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NOSTATSIONAR KONVEKSIYA MASALASINI OSHKOR USULDA YECHISH 

 

Jumayev Jo’ra, 
Buxoro davlat universiteti dotsenti 

j.jumayev @buxdu.uz 

Baqoyeva Sitora To’lqin qizi,     

Buxoro davlat universiteti magistranti 
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Annotatsiya. Maqolada bir va ikki manbali sohalarda nostasionar tabiiy konveksiya hosil bo‘lishi va 

rivojlanishi masalasi qaralgan. Masalani yechish uchun nostasionar holda yozilgan Nav‘e-Stoks 

tenglamalaridan foydalanilgan. Ushbu tenglamalar o‘lchovsiz holga keltirilgandan so‘ng oshkor holdagi 

chekli ayirmalarda yozilib, algebraik tenglamalarga keltirilgan. Qatlamlar yaqinlashishi sharti uchun 

iteratsiya usulidan foydalanilgan. Berilgan boshlang‘ich va chegaraviy shartlar asosida oshkor usulning 

yaqinlashish shartiga mos qadamlari aniqlangan. 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 qatlam, issiqlik 

manbasi, komp‘yuter modeli, matematil model,  xususiy hosilali differensial tenglama, issiqlik almashish, 

lamminar oqim, sonli usul.  

 

Аннотация. В статье рассмотрена задача возникновения и развития естественной 

нестационарной конвекции с одными и двумя источниками. Для решения задачи использовано 

уравнение Навъе-Стокса в нестационарной форме. После приведения в безразмерную форму, 

полученные  дифференциальные уравнения записаны в конечно-разностных аналогах в явной форме, 

таким образом приведены к алгебраическим уравнениям. На основе начальных и граничных данных 

выбраны временные и пространственные шаги, используя условия сходимости. Используя 

полученную математическую модель, изучены появления динамического и температурного 

пограничных слоѐв. Алгоритм реализован в среде DELPHI,  для рисования графиков использованы 

средства MathCAD.  

Ключевые слова: Естественная конвекция, нестационарная задача, динамический 

пограничный слой, компьютерная модель, дифференциальные уравнения в частных производных, 

теплопроводность, ламинарный поток, численный метод. 

 

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 tadqiq qilish gidromexanika va issiqlik almashish sohalarida 

aktual masalalardan bo‘lib hisoblanadi, chunki bunday jarayonlar tabiiy energiya manbalaridan oqilona 

foydalanishda, issiqxonalarda, sanoat uskunalari faoliyatida amaliy masalalarda  ko‘p uchraydi. Ayniqsa 

quyosh energiyasidan foydalanish bo‘yicha respublikamizda chiqarilayotgan qaror va farmonlar bu 

jarayonlarning qanchalik 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‘lchovsiz 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   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 tarqalishlari, issiqlik parametrlari 

aniqlangan bo‘lib, ular ana shu parallel plastinalar orasidagi issiqlik almashinish jarayonlari haqida 

tasavvurga ega bo‘lishga yordam beradi.  

[8] da vertikal joylashgan plastina-manba yaqinida 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 qovushoq siqilmaydigan suyuqlikning issiq vertikal konus atrofidagi qovushoqlikni va 

temperatura o‘tkazish koeffisientining o‘zgaruvchanligini hisobga olgan holda harakati tadqiq etilgan. 

Suyuqlik qovushoqligi temperaturaga eksponensial ravishda, issiqlik o‘tkazuvchanlik esa chiziqli  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 tadqiqot ishida [3, 8] dagi tadqiqotlarni 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): 

 
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 qaraladi: 

)](1[ oо TT       (1) 

 U holda massa, impuls, energiyaning saqlanish qonunlaridan foydalangan holda tabiiy havo 

konveksiyasining stasionar bo'lmagan oqimi uchun quyidagicha yozish mumkin: 
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,    (2) 

(2) да  u , tezlikning bo‘ylama va ko‘ndalang tashkil etuvchilari; Pr



  - Prandtl soni, 





m

LTg
Gr

2

3




Grasgof soni; оh ТТТ   haroratlar farqi,  

oh

o

TT

TT




 ; hT sohadagi 

maksimal harorat; oT sohadagi minimal harorat; m  kinematik qovushqoqlik; yx, koordinatalar; 

g tortishish kuchining tezlanishi;  issiqlik kengayishining hajmiy koeffisienti (30
0
 haroratdagi havo 

uchun )1(103.3 3

К
   muhitning(havoning) issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffisienti. 

Shlixting[7] fikricha, Grasgof soni 
1010Pr Gr  kabi bo‘lganda gaz oqimida  turbulent harakatlar 

sodir bo‘ladi. Bunga asoslanib, bizning holdagi oqimda Grasgof soni taxminan 
828,7 10Gr  

 bo‘lganligi 

sababli havo oqimi laminar bo‘lishi kelib chiqadi. 

Grasgof soni zichliklar farqi tufayli havo konveksiyasi paytida issiqlik uzatish jarayonini ifodalaydi. 

Boshlang‘ich va chegaraviy shartlar quyidagicha yozilishi mumkin: 

Boshlang‘ich shart:  0( , ) ( , ) 0, ( , ) ,0 ,0 .u x y x y T x y T x a y L        

Chegaraviy shartlar: 

0(0, ) ( , ) (0, ) ( , ) 0, (0, ) , ( , ) au y u a y y a y T y T T a y T        

( ,0) ( , ) ( ,0) ( , ) ( ,0) ( , )
0

u x u x L x x L T x T x L

y y y y y y

      
     

     
 

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: 

     (3) 

Bu yerda ,uZ   GrK  ,    SinQ   harakat nenglamasi uchun; ,Z   GrK Pr     

issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun.    

 Ko‘rilayotgan sohani quyidagicha to‘r bilan qoplaymiz: 

   

Bu yerda ,xixi  0 ;i N       ,yjyi   0 ;y M     Tnnt
n

 0, ;  , ,x y     

gorizontal, vertikal yo‘nalishlar bo‘yicha nuqtalar orasidagi masofa. , ,N M T  gorizontal va vertikal 

yo‘nalishlar bo‘yicha tugun nuqtalar soni.  

 (3) tenglamani chekli ayirmalarga o‘tishda quyidagi formulalardan foydalanamiz: 

 1

, ,

t t

i j i jz

t t

z z




 

   

 
)(0

,1,

, x
x

g
x

z
g

zz
n

ji

n

jin

ji 







 
, 

 , , 1

, 0( )

n n

i j i jn

i j

z
g g y

y y

z z 


  
 

, 

2
, 1 , , 1 2

2 2

21 1
( )

n n n

i j i j i jz
O y

K y K y

z z z 
 

  
 

,      

(4) 
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(4) formulalardan foydalangan holda oshkor sxema shabloni quyidagi ko‘rinishga ega: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-chizma. Oshkor sxema shabloni  

(4) formulalar yordamida (3) tenglamadan quyidagi iteratsion formulani olamiz: 

(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. 

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. 

4-chizma. Manbalar temperaturasi turlicha bo’lganda sohaning  turli balandliklarida tezlik va 

temperatura profillari 
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Xulosa. Ushbu tadqiqotda ikki vertikal joylashgan issiqlik manbasi orasida tabiiy konveksiya 

hodisasini tadqiq qilish uchun nostasionar holatdagi chegaraviy qatlam  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 tarqamasligi 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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