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BITTA YOKI QARAMA-QARSHI YO‘NALISHDA AYLANISHIGA MOS KUETTA
OQIMI TURG‘UNLIGINI MATEMATIK MODELLASHTIRISH

Baboyev Alijon Madaminovich

texnika fanlari nomzodi, dotsent

O zMU Jizzax filiali “Amaliy matematika” kafedrasi dotsenti
Setmamatova Feruza Karimboy qgizi

O zZMU Jizzax filiali “Amaliy matematika” mutaxassisligi magistranti
Boltayeva Moxinur Umidbek gizi

O zZMU Jizzax filiali “Amaliy matematika” fakulteti talabasi

Annotatsiya: Amaliy matematikaga matematikaning shunday gismi kiradiki, unda u yoki
bu hodisani modellovchi matematik modellar o ‘rganiladi. Amaliy matematika sohasidagi
tadgiqotlar natijasida matematik yangi yo ‘nalishlar ma’lumotlar nazariyasi, tasodifiy jarayonlar
nazariyasi, optimal boshgarish nazariyasi, igtisodiy matematika va boshqalar paydo bo ‘Idi.
Ushbu magolada Kuetta oqimi turg ‘unligini tadqiq etishning matematik modeli tuziladi, tekis va
umumiy Kuetta harakatlari tahlil gilinadi. Kuetta ogimi uchun masala turlicha go ‘yilganda,
ularga mos matematik modellar ishlab chigariladi. Tekis parallel ogimlarni sonli
modellashtirish metodlari tahlil giladi.

Kalit so “zlar: matematik modellashtirish, Kuetta ogimi, gidrodinamik rurg ‘unlik, spektral
metodlar, spektral-to r metodi, silindr, suyuqlik, tekis parallel oqimlar, laminar ogimlar,
turbulent ogim.

Amaliy masalalarni yechishda matematik metodlarni qo‘llash matematika sohasidagi
fanlarning asosiy masalalari bo‘lib gqolmasdan, balki maxsus amaliy harakterga ega bo‘lgan
fanlarning oldida turgan muhim masalalardan hisoblanadi. Sodda amaliy masalalarda real
hodisalarni tadqiq etishda matematik tushunchalarning go‘llanilishini namoyish etish mumkin,
masalan, hosila yordamida moddiy nuqtaning harakat tezligi yoki sterjenning chizigli zichligini
integrallash orqali og‘irlik kuchi, differensial tenglamalarni birlashtirishda radioaktiv
parchalanish tenglamalarini chigarish va boshgalar. Albatta bu bilan amaliy masalalarni
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yechishda matematika sohasidagi muttaxasislarni jalb etish magsadga muvofiq emas degan
tushunchani qo‘llash noo‘rin. Matematika sohasidagi mutaxasislardan amaliy masalalarni
yechishda foydalanish zarur va foydali.

Amaliy masalalarda matematika modelni qurish ishning eng murakkab va mas’uliyatli
bosgichlaridan biridir. Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, ko‘p hollarda modelini to‘gri tanlanishi
muammoning yarmidan ko‘pini hal gilish demakdir. Bu bosgichning murakkabligi shundan
iboratki,bunda matematik va sotsial bilimlarning uyg‘unlashuvi talab gilinadi. Ammo, amaliy
matematikada garalayotgan yirik muammolar uchun mutaxassislarning bunday uyg‘unlashuvi
tipik holat emas. Odatda matematik modellar ustida matematiklar hamda o‘rganilayotgan
ob’ektga tegishli bo‘lgan sohaning mutaxassislari birgalikda ishlaydilar. Ularning ishlashi
muvoffigyatli bo‘lishi uchun bir-birini tushinishlari g‘oyatda muhim. Bunday uyg‘unlikka
matematiklar ob’ekt hagida maxsus bilimlarga ega bo‘lganda, ularning sheriklari esa ma’lum
darajada matematik bilimga, o‘z sohasida tadgiqotning matematik metodlarini qo‘llanish
tajribasiga ega bo‘lgandagina erishish mumkin.

Ushbu magqola gidrodinamik turg‘unlik nazariyasida eng kam tadqiq etilgan ogim Kuetta
oqimi turg‘unligini tadqiq etish masalalariga qaratigan. Kuetta oqimini matematik
modellashtirish ushbu mavzuning dolzarbligini baholab beradi. Tadqiqot ob’ekti sifatida Kuetta
ogimi garaladi, ushbu ogimni matematik modellashtirish tadgiqot predmetini tashkil etadi.

Ogim o‘z nomini (Kuetta ogimi) oldi, chunki Moris Kuett suyuglikning yopishqogligini
eksperimental ravishda o‘lchash uchun o‘zi ishlab chiggan ushbu turdagi qurilmadan
foydalangan. Jeffri Ingram Teylor 1923-yilda Kuett oqimining turg‘unligini tadqiq qildi, bu ish
gidrodinamik turg‘unlik nazariyasini ishlab chiqishda eng muhim ishlardan biriga aylandi.
Teylor shuni ko‘rsatdiki, ichki silindrning aylanish burchak tezligi ma‘lum bir chegaradan oshib
ketganda, sof doiraviy ogim beqgaror bo‘lib qoladi va Teylor girdoblari deb nomlanuvchi
aksimetrik toroidal girdoblar bilan yangi turg‘un holat paydo bo‘ladi. Silindrning aylanish
burchak tezligining yanada oshishi bilan ogim fazo-vaqt murakkabligi yuqgori bo‘lgan holatlarga
o‘tadi. Agar ikkita silindr garama-garshi yo‘nalishda aylansa, u holda spiral vorteks ogimi paydo
bo‘ladi[5,6].

Ushbu tadqiqotlar natijasida Kuetta oqimi turg‘unligini tadqiq etishning matematik
modeli ishlab chigiladi hamda shu matematik model asosida tekis va umumiy Kuetta harakatlari
tahlil gilinadi. Kuetta oqimi uchun masala turlicha qo‘yilganda, ularga mos matematik modellar
ishlab chigiladi. Tekis parallel ogimlarni sonli modellashtirish metodlari tahlil etiladi. Kuetta
ogimini matematik modellashtirish yordamida quyidagi klassik faraz asoslanadi: qo‘zg‘alishlar
shu qadar kichikki, unga nisbatan yuqori tartibli kichik miqdor bo‘lgan hadlar inobatga
olinmaydi. Gidrodinamikada Kuetta oqimi ikkita parallel devor orasidagi yopishqoq
suyuglikning laminar ogimi (to‘g‘ri chizigli bo‘lishi shart emas), ulardan biri boshgasiga
nisbatan harakat giladi. Oqim suyugqlikka ta’sir giluvchi govushqoq ishqgalanish kuchlari va
devorlarda parallel ravishda siquvchi kuchlanishi ta’sirida sodir bo‘ladi( Re = 950).
Suyuqlikning sisterna devorlariga dinamik ta’siri Nove-Stoksning silindr koordinatalari (r, € ,z)
uchun tuzgan tenglamasi yordamida aniglandi[1,2,3].

Silindrlarning aylanish tezligining oshishi bilan ogim sxemasining o°zgarishi oddiy
suyuglik va gaz ogimlarida xaos (turbulentlik) ga o‘tishning eng keng targalgan jarayonlaridan
biridir. turbulent ogim - suyuqlik ogimi tezligining oshishi bilan chizigli bo‘Imagan fraktal
to‘lginlar paydo bo‘ladigan hodisa. To‘lginlar oddiy, chizigli, har xil o‘lchamdagi, tashqgi kuchlar
ishtirokisiz yoki muhitni bezovta qgiluvchi kuchlar ishtirokida hosil bo‘ladi. Ular ko‘pincha
chegarada, devor yaginida, to‘lgin singan yoki ag‘darilganda paydo bo‘ladi. Ular jetlarda
shakllanishi mumkin. Eksperimental ravishda, elektr choynakdan bug‘ ogimi oxirida turbulentlik
kuzatilishi mumkin. Turbulentlikka o‘tishning miqgdoriy shartlarini ingliz fizigi va muhandisi O.
Reynolds 1883-yilda quvurlardagi suv ogimini o‘rganayotganda eksperimental ravishda kashf
etgan. Silindrlarning past burchak aylanish tezligida (mos keladigan Reynolds ragamlarida) ogim
turg‘un va tezlik bilan aylana shaklida bo‘ladi[4,5].

ﬁ = Cl?'+ Cz_,f?
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Agar silindrlar bir xil yo‘nalishda aylansa, u holda bunday oqim turg‘un (1923-yilda
Teylor tomonidan olingan) Bu erda r- silindrik koordinata, C;, C, lar chegaraviy shartlardan
kelib chigqib aniglanadi[5,6].

9 = w,b* < w,a*

Olingan (1938) bu turg‘unlik mezonini Teylor tomonidan ishlatiladigan silindrlarning
nisbiy o‘lchamlari bo‘yicha cheklovlarsiz. Bu yerda a — tashqi silindr radiusi. Ogim tomonidan
turg‘unlikning yo‘qolishi (agar turg‘unlik mezoni bajarilmasa) oqimda “Teylor girdobi” hosil
bo'lishida namoyon bo‘ladi. Ular silindrlar orasidagi butun bo‘shligni to‘ldiradi, ularning
aylanish yo‘nalishlari o‘zgaradi. Agar silindrlar turli yo‘nalishlarda aylansa, u holda ikki gatorli
vorteks hosil bo‘ladi, ichki silindr yuzasiga yaqin qator kattarog intensivlikka ega. Aylanish
tezligining yanada oshishi juda murakkab ogim sxemasining paydo bo‘lishiga olib keladi -
turbulent ogim. Kuet-Teylor ogimining turli rejimlari 0°z nomlarini oldi: aylanuvchi “Teylor
girdob”lari, to‘lgin chegara ogimlari va boshqgalar [4,6]. Bosim gradienti ta‘sirida ikki aylanuvchi
silindr tomonidan halgasimon bo‘shliqda suyuqlik ogimi Teylor-Din ogimi deb ataladi.Ushbu
modelning muhim xususiyati suyuglik egallagan butun maydonda kesish kuchlanishining
doimiyligidir. Y - o‘qiga nisbatan tezlikning birinchi hosilasi, ug/h, doimiy hisoblanadi. Nyuton
gonuniga ko‘ra, siljish kuchlanishi bu ifoda va dinamik yopishqoqlik koeffisientining natijasidir.

Turbulent ogim tezligining tagsimlanishini quyidagicha tushuntirish mumkin: Kuet
harakati to‘g‘ridan-to‘g‘ri devor yaginida sodir bo‘ladi, bu ikkinchi mintagada molekulyar
viskozite bilan belgilanadi; Turbulent viskozitenin quvur o‘qi yaqinidagi koordinatalarga kichik
bog‘ligligi, harakat yo‘nalishi bo‘yicha ogimning yuqorisidan viskoz jetlarni yo‘q qilish
natijasidir[6].

Xulosa qilib aytadigan bo‘lsak, suyuqliklarning elastikligi va qoldiq deformatsiyalarga
nisbatan xotira tushunchalari, garchi ular bir-biri bilan chambarchas bog‘liq bo'lsa ham, baribir
ekvivalent deb hisoblanishi mumkin emas. Elastik ta'sir kabi hodisalar intuitiv ravishda
egiluvchanlik deb hisoblangan sohaga tegishli. Birog, real materiallarda shunday hodisalar
kuzatiladiki, ular qoldiq deformatsiyalar bilan bog‘liq holda moddiy xotira tushunchasini
mustahkamlasa ham, elastiklik haqgidagi intuitiv g'oyalarimizga hali ham mos kelmaydi.

Ushbu turdagi tipik hodisalar reopektik va tiksotropiya deb nomlanadi. Chizigli Kuet
ogimidagi kabi kesishga duchor bo‘lgan reopektik yoki tiksotropik materiallar BjjeMeHH ga
bog‘lig bo‘lgan ko‘rinadigan viskometrik viskoziteye ega, uning giymati kesish davomiyligiga
bog‘lig va juda uzoq vaqgtdan keyin asimptotik giymatga etadi. Biroq, bunday materiallar
deformatsiyaning bir zumda to“xtatilishidan keyin elastik ta’sir ko‘rsatishi shart emas.
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3AJAYA HABJIIOJAEMOCTA B ITPOHECCE JU®®Y3UN

Pycmamoe Maxammaou Kaoooposuu

Hoyenm Jocusszaxckuil punuan Hayuonanonoiii ynueepcumem
umenu Mupzo Ynyebexa x.¢h.m.H.

HUpeawesa Ymuoa A6Oumuman xuzu

Macucmpanm Jocuzzaxckuti puruan Hayuonanvuolii
VHusepcumem umeru Mup3zo Yiyebexa

Annomayua: B cmamve paccmampusaemcs 3a0aua 80CCMAHOGNEHUS KOHYEHMPAYUU
npoyecca oug@yzuu npu nomowu HAOIOOEHUU KOHYEHMPAyuu 6 ONnpedeseHHol MmouKe.
Ilpumenenuem npunyuna Oyanuzma 3a0ay YNpasieHus U HAOIOOEHUs 80NPOC CBOOUMCS K
Pewenuio 3a0ay 00 YCi108HOM IKCmpemyMme.

Knrouesvie cnosa: soccmanosnenus, oughghysus, KoHyeHmpayus, Oyaiuzm, YnpasieHus,
HAOII00eHUs, IKCIMPEMYM, USMEPEHUsl, YDAGHEHUs, MOYUKA, CONPANCEHHbI ONepamop.

3ajaya aBTOMATUYECKOTO YIPAaBIEHUS TEXHOJOTMYECKMMM IpoLeCCaMH IPEANoaract
HIMPOKOE Hcroib3oBaHue OBM C nenpio 00paboTKM TeKylel u3MepuTeabHol HHopManuu o
CoCTOSIHUU KOHKPETHOI'O IIponecca u Bblpa6OTKI/I OINITUMAJIbHBIX OICPATHBHLIX YIIPABJIAIOIINX
BO3/eicTBUI modTON MHGopManuu. [1o 3ToMy BakHOM COCTaBHOI YacThIO 3aJla4M YIpPaBICHUS
ABNSAETCA MaeHTH(UKanuu. B CraTrbe Ha mpuMepe JUHEWHOW MOJAETH YIPABICHHUS HarpeBOM
MaccuBHOro Tena [1] paccmaTpuBaercs 3ajaya BOCCTAHOBIEHUS pacHpeleieHUs] TeMIIepaTyphl
TE€JIa HAa OCHOBE HU3MEPCHUA B OTACIBHBIX TOYKaxX HOBerHOCTI/I TCa. HpI/IMeHGHI/IGM IMpuHOUIIa
NIyaqbHOCTU 3aJla4 YIpPAaBJICHUS W HAOIIOJIEHUS MPOBOAUTCSA K PEIICHUIO 33/1ad 00 YCIOBHOM
AKCTpPEMYME.
1. 3agaya 00 onpeaeneHuN pacnpeneleHUusl TeMIepaTypbl B HArpeBaeMoM “cTep:kHe”
10 Ha0JII0/1IeHNI0 M3MEeHEeHHs] TeMIIepaTypPhbl B OTAe/IbHOM ero To4Ke.
PaccmoTpuMm HarpeB O€CKOHEUHOW OJHOPOAHOM TUIACTMHBI KOHEYHOM TOMIMHBL S=1 B
MNPECAIIOJIOXKCHNH, 4YTO HadaJlbHasd TTEMIICpAaTypa IINIACTUHBI KW IPOLECC HArpceBa MpOXOAAT
UICHTHUYHO N0 TojumMHe. Torma AOCTaTOYHO aHAIM3UPOBATh XOJ IPOLECCA B HEKOTOPOM
“cTepikHe”, pacCIONOKEHHOM B TUTACTHHE OPTOTOHAIBHO ero 00KoBoil moBepxHocTH [1]. Ilycth

pacrpesieieHHe TeMIepaTyphl Mo TommuHe mwiacTunbl (0<X<1) wu Bo Bpemenu t (0<t<f)

ommcriBaeTcs dynkmmeit T(x,t), onpemensemoii B npsmoyromsanke I1=((0;1)X (0;t)), rne

t > 0 -¢ukcuposannoe uncio. Bayrpu otpeska [0;1] u mpu t>0 pacmpenesnenne TeMoepaTyphl

T(x,t) moguuHsAeTCs ypaBHEHUIO TEIIONPOBOJAHOCTH.

aT (x,t) 92T (x,t)
= a4 .

ot at?
3nech a - K03 PUIHUEHT TemrepaTypa IpOBOJHOCTH.
Ha xoHuax “crepHs’” NpUHATHI CIEAYIONIUE YCIOBUSA TEIUIONEPEIaun:

(x;t) el (D)

—a‘”;l'” — a[U(t) — T(1,0)], t€[0:F]
X
d . _
O _ 0, te[o:f] ¥
dx
rae p— Kod((UIUEHT TEIIONPOBOJHOCTH, (f — KO3(QUIMEHT TermiooOMeHa MexXIy

rperouieil cpeoi, COOTBETCTBEHHO C OJTHOM CTOPOHBI, IIUTON. JIeBbIil kKoHel miacTuHbl Xx=0 —
TEIIINO30JIMpOBaH. TemMriepaTypy rperoreit cpensl U(T) Ha3oBeM yIpaBisSIOMUM BO3IeHCTBHEM
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