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Annotatsiya 
 

Қувурларда иссиқлик ўтказувчанлик хусусиятига эга бўлган ёпишқоқ 
газларни тарқалишини сонли ўрганиш матаматик модели келтирилган. 
Кўндаланг кесими бўйланма узунлигидан бир неча марта кичик бўлган 
қувурларда деярли бутун соха ёпишқоқ бўлганда ҳам оқим ҳаракати 
қонунларини етарли даражада очиб берадиган “тор канал” яқинлашиш 
математик модели таҳлиллар билан келтирилган. Ясси симметрик қувурларда 
оқим тарқалишини ўрганиш учун бошланғич ҳамда чегаравий шартлар 
келтирилган ва тенгламалар системасини сонли ечиш қулайлиги учун уни 
ўлчовсиз ҳолга ҳамда сохани квадрат сохага келтириш учун координат 
алмаштиришлар бажарилган.  

Тенгламалар системасини ёпиқ қилиш учун қувур кесимида массани 
сақланиш интеграл муносабати олинган ва ундан босимни топиб сўнг бўйланма 
тезликни топиш усулидан фойдаланилган. Кенгайиб борувчи ва сопло 
шаклидаги қувурларда оқим тарқалиши ҳар хил Рейнольдс сонларида сонли 
ўрганиш натижалари келтирилган.  

 
Калит сўзлар: ички оқим, газ оқими, канал, параболик, модел, ҳаво, босим 
градиенти.  

 
Амалда ёпишқоқ оқимларни сонли моделлаштиришда оқим бирор 

йўналишда устивор (бўйланма тезлик кўндаланг тезликдан бир неча бор катта 
𝑢 ≫ 𝑣) бўлган ҳолларда параболалашган ёки қисман параболалашган Навье 
Стокс тенгламалар системаси ишлатилади [1; 2] . 

Ушбу тенгламалар системаси тўла Навье – Стокс [3] тенгламалар 
системасидан бир қатор фаразлар натижасида олинади.  

Албатта бундай моделларда тўла Навье – Стокс тенгламалар системасидан 
жараёнларни ўрганишдагидек умумийлик бўлмасада, айрим ҳолларда бир қатор 
мухим масалаларни ечишда самарали ва етарли даражада ўрганиш имконини 
беради. Ҳамда бу тенгламалар системасида жараёнларни ўрганиш ЭХМ дан катта 
ҳажмдаги хотира талаб қилинмайди.  

Асосий фаразлардан бири оқим йўналишида моликуляр ўтказувчанлик 
эффекти етарли даражада кичик деб қаралади.  

Шундай моделлардан бири “тор канал” яқинлашиш моделидир. Бундай 
модел “қатлам” масаласидан фарқли деярли фақат ички оқимларни ифодалашда  
қўлланилади.  

Бу моделнинг ўз номидан кўриниб турибдики канал геометрик характери 
асосида оқим ҳаракати таҳлили кўрилади. Тор канал деганда  шундай каналлар 

                                                           
1Ходжиев Сафар – кандидат физико-математических наук, доцент кафедры 

математического анализа, Бухарский государственный университет, Узбекистан.   
2Соҳибов Дилшод Бекназарович – преподаватель, Бухарский педагогический 

институт, Узбекистан.  
3Тагаев Алишер Нарзикулович – магистрант, Бухарский государственный 

университет, Узбекистан.  
4Рахимова Зилола Завкиддиновна – магистрант, Бухарский государственный 

университет, Узбекистан.  
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тушуниладики, оқим йўналишидаги канал узунлиги кўндаланг кесимидан бир 
неча марта ката каналлар тушунилади, яъни 𝑓/𝐿 ≪ 1 ( 𝑓 - канал кириш қисми 
баландлиги,  𝐿 - қувур  бўйланма узунлиги.) 

Бундан ташқари қувур девори оқим йўналиши бўйича оғиш маҳаллий 
тангенси ҳам деярли  кичик  (𝑡𝑔𝛼 = 0 (𝜀) ) деб фараз қилинади, ҳамда оқим 
бошланғич параметрлари асосида ҳисобланган Рейнольдс сони етарли даржада 
бирдан ката ( 𝑅𝑒 ≫ 1) деб қаралади. 

Ушбу фаразлар асосида олинган тенгламалар системаси кўриниш 
жиҳатдан “қатлам” тенгламалар системаси билан бир хил. Аммо кўриниш 
жиҳатдан бир хил бўлса ҳам улар принципиал фарқларга эга [2÷5].  

Қувур бутун кўндаланг кесимини ёки деярли кўп қисмини ёпишқоқ соҳаси 
эгаллаганда, “қатлам” модел тенгламалари орқали оқимни ўрганиш имкони 
деярли йўқ бўлади. Аксинча “тор канал” модели асосида бундай оқимларни 
ўрганиш мумкин [4, 5, 6].  

Оқим икки ўлчовли ва ясси қувурга тарқалаяпти деб қараймиз. 
Келтирилган фаразлар асосида ёпишқоқ газ оқимини қувурда тарқалишини 
ушбу хусусий ҳосилали ночизиқли иккинчи тартибли дифференциал тенгламалр 
тенгламалар системаси орқали ифодалаб ўрганиш мумкин. 

Узлуксизлик тенгламаси  
𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑦
= 0.    

(1) 

Ҳаракат тенгламаси  

𝜌𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

𝑑𝑝

𝑑𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑦
).     

(2) 

Энергия тенгламаси 

𝜌𝑢
𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕ℎ

𝜕𝑦
= 𝑢

𝑑𝑝

𝑑𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
(

𝜇

𝑃𝑟

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) + 𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

2

.     
(3) 

Ҳолат тенгламаси 
P

ρ
=

RT

M
. (4) 

Бу тенгламаларда x, y - бўйланма (оқим йўналиши) ва кўндаланг (тик) 
кесим бўйича координаталар, 𝑢, 𝑣 − шу йўналишлар бўйича тезликлар, 𝜌 −
 зичлик, 𝑃 − босим, ℎ − энталпия, 𝐶𝑝 − ўзгармас босимдаги иссиқлик сиғими, 𝑇 −

 температура,  𝑅 − универсал газ ўзгармаси, 𝑀 − молекуляр оғирлик, 𝜇 ва λ - 
ёпишқоқлик коэффициенти ва иссиқлик ўтказувчанлик, 𝑃𝑟 = 𝜇𝐶𝑝 𝜆⁄  - Прандтл 

сони. 
Қувур ясси ва ундаги ҳаво оқими бўйланма координата (𝑜𝑥) ўқи бўйича 

симметрик деб фараз қилинади. Шу сабабли ўрганилаётган соҳа юқоридан қувур 
девори ва пастдан симметрия ўқи билан чегараланган соҳада қаралади (𝑦 =
0).  𝑥 = 0  кесим қувур кириш ва 𝑥 = 𝐿  (𝐿 – қувур узунлиги) чиқиш қисми ва 𝑦 =
𝑓(𝑥) қувур шакли.  

Тенгламалар системаси (1 ÷ 4) ушбу чегаравий шартларда ечилди: қувур 
симметрия ўқида ушбу симметрия шарти қўйилди 

∂u

∂y
=

∂h

∂y
= 0. 

          
(5) 

 
 Қувур деворида ёпишқоқлик ва сизиб чиқмаслик 𝑢 = 0;  𝑣 = 0  шартлари 

ва ℎ𝑤 − энталпия ёки иссиқлик оқими  
𝜕ℎ

𝜕𝑦
= 𝑞𝑤  берилди (𝑤 −  қувур деворини 

билдирувчи индекс). Қувур кириш қисмида (𝑥 = 0) оқим газодинамик 
ўзгарувчилар қиймати берилди: 

𝑥 = 0:        𝑃 = 𝑃0,        𝑢 = 𝑢0,         ℎ = ℎ0.         (ℎ0 = 𝐶𝑝𝑇0). (6) 

 
Тенгламалар системаси (1 ÷ 4), (5) ва (6) чегаравий ва бошланғич 

шартлар билан ёпиқ эмас, яъни тенгламалар номаълумлар сонидан кам, чунки  
𝑑𝑝 𝑑𝑥⁄   босим градиенти учун тенглама йўқ. Бу номаълум учун ҳар бир кесимда 
сарф (масса) ўзгармаслик шарти қўлланилади: 
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∫ 𝜌𝑢𝑑𝑦 = 𝑄 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝑓(𝑥)

0

 

                       
(7) 

 

 
Босим градиентини ҳисоблаш учун маълум усуллардан [4,5] фарқли ва 

тежамли метод таклиф қилинди [6]. Тенгламалар системасини (1 ÷ 4) ни сонли 
ечиш ва масалани модел масалага айлантириш учун координаталар ва физик 
параметрлар ўлчовсиз ҳолга ҳамда соҳа бирлик соҳага келтирилди. 

Ўлчовли ва ўлчовсиз параметрлар орасидаги боғлиқлик ушбу кўринишда 
олинди: 

𝑥̅ =
𝑥

𝑓0

;        𝑦̅ =
𝑦

𝑓0

;        𝑢̅ =
𝑢

𝑢0

;      𝑣̅ =
𝑣

𝑢0

;        𝜌̅ =
𝜌

𝜌0

;         𝑇̅ =
𝑇

𝑢0
2/(𝑅/𝑀)

; 

 

𝑃̅ =
𝑝

𝜌0𝑢0
2 ;        𝜇̅ =

𝜇

𝜌0𝑓0𝑢0

;        ℎ̅ =
ℎ

𝑢0
2 ;         𝐶𝑝

̅̅ ̅ = 𝐶𝑝/(𝑅/𝑀);       𝐿̅ =
𝐿

𝑓0

; 

 
 
(8) 

 
Бунда 𝑓0 − қувур кириш қисми баландлиги.  
Ҳосил бўлган соҳа ушбу координата алмаштириш билан  

ξ =  
𝑥̅

𝐿̅
,                η =

y̅

𝑓(x̅)
 . (9) 

      
квадрат соҳага ўтказилди. 𝑓(𝑥̅) − қувур ўлчовсиз формаси. Кўникма учун 

(𝜉;  𝜂) ўзгарувчиларни (𝑥; 𝑦) ўзгарувчи сифатида қараймиз ва физик параметрлар 
устидаги чизиқчани ташлаб (1 ÷ 4) тенгламалар системасини қуйидаги 
кўринишга келтирамиз.  

 Узлуксизлик тенгламаси 
1

𝐿

𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌𝑣∗

𝜕𝑦
= 0.  (10) 

Ҳаракат тенгламаси  

𝜌
𝑢

𝐿

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣∗

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

𝑑𝑃

𝐿𝑑𝑥
+

1

𝑓2(𝑥)

𝜕

𝜕𝑦
(µ

𝜕𝑢

𝜕𝑦
).         

(11) 

Енергия тенгламаси 

𝜌𝑢
𝜕ℎ

𝐿𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣∗

𝜕ℎ

𝜕𝑦
= 𝑢

𝑑𝑃

𝐿𝑑𝑥
+

1

𝑓2(𝑥)

𝜕

𝜕𝑦
(

µ

𝑃𝑟

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

µ

𝑓2(𝑥)
(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

2

.     
(12) 

 
Ҳолат тенгламаси 

𝑃 = 𝜌𝑇 (13) 
 
Бу тенгламаларда 𝑣∗ = (𝑣 − 𝑢𝑦𝑓𝑥

′)/𝑓(𝑥)   𝑥 ва 𝑦 янги ўзгарувчиларда  
0 ≤ 𝑥 ≤ 1,     0 ≤ 𝑦 ≤ 1   бўлиб, (7) тенглик қуйидаги кўринишга келади. 

𝑓(𝑥) ∫ 𝜌𝑢𝑑𝑦 = 𝑄 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

1

0

. 
 
(14) 

Ўлчовсиз (10 ÷ 14) тенгламалар системаси қуйидаги бошланғич ва 
чегаравий шартларда ечилди: 

𝑥 = 0;    0 ≤ 𝑦 < 1;    𝑢 = 1,   𝑣 = 0,   ℎ = 𝐶𝜌𝑇,    𝑝 = 𝑝0,    𝜌 = 1.   

 
𝑦 = 1;  0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿;    𝑢 = 0;    𝑣 = 0,   ℎ = 𝐶𝜌𝑇𝑤 ,     

𝑦 = 0;    0 < 𝑥 ≤ 𝐿;    
𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

𝜕ℎ

𝜕𝑦
= 0. 

 

 
 
(15) 

 
Келтирилган тенгламалар системасини сонли ечиш учун [6] ишда 

келтирилган самарали метод қўлланилди. Ушбу метод асосида универсал дастур 
тузилди, яъни бошланғич қийматларни бериш ва қувур формаси ва ўлчовларини 
бериш, чегаравий шартларни ўзгартириш учун ҳисоблаш дастурига ўзгартириш 
киритиш талаб қилинмайди. Дастур асосида координата ўқлари бўйича ҳар хил 
ҳисоблаш нуқталар сонида, турли Рейнольдс сонларида 𝑓(𝑥) = 𝑥 + 1 кенгаювчан 
қувурда ва 𝑓(𝑥) = 2𝑥2 − 2𝑥 + 1 формали сопло учун ҳисоблашлар ўтказилди. 
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Келтирилган тенгламалар системаси ва тўла Навье - Стокс тенгламалари билан 
олинган натижалар таққосланди. Ҳар хил ҳисоблаш нуқталарида олинган 
натижалар шуни кўрсатдики 21х21 тўрда олинган ва 31х31, 31х41 ҳисоблаш 
нуқталарида олинган натижалар фарқи 3-5% дан ошмади. Рейнольдс сони 34 ≤
𝑅𝑒 ≤ 729  ўзгартириб олинган натижалар шуни кўрсатдики кичик 𝑅𝑒 сонларида 
олинган соҳа деярли ёпишқоқ ва бу натижалар [7] билан мос келади. 

Сонли ўрганишлардан маълум бўлдики, Рейнольдс сони катта ва  𝐿 𝑓0⁄ >
10  бўлган ҳолларда параболалашган тенгламалар системаси орқали кесими 
кичик қувурларда ҳисоблаш ишларини бажариш етарли. 
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 INVESTIGATION OF INTERNAL FLOWS USING PARABOLIZED SYSTEMS OF 

EQUATIONS 
 

S. Khodjiev, D.B. Sohibov, A.N. Tagaev, Z.Z. Rakhimova 
 

Abstract. In this paper, a mathematical model describing the internal flows of a heat-
conducting viscous gas flow is presented and some aspects of the numerical solution of 
parabolized Novier-Stokes equations for internal flows are considered. As an example, 
the air flow in flat narrow expanding and wedge-shaped nozzles is considered, the 
dimensions of which in the main direction of the flow are much larger than its 
dimensions in sections perpendicular to this direction. To describe such flows, the 
“narrow channel approximation” model is used. To close the system of equations, the 
conservation of the flow rate in each section of the channel was used and from this ratio 
the pressure gradient was found. A number of numerical results of studying the air flow 
in an expanding channel and into a Laval nozzle at different values of the Reynolds 
number are presented. 
Key words: Internal flows, gas flow, channel, parabolic, model, air, pressure gradient. 
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