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UO‘K: 519.6, 532.5

OCHIQ OQIM KENGAYISHI KATTALIGIDAN TURBULENT QOVUSHOQLIK
TENGLAMASI MODELIDA FOYDALANISH

Jumayeyv Jo’ra,

Buxoro davlat universiteti dotsenti
j.Jumayev @buxdu.uz
Muhammadova Marjona,

Buxoro davlat universiteti magistranti
mmmarjonal994@gmail.com

Annotatsiya. Magolada bir parametrli turbulentlik modelidagi noma’lum turbulentlik masshtabini
ochig ogim kengayish tajriba natijalari asosida aniglangan analitik tenglamalarga asoslanib
modellashtirish metodikasi taklif etilgan. Ogim jarayonini matematik modellashtirish uchun bargaror holda
fizik o’zgaruvchilarda yozilgan chegaraviy gatlam tenglamalaridan foydalanilgan. Ushbu tenglamalarni
yechish uchun adabiyotlarda ma’lum bo’lgan sonli usullardan foydalanilgan. Oqim ko ’ndalang kesimi
uzunligining turbulentlik kattaligiga, shuningdek oqim parametrlariga ta’siri o’rganilgan. Ushbu
masshtabning ochiq sohadagi jarayonlarni modellashtirishda ta’siri kamligi aniglangan.

Kalit so’zlar: turbulent ogim, izotermik ogim, turbulentlik masshtabi, turbulentlik govushogligi
differensial tenglamasi, chegaraviy gatlam, ogim kengayish burchagi, sonli usul.

Annomauus: B cmamve npeonoscena memoouxa onpeoeieHus macwmadba mypoyienmHocmu npu
VpaeHeHuu 0iist mypOyJIeHmMHOU 653KOCMU, OCHOBAHHAL HA AHATUMUYECKOM COOMHOWEHUU U3 U3BECHHBIX
UCMOYHUKO08. [[I51 MamemMamuyecko20 MOOeIUPOSaHUsl UCRONb308AHO YPASHEHUe OJisl NOCPAHUYHO20 CIOS,
3anucanHoe 6 CMAyuoOHApHOM 6ude 6 (uaudeckux Koopounamax. Jisi peuwenuss >mux YpaeHeHuil
UCNONIb306AHBL YUCTEHHbIE MEMOObl, KOMOPble U3BECMHbL U3 UCOYHUKOS. H3yueHo enusHue nonepeyHoeo
PACCMOsIHUSL CMpPYU HA MYPOYIEHMHOCHb, A MAKdice napamempuvl cmpyu. Buvlsigieno, umo enusnue 3mo2o
napamempa Ha obujee KapmuHy meueHust He8blCOKoe.

Kniouesvie cnosa: Typbyrenmuas cmpys, uzomepmuieckoe medeHue, Macumad mypoyieHmHoCmu,
oupghepenyuanvroe ypasnenue Oasi mMypOVIEHMHOU 653KOCMU, NOSPAHUYHBIL CIOU, Y20l PACUUPEHUS.
cmpyu, YucienHoe peulenue.

Abstract. The article proposes a method for determining the scale of turbulence with an equation for
turbulent viscosity based on analytical relationships from known sources. For mathematical modeling, the
equation for the boundary layer, written in a stationary form in physical coordinates, was used. To solve
these equations, numerical methods are used, which are known from sources. The influence of the transverse
distance of the jet on turbulence, as well as on the parameters of the jet, was studied. It was found that the
influence of this parameter on the overall flow pattern is not high.

Keywords: Turbulent jet, isothermal flow, turbulence scale, differential equation for turbulent
viscosity, boundary layer, jet expansion angle, numerical solution.

Kirish. Ochig sohada targaluvchi turbulent ogimlar ximik-texnologik, ozig-ovgat sanoati, boshga
texnik sohalarda keng targalgan. Bunda bu sohalarda issiglik va massa almashinuvi, soha kengayish
chegaralarini aniglash katta ahamiyatga ega, chunki ushbu jarayonlar asosan turbulent holdagi ochiq ogimlar
ko’rinishida bo’ladi. Bunday turbulentlik oqimlari ko’pgina adabitlarda o’rganilgan [1-2]. Bunday turbulent
ogimlarni o’rganishdagi asosiy vazifalardan biri sohadagi turbulent qovusoqlik koeffitsiyentini o’rganish
bo’lib qgolmoqda.

Hozirga paytda turbulentlik koeffisiyentini aniglashda algebraik usullardan[2], differensial
tenglamalar ko’rinishidagi modellardan foydalanish imkoniyati mavjud. Ochiq oqgimlar uchun qulay va
sodda ko’rinishda yozilgan bir parametrli differensial tenglamadan foydalanish kam empirik
o’zgarmaslardan foydalanganligi, algoritmi soddaligi bilan izlanuvchilarda qiziqish uyg’otmoqda[3].

Ushbu modellarni o’rganish Ni va Kovajniy ishlaridan so’ng boshlangan[3].
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[4] da turbulentlik koeffitsiyenti uchun differensial tenglama taklif etilgan bo’lib, tahlil etish uchun
ancha sodda va tushunarli tarzda bayon etilgan, keng turdagi avtomodel bo’lmagan turbulent oqimlarni
modellashtlrlsh 1mkon1ga ega va uning ko rinishi quyldaglcha

ME +v ((_XS +v) ) + sku )] 1)

1) tenglamadan ko rinadiki, unda L koeffItSIyentl mavjud bo’lib, turbulentlik masshtabini
ifodalaydi. [4] da aytilishicha, agar ochiq ogimlar ko’rilayotgan bo’lsa, u holda oxirgi hadni hisobga olmasa
ham bo’ladi, chunki ochiq ogimlarda turbulentlik masshtabi I katta deb hisoblanadi. Shuning bilan
birgalikda ushbu kattalik oqim boshidan boshlab 0’sib borsa, uni hisoblashlarda inobatga olgan ma’qul, bu
kattalik ogimning soplodan uzoq sohalaridagina katta giymatlarga erishadi.

[5] da asosiy o’q bo’yicha simmetrik deb hisoblangan ochiq oqimlarni turbulentlik qovushoqlik
koeffitsiyenti uchun yozilgan differensial tenglamani hisobga olgan holda sonli yechimlar olingan.
Matematik model sifatida chegaraviy gatlam tenglamalariga asoslangan differensial tenglamalardan
foydalanilgan. Yechimlar tajriba natijalari bilan solishtirganda yaxshi natijalar bergan. Ishda tovushdan katta
tezliklar uchun ham yechimlar olingan. Tovush tezligidan past bo’lgan oqimlarni chegaraviy qatlam sifatida
garab avtomodel yechimlar ham olingan. Turbulentlik masshtabi uchun tezliklar gradiyentlari
kombinatsiyasidan foydalanilgan.

[6] da Sekundovning vt-92 ko’rinishidagi turbulentlik modeli turli xil ogimlar uchun gollanilib
natijalar olingan. Bu modelni qo’llagan holda asosiy o’qni simmetrik deb qaragan holda tovushdan past
sovug, issig va tovush tezligiga yaqgin holdagi ogimlar uchun sonli yechimlar olingan. Bunda gidrodinamika
tenglamalari Mizes o’zgaruvchilarida yozilib, oshkormas absolyut, ikkinchi tartibdagi aniglikda bo’lgan
sxemalardan foydalanilgan. Ushbu modelning sigilmaydigan suyugliklar uchun yaxshi natijalar berishi
ko’rsatilgan.

Bir parametrli turbulentlik modelini qo’llab shunga o’xshagan turli masalalar[7,8] da ko’rilgan, hatto
bu model yonish jarayonlarini modellashtirishda ham qo’llanilgan[9].

Uygqorida ko’rib o’tilgan tahlillardan ko’rinib turibdiki, turbulentlik masshtabini aniglash uchun turli
usullardan foydalanilgan. Bunday izlanishlar davom etmoqda. Agar tenglamalar fizik koordinatalarda
yozilgan holda yechilsa, asosiy 0’q bo’yicha har bir to’r qadamida radial koordinata bo’yicha ogim
kengayishini aniqlab borish kerak. Agar u aniq bo’lsa, bu kattalikni turbulentlik masshtabi sifatida qabul
gilish mumkin. Ushbu magolada ana shu kattalikni aniglashning bir usuli taklif etilgan.

Metodika. Bizga I, radiusli doiraviy quvurdan chigib ochiq ogimda targalayotgan turbulent izotermik

ogim berilgan bo’lsin. Ogim fizik Kkattaliklari u targalayotgan soha kattaliklari bilan bir xil. Bunda ushbu
jarayonni matematik modeli sifatida turbulent chegaraviy gatlam tenglamalaridan iborat differensial
tenglamalaridan foydalangan holda , ularni 0’lchovsiz holda quyidagicha yozish mumkin:

E'.J % _ g
E':r B}
ua_u‘l‘f. du ii(ﬂu a_u) (2)
dx 8y  Re 8y af By

Bu yerda u,v — tezlik vektorining koordinatalar bo’ylab tashkil etuvchilari( X koordinatasi asosiy 0’q
bo’ylab, Yy koordinatasi radial koordinata bo’ylab joylashtirilgan); ver =V + V¢ v,v: - mos holda
molekulyar va turbulent govushoglik koeffisienti; Re — xarakterli Reynol’ds soni, u ogim boshlang’ich
parametrlari asosida aniglanadi.

Turbulentlik xarakteristikalarini aniglash uchun yugorida keltirilgan chegaraviy gatlam xossalari
asosida yozilgan (1) asosidagi bir parametrli differensial tenglamadan foydalanamiz.

(1) tenglamada K, K, - 0’zgarmas empirik giymatlar bo’lib, tajribada olingan giymatlar bilan
yechimlarni taggoslash asosida aniglanadi, yoki adabiyotlardagi giymatlardan ham foydalanish mumkin.

(1) tenglamadagi L turbulentlik masshtabi uchun yugorida aytilganidek, ogim kengayish kattaligini
olish mumkin [1] va uni L=c-X, ko’rinishida qabul gilish mumkin, [10] da aytilishicha, oqim kengayish
burchagi tgou kabi aniglanib, tekislikda ko’rilayotgan ogimlar uchun quyidagicha hisoblanishi mumkin:

tgo=2,4a,
Bu yerda a — turbulentlikni hisobga olib ogim kengayishini xarakterlovchi kattalik.
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Agar turbulentlik intensivligi kichik bo’lsa, uni @ = 0,066 = 0,08 kabi, agar kattaroq bo’lsa, uni
a=0,09 + 0,12 kabi gabul gilish mumkin.
Yugoridagilardan kelib chigib agar a=0,09 kabi qabul qilsak, tga=2,4a dan

tgow = 0,216 ni olamiz, u holda ogim kengayish burchagi 00 o = 12° ni tashkil etadi.

Ogim kengayish sohasini tavsiflovchi tenglama y= k%  ko’rinishiga ega bo’lib, bu yerda
k =tga, b — ogim chiquvchi quvur radiusi, 1ot =0,216 holi uchun ushbu tenglama y=0.216+ b
ko’rinishida bo’ladi.

[11] da aytilishicha, ochig ogim kengayishi boshlang’ich va asosiy sohalar uchun turlicha. 1zotermik
ogimlar uchun ular tgoy; =0,14 u tgo,, =0,22 kabi giymatlarga ega. Bu aniglanish hagigatga to’g’ri
keladi, chunki ko’pgina manbalarda aytilishicha, bo’shlang’ich va asosiy sohalarda kengayish koeffisienti
turlicha(1-chizma).

Ushbu mulohazalarni hisobga olgan holda biz boshlang’ich soha uchun kengayish sifatida
y =0.14x+1 kabi tenglamadan, bu yerda o’Ichovsiz holda bo’lgani uchun b giymat 1 ga teng, asosiy

sohada esa kengayish sifatida Y =0.22X+ 1 kabi gabul gilish mumkin, bu yerda I;- boshlang’ich soha
oxiridagi ogim kengayishi.

initial regron I main i‘é’gi()i!

- r; -

Porential

e e e e e e e I

1-chizma. Ochiq ogim kengayishi
Shunday qilib, agar ogim kengayish kattaligini ushbu tenglamalardagi giymatlar ko’rinishida olib
bilnsa, ularni (1) tenglamada turbulentlik masshtabi sifatida gabul gilish mumkin.
Natijalar.
(2) Tenglamalar sistemasi uchun chegaraviy shartlarni (1)ni hisobga olgan holda quyidagi
ko’rinishda yozish mumkin:

u=
x=0:{
u=

du

Uy, V,=(),, $=0 mpu 0<y<r,
u, vp,=Mw), =0 mpu ry<y<oo
dv,

—=9=—=-=0, mpu y=0

x>0:1dy

dy

©)

u-u, -0 v,>(W), 1mpu y—->Yy,

Bu yerda «2» indeksi bilan oqim parametrlari, «1» indeksi bilan yo’ldosh oqim parametrlari
belgilangan. (2) differensial tenglamalar sistemasi (1, 3) larni hisobga olgan holda ikki gatlamli, oshkormas
to’rt nuqtali chekli-ayirmali sxema asosida progonka usulini qo’llagan holda yechildi [12,13].

2-chizmada bo’ylama tezlik (1 bilan belgilangan chiziq), bo’ylama turbulentlik qovushoqlik
koeffisienti (2 bilan belgilangan chiziq), va hisoblangan ogim kengayish kattaligi (3 bilan belgilangan chiziq)
ko’rinishlari keltirilgan bo’lib, bo’ylama tezlik va kengayish kattaligi [4] dagi natijalar bilan tagqoslangan.
Ko’rinib turibdiki, turbulentlik masshtabini oqim kengayishi kabi olinganda natijalar sifati yaxshi.
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AN

[

2102 102 ¢
.

fi.,

x
h
0 20 40 60 80
2-chizma. Bo’ylama tezlikning o’qdagi giymatlari (1), turbulent qovushoglik koeffisientining
o’qdagi giymatlari (2), ogimning xarakterli kengayishi (3)

Asosiy o’gning X =60 giymatidagi bo’ylama tezlik va turbulentlik gqovushoglik koeffisientining
giymatlari [7] da keltirilgan tajriba giymatlari bilan solishtirgan holda 3-chizmada keltirilgan. Cizmadan
ko’rinadiki, asosiy 0’q yaqginida natijalar sifati 0’qdan uzoglashgan sari yaxshilanib boryapti, demak hali bu
sohalarda izlanishlar olib borish kerak bo’ladi.

0

U—t, 1

[]
o]
i, — iy L4
N - ]
v,
(1.2)*‘ 0.75
L]
1
03 %
2
0.23
o
0 i
] 0.3 1 1.3 2 I 25

3-chizma. Asosiy 0’gning X =60 giymatida bo’ylama tezlik va turbulentlik koeffisientining
hisoblangan giymatlari.
4-chizmada turbulentlik modelidagi &y koeffisientning turli xil giymatlarida hisoblangan asosiy
0’qdagi bo’ylama tezlik qiymatlari keltirilgan. Ushbu ko’effisientning kichik giymatlarida oqimlar orasidagi
farq kamayib 2-chizmadagi natijaga yaqunlashayotganligi ko’rinadi. Demak, bu koeffisientning kichik
giymatlarida natijaning yaxshilanishi bu hadni ochig ogimlarni hisoblashlarda hisobga olmaslik katta
xatolikka olib kelmasligidan darak beradi.

10—

i,

3 1

“0 20 40 &0 a0

4-chizma. Turbulentlik masshtabi gatnashgan haddagi koeffisient turli giymatlarida ogim
tezligi o’zgarishi 1- k, =0,5, 2-k, =0,05, 3-k, =0,005.
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5-chizmada ogim yo’nalishi bo’yicha X =40va X =60 bo’lganda ko’ndalang tezlikning ko’ndalang
kesimdagi giymatlari keltirilgan. Chizmadan ko’rinadiki, tashqi sohaga yaginlashgan sari ogim o0’ziga
yo’ldosh ogimni ham qo’shib ola boshlaydi. Bunda ogim tezligi susaygan sari yo’ldosh ogimni gamrab olish
darajasi ham kamayib boradi.
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5-chizma. Ko’ndalang tezlik tashkil etuvchisining X =40u X =60 bo’lgandagi o’zgarishi
Xulosa. Ushbu ishda manbalardagi tajriba natijalariga asoslangan holda turbulentlik govushoqligi
uchun yozilgan bir parametrli differensial tenglamadagi turbulentlik masshtabini aniglashning usuli taklif
etildi. Ushbu metodikaga asoslangan holda olingan natijalar tajriba giymatlari bilan solishtirganda yaxshi
natija ko’rsatmoqda. Fagat oqimning ayrim sohalarida hali izlanishlarni davom ettirish kerak. Umuman
olganda ochiq oqim kengayishi boshlang’ich va asosiy sohalarda alohida chiziglar asosida aniglanishi
ahamiyatli ekanligi, lekin bu to’g’ri chiziq ko’rinishi oqim oxirlarida buzilishi aniglandi.
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