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EXACT AND NATURAL SCIENCES

UO“K 536.21

MANBASIZ TURLI MATERIALLI BIR O’LCHOVLI SOHALARDA ISSIQLIK
TARQALISHINI SONLI O’RGANISH

Jumayev Jo’ra,

Buxoro davlat universiteti dotsenti
j.jJumayev @buxdu.uz

Fatilloyeva Mavluda Nurulloyevna,
Buxoro davlat universiteti magistranti

Annotatsiya. Magqolada ichki manbaga ega bo’lmagan bir o’lchovli turli materialli sohalarda issiqlik
targalish masalasi sonli o’rganilgan. Buning uchun bir o’lchovli holdagi issiglik tarqalish tenglamasi
boshlang’ich va chegaraviy shartlarni hisobga olgan holda oshkormas holda chekli ayirmalarda yozilib,
haydash usulidan foydalanilgan. Tuzilgan algoritm DELPHI muhitida dasturlashtirilib, grafiklarni chizish
uchun MathCAD tizimidan foydalanilgan. Turli xossalarga ega bo’lgan materiallarda turli temperatura va
vaqt mobaynida issiqlik tarqalish masalasi o ’rganilib, tegishli xulosalar chigarilgan.

Kalit so’zlar: Modellashtirish, issiglik ogimi, issiqlik tarqalish tenglamasi, issiglik o’ tkazish
koeffisienti, zichlik, solishtirma issiqlik sig’imi, chekli ayirmalar, haydash usuli, nostasionar masala,
kompyuter modeli, matematik model, xususiy hosilali differensial tenglama.

YUCJIEHHOE M3YYEHME TEIUVIOOTIAYU HA OJHOMEPHBIX OBJIACTH C
PA3JIMYHBIMU MATEPUAJIAMHU BE3 UCTOYHUKA

Annomauusn. B cmamve wucnento uzyuena 3a0aua menionpogoOHOCHU 6€3 GHYMPEHHUX UCTOYHUKO8
0I5l pasHulx mamepuanos. s 2mozo 0OHOMepHOe YpPasHeHue Menionpo8oOHOCMU 3ANUCAHO HESBHO 8
KOHEUHbIX PA3ZHOCMAX, U NpUMeHéH memoo npoeouku. COCmasieHHblll aneopumm pearusosan @ cpede
DELPHI, ons pucosanus epaguxoe  ucnonvsosana cucmema MathCAD. Hzyuen  npoyecc
MENIONOPEOOHOCIU OISl PAZHLIX MAMEPUATIO8 C PAZHBIMU CEOUCNBAMU, U COELAHbL COOMBEMCMEYIOuUE
6616000L.

Knrwouesvie cnosa: moderuposanue,meniogoli NOMOoK, ypasHeHue menionposooOHoCmu, Ko @uyuenm
MENIONPOBOOHOCMU, — NIOMHOCb, MENI0eMKOCb, — KOHEeUHble  PA3HOCMU, MemoOd  HPO2OHKU,
HeCMAyuoOHapHas 3a0aud, KOMNbIOMEPHBI MOOelb, MAMeMAmu4eckull. MoOelb, YPAaeHeHue 6 YACTHbIX
NnpoU3800HbIX.

NUMERICAL STUDY OF HEAT DISSIPATION IN ONE-DIMENSIONAL AREAS WITH
DIFFERENT MATERIALS WITHOUT A SOURCE

Abstract. The article numerically studies the problem of heat conduction without internal sources for
different materials. To do this, the one-dimensional heat equation is written implicitly infinite differences and
the sweep method is used. The compiled algorithm was implemented in the DELPHI environment the
MathCAD system was used to draw graphs. The process of heat transfer for different materials with different
properties has been studied and appropriate conclusions have been drawn.

Keywords: modeling, heat flow, heat equation, thermal conductivity coefficient, density, heat capacity,
infinite differences, sweep method, unsteady problem, computer model, mathematical model, partial
differential equation.

Kirish. Modellashtirish bilan obyektlari (fizik hodisa va jarayonlar)ni ularning modellari yordamida
tadqiq qilish, mavjud narsa va hodisalarning modellarni yasash va o’rganishdan iboratdir.

Qishloq x0’jaligi va sanoatning turli sohalarida issiglik targalish jarayonlari uchraydi. Issiglik targalish
jarayonlarini o’rganish issiqlikni hosil qgiluvchi energiya manbalarini tejash masalalari bilan chambarchas
bog’liq [1]. Bunda qurilmalarda tajribalar sanoqli hollarda o’tkaziladi, tajribalar katta xarajatlar talab giladi.
Ayrim tajribalarni o’tkazish esa juda murakkab hisoblanadi. Ana shunday paytlarda bu jarayonlarni
matematik modellashtirish yaxshi samara beradi [1-2]. Matematik model asosida olingan natijalar
loyihachilarga obyekt va jarayonlar hagida to’liq tasavvur olishga yordam beradi.
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Modellashtirish uslubidan hozirgi zamon fanidan keng foydalanilmogda. U ilmiy-tadgigot jarayonini
osonlashtiradi, ba’zi hollarda esa murakkab obyektlarini o’rganishning yagona vositasiga aylanadi.
Modellashtirish, aynigsa, mavhum obyektlarni, olis-olislarda joylashgan obyektlarni, juda kichik hajmli
obyektlarni o’rganishda ahamiyati kattadir. Modellashtirish uslubidan fizik, astronomik, biologik, iqtisod
uchun ham foydalaniladi [3].

Tadgiqotlarda issiglik targalish masalalari [4-8] ishlarda ko’rilgan. Bunda deyarli barcha hollarda
issiqlik tarqalish masalasi umumiy holda ko’rilgan, jarayon kechadigan mubhit tabiati hisobga olinmagan.
Tanlangan matematik model va uni yechish usullari ganchalik ahamiyatga ega bo’lsa, ana shu boshlang’ich
ma’lumotlar ham shunchalik ahamiyatga egadir.

Amaliyotda teplotexnik hisoblar jarayonida silindrik yoki sferik simmetriyaga ega bir o'lchovli
masalalarni yechish zarurati tug’iladi. Masalan, uzun silindrning sovushi hagidagi masala yoki quvursimon
kanallarning issiglik holatini tahlil gilish masalalarini olish mumkin. Bu kabi jarayonlar hisoblash
qurilmalari, turar joylardagi devorlar kabilarda uchraydi. Shuning uchun ham issiglik targalish obyektining
aniq xususiyatlarini hisobga olib bunday jarayonlarni modellashtirish dolzarb masaladir.

Metodika. Tekis cheksiz plastinka yoki tashgi muhit bilan issiglik almashmaydigan
(izolyatsiyalangan) sterjen orgali issiglik uzatilishini tahlil gilamiz.

Ingichka silindrik formadagi uzunligi L bo’lgan bir jinsli sterjenda issiglik targalish masalasini
qaraylik. Ushbu sterjenning ikki chekkasi issiqlik o’tkazmaydigan bo’lishi, yoki biror qoidaga asosan biror
issiqlik ogimi berilishi mumkin (1-chizma). Buni chegaraviy shartlarda beriladi.

1-chizma. Masalaning geometrik berilishi
Bir o’Ichovli holda issiglik o’tkazish tenglamasi quyidagi ko’rinishga ega:

or o :
C'Oat ax( xj+Q(X) O<x<l;t>0, (1)

bu yerda, C va p mos ravishda moddaning issiqlik sig’imi va zichligi, 4- issiqlik o’tkazuvchanlik
koeffisiyenti, Q(X) — sterjenga qo’yilishi mumkin bo’lgan issiglik manbasi.

Boshlang’ich shart:

t=0: T=T, 0=x=1;

Chegaraviy shartlar:
{.‘x.':ﬂ:T:T:Jt}ﬂ; 2
x=L T=T,t=0 @)

Agar issiglik o’tkazuvchanlik koeffisienti 4 ni soddalik uchun 0’zgarmas deb olsak (1) tenglama
quyidagi ko’rinishga keladi:

2
pC %—ﬂa— Q(x), O<x<L,

Ushbu tenglamani ikki tomonini pc ga bo’lib quyidagi ko’rinishda yozib olamiz:

SCIENTIFIC REPORTS OF BUKHARA STATE UNIVERSITY 2023/9 (103) 36

https://buxdu.uz



EXACT AND NATURAL SCIENCES

ar _ AT QX

ot pcoxt pe
Endi bu tenglamada o’lchov birliklari to’g’ri ekanini tekshirib ko’ramiz:
Buning uchun tenglamadagi har bir hadni o’Ichov birliklarini yozib olamiz:
Temperatura uchun °C, vagt uchun s, Auchun Bt/ (m- OC) , puchun kg/ m*, csolishtirma
kg

m-s®

®3)

issiglik sig’imi uchun J /(kg . OC), X koordinata uchun m, Q(X) issiglik manbayi uchun
kg -m?
S3

Adabiyotlardan ma’lumki, Bt birligi

.U holda A ning birligi quyidagiga teng:

kg - m?
S3

kg-m
s*.°C
Issiglik sig’imidagi J ning birligi quyidagicha:
kg-m kg -m?

-m—

s s?

U holda issiqlik sig’imi C ning birligi quyidagicha bo’ladi:
kg -m?
s .M
(kg . OC) s2.9C

/1—>Bt/(m~°C)—> /(m-OC)—>

Jo>H-m->

cC—

Endi (3)-tenglamadagi i hadning birligini yuqorida keltirilganlardan foydalanib chigaramiz:
pC

A Vt/(m-°C) m?

- 3 0~ <
pc  (kg/m?)-((Vt-s)/(kg-°C)) s
L A o.om? . A
Bundan kelib chigadiki, hagigatan ham — ning o’lchov birligi — ekan va adabiyotlarda — =«
pC S Jolo
kabi belgilanib, temperatura o’tkazish koeffisienti deb ataladi.

Q(x)

Endi ——= uchun birlikni chigaramiz:
Jolo
kg
3 0
Q) ., m:s : L, C
oo kg9 m S
m* s2.°C
0
Endi ﬂ uchun birlikni chigaramiz: ——>—C
ot S
2
T
Endi ia—z had uchun birlikni chigaramiz:
PC OX

A0T m* °C °C
PC OX s m S
0

C .
Yugqoridagilardan ko’rinadiki, (3) tenglamadagi barcha hadlarning birligi bir xil, ya’ni — Kkabi
S
chiqdi.
Endi (3) ning to’la matematik tavsifini berish uchun bu tenglamaga geometrik, fizik, boshlang'ich va
chegaraviy shartlarni o'z ichiga olgan bir giymatlilik shartlarini go'shimcha kiritish zarur.
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O’rganilayotgan jarayon uchun geometrik shartlar jismning shakli va o'lchamlarini aniglab beradi.
Fizik shartlar esa jismning - teplofizik xarakteristikalarini aniqlab beradi. Vaqt bo’yicha boshlang’ich
shartlar boshlang™ich vaqt momentida jismda temperaturaning taqsimlanishini ifodalab beradi.

Qaralayotgan masalaning to’la matematik qo’yilishini berish uchun bir giymatlilikning fizik shartlarini
ham berish zarur.

Endi biz ko’rayotgan sterjen uchun ishlatiladigan biror bir material, masalan, temir uchun temperatura

o’tkazish koeffisientini hisoblaymiz. Temir uchun i dagi hadlarning giymatlari quyidagiga teng :
pC

A=46Bt/(m-°C), p=7800kg/m*, c=460J/(kg-°C)
Bu yerda Vi —Batt, issiglik ogimi quvvati; m —metr, sterjen uzunligi;

A=46Bt/ (m- OC), o =7800kg /m*, c=460J /(kg . OC) °C -temperatura, issiglik o’lchovi; g —
zichlik; € — materialning solishtirma issiqlik sig’imi; | — issiglik bajaradigan ish o’Ichovi, ] = Vt - 5, bu
yerda s —sekund, vaqt birligi.

Ushbu giymatlarni % ga qo’yib topamiz:

46

7800-460
Demak, temir uchun temperatura o’tkazish koeffisienti 1, 282-10"°m?* / s ga teng ekan.

=1,282-10"°

Oddiy g’isht uchun a dagi hadlarning giymatlari quyidagiga teng :
pC

A=0,7Bt/(m-°C), p=1500kg /m*, c=750J / (kg - °C)
Ushbu giymatlarni ic ga qo’yib topamiz:
o,

07
1500-750
Demak, oddiy g’isht uchun temperatura o’tkazish koeffisienti 6,2-10"m?® /s ga teng ekan.

6,2-107

Xuddi shuningdek, mis uchun i dagi hadlarning giymatlari quyidagiga teng :
pC

A=384Bt/(m-°C), p=8800kg /m’, c=381J3/(kg-°C)
Ushbu giymatlarni ic ga qo’yib topamiz:
Yo,

381

———— =0,00015
8800-3810

Endi masalani yechish uchun jarayon obyekti bo’lgan sterjenni uzunligi bo’yicha N-1 ta teng
kesmalarga bo’lamiz va tugun nuqtalarni aniglaymiz.

i —chi tugundagi temperaturaning t=t =n-zvaqt momentidagi giymatini T(X,t)=T" Kkabi
aniglaymiz. Bu yerda 7 —vaqt koordinatasi bo’yicha integrallash gadami; N — vaqt bo’yicha qgadam nomeri.

Ushbu tadgiqot ishida jarayonda qoshimcha issiqlik manbasi yo’q bo’lgan holni, ya’ni Q(x) =0 holni
garaymiz. (1) tenglamadagi differensial operatorlarni ularning chekli ayirmali analoglari bilan almashtiramiz.
Bunda oshkormas sxemadan foydalanamiz [9-10]:

g B -I-in+l _Tin aZT B T n+l _ 2-|-.n+1 +T£Il

i+1 i
ot r o h?
Xususiy hosilalarni mos chekli ayirmalar bilan almashtirish natijasida quyidagi chizigli algebraik
tenglamalar sistemasini hosil gilamiz:
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pc i+1 h2

Buyerda N — X 0’qi bo’ylab olingan tugun nugtalar soni.

Xususiy hosilalarni aproksimatsiyalashning tanlangan sxemasini grafik ko’rinishda 2-chizmadagidek
tasvirlash mumkin.

2-chizma foydalanilayotgan to’rt nuqtali oshkormas ayirmali sxemada yangi vaqt qatlamida uchta
nugta va eski vaqt gatlamida esa bitta nugta olinayotganini yaqqol ko’rsatadi.

Tin+l _-I-in _ /1(1- n+l 2Tin+1 +TIEI1
T

j, i=23..,N-1n>0 (4)

(x-htt7) (x, t+7r) (xth tt7)

O r 0

(x, 1)

2-chizma. To’rt nuqtali, ikki qatlamli oshkormas sxema shabloni

Hosilalarni bunday approksimatsiyalash uslubi oshkormas deb atalishiga sabab vaqtning yangi
gatlamidagi temperaturalar maydoni oshkormas ifodalangan, ya’ni ularni aniglash uchun progonka(haydash)
usulidan foydalaniladi.

(4)-tenglikda shakl almashtirish ishlarini bajarib, quyidagicha umumiy ko’rinishga keltirish mumkin:

A-TY =B -T"+C TN =F i=1.,N-1 ()
bu yerda
A 24 pc PC .
-C ==, B === ., F=-£=T7
A=G h? h2 T T

(5) sistema uch diagonalli tuzilmaga ega. Shuning uchun nostatsionar masala garalayotganligi sababli
(5) sistemani har bir vaqt gadamida yechish zarur.

Faraz gilaylik, shunday o; va B, (i=1,2,...,N —1) sonlar ketma-ketligi mavjudki, ular uchun

-I-n+1 — a -I-_n+1 +ﬁ_1 (6)
tenglik o’rinli, ya’ni ikki qatlamli to’rt nuqtali (4) tenglama birinchi tartibli ikki nugtali (6) tenglamaga

aylanadi. (6) tenglikda indeksni bittaga kamaytiramiz va hosil bo’lgan ushbu T = -T"'+ 43,

ifodani (5) tenglamaga qo’yamiz:

A-T'M-B -T"™+C a_, - T"+C.-B_, =

i+1

bu yerdan esa

-I-in+1 _ A -I-izrl T Ci 'ﬂi—l - F| @)
B-C-a, B-C-a,
ko’rinishni olamiz.
Oxirgi (7) tenglikni (6) bilan solishtirganda barcha i=2,3,..., N -1 lar uchun ¢; va g lar
quyidagiga teng bo’ladi:
q=-—=B . p-2Pah ®)
B -Ci-a, B-C o,
(8) ni hisobga olganda (7) quyidagi ko’rinishni oladi:
T =a i + 4 9)
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Progonka(haydash) usulining to’g’ri yo’lida 1=1,2,3,...,n—=1 lar uchun ¢; va S lar topib olinadi.

Bunda i =1da «; va f, chap chegaraviy shartdan topiladi.
Endi haydash usulini quyidagicha qo’llaymiz.
(2) dan chap chegaradax = 0: T =T, t = 0. U holda (9) ga i =1ni qoyib olamiz:
T =aT, "+ 4 (10)
Bundan
o, =0, B, =T, bo’lishi kelib chiqadi.
(10)ni hisobga olgan holda i =2,3,..., N —1 lar uchun (9) yordamida «; va £, lar topib olinadi.
(2) dan o’ng chegaradax = L: Ty =T, ma’lum. Agar (9) da i = N —1desak
TV =ay T + By (11)
(11) dagi T, - chegaraviy shartdan topilgan, i =2,3,..., N —1 lar uchun (9) yordamida «; va g, lar
topib olingan, demak endi haydash usulining teskari yo’nalishida i = N —1,..,1 giymatlarida (9) yordamida
T."* lar topib olinadi.

Shunday qilib, (5) ko’rinishdagi tenglamalar sistemasining yechimini yuqoridagidek izlash uslubi
haydash (progonka) usuli deb atalib, uchta formula bo’yicha hisoblashlarga olib kelinadi: (10) formula

yordamida chap chegaradagi shart yordamida progonka koeffisiyentlari deb ataluvchi o, va f,; lar va (8)
yordamida (i =2,3,...,N—1) larda ¢, va S, lar (to’g’ri progonka) va keyin esa (9) formula bo’yicha T,"*
(i =N-1N-2,-, 2) noma’lumlar topiladi.

Ushbu algoritm bo’yicha dasturiy mahsulot Delphi tilida yaratildi [11] va natijalar massivlarga
yozilib, Mathcad matematik paketida grafiklar olindi [12-15].

3-chizmada materiali temir bo’lgan va uzunligi bir metr bo’lgan sterjenda temperatura tarqalish
jarayoni vaqtning turli momentlarida keltirilgan. Chizmadan ko’rinadiki, agar sterjen uchida 40°C, orasida

20°C temperatura qo’yilgan bo’lsa, taxminan 15 minutlardan keyin chap chegaradan qo’yilgan issiglik
sterjen o’rtasida seziladi.

407

] 02 04 0.6 0.8 1
xl3;
3-chizma. Materiali temir bo’lgan bir metrli sterjenda 1 minut, 5 minut, 15 minut o’tgandan
so’ng issiqlik tarqalish jarayoni

Turli materiallarda issiqlik tarqalish jarayoni ko’rinishini 4-chizmada ko’rish mumkin. 4-chizmadagi
birinchi grafikda temir moddali sterjenda, ikkinchi grafikda esa mis moddali sterjenda issiglik targalish
jarayoni keltirilgan. Chizmadagi grafiklardan ko’rinadiki, mis materialli sterjenda issiqlik tarqalish tezligi
ancha Katta.
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4-chizma. Temir va mis materialli sterjenlarda issiglik targalish jarayonini 5 minutdan va 15
minutdan so’ng tagqoslash

Xulosa. Ushbu maqolada ichki manbalarga ega bo’lmagan bir o’Ichovli sohada issiglik tarqalish
masalasi soha materiali termodinamik xossalarini hisobga olgan holda nazariy o’rganilgan. Bunda matematik
model sifatida nostasionar issiqlik targalish tenglamasi oshkormas shablonli chekli ayirmalarda yozilib,
hosil gilingan tenglamalar sistemasi boshlang’ich va chegaraviy shartlarni hisobga olgan holda haydash
usulida yechilgan. Boshlang’ich ma’lumotlar sifatida temir va mis moddalari kattaliklaridan foydalanilgan va
ana shu materialli bir o’lchovli sohalarda bo’layotgan jarayonlar bir-biri bilan solishtirilgan. Tuzilgan
algoritm va dasturiy ta’minotdan issiqlik tarqalish bor bo’lgan amaliy masalalrda foydalanish mumkin.
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