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Rezyume. Magolada chekli elementlar usuliga asoslanib, o‘qga nisbatan simmetrik jismlarda issiglik targalishining
nostatsionar jarayonlarini tahlil gilish ko‘rib chigilgan. Masala jism kesimi orgali ekvivalent ikki o‘lchovli ko‘rinishga
keltirilgan. Ushbu yondashuv asosida sonli model shakllantirilib, masalani yechish algoritmi ishlab chigilgan hamda uning
dasturiy ta’minoti yaratilgan.

KiroueBble cjioBa: HeCTaLIPIOHapHBIﬁ, MCTOA KOHCYHBIX JJIECMCHTOB, q)YHI(I_lI/IH (I)OpMBI, JAUCKPETHast MOIACIb,
rpaJuCHTHad MaTpula.

Pe3rome. B cratbe pPacCMOTPEH aHaJIU3 HECTAMOHAPHBIX MPONCCCOB TCIUIOMPOBOAHOCTU B OCCCUMMETPHUYHBIX TCJIax
Ha OCHOBE METOJa KOHCYHBIX JJICMCHTOB. 38.]:[3}13 MpUBCJCHA K DKBHUBAJICHTHOM )J;ByMepHOf/'I TIOCTAHOBKE Y€PE3 CECUYCHUE
Tena. Ha ocHoBe JAHHOTO ImoaxoJaa C(I)OpMHpOBaHa YHUCJICHHAasA MO/JCIb, pa3pa60TaH AJITOPUTM PEHICHUA 3a/la4u U CO3JaHO
€ro NporpaMMHoOe obecrieueHue.
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Summary. The paper considers the analysis of transient heat conduction processes in axisymmetric bodies based on the
finite element method. The problem is reduced to an equivalent two-dimensional formulation through the cross-section of
the body. Based on this approach, a numerical model is developed, a solution algorithm is designed, and corresponding
software is implemented.

Kirish. Hozirgi kunda issiglik almashinuvi jarayonlarini  temperatura fagat radius r, balandlik z hamda vaqt t ga
chuqur o‘rganish va ularni anig modellashtirish  bog‘liq deb olinadi, ya’ni:

muhandislik, energetika, materialshunoslik hamda qurilish T=T(r,z,),

sohalarida muhim ahamiyat kasb etmoqda. Aynigsa, Issiglik tarqalishining nostatsionar jarayoni quyidagi
murakkab geometrik shaklga ega bo‘lgan va o‘qqa nisbatan  jssjqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi bilan ifodalanadi [2]:
simmetrik jismlarda issiglik targalishining nostatsionar oT 10 oT o( oT

(vagtga bog‘liq) jarayonlarini tahlil gilish dolzarb C—:——( —j+—(ﬂ,—j+Q(r,z,t) €]
masalalardan  biridir. Bunday masalalarda  analitik o ror or) a\ oz

yechimlarni olish ko‘pincha giyin yoki umuman imkonsiz ~ bu yerda p - jism zichligi, ¢ - issiglik sig‘imi, A - issiglik
bo‘lib, sonli usullardan foydalanish zarurati tug‘iladi [1]. o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti, Q(r,z,t) - ichki issiglik

Ushbu maqolada chekli elementlar usuli (ChEU)
asosida uch o‘lchovli, o‘gga nisbatan simmetrik jismlarda
issiglik targalishining nostatsionar masalalarini yechish
uchun sonli model ishlab chigildi. Masalani hal etish
algoritmi ishlab chiqilib, unga mos dasturiy ta’minot
yaratildi. Shuningdek, murakkab o‘qga nisbhatan simmetrik
jismlarning geometrik xususiyatlari harorat maydoniga
ganday ta’sir ko‘rsatishi tahlil gilindi. T(r,z,0)=Ty(r,z).

_ Masalaning qgo‘yilishi. O°qqa nisbatan simmetrik < po<ylab simmetriya chegaraviy sharti (r=0), ya’ni
jismda nostatsionar issiglik targalish masalasi vaqtga issiglik ogimi o°q orgali o‘tmaydi:
bog‘lig holda o‘rganiladi. Jism silindrik koordinatalar oT

manbai, r - jism ichidagi nugtaning o‘qga nisbatan
masofasi.

Masalaning muayyan yechimi aniglash  uchun
boshlang‘ich va chegaraviy shartlari ko‘rsatilishi berish
kerak.

Boshlang‘ich shart t, =0 vaqtda jismning temperaturasi:

tizimida (r,2) o‘zgaruvchilar orgali ifodalanadi va E:O’
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Jism sirt yuzasida (S) quyidagi shartlardan biri berilishi
mumkin:
birinchi turdagi (Dirixle sharti) chegaraviy shart:

T ZTS(I’,Z,t)' (2)
ikkinchi turdagi (Neyman sharti) chegaraviy shart:
oT
A= =q. (3)
n Qs
uchunchi turdagi (Nyuton sharti) chegaraviy shart:
—ﬂa—T=a(T—Tw)’ (4)
on

bu yerda ¢ - issiglik almashinish koeffitsiyenti, T - tashgi

muhit harorati.

Shu holatda, (1)-tenglama va (2) - (4) - chegaraviy
shartlar asosida hosil bo‘lgan sistema quyidagi funksionalni
minimallashtirish orgali yechiladi [3]:

1 Ty (oTY oT
@(r,z):g[{irﬂ{(gj +(EJ J—rQT+chT}Q+ -

1 1 2
—(.TdS —a(T-T ) dS
+SJ:2qS +S[2a( .)

bu yerda Q@ —hajm; S, - issiglik ogimi berilgan sirt yuzasi;
S, - konvektiv issiglik almashinuvi sodir bo‘ladigan sirt

yuzasi.

Masalani chekli elementlar usulida yechimi. ChEU
usulida masala yechilganda, o‘qga nisbatan simmetrik jism
kesimi n ta chekli elementlarga ajratiladi. Bu elementlar
odatda uchburchak shaklda tanlanadi (1-rasm). Keyingi
barcha formulalar aynan uchburchak shaklli chekli
elementlar uchun Kkeltiriladi. Butun soha funksionali esa
barcha chekli elementlar funksionallarining yig‘indisi
ko‘rinishida ifodalanadi. Natijada, (5)-tenglama quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:
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Bunday holda, r=(r,+r,+r,)/3 simmetriya o‘gidan
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elementning markazigacha bo‘lgan masofani anglatadi.
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1-rasm. Uchburchak chekli element
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(e) chekli element ichida harorat tagsimoti tugunlardagi
giymatlar orgali ifodalanadi:

TEO =N, 2)T(t), 7)
yoki matritsa shaklida:
T.(t)
TO =[N N, (h )N, ()T, 0 ©)
T,(t)

Funksionalning ekstremumga ega bo‘lish sharti har bir
chekli element uchun quyidagi differensial tenglamalar
sistemasini keltirib chigaradi:

e )myef )0, @
bu yerda
[C(e)] _ J' pC[N(e)][N(e)]T dv

[k©@1= [ [BOIDIBT dV +[ a[N®INT dS .

(10)

(11)
() :_I (rQ)[N(e)]TdQ”qus[N(e)]T ds —jaTw[Nm]T ds

8 s,
(12)
bu yerda
Q° - chekli element hajmi;

[N 7] - shakl funktsiyalarini o‘z ichiga olgan matritsa;

[B®] - shakl funksiyasining hosilalarini oz ichiga
olgan matritsa.

O‘gga nisbatan simmetrik jismda nostatsionar issiqlik
targalish masalasini yechishda integral (10) quyidagi
shaklga ega bo‘ladi (issiglik sig‘imi matritsasi):

A Ci Cp Gy
[Ce] = W Cy Cp Cy | (13)
Cy Cp Gy

bu yerda

C,, =121 +2r7 + 2r7 + 6r,r, + 61,1, + 21,1,
C,, =Cp =36 +3r7 + 17 + 45K, + 261, + 21,1,
Ciy =Cyy =307 + 17 +317 + 261, + ALK, + 21,1,
Cpy = 217 +12r7 + 217 + 61,1, + 21,1, + 6,1,
Cpy =Cyp = 2+ 31 +317 + 261, + 21,1, + 41,1,
Cps = 217 + 217 +1217 + 21,1, + 61,1, + 6, .

[k(e)] dagi hajm integrali quyidagi formula bilan topiladi:

oory B0 B BB oo ac g
k@1=Zlbb bb, bb, [+Z—Z|cc cc, cc, |- (14)
bSbl b3b2 b3b3 C3Cl C3CZ C3C3

Nostatsionar issiqlik targalish masalasini yechishda
chekli elementlardan yig‘ilgan to‘ri uchun oddiy different-
sial tenglamalar tizimi yoziladi:

[C]a{;rT}+[K]{T}+{F}= 0, (15)

bu yerda:
[C1=>[c®] [K]=X[K®T [F1=2[f"“1.



(15) differensial tenglamani yechishda, markaziy ayirma
sxemasi asosida chekli ayirmalar usulini go‘llashni ko‘rib
chigamiz:

2 n+ 2 n N+
(—[C]+[K]j{F} l=(—[C]—[K]}U} -2{F}™. (16)
At At
Shunday qgilib, agar vaqtning t, momentdagi harorat
vektori {T}"ma’lum bo‘lsa, unda o‘gga nisbatan simmetrik

jismning t =t +At vaqt lahzasidagi harorati (16)

tenglamalar sistemasini yechish natijasida aniglanadi.
Hisoblash eksperimenti va natijalarini muhokama

qgilish.
l1-masala. Po‘latdan yasalgan silindrsimon jismda
nostatsionar issiglik targalish masalasi ko‘rib chigildi

(2-rasm). Po‘lat quyidagi termofizik xususiyatlarga ega:
A=46W /(m-C), p=7800kg/m®, c=460J/(kg-C).
A

r(sm)
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2-rasm. Jism kesimi va chekli elementlar to ‘ri
Jismning ichki yuzasidan doimiy temperatura saglanadi:
r=1sm da T, =100°C va golgan yuzalaridan issiglik

almashish  koeffitsiyenti o =10Vvt/(m?K) Vva harorat
T.=20°C teng bo‘lgan tashgi muhit bilan konvektsiya
mavjud. Jismning dastlabki temperaturasi T, =10°C . Vaqt

gadami At =6sS.

Masalani yechish uchun ishlab chigilgan algoritmning
to‘g‘riligi  sonli tajribalar orgali asoslandi. Chekli
elementlar sonini  bosgichma-bosgich oshirish  orqgali
hisoblash natijalarining yaginlashuvi tahlil gilindi. Olingan
natijalar algoritmning bargaror va ishonchli ekanligini
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ko‘rsatdi. 30 soniya vaqt momentidagi hisoblangan sonli
giymatlar 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval. Temperatura maydoning nazorat nugtasidagi sonli
giymatlari

Variant Chekli Tugun Koordinata A A
elementlar | nuqgtalar | (10sm, 4sm) | (%)
1 24 22 86,04 21

2 100 69 84,26
0,6

3 398 236 83,72
4 1584 865 83,52 0.2

Yaginlashuv tahlili natijalari shuni ko‘rsatadiki, chekli
elementlar soni 1584 ta va tugun nuqtalari soni 865 ta
bo‘lgan to‘r uchun olingan yechim avvalgi diskretlash
variantidagi yechim bilan atigi 0,2% farq giladi. Bu esa
to‘rni yanada zichlashtirish natijasida yechimning sezilarli
darajada o‘zgarmasligini, ya’ni hisoblash jarayonining
yetarli aniglikka erishganini ko‘rsatadi. Yaratilgan algoritm
asosida olingan natijalarni vizual tahlil gilish magsadida
vaqt bo‘yicha izotermalar tagsimoti qurildi (4-variant).
Ushbu izotermalar 3-rasmda keltirilgan bo‘lib, ular
temperaturaning vaqtga bog‘liq holda o°zgarishini yaqqol
aks ettiradi.

N .
6-sekund 30-sekund

il

60-sekund
3-rasm. Issiglik targalish jarayoning izotermalari
Xulosa. O°‘gga nisbatan simmetrik uch o‘lchovli
jismlarda nostatsionar issiglik targalish masalasi ChEU
asosida yechish algoritmi ishlab chigilgan. Algoritmning

to‘g‘riligini chekli elementlar soni bosgichma-bosgich
oshirish orqgali hisoblash tajribalari asosida yechimlar
yaginlashuvi  aniglangan.  Issiglik  maydoni  vizual
izotermalar orgali ko‘rish uchun dasturiy modul ishlab
chigilgan va vaqgt bo‘yicha issiglik targalish izotermalari
(3-rasm) keltirilgan.
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