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Предложен новый подход в приближенном решении уравнения лучистой теплопроводности, когда внут-

ренняя энергия и непрозрачность имеют степенные зависимости от плотности и температуры, а температура 

поверхности тела поддерживается при постоянном значении. Проведенные расчеты на основе полученных ана-

литических и численных решений показали высокую точность найденных аппроксимаций. 

 

Тепловые волны, вызванные излучением, встречаются в различных астрофизических и 

лабораторных ситуациях и с разной степенью точности могут быть описаны в диффузион-

ном приближении, когда тепловой поток определяется для любой заданной точки в виде ло-

кального градиента плотности лучистой энергии [1]. Несмотря на то, что современные вы-

числительные методы дают в ряде случаев высокоточные решения, по-прежнему сохраняет 

актуальность аналитический подход, дающий понимание природы рассматриваемой пробле-

матики, а также позволяющая получать быструю оценку в экспериментальных исследовани-

ях [2, 3]. Первый шаг в данном направлении был сделан Баренблаттом [4], исследовавшим 

автомодельные решения. Одно из полученных им решений дает линейно возрастающую во 

времени глубину проникновения тепловой волны; второе отвечает сохранению полной энер-

гии, содержащейся в волне и остающейся постоянной после ее начального выброса в точке 

пространства. Последний случай подробно рассмотрен в работе Зельдовича и Райзера [5]. 

Два других точных решения представлены Хаммером и Розеном [5], при этом фактически 

повторены решения Баренблатта с заменой точки на поверхность. В работе Маршака [6] ис-

следованы варианты получения точных решений данной задачи. Отметим также работу 

Паттла [7]. Приближенные аналитические решения представлены Хислетом и Алксне [8], 

Лонгом и Тахиром [9], Гарнье (с соавт.) [10] и в последнее время – Крифом [11]. 

Наше рассмотрение ограничим сверхзвуковой волной излучения, имеющей четко вы-

раженный фронт со свойствами среды, которые задаются степенными функциями от темпе-

ратуры. В приближении лучистой теплопроводности (отсутствие движения, постоянство 

плотности среды) уравнение лучистого переноса имеет вид [5] 

 (1) 

где e – внутренняя энергия на единицу массы,  – плотность,  – температура,  – тепловой 

поток,  – постоянная Стефана–Больцмана,  – средняя непрозрачность по Росселанду, t – 

время, x – пространственная координата. Предполагается, что  и  имеют степенную зави-

симость от плотности и температуры: , , где  и g – константы, , 

,  и  – показатели степени. 

Рассмотрим случай, когда полупространство  заполнено средой с плотностью , а 

примыкающее к нему полупространство является пустым. Пусть начиная с момента времени 

 «холодная» среда ( ) контактирует по всей поверхности со средой при температу-

ре . Если пренебречь перемещением, то уравнение лучистого переноса принимает вид 

. (2) 

Подставив в него (1) с учетом , приходим к уравнению 

, (3) 

где  – коэффициент, характеризующий тепловой поток [5]. 

Введя степень  и , уравнение (3) запишется как 
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, (4) 

что отвечает по форме уравнению лучистой теплопроводности из работы [9]. Исходя из 

начальных и граничных условий имеем: 

  (5) 

  (6) 

В безразмерных переменных ,  вместо (4)–(6) получаем [9] 

  (7) 

  (8) 

Умножим уравнение (7) на η и проинтегрируем по области , где  – фронт 

тепловой (радиационной) волны при  и . В итоге имеем 

  (9) 

Функцию  опишем полиномами (в первом и втором приближениях), соответственно  

  (10) 

Для определения коэффициентов  и  введем в рассмотрение функцию , 

для которой из (7) получаем уравнение 

 . (11) 

Применив условие  (c последующим дифференцированием), находим 

  (12) 

Для первого приближения получаем определяющее уравнение 

 . (13) 

Расчет согласно (13) при  и 3 дает практически точный параметр , задающий 

положение фронта тепловой волны:  и 1.1199365 с ошибками всего 0.0012% и 

0.00014% по сравнению с точными значениями  и  [9]. Таким 

образом, полученные решения уравнения лучистой теплопроводности с отмеченными выше 

приближениями при постоянстве температуры на поверхности тела можно считать высоко-

точными, причем даже при первом приближении.  

Для первого приближения из (9) и (10) получаем окончательно 

. (14) 

Результаты расчета на основе приближенного решения (14) и на основе численного ре-

шения уравнения (11) представлены на рисунке 1. Графики, отвечающие аналитическому и 

численному решениям, практически полностью сливаются. 
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Рисунок 1 – Графики функций  (а) и  (б) на основе численного (сплошная линия)  

и аналитического (14) (пунктирная линия) решений при  и  
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