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PHYSICS

UO‘K 004
TURBULENT OQIM KENGAYISHI JARAYONINI MODELLASHTIRISH

Jumayev Jo‘ra,

Buxoro davlat universiteti professori
j-jumaev@buxdu.uz

Narziyev Mirzo Sayidovich,

Buxoro davlat texnika universiteti dotsenti
Shoymardonov O‘lmasbek Bolta o ‘g ‘I,
Buxoro davlat texnika universiteti doktoranti
shoymardonov.olmas5596@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu tadgiqotda A.N.Sekundovning bir parametrli modeli asosida turbulent ogim
jarayoni sonli modellashtirilgan. Ogim kengayish kattaligi kengayishi G.N. Abramovich va B.N. Taliyev
taklif etgan analitik formulalar asosida aniglangan va turbulent qovushoglik koeffitsiyentini topuvchi
modelda turbulentlik masshtabini aniglashtirishda foydalanilgan. Qo ’yilgan masalani yechish uchun
chegaraviy gatlami tenglamalari fizik o'zgaruvchilarda yozilgan va sonli usulda yechilgan. Ogim tezliklari,
turbulent govushoglik koeffitsiyenti kabi parametrlarning turli radial kesimlardagi profillari aniglangan va
tajriba natijalari bilan solishtirilgan.

Kalit sozlar: turbulent ogim, izotermik oqgim, turbulentlik masshtabi, turbulent govushoglik uchun
differensial tenglama, chegaraviy gatlam, ogim kengayish burchagi, sonli yechim.

MOJIEJITMPOBAHUE MPOIIECCA PACIHIMPEHUSA TYPBYJEHTHOM CTPYH

Annomauus. B oannom uccie0o8anuu YUCIeHHO MOOeUpyemcs npoyecc mypoyieHmno20 nomoxa Ha
ocHoge ooHonapamempuyeckou mooenu A.H. Cexynoosa. Benuuuna pacuupenus homoxka ovinia onpeoenena
Ha oOcHOGe anarumuueckux ¢opmyn, npeonoxcennvix I.H. Abpamosuuem u b.H Tanuesvim, u
UCNONB308ANACy OISl YMOYHEHUs. Macuimaba mypoyieHmHocmu 8 mMooenu, onpedensowel Ko3pguyuenm
mypoynenmuou esaskocmu. [ peuwienus nocmagienHol 3a0a4u ypasHeHus No2panuiHo2o Clos 3anucaHsl 6
@usuneckux nepemMeHnbIX U peuensl YUcieHnbiM memooom. Onpedenenvl NpoGuau MaKux napamempos, Kax
cKOpocmu nomoxa u Kod(guyuenm mypoOyiIeHmHOU GA3KOCMU 6 PA3IUYHBIX PAOUATLHBIX CEUEHUsX,
KOmopble ObLIU CONOCMABICHbL C IKCHEPUMEHMATLHBIMU OAHHBIMU.

Knioueswie cnosa: mypoOynenmuulii nOMoK, u30mepMuiecKuli NOMoxK, Macuimad mypoyieHmHocmu,
oughghepernyuanvroe ypaguenue 0as MypOYIeHMHOU 6A3KOCMU, NOSPAHUYHBIU CIOU, Y20l pPACUUDEHUS
NOMOKA, YUCTIEHHOE PeleHue.

MODELING THE PROCESS OF EXPANSION OF A TURBULENT JET

Abstract. In this study, the turbulent flow process was numerically modeled based on A.N. Sekundov's
one-parameter model. The flow expansion magnitude was determined using analytical formulas proposed by
G.N. Abramovich and B.N. Taliev, and was utilized to specify the turbulence scale in the model for
determining the turbulent viscosity coefficient. To solve the problem, the boundary layer equations were
written in physical variables and solved numerically. The profiles of parameters such as flow velocities and
turbulent viscosity coefficient at various radial cross-sections were determined and compared with
experimental results.

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

Kirish. Turbulent ogimlarning targalishi kimyo va muhandislik jarayonlarida va 0zig-ovgat sanoatida
keng go'llaniladi. Yuqorida gayd etilgan sohalarda issiglik va massa almashinuv jarayonlari asosan turbulent
oqgimlar ko'rinishida ko’proq tarqalganligi bu oqimlar tabiatini o’rganishga bo’lgan qizigishni yanada
oshiradi.

Turbulent ogimlar nazariyasi va ularni modellashtirish masalalariga bag’ishlangan ko'plab tadqiqotlar
o’tkazilgan va o’tkazilmoqda [1-4]. Turbulent ogimlarni modellashtirishda turbulent qgovushgoglik
koeffitsiyentini aniglash muammosi paydo bo'ladi, chunki bu masala hali 0’zining to’la yechimini topgan

y0’q.
SCIENTIFIC REPORTS OF BUKHARA STATE UNIVERSITY 2025/5 (122) 140



mailto:j.jumaev@buxdu.uz
mailto:shoymardonov.olmas5596@gmail.com

PHYSICS

Bunday tadgigotlar orasida bir parametrli differensial tenglamalar ham mavjud bo'lib, ular amalda
turbulent yopishqoqlik modellari ogimlar masalasida boshga modellarga nisbatan afzalroq ekanligini
ko'rsatdi.

Bunday modellarni yaratish va qo’llash tarixi Ni va Kovajniy tadqiqotlariga borib taqaladi[3].

[4] da turbulent yopishqoglik koeffitsiyenti uchun differensial tenglama taklif etilgan bo'lib, u juda
oddiy va tahlil gilish uchun qulay bo'lib, noavtomodel turbulent ogimlarning juda keng sinfi uchun
mo’ljallangan va rgluyldagl shaklda tavs1ﬂan§an

ugs+v= (e + )3 )+.gs¢[, ) (1)

(1) tenglamadan korlnlb turibdiki, unda turbulentllk masshtabini ifodalovchi L koeffitsienti ham
mavjud. [4] da ko'rsatilganidek, (1) tenglamadagi ushbu giymat katta bo’lishini hisobga olib u gatnashgan
hadni e’toborga olmaslik mumkin. Agar oqim quvurlarda, chegaralangan sohalarda garaladigan bo’lsa,
ushbu kattalikni hisobga olish yechim anigligini oshirishga xizmat giladi.

[5]da empirik tahlil va o'lchov nazariyasiga asoslangan holda, turbulent govushogligini aniglash uchun
differensial tenglama tenglamasi qurilgan. Endi bu modelda turbulentlik masshtabi gatnashmagan. Ushbu
tenglama yordamida turli turbulent ogim jarayonlari tadgigot gilingan.

[6] turbulent govushoglik koeffitsiyenti uchun taklif etilgan differensial tenglamalar yordamida sonli
yechimlar olishga bag’ishlangan. Bunda tovush tezligidan kichik nisbatda bo’lgan chegaraviy gatlamda
noavtomodel ogim jarayonlari sonli modellashtirilgan. Bunda turbulentlik masshtabi uchun tezliklar
gradiyentlaridan foydalanilgan.

Turbulent govushoglik koeffitsiyenti uchun yozilgan differensial tenglamadan boshqga tadgigotlarda
ham foydalanilgan, masalan, yonish[7, 8] va boshga masalalarda [9].

Tahlillardan ko’rinib turibdiki, differensial modelda turbulentlik masshtabini aniqlashda turli
yondashuvlar mavjud. Agar masala fizik koordinatalarda ko’rilsa, oqim kengayishi kattaligini har bir radial
kesimda aniglab borish kerak. Agar bu koeffitsiyent aniglangan bo’lsa, uni turbulentlik modelida siljish
yo’li(mytu cmemmenus), Yoki boshgacha aytganda turbulentlik masshtabi sifatida foydalanish mumkin.

Metodika. I;radiusli doiraviy quvurdan chiqib yo’ldosh oqimda tarqalayotgan izotermik turbulent

ogimni garaymiz. Bunday ogimlarni nazariy o’rganishda turbulent chegaraviy qatlam nazariyasiga
asoslangan differensial tenglamalar sistemasidan foydalanish mumkin[10]:

8z dv
e I
dx @y
uE+tad—ii(v a—u) 2)
Bz dy  Re 8y af By

Bu yerda U,U — X,y koordinatalari bo’ylab tezlik vektori tashkil etuvchilari( X tashkil etuvchisi
ogim quvuri bo’ylab yo’naltirilgan, y koordinatasi esa X ga perpendikulyar unga perpendikulyar ravishda
yo’naltirilgan); Vo=V +v; 1,v: - mos ravishda molekulyar va turbulent turbulent govushoglik
koeffitsiyentlari; Re — izotermik oqim parametrlariga asoslanib aniglanadigan Reynol’ds soni.

(2)dagi harakat tenglamasida keltirilgan turbulentlik koeffitsiyentini modellashtirish uchun [4]da taklif
etilgan va yuqorida tavsiflangan (1) differensial tenglamadan foydalanamiz.

(1) differensial tenglamada K, K, K,, - 0’zgarmas sonlar bo’lib, olingan nazariy yechimlarni
tajriba natijalari bilan solishtirish asosida anglanadi.

(1)dagi turbulentlik masshtabi L esa yuqorida keltirilganidek, ogim kengligi sifatida aniglanadi, uni
[10]da Kkeltirilganidek L =c-x kabi olish mumkin, va ogim kengayish burchagi ¢ shu tadgigotda
keltirilishcha tg0. ko’rinishda tasvirlanish mumkin va u tekis ogimlar uchun quyidagicha qabul gilinishi
mumkin:

tga = 2,4a,

Bu yerda a — turbulentlikning ogim kengayishiga ta’sirini ifodalovchi koeffitsiyent.

Adabiyotlarda turbulentlikning kichik intensivliklarida aning giymati a = 0,066 + 0,08 atrofida
deb olingan, umuman o’rtacha olganda tekis ogimlar uchun v kichik giymatlarida a = 0,09 + 0,12 kabi
olish gabul gilingan[11].

Agar biz aning giymatini a=0,09 deb oladigan bo’lsak, unda tgoL=2,4a ifodasidan

tgoe =0,216 ni olamiz, u holda kengayish burchagi & ~12° ga teng bo’ladi.
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Ogim kengayish chegarasini ifodalovchi tenglama ko’rinish y = kx + b kabi deb oladigan bo’lsak, bu
yerda k =tga va b — quvur radiusi deb olish mumkin.

[12]da Keltirilishcha, ogim kengayish burchagi boshlang’ich va asosiy sohalar uchun har xil, xususan
izotermik tekis ogimlar uchun ular  tgo; = 0,14 va tgo,, = 0,22 ga teng deb olingan. Bu hagigatga

yanada yaginroq, chunki amalda ogim kengayishi boshlang’ich sohada asosiy sohadagidan ko’ra kichikroqg.
Ushbu tahlillarga asoslanib oqimning boshlang’ich sohada kengayish ifodasini
y=0.14x+1 (3)

kabi, asosiy sohada esa oladigan bo’lsak va boshlang’ich soha chegarasini X, kabi belgilasak,

boshlang’ich soha oxirida oqim radiusi R, =1+0,14-X, kabi bo’ladi, bu yerda 1 soni quvur radiusining

o’Ichovsiz giymati. Endi asosiy sohada kengayish burchagi thLm =0,22 kabi bo’ladigan bo’lsa, ogim
chegarasi tenglamasi
y=R,+0,22-x 4)
kabi bo’ladi.

Shunday qilib, quvurdan chigib targalayotgan ogim parametrlarini biror usul bilan hisoblayotgan
paytda uning chegarasini (3) va (4) tenglamalar bilan hisoblab borish yoki boshga usullarda topilayotgan
chegara shu tenglamalar orgali solishtirilib borilishi mumkin. Shuningdek, (3) va (4) orgali topilayotgan
radius giymatidan (1) dagi turbulentlik masshtabi sifatida foydalanish mumkin.

Natijalar.

2 differensial tenglamalar sistemasini (1)ni hisobga olgan holda yechish uchun chegaraviy
shartlarni quyidagicha yozish mumkin:

XZO.{u:uz, v, =), $=0 mpu 0<y<r,

u=u, v,=Mw),, $=0 mpu rp<y<o

5

d—“zSZ%:O, mpu y=0 ©)
Xx>0:<dy dy

u-u, 9-0, vy, >(), mpu y->y,

(5) da “2” indeksi bilan oqim parametrlari, “1” indeksi bilan yo’ldosh oqim parametrlari belgilangan.
(2) differensial tenglamalar sistemasi (1), (5) ni hisobga olgan holda ikki qatlamli, to’rt nuqtali oshkormas
chekli ayirmalar yordamida approksimatsiya qilinib, haydash va iteratsiya usullarini qo’llab yechildi [13].
Bunda ogim kengligi [13]da keltirilgan usulda aniglandi.

l-rasmda ogim 0’qi bo’ylab bo’ylama o’lchovsiz bo’lama tezlik(1-chiziq), turbulent govushoglik
koeffitsiyenti(2-chiziq), ogim kengligi(3-chiziq) [4]da keltirilgan tajriba natijalari bilan solishtirilgan holda
keltirilgan. Rasmdan ko’rinadiki, oqim chegarasi (1-2) tenglamalar yordamida olinadigan giymatlar kabi
bo’lyapti va tajriba natijalariga yaqin joylashgan.
v.). b

[

2102 1 £
.

fi.,

1

x
h
0 20 40 60 80
1-rasm. Bo‘ylama tezlik(1), turbulent govushoqlik koeffitsiyenti(2), ogim kengligi(3) ning ogim
0’qi bo’ylab o’zgarishi
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Bo’ylama tezlik va turbulent qovushoglik koeffitsiyentining ogim o’qi X =60 kesimidagi giymatlari
[4]da Keltirilgan tajriba natijalari bilan solishtirilgan holdagi ko’rinishi 2-rasmda keltirilgan. Rasmdan
ko’rinadiki, ko’ndalang kesimda tajriba va hisoblash natijalari orasida farq ko’rinadi. Buni turbulentlik
modelidagi empirik o’zgarmaslarning tanlanishi bilan bog’lash mumkin. Lekin ogim chegarasiga kelganda
fargning kamayganini sezamiz.

U—u, 1
= '
i, — iy L4
Lo o
v,
U';jw, 0.73
o
1
03 %
2
0.25
o
0 fii
0 0.5 1 1.3 2 I 23

2-rasm. Bo‘ylama tezlik va govushgoqlikning ogimning X =60 kesimidagi o‘zgarish giymatlari

3-rasmda X =40 va X =060 dagi kesimlarida ko’ndalang tezlikning o’zgarishi keltirilgan. Rasmdan
ko’rinadiki, oqimning tashqi chegarasiga borgan sari yo’ldosh oqim massasini qo’shib olish ko’lami oshib
boradi(tezlikning manfiyligi). Lekin oqim tezligi sekinlashgan sayin qo’shib olish darajasi ham pasayadi.

Asosiy soha oxiriga borgan sari oqim kengayishi sekinlashadi, lekin ana shu sekinlashish darajasini
endi (4) ko’rinishidagi tenglama bilan olib bo’lmaydi.

9 oy
41074

2107

~ =107

3-rasm. Ko‘ndalang tezlikning Xx=40va X =60 kesimlaridagi o’zgarishi

Xulosa. Tadgigotda ogim kengayish kattaligidan turbulent qovushoglik koeffitsiyentini topish uchun
yozilgan differensial tenglamada foydalangan holda ogim parametrlari topildi. Sonli yechimlar tahlildan
ko’rinadiki, topilgan ogqim chegarasi adabiyotlarda keltirilgan tenglamalar, shuningdek, tajriba natijalariga
ham yaqin turibdi. Ogimning ayrim kesimlaridagi parametrlarning tajriba natijalari bilan fargini empirik
koeffitsiyentlarni tanlash orgali kamaytirish mumkin. Shakllantirilgan sonli yechish usuli va dasturiy
ta’minotdan ikki parallel oqim qo’shilishi jarayoni ko’rinishidagi amaliy masalalarda foydalanish mumkin.
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