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EXACT AND NATURAL SCIENCES

UDK 519.6, 536.25
NOSTATSIONAR KONVEKSIYA MASALASINI OSHKOR USULDA YECHISH

Jumayev Jo’ra,

Buxoro davlat universiteti dotsenti
j.Jumayev @buxdu.uz

Bagoyeva Sitora To’lgin qizi,
Buxoro davlat universiteti magistranti

sitora@mail.ru

Annotatsiya. Maqolada bir va ikki manbali sohalarda nostasionar tabiiy konveksiya hosil bolishi va
rivojlanishi masalasi qaralgan. Masalani yechish uchun nostasionar holda yozilgan Nav’e-Stoks
tenglamalaridan foydalanilgan. Ushbu tenglamalar o’ichovsiz holga keltirilgandan so’ng oshkor holdagi
chekli ayirmalarda yozilib, algebraik tenglamalarga keltirilgan. Qatlamlar yaginlashishi sharti uchun
iteratsiya usulidan foydalanilgan. Berilgan boshlang’ich va chegaraviy shartlar asosida oshkor usulning
yaginlashish shartiga mos gadamlari aniglangan. Olingan matematk model asosida bir va ikki vertikal
joylashgan manbalar yaqinida dinamik va issiqlik chegaraviy qatlamlari hosil bo’lishi tadqiq etilgan.
Tuzilgan algoritm DELPHI muhitida dasturlashtirilib, grafiklarni chizish uchun MathCAD tizimidan
foydalanilgan.

Kalit so’zlar: tabiiy konveksiya hodisasi, nostasionar masala, dinamik chegaraviy gatlam, issiglik
manbasi, komp yuter modeli, matematil model, xususiy hosilali differensial tenglama, issiglik almashish,
lamminar ogim, sonli usul.

Annomayua. B cmamve paccmompena 3a0a4a 8O3HUKHOBEHUs U PA3GUMUS  eCMeCmEeHHOU
HeCmayuOHapHOU KOHBEKYUU C OOHbLIMU U O8YMA UCMOYHUKAMU. [[ia peuieHusi 3a0aqu UCHOIb308AHO
ypaenenue Haeve-Cmoxca 6 necmayuonapnou @opme. Ilocne npusedenus 6 6Gespazmepnyio Gopmy,
nonyuennvle Ougghepenyuanvrvle ypasuenus 3anucanbl 8 KOHeYHO-PA3HOCMHbIX AHAN02AX 8 SI8HOU (hopMme,
Makum o6pazom npugedeHvl K ancedpaudeckum ypasHeHusm. Ha ocnoee HauanbHuix u epaHudHbIX OaHHbIX
8blIOpanbl  8peMenHble U NPOCMPAHCMEEHHble WAlU, UCHONb3YSA  YCo8us cxooumocmu. HMcnonwv3ys
NONYUEHHYIO MAMeMAmu4eckylo Mooeib, U3YUeHbl NOAGNeHUs OUHAMUYECKO20 U MeMNepamypHo2o
noepanuyHvix ci10és. Aneopumm peanusosarn 6 cpede DELPHI, ona pucosanus epaguxos ucnonvzosamsi
cpeocmea MathCAD.

Kntouegvle cnoea: Ecmecmeennass KOHMBeKYus, HeCMAYUOHApHAA  3a0aud, OUHAMUYECKULL
NOSPAHUYHBIL CNIOU, KOMNbIOMEPHAS MoOelb, Oupepenyuanvrvie YpAaGHEHUss 8 YACHHbIX NPOU3BOOHDIX,
Menionpo8oOHOCMb, IAMUHAPHBIL NOMOK, YUCTEHHBII MemOoO.

Annotation. The article considers the problem of the emergence and natural non-stationary
convection with one and two source areas. To solve the problem, the Navier-Stokes equations in a non-
stationary form were used. After reduction to a dimensionless form, the resulting differential equations are
written in finite-difference analogs in explicit form, thus reduced to algebraic equations. Based on the initial
and boundary data, time and space steps are selected using the convergence conditions. Using the obtained
mathematical model, the appearance of dynamic and temperature boundary layers is studied. The algorithm
was implemented in the DELPHI environment and MathCAD tools were used to draw graphs.

Keywords: natural convection, nostationary problem, dynamic boundary layer, computer model,
partial differential equations, heat conduction, laminar flow, numerical method.

Kirish. Tabiiy konveksiya masalalarini tadqgiq gilish gidromexanika va issiglik almashish sohalarida
aktual masalalardan bo’lib hisoblanadi, chunki bunday jarayonlar tabiiy energiya manbalaridan ogilona
foydalanishda, issigxonalarda, sanoat uskunalari faoliyatida amaliy masalalarda ko’p uchraydi. Aynigsa
quyosh energiyasidan foydalanish bo’yicha respublikamizda chiqarilayotgan qaror va farmonlar bu
jarayonlarning ganchalik muhimligini Ko’rsatib turibdi [1]. Ana shuni e’tiborga olib bu masalalarga xorij va
respublikamiz olimlari ham o’zlarining maqola va kitoblari bilan keng e’tibor qaratib kelishmoqda [2,3,4].

Xususan, [5] da qiyshiq holda joylashgan to’rtburchak sohada uning ikki yon tomonida tekis
bo’lmagan temperatura manbasi joylashgan deb hisoblanib konveksiya hodisasi matematik
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modellashtirilgan. Tenglamalar nostasionar holda yozilib, masalani yechish uchun ularni o’Ichovsiz holga
keltirilgan holda sonli usullardan foydalanib yechilgan. Olingan natijalar grafiklar ko’rinishida keltirilgan.
Sohani qiyshiqligiga qarab issiqlik almashish chegaralari aniqlangan, har ikki tomondan qo’yiladigan
chegaraviy shartlar tadqiq etilgan.

[6] da bir-biriga parallel holda qo’yilgan har xil temperaturaga ega bo’lishi mumkin bo’lgan ikki
vertikal manba orasida konveksiya paydo bo’lishi hodisasi sonli usulda tadqiq etilgan. Manbalardagi
temperatura tevarak-atrofdagidan katta deb hisoblanadi. Temperatura faktori Rr=1+5 atrofida deb

olingan. To’la elliptik holda deb olingan Nav’e-Stoks va energiya tenglamalari sonli usullardan foydalanib
yechilgan. Vertikal plastinalar orasidagi tezliklar va temperatura targalishlari, issiglik parametrlari
aniglangan bo’lib, ular ana shu parallel plastinalar orasidagi issiglik almashinish jarayonlari hagida
tasavvurga ega bo’lishga yordam beradi.

[8] da vertikal joylashgan plastina-manba yaginida joylashgan tinch turgan muhitda konveksiya paydo
bo’lish hodisasi stasionar holda yozilgan chegaraviy qatlam tenglamalari yordamida o’rganilgan. Ushbu
tenglamalar o’lchovsiz holga keltrilgan holda oshkormas chekli ayirmalar yordamida algebraik tenglamalar
sistemasiga keltirilib haydash usuli yordamida yechilgan. Olingan natijalar grafiklar asosida taqdim etilgan.
Manba temperaturasiga bog’liq holda qatlam chegaralarining kengayish sohalari o’rganilgan.

[10]da govushoqg sigilmaydigan suyuglikning issiq vertikal konus atrofidagi qovushoglikni va
temperatura o’tkazish koeffisientining o’zgaruvchanligini hisobga olgan holda harakati tadgiq etilgan.
Suyuqlik qovushoqligi temperaturaga eksponensial ravishda, issiglik o’tkazuvchanlik esa chizigli bog’liq
deb qaralgan. Asosiy laminar tabiiy konveksiya tenglamalari o’lchovsiz holdagi xususiy hosilali differensial
tenglamalarga keltirilgan va Krank-Nikolson oshkormas sxemalari asosida chekli ayirmalar usulida
yechilgan. Asosiy oqimning suyuqlik qovushoqligi va issiqlik o’tkazuvchanlik parametrlariga bog’liq
holdagi o’zgarishi tadqiq etilgan.

Ushbu tadgiqot ishida [3, 8] dagi tadgiqgotlarni rivojlantirgan holda ikki parallel holda joylashgan
vertikal manbalar yaqinida tabiiy konveksiya hodisasi nostasionar holda yozilgan Nav’e-Stoks
tenglamalarini oshkor chekli ayirmalar holida yozilgan va iteratsiya usuli asosidagi algoritm yordamida
tadqiq etilgan. Asosiy urg’u konveksiyaga temperatura faktorining ta’sirini o’rganishga qaratilgan.

Metodika. Ikki vertikal sterjen orasida tabiiy konveksiya hosil bo’lish va rivojlanish jarayonini
quyidagi sxematik ko’rinishda ifodalash mumkin(1-chizma):

by

ey
RN

¥

k! .
L
0 o e —

]
1-chizma. Konveksiya jarayonining sxematik ko’rinishi

Ko’pgina issiqlik tarqalish jarayonlarini o’rganishda temperaturaning kattaligi hisobiga muhitdagi
zichlikni ham hisobga olinadi. Endi muhitdagi tempeaturalar farqi katta bo’lmagan holda ushbu parametrni
hisobga olmasa ham bo’ladi. Bunday jarayonlarga temperaturalar farqi katta bo’lmagan holdagi tabiiy
konveksiya jarayonlarini olish mumkin [11].

Ushbu mulohazalarga asoslanib harakat va energiya tenglamalarini shakllantirish uchun sohadagi havo
harakati ikki o’lchovli va laminar deb, ushbu jarayon uchun Bussinesk yaqinlashuvi o’rinli deb qaraymiz[2].
Bussinesk yaqinlashuviga ko’ra havo zichligi temperaturaga chiziqli bog'liq deb garaladi:

p=p, 0=p-(T-T,)I (1)
U holda massa, impuls, energiyaning saglanish gonunlaridan foydalangan holda tabiiy havo
konveksiyasining stasionar bo'lmagan ogimi uchun quyidagicha yozish mumkin:
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B, 59
dx + dx

=0
du fu fu 1 A%

E+ua+ﬂa—y:5$+ﬂ-smw, 2

ag ad 1 8%
—tuUu—+f—= — —
gt dx dy  Pr/Crayt

(2) ma u—, 9—tezlikning bo’ylama va ko’ndalang tashkil etuvchilari; Pr:K - Prandtl soni,

(04

. 3. N T-T
Gr=%—erasgof soni; AT =T, —T, haroratlar farqgi, G:T _|_° ; T, —sohadagi

Vom h™ o

maksimal harorat; T, —sohadagi minimal harorat; v, —kinematik govushqoglik; X,y —koordinatalar;
g —tortishish kuchining tezlanishi; £ —issiglik kengayishining hajmiy koeffisienti (30° haroratdagi havo
uchun 3.3-107%( %) o —muhitning(havoning) issiglik o’tkazuvchanlik koeffisienti.

Shlixting[7] fikricha, Grasgof soni GF-Pr>10"" abi bo’lganda gaz oqimida turbulent harakatlar

— 108
sodir bo’ladi. Bunga asoslanib, bizning holdagi oqimda Grasgof soni taxminan Gr=28,7-10

sababli havo oqimi laminar bo’lishi kelib chiqadi.
Grasgof soni zichliklar fargi tufayli havo konveksiyasi paytida issiglik uzatish jarayonini ifodalaydi.
Boshlang’ich va chegaraviy shartlar quyidagicha yozilishi mumkin:
Boshlang’ich shart: U(X,y)=3(X,y)=0,T(x,y)=T,,0<x<a,0<y<L.
Chegaraviy shartlar:
U(O! y) = u(a, y) = ‘9(0’ y) = 19(3., y) = OvT(O! y) :TO’T(a’ y) :Ta
ou(x,0) ou(x,L) 03(x,0) o3(x,L) JT(x,0) oT(xL)

oy oy oy oy oy oy
Boshlan’ich va chegaraviy shartlarga ega bo’lgan o’lchovsiz holdagi (2) tenglamalar tizimi chekli
ayirmalar usuli va oshkor sxema yordamida yechildi.

(2) sistemadagi ikkinchi va uchinchi tenglamalarini umumiy shaklda quyidagicha yozish mumkin:

gz dz 8= 1%
e T U P95, Tk T O )

bo’lganligi

0

Bu yerda Z =u, K= ﬁ Q =0-Sing harakat nenglamasi uchun; Z =6, K= Pr/Gr
issiglik o’tkazuvchanlik tenglamasi uchun.
Ko’rilayotgan sohani quyidagicha to’r bilan qoplaymiz:
Dy = {xu ;. 7
Bu yerda X, =iAX,0<i<N; Y. = JAY, O0<y<M; tn =nz, 0<n<T; AXAy,z-
gorizontal, vertikal yo’nalishlar bo’yicha nugqtalar orasidagi masofa. N, M,T —gorizontal va vertikal

yo’nalishlar bo’yicha tugun nugtalar soni.
(3) tenglamani chekli ayirmalarga o’tishda quyidagi formulalardan foydalanamiz:

Q (Z:,Jrjl_ Z:,j)

r

6‘t( At )
0z 0 Zin,j_Zin—l,j
— =0, ————+0(Ax),
Iox G A (%) )
oz . \zii-zi.
gazgi'jM+O(Ay),
2 T 29t 4o
18 z =£ Z|,j+1 le,j Zl,]—l+O(Ay)2,
Koy K Ay
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(4) formulalardan foydalangan holda oshkor sxema shabloni quyidagi ko’rinishga ega:
ijyn+l

i,j+L,n

h
7y x

o y
i—l,j,n ﬁn" l‘+|,j,n

i,j-1,n

2-chizma. Oshkor sxema shabloni

(4) formulalar yordamida (3) tenglamadan quyidagi iteratsion formulani olamiz:
n+l _ _n At m.m n At m i m n 1At 0 n n
I HZ:’,}'{ZHL}' Il ﬂ_yzi,}'{zz’,}'+1 - Z:‘,j} + K y% [Z:',j+1 —2z; + Zz‘,;‘—l] (5)

Natijalar. Ushbu algoritm bo’yicha ayrim natijalar grafiklarini keltiramiz [12].
3-chizmada Ikki vertikal manba temperaturalari bir xil bo’lganda turli balandliklarda tezlik va
temperatura o’zgarishlari keltirilgan. Bunda simmetriya holati aniq ko’rinadi.

Z

0.3 pl

1.8 \
DLt 5 —] l1 ¢ \

)
v

[,
"'h...H
Uip ¢ / \ 1o, \\
I T
Bas 4 ///‘—-—'—'—-—'\\ L5t
— 14
g0 ) 1 b, 1_4rit "'\ /
— ™
1.2
DD 2 4 6 8 y 10 1I} 2 4 6 8 v 10

3-chizma. Manbalar temperaturasi teng bo’lganda sohaning turli balandliklarida tezlik va
temperatura profillari
4-chizmada endi manbalar temperaturasi turli xil bo’lganda soha turli balandliklarida bo’ylama tezlik
va temperatura profillari keltirilgan. Bunda simmetriyaning buzilgani yaqqol ko’rinmoqda.

0.15 2

A
- /\“‘\ g \\\\\
T ]

0.y
0.05

R

1.24 \ x\
N \.____,.,..—r—
T __'_/
0 | ) —_
0 10 20 30 40 30 0 10 20 30 40 50
¥ ¥

4-chizma. Manbalar temperaturasi turlicha bo’lganda sohaning turli balandliklarida tezlik va
temperatura profillari
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Xulosa. Ushbu tadgiqotda ikki vertikal joylashgan issiglik manbasi orasida tabiiy konveksiya
hodisasini tadgiq gilish uchun nostasionar holatdagi chegaraviy gatlam tenglamalaridan foydalanildi.

Olingan natijalar shni ko’rsatdiki, sterjen temperaturasining o’sishi qatlam chegarasini oshishiga emas,
balki kichikroq bo’lsa ham, kamayishiga olib kelmoqda. Buning sababi muhit zichligining kamayib ketishi
va yuqoriga yo’nalgan harakatning paydo bo’lishidir. Muhitdagi temperaturaning oshishi yuqoriga yo’nalgan
tezlik oshishiga olib kelmoqda, buni muhit zichligi kamayishi bilan izoshlash mumkin. muhit temperaturasi
oshganda yuqoriga yo’nalgan tezlik qiymatlari ochiq sohadagiga qaraganda kattaroq. Buni temperaturaning
ochiq sohaga targamasligi va muhiti zichligi kichrayib ketishi bilan izoshlash mumkin.

Muhitda tepaga ko’tarilgan sari parallel nuqtalarda temperatura qiymatlari oshib boradi. Ikki sterjenda
temperatura farqi bo’lganda yuqori temperaturali sterjenyaqinida bo’ylama tezlik oshishi kuzatilyapti.
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