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1. Kirish. Hozirgi kunda murakkab geometrik
shaklga ega jismlardagi issiqlik tarqalishini o‘rganish
muhandislik va texnika sohalarida dolzarb masalalardan
biri hisoblanadi. Bunday masalalar, aynigsa, issiglik
uzatish, energiya tejamkorligi, mexanik tizimlarning
termik tahlili va boshga ko‘plab amaliy jarayonlarda
muhim ahamiyat kasb etadi. Murakkab shakldagi
jismlarda issiglikning tarqgalishini aniglash klassik
analitik usullar bilan yechishda giyinchiliklar yuzaga
keladi. Shu sababli sonli usullar, xususan, chekli ele-
mentlar usuli (ChEU) kabi ilg‘or usullardan foydalanish
bu turdagi masalalarni samarali hal gilish imkoniyatini
yaratadi. Mazkur ishda bir jinsli bo‘lmagan, murakkab
osesimmetrik shaklidagi jismda nostatsionar issiglik tar-
galishi masalasi ChEU yordamida sonli tahlil gilinadi.
Ushbu yondashuv murakkab shakldagi jismlarda harorat
tagsimotini aniq va ishonchli modellashtirish uchun
qulay imkoniyatlar tagdim etadi. Shuningdek, tadgigot
natijalari issiglik uzatish jarayonlarini yanada chuqurroq
tushunish va amaliyotda qo‘llash imkoniyatlarini ochib
beradi. Mazkur [1-4] adabiyotda bir gator ikki o‘lchovli
va uch o‘lchovli eksenel yoki markaziy simmetriyaga
ega masalalarni bir o‘lchovli va ikki o‘Ichovli elementar
sohalarga keltirib sonli usullar yordamida yechish usul-
lari ko‘rib chiqilgan.

2. Masalaning go‘yilishi. Osesimmetrik nostatsionar
issigilik targalish masalasi silindrik koordinatalar siste-
masi (r,z,6) quyidagi differensial tenglama bilan
aniglanadi[1]:
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bu vyerda T =T(r,z6,t)-temperatura maydoni;
K, K, K, - mos yo‘nalishlardagi issiglik o‘tkazish

koeffitsientlari; Q=0Q(r,z,0,t) - jism ichidagi issiglik
manbalarining quvvati; 0 - materialining zichligi; ¢ —
materialning issiqlik sig’imi; r - simmetriya o‘qidan
elementning markazigacha bo‘lgan masofa; 6 - azimutal
burchak. Agar uch o‘lchamli jism Oz o‘qga nisbatan

geometrik simmetriyaga ega bo‘lsa, u holda bu jism
osesimmetrik jism deb ataladi(1-rasm). Bundan tashgari,

o‘rganilayotgan fizik miqdor € azimutal burchakga
bog‘liq bo‘lmasa, u holda (1) differensial tenglama
quyidagicha bo‘ladi[5]:
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1-rasm. Osesimmetrik jism ko ‘rinishi.

Issiglik o‘tkazuvchanligi (2) tenglamasi jarayon

rivojlanishining ko‘plab variantlarini tavsiflaydi. Bu
variantlarning birini tanlash va uning to‘liq matematik
tavsifini berish uchun (2) munosabatga geometrik, fizik,
boshlang‘ich va chegaraviy shartlarni o‘z ichiga olgan
yagonalik shartlarini qo‘shish kerak.
Masalani yechish uchun uning variatsion ko‘rinishi
ko‘rib chiqiladi, bu esa taqribiy yechish usullaridan
foydalanishga imkon beradi, ulardan biri chekli
elementlar usulidir. Masalaning funksional qo‘yilishi [1]
quyidagi shaklda tasvirlanadi:

1 aT Y Ty aT
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Jz{r "(arj " “(azj rOT +2pesy } (3)
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+qu +5J;2( »)

bu yerdaV — hajm; q — issiglik ogimi; h — tashqi muhit
bilan issiglik almashinish koeffitsienti; Ty, — tashgi muhit
temperaturasi; S, - issiglik ogimi berilgan sirt yuzasi;
S, - konvektiv issiglik almashinuvi sodir bo‘ladigan sirt

yuzasi.

3. Masalaning chekli-elementli yechimi. ChEU da
ko‘rib chiqgilayotgan jism egallagan maydon kichik
chekli elementlarga bo‘linadi. Chekli element sifatida
uchburchak element tanlangan(2-rasm). Har bir chekli
element ichida temperaturaning approksimatsiya
funksiyalari alohida tuziladi. Asosiy noma’lumlar sifa-
tida, tugun nugtalaridagi temperatura tanlanadi. Kichik
maydondagi temperaturalarning approksimatsiyasi eng
oddiy funksiyalardan foydalanishga imkon beradi.
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2-rasm. Uchburchak chekli element
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Uchburchak (e) element ichidagi temperatura chizigli
ko‘pxad bilan approksimatsiya qilinadi[6]:
TOr,z,t) =y +a,r +a,z

(4)

Temperatura funksiyasi quyidagi formula bilan
beriladi:
T,
T =[N,(r,Z,t)N,(r, 2, t)N,(r, ,t) A T, (t) ()
T;(t)

Ushbu chekli elementga quyidagi shakl funksiyalari
go‘llaniladi:

1
Zﬂ[aﬁbl'“rcl'z]:

(6)

1
N, :ﬂ[a2+b2~r+cz-z],

1
N, ﬂ[ae+b3~r+cs'z],

Chekli elementning yuzasi quyidagi formula bilan
hisoblanadi:

A:l-l
2
1 z
Shakl funksiyalariga kiritilgan koeffisientlar tugun-
larning koordinatalariga bog‘liq bo‘lib, ular quyida
keltirilgan [7]:

Lo )

a=h2,-h2, =001 &=0-7)-0 1,
b=2,-1, b,=2,-17, b=2,-1,
G =00, C, =N~ G=h-0
[B®] - gradiyent matritsani ham yozib olish mumkin:
[B(e)] =i bl b2 b3 @)
2A|c G G
Jismning  issiglik  o‘tkazuvchanlik  matritsasi
guyidagicha:
KE 0
[D(e)] _ r (8)
0 TKY®

bu yerda F=(r,+r,+r,)/3 simmetriya o‘gidan ele-

mentning markazigacha bo‘lgan masofani anglatadi.
e - element uchun vaqtga nisbatan differensial tenglama
quyidagicha bo‘ladi:

oT 0
—=[N(r,z,t)] ={T ©)
=[Nz, ST,

Barcha m ta sonli chekli elementlar uchun (3) ifodaga

(4) - (9) ifodalarni qo‘yib quyidagini hosil qilish
mumkin:
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(10) funksionalni minimallashtirish natijasida quyidagi
tenglamalar sistemasi hosil bo‘ladi:
m m
o 9 3o, - Z&
ofty ofTjex ° =Hofm)
Har bir chekli elementning (11) umumiy yig‘indiga
go‘shgan hissasini matritsali differensial munosabat
sifatida ifodalash mumkin:

=0 (11)

oD
S lQi=leL ST W)
+H[K1 (T, -1l (o) - {0
bu yerda, elementning issiqlik o‘tkazuvchanlik
matritsasi:
[K],=[[B].[DL[B],av + [ n[N] [N]ds.  (13)
Ve Sze
elementning issiqlik sig‘imi matritsasi:
[C], = [ pe[N] [N], av 19
Ve
Tugun nuqtadagi issiglik ogimi wvektorlari mos

ravishda ¢ zichlikdagi issiglik ogimi, Q issiglik man-
basi va konvektiv issiglik o‘tkazuvchanlik quyidagicha:

:—Iq[N]: ds (15)
Q) = [FQ[N]. (16)
= [ hT,[N] ds (17)

S3e
Barcha elementlarning hissalarini (11) umumlash-
tirib, differensial tenglamalar sistemasi hosil gilinadi:

[T} +[KIT}={Q)" + Q" +{Q'

bunda [K] - umumlashgan issiglik o‘tkazuvchanlik

(€]

{Q}q - tugun nugtadagi issiqglik ogqimi

(18)

matritsasi; umumlashgan issiqlik sig‘imi

matritsasi;
vektorlari; {Q}g - tugun nugtadagi issiglik manbasi
vektori; Q)" - tugun nuqgtadagi konvektiv issiglik

o‘tkazuvchanlik vektori. (18) differensial tenglamani
markaziy ayirma sxemasidan foydalangan holda chekli
ayirmalar usuli bilan yechilishini ko‘rib chiqgamiz. Ushbu
tenglama quyidagi shaklda yoziladi:

[C] 2T} +[K]{T} = () (19)
bunda [Q]={Q}" +{Q}’ +{Q}".
at=t . —t vaqt oralig'ining o‘rta nuqtadagi

n+l n
umumlashgan (T} vektorning hosilasi quyidagicha

ifodalaniladi.
1

E({T}nﬂ _{T}n)

Vagqt oralig‘ining shu o‘rta nuqtasida umumlashgan
temperatura va tugun nugtaviy yuklanish vektori
quyidagicha hisoblanadi:

(20)
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(=31}, +1,) (1)

(@t =3((@},, +{0},) (22)

(19) differensial tenglamaga (20) - (22) ifodalarni
qo‘yib, quyidagi rekurent formulani olamiz.

(k12 11}, 211K, 200 @

Vagqt oralig‘ining boshida tugun nuqtadagi tempera-
turasini bilgan holda, (23) formuladan foydalanib vaqt
oralig‘ining oxiridagi temperaturasini aniqlash mumkin.
Termofizik xossalar (issiglik o‘tkazuvchanlik koef-
fitsienti, solishtirma issiqlik sig‘imi, konveksiya paytida
issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti) temperaturaga
bog‘liq bo‘lmaganda [K],[C],{Q} - matritsalar (23)

tenglama yechilguncha hisoblanadi. Agar termofizik
xususiyatlar temperaturaga bog‘liq bo‘lsa, u holda
tenglama nochizigli bo‘ladi va uni iteratsiya usullari
bilan yechish kerak.

4. Hisoblash
muhokama gilish.

1-masala. Po’latdan yasalgan osesimmetrik jismda
issiglik tarqalishining nostatsionar masalasi ko’rib
chigiladi, bu yerda jismdagi harorat tagsimotini aniglash
kerak. Osesimmetrik jismning kesimi ko’rinishi va
o’Ichamlari 3.a-rasmda keltirilgan. Jismning ichki
yuzasidan doimiy 100°C issiglik berilgan. Yon sirtlardan
20°C tashgi muhit bilan issiglik almashinish mavjud.
Tashqgi muhit bilan issiglik almashinish koeffitsiyenti
h=10W /(K -m?). Jismning boshlang’ich (t=0s) haro-
rati 20°C. Po’lat quyidagi termofizik xususiyatlarga ega:
A=46W /(m-C), p=7800kg/m®, c=460J/(kg-‘C).

R

eksperimenti  va natijalarini

3-rasm. Osesimmetrik jism kesimi
va chekli elementlar to ri
Olingan natijalarning ishonchliligini tekshirish uchun
chekli elementlar soniniko‘paytirishning yechimlarning
yaginlashuviga ta’sirini sonli o‘rganish bilan bog‘lig
hisoblash tajribasi o’tkazildi. 1-jadvalda turli variant-

larda diskret modelidagi chekli elementlar va tugunlar
soni keltirlgan.
1-jadval. Chekli elementlar va tugunlar soni

Variantlar 1 2 3 4

chekli 156 | 622 | 1388 | 2492

elementlar

tugun

nugtalar 98 | 350 | 752 | 1323
Nazorat nugtalarining 60 sekundagi harorat-

ko‘rsatkichlari  2-jadvalda keltirilgan  (vagtgadami
At =65). Eksperimental natijalarni tahlil gilish, chekli

elementlar soni orttirilgani sababli, harorat giymatlari-
ning yaginlashishini tasdiglaydi. 3.b-rasmda chekli
elementlar to‘rining 4-varianti keltirilgan. Harorat
maydonning 60-sekundagi 4-variant diskret modelida
yechilgan masalaning sonli natijalari vizualizatsiyasi va
izotermalari 4-rasmda berilgan.

2-jadval. 60 sekundagi nazorat nugtalaridagi

harorat (°C)
Vari | Koordinata o Koordinata o
ant | (10sm, 10sm) 0 (20sm, 15sm) 0
1 75,823 43 50,297 6.4
2 72,554 47,062
19 35
3 71,108 45,394
4 71,005 0.14 45,494 0.22

>>>

4-rasm. Harorat maydoning 60-sekundagi
Vizualizatsiyasi va izotermalari

2-masala. O‘zichiga ikki go‘shimcha goplamani ol-
gan osesimmetrik mis jismda nostatsionar issiglik targal-
ish masalasi ko‘rib chigiladi (1,5.a-rasm). Jismning ichki
yuzasidan doimiy 100°C issiglik berilgan. Yon sirtlardan
0 °C tashgi muhit bilan issiglik almashinish mavjud.
Tashgi muhit bilan issiglik almashinish koeffitsiyenti
h=10W / (K -m?). Jismning boshlang‘ich (t=0s) haro-
rati 50°C. Mis quyidagi termofizik xususiyatlarga ega:
A, =384W [ (m-°C), p, =8800kg 1 m®,c, =381J / (kg .°C)
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Qo‘shimcha qoplama materialining termofizik parametr- — maqgsadida, 7-rasmda t = 5, 10, 15 va 30 sekundlardagi

lari: po‘lat (2, 5.a-rasmda): izotermalar tasvirlangan. Vaqt o‘tishi bilan bir jinsli
A, =46W / (m-°C), p, =7800kg /m>,c, =460 / (kg -°C)  bo‘lmagan osesimmetrik jismda qo‘shimchalarning
va temir (3, 3.a-rasmda): ta’siri yaqqol namoyon bo‘lishi kuzatiladi.
A =TIW/(m-°C), p, = 7900kg/m3,c3 =460J/ (kg-°C). Bir jinsli bo'lmagan
Bir jinsli bo‘lmagan osesimmetrik jism kesimining che- 105
kli elementli to‘rining umumiy ko‘rinishi 5.b-rasmda 100
keltirilgan. 9 e—a—a—t ——ey o o
3-jadval. Temperatura maydoning sonli giymatlari 90
Nugtalar | A B C D E F . /’/\\—'
(sm) (L9 | (L1 | (1L13) | (17.9) | (7.1 | (17.13) .
Birjisnli | 96.554 | 95433 | 94719 | 96.697 | 95548 | 94.791 75
b IS 96,478 | 94418 | 93205 | 96,698 | 94957 | 93751 .
R o 2sm 4sm 6sm 8sm 10 sm 12 sm 14 sm 16 sm 18 s
5 sck w0 sek 15 sek
: o 3() sek m—g— 15 sek 60 sek
0
10 Bir jinsh
/—3\ 105
& 100
—t—0———0—0o o o o
20 95
Z 90
o ”//\“’
VAV 80
75
70
65
60
2sm 4sm 6sm 8sm 10sm12sm14sm16sm18sm20sm
g5 sek === 10 sek 15 sek
@130 sck ==@=45 sck 60 sek

6-rasm. Jism temperaturasining
5-rasm. Osesimmetrik jismning kesimi r=10 sm gorizontali bo yicha o zgarishi
vacheklielementlarto i L E e ——a

Masalani yechishda foydalaniladigan chekli element- *ﬂ @
lar to‘ri quyidagi parametrlarni o‘zichiga oladi: 979 = — = 4 ‘
tatugunnugta, 1848 tacheklielement, tenglamalar = m == ;f\;ﬁ
sistemasining o‘lchamin = 979, nolga teng bo‘lmagan
elementlar joylashgan lentaning kengligi 34 gateng, =
yakuniy hisoblash vaqti esa 600 sekundni tashkil etadi. U @ LJ

3-jadvaldat=30 sekundagiosesimmetrik jism kesimining — m =

nazorat nugtalaridagi bir jisnli bo’lgan vabirjisnsli = T 30-sekund

bo‘lImagan holatdagi sonli giymatlari tagqoslanadi.

Berilgan natijalar shuni ko‘rsatadiki temir va po‘lat 7-rasm.t =5, 10, 15va 30
materiallarining fizik hususiyatlari turli bo‘lgani sabab sekundlardagi izotermalar

temperature giymatlari farqli ko‘rinishda. Xulosa. Osesimmetrik  jismdan  ostatsionar

Bir jinsli va bir jinsli bo‘Imagan osesimmetrik issiglik tarqalishi masalasining yechish algoritmni
jismlarning t = 5, 10, 15, 30, 45 va 60 sekundlardagi to‘g‘riligini tekshirish magsadida elementlar soni
temperatura o‘zgarishlari r=10 sm bo‘lgandagi grafiklari ~ ko‘paytirish orqgali hisoblash tajribasi o-tkazildi. Bir
6-rasmda ko‘rsatilgan. Masala natijalarini tahlil gilish ~ Jinsli va bir jinsli bo‘lmagan osesimmetrik jismda
shuni ko‘rsatadiki, ChEU bilan yechish uchun ishlab  nostatsionar issiglik targalish masalalari yechildi va
chigilgan algoritm osesimmetrik jismning geometrik va  nazorat nugtalardagi temperatura giymatlari aniglanib
fizik parametrlarini to‘g‘ri hisobga oladi. Temperaturani  tahlil gilindi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki materiallari-
tagsimlanishining egri chiziglarini(6-rasm) tagqoslash ~ ning fizik xususiyatlari turli va jismda aylana kesimli
shuni ko‘rsatadiki, vaqt o‘tishi bilan natijaviy egri bo‘shliq bo‘lgani sababli temperatura maydoni qayta
chiziglar ~ bargarorlashadi.  Aniglikni  ta’'minlash  tagsimlanadi.

38
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REZYUME. Maqolada chekli elementlar usuliga asoslanib, bir jinsli va bir jinsli bo‘lmagan osesimmetrik
jismlarda issiglik targalishining nostatsionar masalalarini yechishning sonli modeli ishlab chigilgan, masalani yechish
algoritmi va dasturiy ta’minoti yaratilgan.

PE3IOME. B cratbe Ha OCHOBE METOJa KOHEYHBIX JJIEMEHTOB pa3paboTaHa YHUCIICHHAs MOJCNb PEUICHHS
HECTAllMOHAPHBIX 3aJla4d paclpeacjICHuA TCIUIa B OAHOPOAHBIX U HCOAHOPOAHBIX OCECUMMETPHUYHLIX TCJIaX, CO3AaHbI
ITOPUTM U MPOrpaMMHOE 00eCIIeUCHHE JUTS PEIICHUS 3a0auH.

SUMMARY. The article develops a numerical model for solving non-stationary problems of heat dissipation in
homogeneous and non-homogeneous axisymmetric bodies based on the finite element method, and creates an
algorithm and software for solving the problem.
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Kirisiw. Avtomobil benzinlerinde benzoldi azaytiw Birinshi bagdarda, katalitikaliq riforming shiyki
usillari.  Zamanagdy neftti gayta islew sanaatin  6nimin daslepki frakciyalawga tiykarlangan (62-180°C
rawajlandirtwdin tiykargir bagdart motor jamilgilarimin  qaynaw shegarasi bolgan, tuwridan-tuwr1 aydap alingan
ekologiyaliq qawipsizligin asirtw  bolip tabiladi.  frakciya, quraminda benzol prekursorlart bolgan ham Cg
Avtomobil benzinleri ushin zamanagdy ekologiyallq uglevodorodlarin saqlagan). Shiyki onimdi daslepki
standartlar talaplarinda aromatikaliq uglevodorodlardin  frakciyalawga tiykarlangan texnologiyalardi amelge
maksimal mugdar1 35 %, somini ishinde, benzol bolsa 1  asitw jida duris, biraq olar bir neshe kemshilikler
% darejesinde boliw1 qatan belgilep qoyilgan. Misali:  sebepli sanaatta kefinen qollanilmaydi, sebebi:
Rossiyada kommerciyaliq benzinleri quramina 50% ka * birinshiden, olardan paydalanganda jenil yagniy
shekem, AQShta bolsa 30% ke shekem katalitikaliq joqar1 oktanli komponentler islep shigariw kolemi
riforming benzini komponentleri qosiladi. Olardin oktan  sezilerli darejede azayadi, bul bolsa tovar benzinlerdin
sanlart1 bolsa aromatikaliq uglevodorodlardin joqar1  sapasina unamsiz tasir etedi.
mugdari menen tamiyinlenedi. Riforming processi * ekinshiden, riforming  Onimlerindegi  benzol
benzinlerinen aromatikaliq uglevodorodlardt  mugdant ken frakciyani (62-180 °C tuwridan-tuwri
kemeytiwdin zamanagdy ham perspektivali usillarinin  aydap alingan frakciya) qayta islew variantlarina
képshiligi, birinshi nawbette, benzoldi en =zdharli salistirganda 60-70% dan aspaydi.

komponent retinde ajiratip aliwga qaratilgan. Uliwma * ushinshiden, tomen oktanli arnawli shiyki 6nim
alganda eki bir-birinen tipten parq etiwshi bagdar hazir  frakciyasman paydalaniw mashqalasi ameldegi jane oni
de gollanilip atir. sap formada birlestiriwge bagdarlaw mumkin emes [1].
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