.
Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ σ = σ0 = const ïîëó÷èì ñèñòåìó

ÎÄÓ 
dϵ

dt
=

Bϵσ
n
0

ωα (1− ωα+1)m
,

dω

dt
=

Bωσ
k
0

ωα (1− ωα+1)m
.

(2.3)

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñèñòåìû (2.3). Èñêîìûìè ôóíêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ ϵ(t) è
ω(t) , σ0 � íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå, ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Ðåøåíèå çàäà÷è èùåòñÿ â îáëàñòè
V = {(ϵ, ω, t) | 0 ≤ ϵ ≤ ϵ∗, 0 ≤ ω ≤ 1, 0 ≤ t ≤ t∗} , ãäå ϵ∗ � çíà÷åíèå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè
â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ; t∗ � äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè, ò. å. âðåìÿ, â òå÷åíèè
êîòîðîãî îáðàçåö íå ðàçðóøèòñÿ; ïðè ω = 0 ìàòåðèàë ñ÷èòàåòñÿ àáñîëþòíî öåëûì, à ïðè
äîñòèæåíèè ω = 1 íàñòóïàåò ðàçðóøåíèå, ïîíèìàåìîå êàê ðàçäåëåíèå îáðàçöà íà äâå
÷àñòè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà èìååò äâå îñîáûå òî÷êè â êîòîðûõ
ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñèñòåìû (2.3) îáðàùàþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Ýòî ω = 0 â ìîìåíò
âðåìåíè t = 0 è ω = 1 â ìîìåíò âðåìåíè t = t∗ .

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñèñòåìû ÎÄÓ (2.3) áåðóòñÿ îäíîðîäíûå

t = 0 : ω(0) = 0, ϵ(0) = 0. (2.4)
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Ìîæíî çàïèñàòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è (2.3)-(2.4) [6]

ω(t) =

(
1−

(
1− (α + 1)(m+ 1)Bωσ

k
0 t
) 1
m+1

) 1
α+1

. (2.5)

ϵ(t) =
Bϵσ

n
0

Bωσk
0

(
1−

(
1− (α + 1)(m+ 1)Bωσ

k
0 t
) 1
m+1

) 1
α+1

. (2.6)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ðàâíîå
åäèíèöå, èç âûðàæåíèÿ (2.5) ïîëó÷èì çíà÷åíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè t∗ äàííîé êîí-
ñòðóêöèè

t∗ =
[
(m+ 1)(α + 1)Bωσ

k
0

]−1
. (2.7)

Ïîëíîå ðåøåíèå çàäà÷è (2.3)-(2.4) â ÿâíîì âèäå äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (2.5)-(2.7), ÷òî
âîçìîæíî ëèøü â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñíîâíûì èíñòðóìåí-
òîì àíàëèçà ïîäîáíûõ çàäà÷ îñòàþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû. Îäíàêî æå, ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå îñîáåííîñòè ñèñòåìû (2.3), â äàííîì ñëó÷àå ÿâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè
íåïðèìåíèìû, à íåÿâíûå òðóäîåìêèå â èñïîëüçîâàíèè. Äëÿ îñëàáëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé
ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåõîä ê íîâîìó àðãóìåíòó. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïðîäîëæåíèÿ
ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó è íàèëó÷øåé ïàðàìåòðèçàöèè ê çàäà÷å ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ èç
ñòàëè 45.

3. Ïàðàìåòðèçàöèÿ è ïðîäîëæåíèå ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó

Â êà÷åñòâå íàèëó÷øåãî äëÿ çàäà÷è (2.3)-(2.4) ïðèìåì ïàðàìåòð, äèôôåðåíöèàë êîòî-
ðîãî óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ [2]

dλ = (ᾱ, dȳ) , (3.1)

ãäå ᾱ =

(
dϵ

dλ
,
dω

dλ
,
dt

dλ

)T

� âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå îòñ÷åòà ïàðàìåòðà λ , dȳ =

= (dϵ, dω, dt)T .
Âûðàæåíèå (3.1) ìîæíî òàêæå çàïèñàòü â âèäå

(dλ)2 = (dϵ)2 + (dω)2 + (dt)2 . (3.2)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3.2), ïîëó÷èì ñèñòåìó

dϵ

dλ
=

Bϵσ
n
0√

Q(ω)
,

dω

dλ
=

Bωσ
k
0√

Q(ω)
,

dt

dλ
=
ωα (1− ωα+1)

m√
Q(ω)

,

(3.3)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

λ = 0 : ϵ(0) = 0, ω(0) = 0, t(0) = 0. (3.4)

Ôóíêöèÿ Q(ω) , âõîäÿùàÿ â çíàìåíàòåëè ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû (3.3)

Q(ω) = ω2α
(
1− ωα+1

)2m
+B2

ϵσ
2n
0 +B2

ωσ
2k
0 . (3.5)
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Î ï ð å ä å ë å í è å 3.1. Ïåðåõîä îò çàäà÷è (2.3)-(2.4) ê (3.3)-(3.4) áóäåì íàçû-
âàòü λ -ïðåîáðàçîâàíèåì.

Çàäà÷à (3.3)-(3.4) íå èìååò îñîáåííîñòåé è ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíà ñ ïîìîùüþ
ëþáûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè çíà÷åíèå ôóíêöèè Q(ω) ìîæåò
îêàçàòüñÿ áëèçêèì ê íóëþ (ïîðÿäêà 10−6 ). È ÷åì ìåíüøå õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó÷åñòè,
âõîäÿùèå â ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ñèñòåìû, òåì ìåíüøå çíàìåíàòåëè ïðàâûõ ÷àñòåé
ñèñòåìû (3.3). Òàêæå ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïàðàìåòðèçîâàííàÿ çàäà÷à èìååò áîëåå ñëîæíûé
âèä, íåæåëè (2.3)-(2.4).

×òîáû óñòðàíèòü ýòó ïðîáëåìó, ââåäåì ïàðàìåòð µ , âåêòîð ᾱ′ äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷èì,
ïðåîáðàçóÿ âåêòîð (3.1) ê âèäó

ᾱ′ =

(
K̃1 ·

dϵ

dλ
, K̃2 ·

dω

dλ
, K̃3 ·

dt

dλ

)T

, (3.6)

ãäå K̃1, K̃2, K̃3 � â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò ϵ, ω, t . Äëÿ ñîõðàíåíèÿ îäíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ íîâîãî ïàðàìåòðà µ è íàèëó÷øåãî ïàðàìåòðà λ , ââåäåì
îãðàíè÷åíèÿ

K̃i ≥ 0, i = 1, 2, 3.

Äîìíîæàÿ è äåëÿ êàæäóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà (3.6) íà dµ , ïîëó÷èì

ᾱ′ =

(
K̃1 ·

dµ

dλ
· dϵ
dµ
, K̃2 ·

dµ

dλ
· dω
dµ
, K̃3 ·

dµ

dλ
· dt
dµ

)T

.

Çäåñü 0 ≤ dµ

dλ
<∞ � ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ϵ, ω, t .

Îáîçíà÷àÿ äàëåå

Ki(ϵ, ω, t) = K̃i
dµ

dλ
, i = 1, 2, 3,

çàïèøåì íàïðàâëÿþùèé âåêòîð â ôîðìå

ᾱ′ =

(
K1(ϵ, ω, t) ·

dϵ

dµ
, K2(ϵ, ω, t) ·

dω

dµ
, K3(ϵ, ω, t) ·

dt

dµ

)T

.

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé, ïðèìåì

Ki(ϵ, ω, t) =
1

f 2
i (ϵ, ω, t)

, i = 1, 2, 3

è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

ᾱ′ =

(
1

f 2
1 (ϵ, ω, t)

· dϵ
dµ
,

1

f 2
2 (ϵ, ω, t)

· dω
dµ
,

1

f 2
3 (ϵ, ω, t)

· dt
dµ

)T

, (3.7)

ãäå f1(ϵ, ω, t), f2(ϵ, ω, t), f3(ϵ, ω, t) � ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè.
Äàëåå, ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé âåêòîðîì ᾱ′ (3.7) áóäåì îáîçíà÷àòü κ . Â ñêàëÿðíîì

âèäå åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

(dκ)2 =

(
dϵ

f1(ϵ, ω, t)

)2

+

(
dω

f2(ϵ, ω, t)

)2

+

(
dt

f3(ϵ, ω, t)

)2

. (3.8)
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Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà κ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü íåò äîêàçàííûõ óòâåðæäåíèé î åãî ïðèìåíèìîñòè. Íåèçâåñòíî, áóäåò ëè
ñèñòåìà (3.14) îáóñëîâëåíà õóæå, ÷åì ñèñòåìà (3.3). Îäíàêî äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïàðàìåò-
ðà κ

(dκ)2 = (dϵ)2 + (dω)2 +

(
dt

f(ϵ, ω, t)

)2

, (3.9)

ò. å. f1(ϵ, ω, t) = f2(ϵ, ω, t) ≡ 1 è f3(ϵ, ω, t) = f(ϵ, ω, t) , ìîæíî äîêàçàòü ñëåäóþùèå äâå
òåîðåìû

Ò å î ð å ì à 3.1. Åñëè â òî÷êå M0 è íåêîòîðîé åå îêðåñòíîñòè ôóíêöèÿ
f(x0, y0, z0) ̸= 0 , òî ïàðàìåòðû λ è κ , çàäàâàåìûå ñîîòíîøåíèÿìè (3.2) è (3.9), îò-
ëè÷àþòñÿ íà áåñêîíå÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó â îêðåñòíîñòè òî÷êè M0 , ò. å.

dκ = dλ+ o(1). (3.10)

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.2. Ïàðàìåòðû, óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíîøåíèþ (3.10) â
îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè èíòåãðàëüíîé êðèâîé, áóäåì íàçûâàòü ëîêàëüíî ýêâèâà-
ëåíòíûìè.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè f(x, y, z) ̸= 0 âî âñåõ òî÷êàõ ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà
èçìåíåíèÿ, ïàðàìåòðû λ è κ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíî ýêâèâàëåíòíûìè â êàæäîé òî÷êå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Îòíîñèòåëüíî îáóñëîâëåííîñòè çàäà÷è, ïîëó÷åííîé
ïåðåõîäîì ê ïàðàìåòðó κ , ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îíà áóäåò îòëè÷àòüñÿ íà áåñêîíå÷íî ìàëóþ
âåëè÷èíó îò ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è, ïîëó÷åííîé λ -ïðåîáðàçîâàíèåì.

Ò å î ð å ì à 3.2. Åñëè â òî÷êå M0 f(x, y, z) = 0 , íî ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ
∂f

∂z
îòëè÷íà îò íóëÿ â íåé è íåêîòîðîé åå îêðåñòíîñòè, òî äëÿ ïàðàìåòðîâ λ è κ , çàäà-
âàåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (3.2) è (3.9), â îêðåñòíîñòè òî÷êè M0 ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

∥dλ̄− dκ̄∥2 = K, (3.11)

ãäå K =

∣∣∣∣∣c1 · ∂f∂x
∣∣∣∣
M0

+ c2 ·
∂f

∂y

∣∣∣∣
M0

+
∂f

∂z

∣∣∣∣
M0

∣∣∣∣∣
−1

, c1 = lim
ρ→0

∆x

∆z
, c2 = lim

ρ→0

∆y

∆z
, 0 ≤ c1, c2 < ∞ ,

ρ =
√
(∆x)2 + (∆y)2 + (∆z)2 .

Èëè â âèäå
dκ = dλ+O(1). (3.12)

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû Òåîðåìû 3.2 ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå ñëåäñòâèå

Ñ ë å ä ñ ò â è å 3.1. Åñëè â óñëîâèÿõ Òåîðåìû 3.2, åñëè ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå
∂f

∂x

è
∂f

∂y
îáðàùàåòñÿ â òî÷êå M0 â íîëü, òî çíà÷åíèå K â âûðàæåíèè (3.11) ïðèìåò âèä

K =

∣∣∣∣∣ ∂f∂z
∣∣∣∣
M0

∣∣∣∣∣
−1

è ïàðàìåòðû λ è κ , çàäàâàåìûå ñîîòíîøåíèÿìè (3.2) è (3.9), áóäóò ëîêàëüíî ýêâèâà-
ëåíòíûìè â îêðåñòíîñòè òî÷êè M0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ
∂f

∂z
îáðàùàåòñÿ â òî÷êå M0 â áåñêîíå÷íîñòü.
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Ç à ì å ÷ à í è å 3.1. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàâåíñòâî íóëþ êàêîé-ëèáî èç

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
∂f

∂x
èëè

∂f

∂y
â îêðåñòíîñòè òî÷êè M0 íå ñâèäåòåëüñòâóåò î

âîçíèêíîâåíèè íåîïðåäåëåííîñòè âèäà [0 · ∞] , íî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëàãàåìîå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå äàííîé ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé, îòñóòñòâóåò â âûðàæåíèè äëÿ K (3.11).

Ïîëàãàÿ â âûðàæåíèè (3.9) f(ϵ, ω, t) = ωα (1− ωα+1)
m , ïîëó÷èì ïàðàìåòð κ â âèäå

(dκ)2 = (dϵ)2 + (dω)2 +

(
dt

ωα (1− ωα+1)m

)2

. (3.13)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3.13) äëÿ ïàðàìåòðà ïðîäîëæåíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó
(2.3) â âèäå 

dϵ

dλ
=
Bϵσ

n
0√

Q′ ,

dω

dλ
=
Bωσ

k
0√

Q′ ,

dt

dλ
=
ωα (1− ωα+1)

m

√
Q′ ,

(3.14)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

κ = 0 : ϵ(0) = 0, ω(0) = 0, t(0) = 0. (3.15)

Çíàìåíàòåëü ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû (3.14)

Q′ = 1 +B2
ϵσ

2n
0 +B2

ωσ
2k
0 . (3.16)

Î ï ð å ä å ë å í è å 3.3. Ïåðåõîä îò çàäà÷è (2.3)-(2.4) ê (3.14)-(3.15) áóäåì íà-
çûâàòü κ -ïðåîáðàçîâàíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, çíàìåíàòåëè óðàâíåíèé ñèñòåìû (3.14) íå òîëüêî íå áëèçêè ê íóëþ, íî
è áîëüøå åäèíèöû. Áîëåå òîãî, ñèñòåìà (3.14) èìååò áîëåå ïðîñòîé âèä, ÷åì ñèñòåìà (3.3),
òàê êàê ïðàâûå ÷àñòè ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (3.14) ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûõ óòâåðæäåíèé. Äëÿ çàäà÷è (3.14)-(3.15) ôóíêöèÿ
f(ϵ, ω, t) = ωα (1− ωα+1)

m . Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îíà íå çàâèñèò îò ϵ è íåÿâíî çàâèñèò îò
âðåìåíè t , ò. å. f(ϵ, ω, t) = f(ω) . Ôóíêöèÿ f(ω) íå îáðàùàåòñÿ â íîëü íè â îäíîé òî÷êå
ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà, êðîìå ω = 0 ïðè t = 0 è ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ
ω = 1 ïðè t = t∗ . Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû (3.2) è (3.13) ëîêàëüíî ýêâèâàëåíòíûå ïðè
t ∈ (0, t∗) , ïîêàæåì, ÷òî îíè òàêæå ëîêàëüíî ýêâèâàëåíòíû è â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ïî ϵ ðàâíà íóëþ, ïðîèçâîäíàÿ æå ïî ω

df

dω
= ωα−1

(
1− ωα+1

)m−1 ·
[
α
(
1− ωα+1

)
−m(α + 1)ωα+1

]
. (3.17)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî
df

dω
= 0 ïðè ω = 0 è ω = 1 .

Ñîãëàñíî óñëîâèÿì Ñëåäñòâèÿ 3.1, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàðàìåòðû (3.2) è (3.13) áûëè ëî-
êàëüíî ýêâèâàëåíòíûìè â òî÷êàõ t = 0 è t = t∗ íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ðàâåíñòâî
áåñêîíå÷íîñòè ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè

df

dt
=
df

dω
· dω
dt

= ωα−1
(
1− ωα+1

)m−1 ·
[
α
(
1− ωα+1

)
−m(α + 1)ωα+1

]
×

× Bωσ
k
0

ωα (1− ωα+1)m
=
Bωσ

k
0 · [α (1− ωα+1)−m(α + 1)ωα+1]

ω (1− ωα+1)
.

(3.18)
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Äàííàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïðè t → 0 è t → t∗ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
ïàðàìåòðû λ è κ äëÿ äàííîé çàäà÷è áóäóò ëîêàëüíî ýêâèâàëåíòíûìè íà âñåì ðàññìàò-
ðèâàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, ÷òî ãîâîðèò î áëèçîñòè îáóñëîâëåííîñòè ñèñòåì (3.3) è
(3.14).

4. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Ðàññìîòðèì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷ (2.3)-(2.4), (3.3)-(3.4) è (3.14)-(3.15). Ïî-
ñêîëüêó ÷èñëåííîå ðåøåíèå íåïàðàìåòðèçîâàííîé çàäà÷è (2.3)�(2.4) çàòðóäíèòåëüíî ïðè
ïîìîùè ÿâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûë âû-
áðàí íåÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà ñ ïåðåìåííûì øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ (ïîëó÷àåìûå ñèñòåìû
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè). Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïà-
ðàìåòðèçîâàííûõ çàäà÷ (3.3)�(3.4) è (3.14)-(3.15) ïîëó÷åíî ÿâíûì ìåòîäîì Ýéëåðà è ìå-
òîäîì Ðóíãå-Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ ïåðåìåííûì øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ.
Ñìåíà øàãà ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ðóíãå-Ðîìáåðãà-Ðè÷àðäñîíà, ñ ïî-
ñòîÿííûìè ϵ1 = 10−4 è ϵ2 = 5 · 10−5 , îòðàæàþùèìè òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ [7].
Äàííûå ìåòîäû áûëè ðåàëèçîâàíû â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå Matlab R2012b.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå Intel Core i5 � 2410M CPU 2,30 ÃÃö;
4,00 ÃÁ ÎÇÓ; âèäåîêàðòà NVIDIA GeForce GT540M 2 ÃÁ; 64 � ðàçðÿäíàÿ îïåðàöèîííàÿ
ñèñòåìà Windows 7 Äîìàøíÿÿ áàçîâàÿ Service Pack 1.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó÷åñòè äëÿ ñèñòåì óðàâíåíèé (2.3) è (3.3) è èìåþò âèä [4]: Bϵ =
9, 967 · 10−20 ÌÏà−nñ−1 , Bω = 9, 689 · 10−17 ÌÏà−kñ−1 , α = 0, 849 , n = 9, 1 , k = 6, 97 ,
m = 2, 83 .

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè (ðèñ. 1) è ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè
(ðèñ. 2) îò âðåìåíè, ãäå a � σ0 = 45 ÌÏà; b � σ0 = 40 ÌÏà; ñ � σ0 = 35 ÌÏà. Íà ðèñ. 2, d

� ¾åäèíàÿ êðèâàÿ¿ â íîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ ω− τ̄ , τ̄ =
t

t∗
� íîðìèðîâàííîå âðåìÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ σ0 = 45, 40, 35 ÌÏà îáîçíà÷åíû êðóæêàìè, êâàäðà-
òàìè è ðîìáàìè ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè
áåðóòñÿ èç ðàáîòû [4], äàííûå äëÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè ïåðåñ÷èòàíû ïî ôîðìóëå

ω =
ϵ

ϵ∗
. (4.1)

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 1-2, àíàëèòè÷åñêîå, à òàêæå ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ çàäà-
÷è (2.3)-(2.4) íåÿâíûì ìåòîäîì Ýéëåðà è çàäà÷è (3.3)-(3.4) ÿâíûì ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Íà ðèñóíêàõ îíè îáîçíà÷åíû ñïëîø-
íîé, ïóíêòèðíîé è øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ
çàäà÷è (3.14)-(3.15) ÿâíûìè ìåòîäàìè Ýéëåðà, Ðóíãå-Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íî-
ñòè è çàäà÷è (3.3)-(3.4) ÿâíûì ìåòîäîì Ýéëåðà èìåþò âèä àíàëîãè÷íûé, ïðèâåäåííîìó íà
ðèñ. 1-2.

Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ãäå t∗ � ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè; ; τ̄∗ � ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âðåìåíè â íîð-
ìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ ω − τ̄ ïðè ðàçðóøåíèè; ϵ∗ � ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ; ω∗ � ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè
â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ; tn � âðåìÿ ñ÷åòà. Çäåñü è äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü: 1 � ÿâíûé
ìåòîä Ýéëåðà, λ -ïðåîáðàçîâàíèå; 2 � ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè,
λ -ïðåîáðàçîâàíèå; 3 � ÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà, κ -ïðåîáðàçîâàíèå; 4 � ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, κ -ïðåîáðàçîâàíèå; 5 � íåÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà, 6 � àíàëèòè-
÷åñêîå ðåøåíèå, 7 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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Ð è ñ ó í î ê 4.1
Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îò âðåìåíè

Ð è ñ ó í î ê 4.2
Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè îò âðåìåíè, åäèíàÿ êðèâàÿ â íîðìèðîâàííûõ

êîîðäèíàòàõ

Æóðíàë ÑÂÌÎ. 2015. Ò. 17, � 1



Î ìîäèôèêàöèè íàèëó÷øåãî ïàðàìåòðà ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ 79

Òàáëèöà 9: Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 ïðè ðàñòÿæåíèè

σ0,
ÌÏà

Ìåòîä t∗, ÷ τ̄∗ ϵ∗ ω∗ tn, ñ

1 7,000494 1 0,057157 0,99997 0,086
2 7,0004 0,99999 0,057157 0,99997 0,101
3 7,000493 1 0,057156 0,99996 0,052

35 4 7,000492 1 0,057146 0,9998 0,045
5 6,99907 0,9998 0,057156 0,99996 0,159
6 7,000492 1 0,057159 1 �
7 6,706122 � 0.051606 1 �

1 2,7600999 1 0,066467 0,99999 0,092
2 2,760061 0,99999 0,066453 0,99978 0,105
3 2,7600994 1 0,066465 0,99996 0,06

40 4 2,7600994 1 0,066439 0,9996 0,046
5 2,756934 0,9989 0,066467 0,99998 0,171
6 2,7600998 1 0,066477 1 �
7 2,979592 � 0,061554 1 �

1 1,2144838 1 0,075927 0,99996 0,085
2 1,214466 0,99999 0,075909 0,99972 0,103
3 1,21448 1 0,075928 0,99997 0,055

45 4 1,21448 1 0,075884 0,9994 0,041
5 1,208119 0,99476 0,075926 0,99994 0,141
6 1,2144836 1 0,075928 1 �
7 1,22449 � 0,063327 1 �

5. Çàêëþ÷åíèå

×èñëåííîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, îïèñûâàåìîé ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè ñ îäíîðîäíûìè íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè, çàòðóäíèòåëüíî ïðè ïîìîùè òðàäèöèîííûõ ÿâíûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðî-
âàíèÿ çàäà÷è Êîøè â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì îñîáåííîñòåé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è ïðè
ðàçðóøåíèè. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû. Îí îñíîâàí íà ïðè-
ìåíåíèè ê èñõîäíîé ñèñòåìå (3.3) ìåòîäà ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ïàðàìåòðó, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî íàðÿäó ñ íàèëó÷øèì àðãóìåíòîì λ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíî ýêâèâà-
ëåíòíûé åìó ïàðàìåòð κ . Â ðåçóëüòàòå, äëÿ îáîèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷èëè ïðåîáðàçîâàííûå
çàäà÷è, êîòîðûå îñîáåííîñòåé íå èìåþò è ìîãóò áûòü ðåøåíà ëþáûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì
èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è Êîøè.

Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðèçîâàííûå çàäà÷è (3.3)�(3.4) è (3.14)-(3.15) ðåøàëèñü ÷èñëåííî
ÿâíûìè ìåòîäàìè Ýéëåðà è Ðóíãå-Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, íåïàðàìåòðèçî-
âàííàÿ çàäà÷à (2.3)�(2.4) � íåÿâíûì ìåòîäàì Ýéëåðà. Ïðè ñðàâíåíèè ðåøåíèé ýòèõ çàäà÷
ñ àíàëèòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå ïðåèìó-
ùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè èñõîäíîé çàäà÷è:

1. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè êàê äëÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ, òàê è íåïàðàìåòðèçîâàííîé çàäà÷.

2. Âðåìÿ ñ÷åòà äëÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ çàäà÷ â 1,5 - 3 ðàçà ìåíüøå, â çàâèñèìîñòè îò
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èñïîëüçóåìîãî ïàðàìåòðà ïðîäîëæåíèÿ è ïîðÿäêà òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîãî ÷èñëåí-
íîãî ìåòîäà, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïàðàìåòðèçîâàííîé çàäà÷åé.

3. Ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðà ëîêàëüíî ýêâèâàëåíòíîãî íàèëó÷øåìó àðãóìåíòó λ ïîçâî-
ëÿåò ïðåîáðàçîâàòü èñõîäíóþ çàäà÷ó (2.3)�(2.4) ê áîëåå ïðîñòîìó äëÿ ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ âèäó (3.14)-(3.15). Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü äî 2 ðàç âðåìÿ ñ÷åòà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ λ -ïðåîáðàçîâàííîé çàäà÷åé (3.3)�(3.4).

Ïðèâîäèìûå ðåçóëüòàòû ÿðêî èëëþñòðèðóþò âîçìîæíûå ïðåèìóùåñòâà ïîäõîäà, îñ-
íîâàííîãî íà ïåðåõîäå êàê ê íàèëó÷øåìó àðãóìåíòó, òàê è ê ëîêàëüíî ýêâèâàëåíòíîìó
åìó. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåÿâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ïðèâî-
äèò ê íåîáõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ
èçâåñòíûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè êàê ñ âûáîðîì íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è âîïðîñà-
ìè ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ, òàê è ñî ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ïðèáëèæåííûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ (ïðèâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ê ñïåöèàëüíîìó âèäó, àïïðîêñè-
ìàöèÿ ïðîèçâîäíûõ è ò. ä.). Â äàííîé ñòàòüå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â íåÿâíîì
ìåòîäå Ýéëåðà ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè, îäíàêî, â îáùåì ñëó÷àå, ìîãóò ïî-
òðåáîâàòüñÿ áîëåå òðóäîåìêèå ìåòîäû, òðåáóþùèå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ, íàïðèìåð,
ìåòîä Íüþòîíà. Âñå ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ ïðîöåññà ðåøåíèÿ.
Âûøåñêàçàííîå ïîä÷åðêèâàåò òî ïðåèìóùåñòâî, êîòîðîå äàåò ìåòîä ïðîäîëæåíèÿ ðåøåíèÿ
ïî ïàðàìåòðó, ïîçâîëÿÿ ïðèìåíÿòü ÿâíûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåì ÎÄÓ ê ðåøåíèþ
ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ
Èññëåäîâàíèé, ïðîåêò 13-08-00473.
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On modi�cation of the best parameter of solution
continuation
c⃝ E. B. Kuznetsov3, S. S. Leonov4

Abstract. In this paper the concept of a local equivalent to the best solution continuation
parameter is introduced. A number of particular assertions related to the parameterized problem
conditionality is given. As the best parameter is denote a parameter, that at each point tangential to
the integral curve of the problem. Application of the best and local equivalent argument transform
to the uniaxial tension problem of cylindrical steel 45 specimens at a constant temperature under
creep conditions is shown. A comparison of the results is considered.

Key Words: creep, fracture, long-term strength systems of ordinary di�erential equations,
solution continuation with respect to a parameter, the best parametrization. A comparison of
the results is considered.
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