ISSN:
2181-3906

2024

ISSIQLIK ALMASHINUVI SOHASI ICHIDAGI NUQTAVIY ISSIQLIK MANBALARI
BILAN BOG‘LIQ MASALALARNI MATEMATIK MODELLASHTIRISH VA
YECHISH USULINI ISHLAB CHIQISH
Eshmurodov Mas’udjon Xikmatillayevich
Samargand davlat arxitektura-qurilish universiteti, 140147, Samargand, Uzbekistan.
ORCID ID: https://orcid.org/0009-0005-0667-8116
masudeshmurodov@samdaqu.edu.uz, +998933501484.
https://doi.org/10.5281/zenodo.13243020

Annotatsiya. To‘gri chiziglar va oddiy quvish usullaridan birgalikda foydalanib,
parabolik tenglama asosida ikki o ‘Ichovli masalalarning ma’lum bir sinfidan kelib chiqadigan
chekli ayirmali tenglamalar sistemasini yechishning aniq analitik usuli ishlab chiqgildi. Bu sinfga
Dekart koordinatalarining birida birinchi jinsli chegaraviy shartlarning va boshqga koordinatada
uch jinsli shartlarning ixtiyoriy kombinatsiyasini berish hollariga taallugli.

Harakatlanuvchi elementlari bo ‘Igan yuqori haroratli va nuqtaviy issiglik manbalarining
issiqlik uzatishini jadallash bo ‘yicha bir gator masalalar yechildi.

Manbaning to‘g‘ri chizigli va aylanma harakati uchun sinovdan o ‘tgan, ixtiyoriy
trayektoriya bo ‘ylab harakatlanuvchi nuqtaviy manbani sonli amalga oshirish uchun usul ishlab
chiqildi.

Kalit so‘z: 1ssiglik manbasi, harorat, izoterma, chegara, muhitning zichligi, nugtaviy
manba.

DEVELOPMENT OF THE METHOD OF MATHEMATICAL MODELING AND
SOLUTION OF PROBLEMS RELATED TO POINT HEAT SOURCES IN THE FIELD
OF HEAT EXCHANGE

Abstract. An exact analytical method for solving a system of finite-difference equations
arising from a certain class of two-dimensional problems based on the parabolic equation was
developed using straight lines and simple pursuit methods together. This applies to cases where
the class is given an arbitrary combination of first-order boundary conditions in one of the
Cartesian coordinates and three-order conditions in the other coordinate.

A number of issues related to acceleration of heat transfer of high-temperature and point
heat sources with moving elements have been solved.

A method is developed for the numerical implementation of a point source moving along
an arbitrary trajectory, tested for rectilinear and rotational motion of the source.

Key word: Heat source, temperature, isotherm, limit, density of medium, point source.
PABPABOTKA METOJA MATEMATHYECKOT'O MOAEJIMPOBAHUSA U
PEHIEHUASA 3AIAY, CBA3SAHHbBIX C TOYUEUYHBIMHA NICTOYHUKAMM TEIIJIA B
OBJIACTU TEIINTOOBMEHA

AHHomauu;l. Cosemecmno ucnoavsysa  npAamsle  JUHUU U Memoobl npocmoco
I’lp€CJZ€006aHu}l, pa3pa60maH MOYHBIL AHAIUMUYECKUN Memoo PpeuteHusl cucmemvl KOHEYHO-
PA3BHOCMHBIX  VPABHEHUU, BO3HUKAIOWUX U3 ONPeOeleHHO20 KIAccd O8YMEPHbIX 3a0ad,
OCHOBAHHbIU HA I’lClpCl60]ZLH€CKOM YpaeHeHUuu. Omo omunocumcst K Cydasim, K020a Kiaaccy 3a0ana
NPOU3BOJIbHASL KOMOUHAYUS SPAHUYHBIX VCI08ULL NeP8020 NOPSAOKA NO OOHOU U3 O0eKaAPMOBbIX
KOOPOUHAM U YCILOBUL Mpembe2o NOpA0Ka no 0py2ou KoopouHame.
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1.

Pewen pao eonpocos, ceazannbix ¢ ycKopenuem menioomoayu 8blCOKOMeMnepamypHuix
U MOYEUHBIX UCOYHUKO8 MENNA C NOOBUNCHBIMU INEMEHMAMU.

Paspaboman memoo uucnrennoii peanuzayuu moyeyHo2o0 UCMOYHUKA, OBUNCYULe20Cs NO
NPOU3BOILHOL MPAeKMOpUU, NPOBEPEHHbIL HA NPAMOIUHENHOM U 8PAUIAMENbHOM OBUNCEHUU
UCTNOYHUKAL.

Knrwoueewie cnosa: Hcmounux menna, memnepamypa, uzomepma, npeoei, NJIOMHOCHb
cpeovl, MoueuHblll UCTIOYHUK.

KIRISH: Nugtaviy manba yoki aniq uzluksiz gismlar (kesmalar)dagi manbalar bilan
bog‘liq masalalarni analitik yechish yetarlicha mashaqqatli ishdir.

Ish [1]da elementar uchastka bo‘ylab real gazning quvur orqgali tashishning stasionar
masalalariga yo‘l-yo‘lakay gaz olinish holida ayrim yechimlar keltirilgan. Bu holda massa
saglanish tenglamasining o‘ng tomonida bu elementlar Dirakning delta funksiyasi va
Hevisaydning zinapoya funksiyasi yordamida ifodalangan. Yuqorida aytib o‘tilgan ishda bunday
masalalarni hal qilish uchun Furyening sinus va kosinuslar almashtirishlari qo‘llaniladi.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA USULLAR. Ushbu maqgola doirasida issiqlik
almashinuvi hududida harakatlanadigan nugtaviy manba holini ko‘rib chigamiz. Issiglikning
nuqtaviy manbai boshqga issiqlik manbalari yoki oqimlari bo‘lmaganda tekis berilgan harorat
tagsimoti bilan chegaralanmagan tekislikda issiglikning doiraviy tagsimlanishiga olib keladi.

Bunda uzatiladigan issiglikning intensivligi masofa bo‘yicha kvadratik qonunga muvofiq (= r
) kamayadi.

MUHOKAMA VA XULOSA: Agar jarayon stasionar bo‘lmasa, shu jumladan issiqlik
manbalarining quvvati vaqtga bog‘liq bo‘lsa, masala umuman murakkablashadi. Ammo
harakatlanuvchi manba bilan bog‘liq masalalar ilgari ko‘rib chigilmagan.

NATIJA: Agar hisoblash sohasi uch o‘lchamli bo‘lsa va boshga bir jinslimasliklar
bo‘lmasa, u holda sferik sirtlardan iborat izotermalar kuzatiladi, issiglik oqimining masofa
boyicha tushishi uchinchi tartib (~ I )ga ega.

KIRISH

Ikki yoki undan ortiq issiglik manbalari mavjud bo‘lganda kompleks o°zgaruvchining
funksiyalari yordamida elektrostatika bo‘yicha fizika kursida o‘rganilganidek, maydonlarning
birlashishi va o‘zaro ta’sirini (interferensiyasini) kuzatish mumkin. Qarama-qarshi ishorali ikkita
zaryad yetarlicha yagin joylashganda dipolning elektrostatik maydoni masalasi yanada
ko‘rgazmaliroq bo‘ladi.

Masalaning qo‘yilishi. pcq(t) issiglik chigaruvchi manba (bu yerda p, ¢ — issiglik

o‘tkazuvchi muhitning zichligi va issiqlik sig‘imi) (X0 (), y0 (t)) trayektoriya bo‘ylab bir jinsli
boshlang‘ich haroratga ega bo‘lgan 1x1 kvadrat maydon bo‘ylab harakatlanadi.

Mohamed M. Mousa. Efficient numerical scheme based on the method of lines for the

shallow water equations // Journal of Ocean Engineering and Science, 2018. Ne 3, — P. 303-309.
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Agar X=0 va X =1 chegaralardagi harorat o‘zgarmas bo‘lib qolsa va Yy =0 va y=1
chegarada issiqlikdan izolyatsiya qilingan holda issiqlik almashinuv jarayonini o‘rganish talab
etiladi. Manbaning dastlabki koordinatasi — (xg, yg).

Haroratning boshlang‘ich taqsimoti T(X,Y,0) =Ty(X,y), X bo‘yicha chegaraviy shartlar:
oT(x,0,t)  oT(x,L1)
oy oy

manbani hisobga olgan holda, ikki o‘lchovli jismning issiqlik holati quyidagi tenglama bilan
tavsiflanadi:

TO,y,t)=T(@y,t)=0, y bo‘yicha — =0. Harakatlanuvchi

0T | 8T o°T
T St Lz
ot ox° oy
Ushbu masalaning barcha elementlari diskret koordinatalarda amalga oshirildi (bundan
Dirak delta funksiyasi mustasno) va manbaning koordinatasi uzluksiz va parametrik shaklda
berildi.
Ikki turdagi trayektoriyalar uchun yechim algoritmini tuzamiz.
Birinchi holda q(t) =const nuqta manbasining to‘g‘ri chiziq bo‘ylab U o°zgarmas

+8[%o(t), Yo(t)] a(t).

tezlik bilan ilgarilanma harakati ko‘rib chiqgiladi. Uning dastlabki joylashuvini

(x3; ¥o) = (0.5; 0) deb olsak, uning harakat gonuni X () =0.5, y,(t)=Ut tenglamalar

bilan tavsiflanadi.
Ikkinchi holda, manba trayektoriyasi aylanadan iborat.
Issiglik manbasining to‘g‘ri chiziqli harakati holi. Ushbu masalaning gabul gilingan

shartlariga ko‘ra Xy (t) =h, (N, +1)/2=const, bundan tashgari, (Ny +1) /2 —butun son.
Yo(t) ni diskretlashtirish j, eng yaqgin diskret koordinata bilan almashtirish orgali amalga

oshiriladi, ya’ni

{Ut/hy}, arap OS%— 1o 0.5,

. y
JO:<

{Ut/hy}+1, arap 0.5< %— j<l.
y

Bu yerda {a} — a ning butun gismi. Ushbu funksiyani kompyuterda bajarish @ ni j, butun
songacha yaxlitlash orgali amalga oshiriladi.

Bu masalaga boshga nuqtai nazardan qarash mumkin. Masalan, qo‘zg‘almas issiqlik
manbai U tezlikka ega bir jinsli ogim maydonida joylashgan. U holda issiglik uzatish
tenglamasida U doimiy koeffisiyentga ega bo‘lgan konvektiv had hosil bo‘ladi va bu had tufayli
masalaning (sonli) yechimi murakkablashadi. U tezlikning yo‘nalishi ordinata o‘qiga nisbatan
ma’lum bir burchakni tashkil etadi, tezlikning o‘zi esa vaqt funksiyasi bo‘lgan variantlarni ham
ko‘rib chiqgish mumkin.
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T(xy.6)

1-rasm. g=1000 issiglik
manbasini @05 W50 01015 01520 ®W20-25 [m25-30 U =0.05m/ sek,
) i B30-35 03540 W40-45 ®45-50 0O50-55 @ 55-60
tezlik bilan  geoes mes70 m7075 m7580 mWs085 08590 Xy =0.5, y, =Ut

dagi harakatlantirish 090-95 095100 ©100-105 @105-110 @110-115 O 115-120 natijasida olingan
B 120-125 @125-130 @ 130-135 @ 135-140 @ 140-145

t=6 vaqtdagi izotermalar.
|, =1 1,=1, N,=N =49, 7=0.02, a*=0.001m’/¢, U =0.05m/sek,

G=06=1 &=5£=0, w(y,t)=4(y1t)=0, o(Xt)=w(X,t)=0 hol uchun
hisoblash natijalarini keltiramiz. Issiglik chigarish intensivligi q =21000.0 ni tashkil etdi.

Natijalar har 100 vaqt gadamida saglandi va hisob 1001-vaqt qadamigacha davom ettirildi.
Natijalarni Excel muhitida intervali 5 bo‘lgan izotermalar ko‘rinishida tasvirladik.
4.10-4.12-rasmlarda t = 6, 12 va 18 vaqt momentlari uchun izotermalar keltirilgan. Ularda
y =0 dagi T /0y =0 shartning sezilarli roli bor, chunki chegaralarda izotermalar abssissa
o‘giga deyarli perpendikulyar.
Natijalar t =0 va t =20 da manba atrofida juda zich bo‘lib chiqdi, bunga sabab y =0

va Y =1 dagi dT / 6y =0 shart hisoblanadi.
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T(x,y,12)

0 05 X 1

oo-5 B 5-10 010-15 0O15-20 mW20-25 @25-30
B30-35 03540 W40-45 @45-50 0O50-55 ©O55-60
B60-65 ®m65-70 ®@70-75 MW75-80 M@80-85 [O85-90
09095 0O95-100 O 100-105 @105-110 @110-115 O 115-120
B 120-125 @ 125-130 @130-135 O 135-140 @ 140-145

2-rasm. t =12 vagt momenti izotermlari I, =1, |y =1 N, = Ny =49,

r=0.02, a®=0.001m?/sek, U=0.05m/sek, §,=6 =1, T,=T, =0,
q=1000.0

T(xy,18)

El=l=l=[=l=]=[=[=[=[n]u(u]u]

0 05 X 1

@0-5 B 5-10 01015 01520 m®20-25 @25-30
W30-35 03540 W40-45 ®45-50 0O50-55 O55-60
W60-65 MW65-70 Mm70-75 W75-80 @80-85 [1T85-90
090-95 [095-100 ©100-105 @105-110 @110-115 O 115-120
W 120-125 @ 125-130 @ 130-135 O 135-140 @ 140-145

3-rasm. t =18 vaqt momenti izotermalari. Ma’lumotlar 2-rasmda
Yugqorida ta’kidlab o‘tilganidek, shuningdek ishlab chiqilgan dasturda keltirilgan
algoritmdagi tuzatishlar parametrik shaklda berilgan issiqlik manbai trayektoriyasini ko‘rsatishga
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tegishli. Quyida biz yetarlicha kichik vaqt gadami bilan ishonchli natijalar beradigan variantni
tagdim etamiz.

Ikkinchi holda, issiglik manbasining trayektoriyasi R =0.25 radiusli va markazi
(0.5;0.5) nugtada bo‘lgan aylanadan iborat bo‘ladi:

Xo(t) =0.5+0.25cos zt, Yy, (t) =0.5+0.25sin zt.

Jarayon davriy xarakterga ega: ikkiga teng vaqt davomida manba to‘liq aylana hosil giladi.
Nugtaviy manbaning chizigli aylanma tezligi 7 gateng. t=0 dau (3/ 4; 1/4), t=1/2 da
@/2;,3/4), t=1da- (1/4;1/4), t=3/4 da (1/2; 1/4) nuqgtada bo‘ladi t=2 da
(3/4; 1/ 4) boshlang‘ich nugtaga gaytadi va hokazo.

2 2
1 1 1
Dekart koordinatalarida manba trayektoriyasi (X_Ej +(y—5j ZE' aylana

tenglamasi bilan tavsiflanadi. Kamdan kam hollarda manba trayektoriyasi h, va hy gadamli

torning (i, J) tuguni bilan ustma-ust tushadi. Qadamlarni maydalash bu yerda yordam bermaydi.

Dasturda biz hisob-kitoblarda manba nuqtasiga yaqin bo‘lgan tugunni manba joylashuv
nuqtasi sifatida oldik. Agar bunday tugunlar bir nechta bo‘lsa, u holda trayektoriya yo‘nalishiga
yagin tugun tanlandi.

Shunday qilib, tenglama quyidagicha ko‘rinishga ega:

2 2
LI g +g +q(t) 5(1+1c037rt, L L ntj.
ot OX oy 2 4 2 4
Bunday holda, chekli-ayirmali tenglamaning o‘ng qismida finj = 5(i8, jg) q" had hosil

bo‘ladi. ig va jg giymatlarni, masalan, quyidagi tarzda aniglash mumkin:

j={ 2= (Llcost/hx k== (1+lsin7rtJ/hy .
hy 2 4 h, 2 4

Manba joylashgan nuqtadan to‘r to‘g‘ri to‘rtburchak uchlarigacha bo‘lgan masofalar
kvadratlarini hisoblaymiz:

=%~k + (V1= 3ihy)% 15 = (% — (i +Dhy)* + (v — fihy),
ry = (X — (p +Dh)* + (v, — (Jy +1)hy)21 ty = (% —ih)? + (v, — (s +1)hy)2'
Agar hisoblangan masofalar kvadratlarining eng Kichigi r12 bo‘lsa, u holda manba
joylashuvi tugunlari uchun iy =i, jo = J; diskret koordinatalarni gabul gilamiz; agar r22 bo‘lsa
=i +1 jo=J;; - agar K} bo'lsa i =i+1 j=j,+1L va agar r/ bolsa
Io =k, Jo=J; +1 deb gabul gilamiz.
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Bu usul Xy =Xy(t), Yo =VYo(t) parametrik shaklda berilgan ixtiyoriy uzluksiz
trayektoriyali manbaga qo‘llanilishi mumkin. Manbalar sonini ko‘paytirish mumkin.

Trayektoriyalarning xususiyatiga qarab, sonli integrallash qadamlarini tanlash kerak bo‘ladi.

Batafsil illyustrativ. rasmlar N, =N, =49, a® =0.100 m? / sek,

7=0.002, q=10000.0 da olindi. Hisoblashlar vaqt bo‘yicha 2001-gadamgacha olib borildi.

Natijalar har 100 vaqt gadamda saglandi. Izotermalarni vizualizatsiya gilish Excel muhitida har 5
darajadan keyin amalga oshirildi.

NATIJA

4-rasmda turli vagtlar uchun olingan izotermalar tasvirlangan. Jadvalda bu vagtlar va
vaqtga bog‘liq ravishda manbaning joylashuvi koordinatalari ko‘rsatilgan.

4.1-jadval
Izotermalar shaklda ko‘rsatilgan 4-shaklda keltirilgan issigqlik manbasini hisoblash vaqti va
koordinatalari

Vaqt Manba abssissasi Manba ordinatasi
0.4 0.57725 0,73776
0.8 0.29775 0,64695
1.4 0.42275 0,26224
2.0 0.75000 0,50000
2.4 0.57725 0,73776
4.6 0.57725 0,26224

5-rasm. Issiqlik manbaining X, (t) =0.5+0.25cos t, y,(t) =0.5+0.25sin 7t qonun bo‘yicha
harakatida hosil bo‘lgan izotermalar. a° =0.100 m? / sek, 7 =0.002, q=10000.0

XULOSA
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Qo‘llanilgan approksimatsiya formulalari aniqlikning fazoviy koordinatalar bo‘yicha
ikkinchi tartibini va vaqt bo‘yicha birinchi tartibini ta’minlaydi. Vaqt bo‘yicha aniqlik tartibini
vaqt bo‘yicha markaziy sxema yordamida oshirish mumkin.

Usul chegaraviy shartlarda trigonometrik va uzilishga ega funksiyalar ishtirok etgan

o‘rnatish masalalarida sinovdan o‘tkazildi va o‘rnatishning 10°° gacha aniqligiga erishildi.
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