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Zusammenfassung — In der Arbeit wurde die allgemeine Methode von Galerkin zur Bestimmung der mittleren

Zeitkonstante von Diffusionsvorgiingen ausgenutzt. Nach der Bestimmung einer Sprungantwort wurden die

allgemeinen Beziehungen abgeleitet, die die Beriicksichtigung der Randbedingungen verschiedener Art
ermdglichen. Die Methode wurde an cinigen Berechnungsbeispielen erldutert.

1. EINLEITUNG

EINE REIHE von technischen Problemen verbindet sich
mit der Notwendigkeit der Bestimmung von ap-
eriodischen Ausgleichsvorgingen, die man durch die
parabolischen partiellen Differentialgleichungen be-
schreiben kann. In mehreren Fillen reicht es, fir die
praktischen Ziele, die Kenntnis der Dauer eines
instationdren Zustandes und der rdumlichen
Feldverteilung in einem stationdren Zustand. Die
stationdren Felder werden mit Hilfe der elliptischen
Differentialgleichungen beschrieben, die im Vergleich
zu den parabolischen Gleichungen, leichter zu 18sen
sind. Die Dauer eines instationiren Zustandes des
Feldes T(P, t) kann man auf eine bequeme Weise mit
Hilfe der mittleren Zeitkonstante [2, 3, 13]

«P) = r T(P,t)—T(P, )

o T(P,0)—T(P, )
bestimmen, wobei P ein beliebiger Punkt des Raumes
ist.

Die vorliegende Abhandlung bildet eine Fortsetzung
des in der Arbeit [3] beriihrten Themas, jedoch die im
folgenden dargestellte Methode umfasst eine breitere
Problemenklasse. Die Methode ermdglicht die mittlere
Zeitkonstante, der mittels der Wairmeleitungs-
gleichung und der Randbedingungen verschiedener
Art beschriebenen Felder zu bestimmen, wihrend die
in [3] angegebenen Bezichungen nur im Fall des
Dirichlet’schen Randwertproblems gelten.

]

2. DAS VORLIEGENDE RANDWERTPROBLEM

Essoll die zweimal differenzierbare Funktion T{P, t)
in jedem Punkt P des Raumes (2 mit einem stiickweise
glatten Rand T folgende Gleichung

JdT(P,t) _

div [A(P) grad T(P, )] = C(P) o

or.y ()

* Diese Arbeit entstand in Rahmen der Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Mathematische Maschinen in Warschau.
Der Autor dankt dem Institut fiir die Foérderung seines
Forschungsprogramms und den Zutritt zu einigen EDVA-
Systemen.
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die Anfangsbedingung
T(P,0) = T(P) 3)
und die Randbedingungen
[T(P,t}— TP, )]per, = 0 @)
oT
[i~ +q} =0 S
on per;
T
[ia— +§T] =0 (6)
6” Pel’s

erfiilllen, wobei ' =T, uT, Ul und ;T =
G, j=1, 3; i+#j) ist. Bildet die Koordinaten-
funktionenfolge {¢{P)} einen reellen, normierten,
linearen Raum H(Q) der in Q definiten Funktionen, so
kann man die angeniherte Losung T,(P, 1)e H,(Q),
wobei H, ein Unterraum des Raumes H ist, in der
folgenden Form darstellen

T.(P, ) = $*(P, 1)) +<®(P), ¥()),

wobei [¢*(P, )]per, = TH(P, 1).

Das Symbol {-,-> bedeutet ein Skalarprodukt
der n-dimensionalen Vektoren ((U, V) = Y[ w2
Die unbekannten Funktionen (¢) kann man mit Hilfe
der allgemeinen Methode von Galerkin [6, 7, 15]
bestimmen. Gemiss der Methode soll die Losung der
Dgl. (2) die Orthogonalforderung [15]

M

J‘J [Cg—Q—div(Agrad T)Y¢;dQ =0
ql Ot

i=12...,n (8
erfiilllen. Aus der Identitit
div(igrad T) = AAT+grad Agrad T, 9)

dem Green’schen Gesetz und den Bedingungen {5y und
(6) folgt

Jj (Agrad ¢; grad T+ C¢; %? - Q¢’i> dQ
0

+j qtf);dl’“-&—f 8T¢,dl' =0
| 8 I

i=12...,n (10



614 ANDRZEJ BRYKALSKI
BEZEICHNUNGEN
A,C  symmetrische Matrizen {a;;}; ;=1 m Griechische Symbole
{c:itij=1m ®(P),¥(t) Spaltenfunktionsvektoren
B,D  Spaltenmatrizen {b;};-1» {di}i=1.n {DdP)}i= 1m0 WilO)}i= 1

C(P)  Funktion der rdumlichen Variablen
Q(P,t) Funktion der inneren Quellen
T(P,t) instationdrer Ausgangsvorgang

T(P,t) n-te Niherung der Funktion T(P, ¢)

a, R Abmessungen

s Variable der Laplace’schen
Transformation

w(P)  Waagefunktion.

a,B;  Koeffizienten einer Potenzreihe

Vi Eigenwerte

MP) differenzierbare Funktion der
rdumlichen Variablen

(P) mittlere Zeitkonstante

H(Q),H () lineare Funktionenrdume.

Nach der Einsetzung der angendherten Losung (7)
in (10), erhdlt man schliesslich ein System von ge-
wohnlichen linearen Differentialgleichungen erster
Ordnung

Z": 1//,-( Jf Agrad ¢, grad ¢de+J 5¢,~¢de)
i=1 Q s
n dltbj
3] one
J‘j [(Q C—g‘k—)q&, Agrad ¢* grad qb,-]

x dQ-—J q¢,.dr—f 5¢*d,dTl
r s

(i=1,2,...,n. (11)

Die Anfangswerte W(0) bestimmt man mit Hilfe der
Methode der kleinsten quadratischen Abweichungen
[10, 11], nach

JJ‘ w(P)[T,(P,0)~ T(P)}* dQ = Minimum. (12)
Q

Aus der Minimalforderung ergibt sich ein System von
linearen, algebraischen Gleichungen

Eonf] omsen- ]

x w(P)Ty(P)$;dQ, (i=1,2,

wobei ¥, = ¥(0) und w(P) eine Waagefunktion ist.
Die Loésung des Differentialgleichungssystems (11)
stosst oft auf Berechnungsschwierigkeiten, die sich u.a.
mit der Stabilitit der Methode verbinden. Dieses
Thema wurde in den letzten Jahren in einer Reihe von
Arbeiten besprochen. In der Arbeit [15] wurde die
Methode dargestellt, die sich auf die Approximation
mit Hilfe der Padé- und Tschebyschev-Polynomen
stiitzt. In anderen Arbeiten wurden sogennante A-
stabile (always stable) Methoden [4, 9] (z.B. Crank—
Nicolson-Verfahren) oder die ADI-Methoden
(alternating-direction iterative [5, 9]) und ADG-

Ln) (13)

Methoden (alternating-direction Galerkin [6, 7])
vorgeschlagen.

3. DIE MITTLERE ZEITKONSTANTE

Eine wesentliche Bedeutung fiir die Bestimmung der
dynamischen Eigenschaften des Objektes hat die
Kenntnis der Sprungantwort. Aus ihrer Laplace’schen
Transformation T(P, s) = % [T(P, t)] kann man, dem
Duhamel’'schen Theorem [8, 10} gemass, die Antwort
auf einen Dbeliebigen Eingangsvorgang finden.
Deswegen wird weiter vorausgesetzt, dass T(P, ¢) eine
Sprungantwort auf einen der folgenden Vorginge
Q(P, t) = Q(P)* L{1), ¢*(P, 1) = p*(P)- 1t} oder ¢(P, 1)
= q(P)- 1(¢) ist, wobei 1(t) eine Einheitssprungfunktion
bildet.

Wendet man die beiderseitige Laplace’sche Trans-
formation auf das Differentialgleichungssystem (11)
an, so erhdlt man die Beziechung

zn:l//j(s)( jf Agrad ¢, grad ¢;dQ
j=1 Q
+J‘ 5¢i¢jdl")+s i x//j(s)J‘[ Coip;dQ
T, j=1 Q

= jj [(% — C¢*>¢,~ — —/Jsigrad ¢* grad d){l dQ

—1<J q¢; dF+J 5¢*¢idl")+ i Yo
s j=1

” Ci,dQ

Mit Hilfe der Matrizen kann man das System (14)in der
folgenden Form darstellen

i=12,...,n. (14)

(A +5C)¥(s) = é (B+sD) (15)

aij:jj lgrad¢5grad¢de+J oA’ (16)
Q Irs
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{an

Cyy = J‘J‘ Ci;dQ
4]

by = j[ (Q¢;— A grad ¢* grad ¢,) dQ
a
'*[ 4¢:dr*j dp*¢;dl’ (18)
| 5 I

d= Z Yo j f C¢;¢;dﬂ~f‘;‘ Co*¢,dQ.  (19)
j=1 Q ]

Aus den Gin (19) und (13) folgt die Gestalt der
Waagefunktion w(P). Nimmt man w(P} = C(P} an, 50
geht die Formel {19} in die Folgende
d; = J J C{T, —*1dQ) 20
[4]
liber,

Um die mittlere Zeitkonstante der Funktion T(P, s)
Zu gewinnen, ist es vorteilhaft den Ausdruck

lim 2 (TP, sy

=0 és

) = TPt 5 =)

21

auszunutzen. Nach der Einstellung der angendherten
Lasung TP, s} in die GL (21) ergibt sich

@(p)lim S (WD
s
ToP) = $7(P)— (D), ¥ > o)

7o(P) = (22)

Die Lésung des Systems (15) kann man folgender-
massen darstellen

W(s) = i— (A+sCY {(B+sD). (23}
Daraus folgt
Yt — o0} = ii_{xg [s¥W(s)]=A"'B (24)
und (siche ‘Mathematischer Anhang’)
in; ad; [s¥()] = A" (D—CA™'B), (25)

Schliesslich erhdlt man die Beziehung, die in einer
einfachen Weise die Berechnung der mittleren
Zeitkonstante, der mit Hilfe der Gl. (2) beschriebenen
Vorgéngen, gestattet

(®(P),A"(D-CA™'B))
To(P)—¢*(P)~(®(P), A" 'B)

Man kann beweisen, dass wenn die Funktionenfolge
{¢4P)}:~ 1 » ¢in linear unabhingiges System bildet, ist
A eine regulire Matrix. Durch entsprechende Um-
formungen, die den Rang der Matrix beibehalten,
kann man A (ebenso wie C) auf die Gramm’sche Matrix
[12] zuriickfithren. Die Matrix A besitzt somit eine
Kehrmatrix A~ Man muss bemerken, dass die
Formel (26) eine Verallgemeinerung der in der Arbeit
[3] angegebenen Bezichung (15) bildet. Setzt man

WP}y =

(26}
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voraus, dass ein Feld T(P, 1} auf dem Rand I' nur die
Dirichlet’sche Randbedingung

(TP, )—1{t) T*]per =0 @7
erfillt und keine Innenquellen vorhanden sind, so
ergibt sich

1 -
wP) = — 7 (®(F),A D>. (28)

Die Formeln (28) und (15) aus der Arbeit [3] sind
dquivalent.

4. BERECHNUNGSBEISPIELE

In diesem Abschnitt werden einige Beispiele dar-
gestellt, die sich mit der instationdren Wirme-
libertragung verbinden. Diese Beispicle bezwecken
nur die Darstellung der Vorteile, der Konvergenz
und Wirksamkeit der vorgeschlagenen Methode. Es
wird somit nur auf die eindimensionalen Probleme
beschrinkt, obwohl die Methode, ebenso wie die allge-
umeine Methode von Galerkin, auch fiir die mehr-
dimensionalen Randwertprobleme anwendbar ist.

4.1 Die mittlere Zeitkonstante in einer unendlich
ausgedehnten Platte
Ein instationdres Feld T{(x, ¢} erfullt im Intervall
0<x<a die partielle, homogene Differential-
gleichung
#T _oT

=0

)
ox* ot (29)

die homogene Anfangsbedingung und die "gemischte’
Randbedingung

(A_?_T._) =—gq, fir t»0 (30)
ax x=0

(éf) = _WT(as, far t>0. (31)
OX Jyza

Das obenstehende Randwertproblem besitzt fiir C
= k! = const eine exakte Losung in einer analy-
tischen Form

_qa 1 2qa 2
Tt = A (1+ ah p) i i;
, K
cosy,pexp| — v Eft
x (32)

sin 2y,
Hl+——
y ( 2y;

wobei p=1x/a und y; die aufeinanderfolgenden,
positiven Wurzeln der Gleichung ytgy = ah sind. Aus
der Beziehung (1) foigt die mittlere Zeitkonstante

2a* © cos Y,
o) = X L
kl{l+——p izlyf‘ 1_;.3{‘_:?.’_
ah ! 2y,

Wenn C keine Konstante, sondern eine Funktion der

(33)



616

rdumlichen Variable ist, d.h.
Clp)=x""

bereitet die Aufgabe der Bestimmungdes Feldes T(p, t),
mittels der analytischen Methoden, erhebliche
Schwierigkeiten. Man kann dagegen die Galerkin’sche
Néherungsmethode anwenden.

Stellt man die Funktion ¢(p) als eine Summe der
ersten k + 1 Glieder einer Potenzreihe dar

c(p) (34)

(3%)

p=0

so erhdlt man nach der Annahme der folgenden
Koordinatenfunktionen

dfp)=p'~

die Elemente der entsprechenden Matrizen

(36)

1
a’a; = ah +J‘ i dp
4]
0 fir

(i—1)(-1
i+j—3

i+j<3
= gh+

fir i+j>3 (37

w%w-‘*z~a~7(m

p= 0[+]+IJ
q fir
b.:
' {0 fiir

d;=0. (40)

In Anlehnung an die Gln (37) bis (40) wurden die
numerischen Auswertungen der Zeitkonstante fiir
verschiedene Funktionen c¢{p) durchgefihrt. Fir
¢(p) = 1 wurden die Ergebnisse mit der aus der Gl. (33)
bestimmten Zeitkonstante verglichen. In der Tabelle 1
wurden die Ergebnisse der folgenden Néherungen (n
= 2, 3,4, 5) zusammengestellt. Die angegebenen Werte
zeugen von Konvergenz der angewandten Methode.

c=1

i>1 (39)

Tabelle 1. Ergebnisse der folgenden Naherungen der Funktion f(p) =

ANDRZE] BRYKALSKI

pet-2p)| 9

0 05 1

Ew:wﬂ p
1

0 05

Aes. 1. Verlauf der Funktion f(p) = xt(p)/a® in einer
unendlich ausgedehnten Platte fiir verschiedene Funktionen

«(p).

Fiir n = 6 war ein relativer Fehler kleiner als 107°. Im

Abb. 1| wurde die Verteilung dér Funktion f(p)
=ka %t(p) fir verschiedene Funktionen c(p)
dargestellt.

4.2 Die mittlere Zeitkonstante in einem Kreiszylinder
Ein instationdres Feld T(r, 1) erfiillt im Intervall
0 < r < R die inhomogene Differentialgleichung

T 16T oT

C-= -0

or? ts ror ot 41

die homogene Anfangsbedingung und die Rand-

kt(p)/a® in einer unendlich

ausgedehnten Platte (C(p) = const)

X/a
ah n 0 0.25 0.5 0.75 1
2 1.1667 1.2143 1.2778 1.3667 1.5000
3 1.1667 1.2946 1.4028 1.4792 1.5000
1 4 1.1667 1.2991 1.4028 1.4729 1.5000
5 1.1667 1.2991 1.4028 1.4729 1.5000
genau 1.1667 1.2991 1.4028 1.4729 1.5000
2 47778 x 107+ 4.8947 x 1071 5.0952x 107! 5.5185x107! 7.0000 x 10~ *
3 47778 x 107" 55855x 107! 63452x 107!  69769x 107!  7.0000x 107!
5 4 47778 x 10~ * 5.6678 x 107! 6.3452x 1071 6.8032x 107! 7.0000x 107!
5 47778 x 101 56678 x 1071 6.3452x 107! 6.8032x 1071 7.0000 x 107!
genau 47778 x 1071 5.6678 x 1071 6.3452x 1071 6.8032 x 1071 7.0000 % 1071
2 40303x 107! 40882 x 107! 4.1944 x 1071 44524 x 107! 6.0000 x 107!
3 40303x 107! 47500x 107! 54444x107'  6.0595x 107!  6.0000x 107!
10 4 40303x 107! 48419x107' 54444x 107!  58363x 107!  6.0000x 107"
5 40303 x 107! 48419 x 107! 54444 x 107! 5.8363x 107! 6.0000 x 107!
genau  40303x107!  48419x 107! 54444x107'  S58363x 107!  6.0000x 107!
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bedingung dritter Art

aT
(a> =~hT(R,1) fir t>0. (42
or r=R

Wenn C = const und @ = const, so ergibt sich die
analytische Losung dieses Problems

1 2
T(p.t) = n QR2(1 + 5 —-pz)-ZQR3h

K
» Jolvip)exp (— 77 rg :)

(43)

X
i=zl ¥F (R*H*+ 9oy
und die Zeitkonstante stellt sich folgendermassen
8R3h i Jolyip)
T(p) - Z O(Y

(142
U RE

wobei p=r/R und y;, die aufeinanderfolgenden,
positiven Wurzeln der Gleichung RhJ o(y) —yJ (7) = 0
sind.

Es sollen die Funktionen ¢(p) und ¢ {p) genauso wie
vorher angenommen und die Funktion Q(p) wie folgt
vorausgesetzt werden

,02) 51 7 (RERE 9D olv)

(44)

{

Qp) = Z Bop?

(43)
Aus der Gln (16} bis (18) und (20) erhilt man

1
Riq; = Rh"‘f ¢ipipdp

1]

0 fiar

(-Hi-1
i+j—2

i4j=2
=Rh+

fir i+j#2 (46)

Céqb}pdp—-x ! Z @n

p=0 +]+P
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b 1 i BP
i = pdp = : 8
poqﬁp I ,EOH-P‘H (48)
d;=0. (49)

Die Ergebnisse der numerischen Auswertungen
wurden in den Abbn. 2, 3 und der Tabelle 2 dargestellt.
Fir ¢(p) = 1 und n = 6 wurden die Ergebnisse mit
einem relativen Fehler von 107> gewonnen.

4.3 Die mittiere Zeitkonstante in einer Kugel
Ein instationdres Feld T{r, 1), erfiillt im Intervall
0 < r < R die homogene Gleichung

8T 20T oT
T
& ror Cét (50)
f {
03 — 03 T *rww-l
02 S B V%) DUNNR SV A S—
T
04 —t— 04 _ﬁc_»f— ST
i CoL L
Lot f ol Lo ] )
) 05 0 as
£ f
03 S 03
IR
02 02
| |
04 04— sf.u,g .
; |
| U Py
Lome] e | o]
] 0§ 1 a 05 1

AsB. 2. Verlauf der Funktion f{p) = xt(p)/R? in einem
unendlich langen Kreiszylinder fiir verschiedene Funktionen
Ap)und Qlp) = 1.

Tabelle 2. Ergebnisse der folgenden Niherungen der Funktion f(p) = kt(p)/R? in einem unendlich langen
Kreiszylinder (C(p), Q(p) = const)

r/R

RA n 0 0.25 0.5 0.75 1
2 6.3333x107¢ 6.2963 x 107¢ 6.2500x 1072 6.1905x 107! 61111 x 107}
3 6.5000x 1071 6.4255x 1071 6.3636x 1071 6.3077x 1071 6.2500x 101
1 4 64524 x 1071 64392 x 1071 6.3766 x 101 6.2985x 1071 6.2500x 101
5 64583 % 1071 64370 x 1071 63778 x 107! 62991 x 1071 62500107
genau 64584x 1071 64370x 1071 63778x 107! 62991x 107!  62500x 107!
2 2.5385%x 107! 2.5079 %< 10~ ¢ 24583 x 1071 2.3636x 1071 21111 x 107!
3 2.7857% 107! 2.6355x 107! 25217x 107! 24179x 107! 2.2500 x 10!
5 4 2.6837 x 1071 2.6656 x 10~ * 2.5528 x 101 2.3913x 107! 2.2500 x 101
5 2.6964 x 1071 2.6607 x 1071 2.5557 %1071 23928 x 1071 2.2500x 101
genau 26964 x 1071 26607x 107! 2.5557x 107  23928x 1071  2.2500x 10~!
2 20942 x 1071 2.0741 x 107! 2.0385x 10! 1.9583 x 1071 1.6111x 10!
3 2.3750x 107} 2.2033 x 107! 20790 % 10! 1.9706 x 107! 1.7500 x 10~*
i0 4 2.2560 x 1071 22386 x 101 2.1165x 107} 1.9356 x 10~1 1.7500 x 101
5 2.2708 x 107* 22329 x 10t 2.1201 x 101 1.9377x 107! 1.7500 x 10!
genau 22708 x 1071 22329 x 107! 21201 x 104 19377x 107! 1.7500 x 101

HMT 28:3-G
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Ags. 3. Verlauf der Funktion f(p) = xt(p)/R* in einem
unendlich langen Kreiszylinder fiir verschiedene Funktionen

cp) und Q(p) = p*

die Anfangsbedingung

Tr,0)=T, fir 0<r<R 51

und die Randbedingung der dritten Art

oT
(_) = —AT(R,1} fir t>0. (52)
or /. -xr

Wenn C = const, erhidlt man die exakte Losung des
Problems

siny;sinyp exp ( —

2T,Rh &
T(p, 1) = =2 —
i=1 2 1— sm 2y,
(33)
und die mittlere Zeitkonstante
2R3 & siny;sinyp (54)

(p) = P igl o1 sin 2y,
! 2y

wobei g = r/R und y, die aufeinanderfolgenden, posi-
tiven Wurzeln der Gleichung yctgy = 1 — Rh sind.

Nach der Annahme der Funktionen ¢(p}und ¢{p)in
Gestalt {35) und (36) ergibt sich

2q,, _Rh+J dibp*dp
flr i+j=2

=Rh+l(l“‘1)(l _l fiir i+j#2 (55)
i+j—1
k

t o
Cij =j C¢i¢j02 dp = kot T‘.—L*,
0

56
oo iti+p+1 (56)

ANDRZE} BRYKALSKI

t f
/I =
0z \‘WQW ] 02— { 7 ]
N
04 \ 04 \
9 3
0 o5 PR 05 1
f f
ot L Ci-g?
. © 91 . ju@ 4-9 }
1 1
01 04
N —‘—1 N
L R
0 05 TR 05 ¥

AsB. 4. Verlauf der Funktion f(p) = x1(p)/R? in einer Kugel
fiir verschiedene Funktionen c{p).

()
k

di:Tof Chip?dp =Ty ™1 Y —2—.

58
Py (58)

Die Ergebnisse der numerischen Auswertungen
wurden im Abb. 4 und der Tabelle 3 dargestellt. Fiir
c(p) = 1 und n = 6 erhilt man die Ndherung mit dem
relativen Fehler der kleiner als 1074 ist

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN

In der Arbeit wurde die Methode der numerischen
Bestimmung der mittleren Zeitkonstante mit Hilfe der,
durch die Diffusionsgleichung beschriebenen Vor-
ginge vorgeschiagen. Zur Losung des Randwert-
problems wurde die aligemeine Methode von Galerkin
angewandt. Aus der Laplace’schen Transformation
des gesuchten, instationdren Verlaufes T(P, t) wurde
die allgemeine Abhéngigkeit abgeleitet, die eine effek-
tive Berechnung der Zeitkonstante ermdglicht. Die
dargestellte Methode gestattet, die inhomogenen
Eigenschaften des Raumes und die linearen Rand-
bedingungen verschiedener Art zu beriicksichtigen.
Die gewonnen Formeln bilden eine Verallgemeine-
rung und Erweiterung der Ergebnisse der Arbeit
[3]. Die Methode wurde an einigen Beispielen
erldutert, die von ihrer Verwendbarkeit bei praktischen,
numerischen Berechnungen zeugen.

6. MATHEMATISCHER ANHANG

Fiur die Matrizen A(s) und B(s) mit den Elementen
a;;(s) und b;;(s) gelten folgende aligemeine Beziehungen

dA dB

ﬁ{A+ B)=— 4 (59)
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Tabelle 3. Ergebnisse der folgenden Néherungen der Funktion f(p) = x1(p)/R? in einer Kugel (C(p) = const)

r/R
Rh n 0 0.25 0.5 0.75 i
2 58333x 107  52083x107! 4.5833x10°! 39583x107'  3.3333x107!
3 50000 x 101 4.8958 x 10~1 4.5833x 1071 4.0625x 101 3.3333x 107!
1 4 5.0000x 10~! 4.8958 x 107! 4.5833x 107! 4.0625x 1071 3.3333x 107t
5 5.0000 x 10~* 4.8958 x 1071 45833x 107t 40625x 107! 3.3333x 107!
genau  50000x 107 48958 x 107! 45833x 1071 40625x107!  33333x 1071
2 31667 x 1071 254171071 19167x 107 12917x107' 66667 x 1072
3 2.3333x 107! 22292 x 1071 1.9167x 1071 1.3958 x 1071 6.6667 x 102
5 4 2.3333x 1071 22292 x 1071 19167 x 10! 1.3958 x 107! 6.6667 x 1072
5 2.3333x10°! 2.2292x 107! 19167 x 107! 1.3958 x 107! 6.6667 x 1072
genau 2.3333x 10! 2.2292x 107! 1.9167x 107! 1.3958 x 107! 6.6667 x 1072
2 2.8333x 10! 22083 x 107! 1.5833x 107t 9.5833x 1072 3.3333x107?
3 20000x 1071 1.8958x 107  1.5833x107%  1.0625x 107!  33333x1072
10 4 20000 x 107! 1.8958 x 1071 1.5833x 107¢ 1.0625x 107! 3.3333x1072
5 2.0000x 10+ 1.8958 x 1071 1.5833x 101 1.0625x 1071 3.3333x 1077
genau 2.0000x 16! 1.8958 x 107! 1.5833 x 107! 1.0625x 1071 3.3333x 1072
dA dB 3. A. Brykalski and P. Krason, A direct variational method
e (AB) - B +A a5 (60) for the determination of the equivalent time constant of

Wenn A(s) eine quadratische Matrix und » eine ganze

positive Zahl ist, so [12]

dA"'Z": 194 A iy
ds 5
e
ds ds

Daraus folgt
% [s¥(s)] = A +35C) B +sD)T’

=[(A+5C)" 1B +sD)
+(A +sC)” }(B+sDy

= (A +sC)" [ C(A +5C) ' (B+sD)+ D]

und die Gl. (25)

hm [s‘l’(s)] =

s-*O
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CONTRIBUTION A LA DETERMINATION DE LA CONSTANTE DE TEMPS
EQUIVALENTE DES MECANISMES DE DIFFUSION

Résumé—Laméthode de Galerkin a été appliquée 4 la détermination de la constante de temps des mécanismes
de diffusion. Aprés avoir établi la réponse a une fonction échelon, les formules générales sont obtenues pour
prendre en compte des conditions aux limites de différentes espéces. La méthode est illustrée par des exemples
numeériques.
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CONTRIBUTION FOR THE DETERMINATION OF THE EQUIVALENT TIME CONSTANT OF
DIFFUSION PROCESSES

Abstract—In the paper the general Galerkin method has been applied for the determination of the equivalent

time constant of diffusion processes. After establishing the step function response the general formulas have

been obtained, which allow for the consideration of boundary conditions of various kinds. The method has
been illustrated with some numerical examples.

Ob ONPEJEJEHUM IKBUBAJIEHTHOHW NMOCTOSHHON BPEMEHU
AVddY3UOHHBIX MPOLIECCOB

AnsoTamus—B pabore obmmit Meroa [anepxMHa npUMEHEH I ONPE/E/ICHUS DKBMBAJEHTHOH

NOCTOSHHOW BpeMeHH IMbQY3HOHHBIX mpoueccoB. Ha OCHOBAHMHM OTKJIMKA CTYNEHYaTOH (QyHKUMH

noNyueHsl obuiMe GOpMYJIBI, MO3IBOIAIOIME YYUTHIBATH TPAHHYHBIC YCIOBMS pPa3iMYHOIO pOJa.
MeTon npoHNTIOCTPHPOBAH YHCII0BbIMH NPHMEPAMHU.



