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GONUBURCLUKDA ERKIN KONWEKTIW YYLYLYK
CALSYGY MESELESI

Garyagdy Copanow,

Tiirkmenistanyn Ylymlar akademiyasynyn Ylym we
tehnologiyalar kafedrasynyn uly mugallymy,
fizika-matematika ylymlarynyn kandidaty

Gysgaca beyan

Isde goniiburclukda erkin konweksiyany modelirlemek meselesine seredilydr. Onda Grasgofyn
sanynyn we gontibur¢lugyn taraplarynyn uzynlyklarynyn gatnasygynyn diirli bahalarynda Nusseltin
integral sanyny hasaplamagyn netijeleri getirilydr, seyle hem tizliklerinn meydany hasaplanylanda
ki¢i yalnyslaryn ¢oziiwin stasionar bahadan mazaly tapawutlanmagyna getirydndigi, sona gord-de
stasionar ¢oziiji ulanylanda iterasiya prosesinin yygnanmayandygy, diymek, Grasgofyn sanynyn uly
bahalary iicin erkin konweksiya hasaplanylanda hatda stasionar goylugda hem stasionar ddl ¢oziijini
ulanmagyn zerurdygy takyklanyldy.

Esasy sozler: Grasgofyn sany, Nusseltifi integral sany, erkin konweksiya, COMSOL Multiphysics.

Makalada goniiburglukda erkin konweksiyany modelirlemek meselesine seredilyir. Belli bolsy
yaly, suwuklyklaryn erkin konweksiyasy geofizikada 6ran mohiimdir, ¢linki dykyzlyklaryn tapawudy
zerarly suwuklyklaryn, meselem, kenarda we kollerde hereketi bolup gegyir.

Asakda getirilydn mysalda suwuklygyil erkin konweksiyasy temperaturanyn iiytgemelerine
bagly bolan dykyzlyklaryn tapawudy sebapli bolup gecyér.

1-nji suratda modelin geometriyasy sekillendirilyar. Suratda uzynlygy L we beyikligi H bolan
goniiburglukdaky stasionar erkin konweksiya serederis. Meseldnin seyle goylusynyn c¢éklerinde
seredilydn oblastda akym meydany we yylylyk gecirijilik Bussineskinin yakynlasmasynda Nawye-
Stoksun denlemeler ulgamy bilen (W.I.Polezayew, A.W.Bune, N.A.Werzub, G.S.Glusko,
W.L. Gryaznow, K. G. Dubowik, S. A.Nikitin, A.I.Prostomolotow, A.I.Fedoseyew, S.G. Cerkasow,
1987) beyan edilyir:

p(uV)u=-Vp+nViu+pgp(T-T,). (1)
Vu=0. (2)
pCuVT-V(kVT)=0. 3)

Bu yerde: u=u(x,y) = (u,v)— tizliklerin meydany; p(x,y) — basys; p — suwuklygyn dykyzlygy;
n — dinamiki sepbesiklik; C, - hemiselik basysdaky yylylyk sygymy; k& — yylylyk geg¢irijilik
koeffisiyenti; 7, — hésiyetli temperatura; p, — suwuklygyfi 7, temperaturadaky dykyzlygy;
S — yylylykdan ginelménin koeffisiyenti.

Meselédni birbahaly ¢dzmek iigcin deinilemelerden basga ¢ék sertleri hem berilmelidir. Nawye-
Stoksun denlemeleri ligin ¢ikde yelmesme serti (yagny tizligini iki komponenti hem nola owriilyér)
goyulyar we asaky ¢ep bur¢da basys (p = p,) berilyér. Temperatura tigin ¢dk sertleri barada aydylanda,
bolsa, goniiburglugynn wertikal taraplarynda hemiselik temperaturalar (¢epdéki tarapda 7 = T,
sagdaky tarapda bolsa 7=T7) saklanylyar, onufi gorizontal taraplary bolsa yylylyk izolirlenen diylip
hasaplanylyar.

* Copanow G.A. e-mail: chopanow57@gmail.com
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G. Copanow Gonuiburglukda erkin konwektiw yylylyk calsygy meselesi

Seredilyén mesele li¢in temperaturanyfi otnositel tiytgemeleri |7-7,|/(T +7T,)<<l. Sona gord-de
deiileménin koeffisientlerini hemiselik (umuman, olar temperatura bagly) diyip hasaplamak bolyar:
p =p, N = const, k= const, Cp= const.
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1-nji surat. Goniiburcly kowegin icindéki erkin konweksiya barada meselinin geometriyasy

Meseldnin Olceg birliksiz ululyklarda goylusyna gecelin:

!’ y !/
:—;u:
4 L

x'=

X u,
L U’
Buyerde U = LL — tizligin 6lgegine eye bolan ululyk (m/s).
Po
Goy, T>T,, yagny gepdaki tarap sagdaky tarapdan gyzgyn bolsun. Onda seredilyén prosesi
beyan edyin denlemeler ulgamy asakdaky gorniisde bolar:

' (. 2.1 '
(u'V)u'=-Vp+V’u'+e Gr-T', (4)
Vu'=0, (5)
1,
u'v-r'=—v-T" (6)
Pr

Buyerde: e= (0,1)— Oy okunyn ugry boyunca ugrukdyrylan birlik wektory; Gr = g B (T, = T,) L' p* /1’
— Grasgofyii sany, Pr=np,C, /(pk) — Prandtlyfi sanlary (6lgeg birliksiz ululyklar).

Meselénin 6lgeg birliksiz ululyklardaky geometriyasy we ¢ik sertleri 2-nji suratda gorkezilendir:
A=H/L — goniiburclugyn taraplarynyn uzynlyklarynyn gatnasygy.

(4) deillemeden gorniisi yaly, Grasgofynn sanynyn artmagy bilen sepbesik agzalar bagly
ululyklaryn uly tiytgdp durmalary bolup gec¢yén ¢édgin golaylaryndan basga yerlerde has az dhmiyetli
bolup baslayarlar. Sona gord-de tory dogry saylamak 6rdn mohiimdir: oblastyi i¢inde ol yeterlik iri
bolup biler, yone ¢dge yakynlasylanda tor giirelmelidir. Baslangy¢ yakynlagmanyn sowly saylanmagy
hem wajypdyr. Bu mesele Grasgofyn sany boyunca parametrik ¢oziijiniii saylanmagy bilen amatly
cozilyar. Sunlukda, Prandtlyn sany hemiselik bolup galyar.

Biz Pr=0,7 (normal temperaturada howa degisli) diyip, Grasgofyii sanyny bolsa 10°<Gr<10°
diapazondan alarys. Reynoldsyn sany:

L
Re - Ul P |,

akymy1 rezimini (Re<2100 — laminar akym; Re>2100 — turbulent akym) yzarlamaga miimkingilik
beryar.
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A
A= 4| T'=1 %:0 7'=0
.e(p'=pn
'
Av'=1 >

2-nji surat. Olceg birliksiz ululyklarda meselinii geometriyasy

Mesele COMSOL Multiphysics programma serisdesi (G.Y.Krasnikow, O.W.Nagornow,
N.W. Starostin, 2012) arkaly c6ziildi. 3-nji, 4-nji we 5-nji suratlarda Grasgofyn diirli sanlary iigin
goniiburglkdaky erkin konweksiyanyn hasaplamalarynyn netijeleri getirilydr. Sunlukda, A=1,
Prandtlyn sany Pr=0,7. Temperatura meydany renkli grafik (surface plot), tizliklerin meydany ujy
peykamly ¢yzyklar (arrows) bilen sekillendirilyar, ¢yzyklar bolsa (contours) [u'|=Re dlgegsiz absolyut
tizligin dereje ¢yzyklaryna degisli. [u’| 6lgegsiz absolyut tizligin maksimum we minimum bahalary
suratyn in sagyndaky siitlinin in yokarsynda we in asagynda yerlesyar. Meselem, Gr=10® bolanda,
5-nji suratdan gorniisi yaly, Re  =2587,27.

Gorniisi yaly, 3-nji we 4-nji suratlarda sekillendirilen yagdaylarda akymyn meydany laminar,
5-nji suratdaky yagdayda bolsa turbulent (sebdbi Reynoldsyn sanyna den bolan ol¢eg birliksiz
absolyut tizligit maksimum bahasy 2100-e deni bolan kritik bahadan gegyir).

Gr{1}=100  Susface; Tempersture Cantour: Yelockty field Arrows velodty field Mac 1,00 M 0904
1 ey

P i =] 0384
1 = 0,364
— = . = = 0,9 a.344
/ 2 : = : = 0,325
/ - & = D o8
f y 0.30%
o8 fl( ! Y i it
” - A ] 0,200
i , o
| 3 |
r. /
T
it

¢
. e
0.246
o0&
0.207
0.187

o167

0148

0,128

0.108

oz
0,080

0,063

0.2 o 0.2 o4 L1 o6 1 1.2 L] —'o.01
a Min: D Bde-3

¥

3-nji surat. Gr=10%
renkli sekil — temperatura meydany, peykamly ¢yzyklar — tizliklerin meydany,
sudurly ¢yzyklar — |u'| 6l¢eg birliksiz absolyut tizligin izoegrileri
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4-nji surat. Grasgofyin Gr=10° sany iicin 6lceg birliksiz ¢oziiwler
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5-nji surat. Grasgofyn Gr=108 sany iicin dlceg birliksiz ¢oziiwler
In mohiim yylylyk fiziki baglylyklaryn biri hem Nusseltin integral sanynyn Grasgofyn sanyna
baglylygydyr, yagny:
Nu = _or = f(Gr).
k(T,T,)

H
Bu yerde O = % j (—kaa—i(o, y)j dy — wertikal taraplaryi uzynlyk birligine diisydn gorizontal

ugur boyunga orta ny}(f)lyk akymy.
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Asakdaky
1% or k(T,-T) 1“( or’ j
=—|| *k—(0,y) |dy=—"—5-—|| ——(0,)") |&'
Q H!( 6x( y)jy 7 A! ax'( V) |dy
denlikden
OL 1A( or’ j ,
Nu=—"—=—||-=—(0,y") |d
u KT, —T) A! ax’( y) |dy (7)
gelip ¢ykyar.

Diymek, bizi gyzyklandyryan Nu ululygy goniibur¢lugynn ¢cepdiki tarapy boyunca integraldyr.
Nu=f(Gr) baglylygyi grafigini gurmak iicin yzygiderligi getirelin.

COMSOL Multiphysics programma serisdesinde Gr=108® ii¢in alnan netijani ulanarys. Onun
licin Postprocessing> Boundary Integration penjiresinin Boundary selection sanawyndan 1 ¢égi,
Predefined quantities sanawyndan bolsa Convection and Conduction in Porous Media (eshcc) >
Normal total heat flux boliimini saylap, Expression meydanynda peyda bolyan «ntflux eshcc»
anlatmasyny «-Pr¥*ntflux_eshcc» gorniisde diizedyaris.

COMSOL Multiphysics programma serisdesinde bu gosmaca ii¢in «ntflux _eshcc» ailatmasy
arkaly cdge normal ugurda doly yylylyk akymy g6z 6niinde tutulyar. Berlen yagdayda:

ntflux eshcc=—~aT .
- Pr ox'

Nu ululygyny almak ticin (7) formula boyunca, «-Pr*ntflux_eshcc» anlatmasy c¢ékde
integrirlenmeli. Eger seredilydn oblast kwadrat bolmasa (4 #1), onda «-(Pr/A)*ntflux eshcc»
anlatmasyny ulanmaly. Sunlukda, 4 parametr hasaplamalardan 61 konstantalaryni sanawyna girizilen
bolmalydyr.

6-njy suratda Nusseltin sanynyn Grasgofyn sanyna baglylygy getirilydr. Ol gaytadan
MatLab programma serisdesinde islenildi. 7-nji suratda sonky («—») we (M.H. Asyrbayew,
O.A. Gurbanmyradow, G.A. Copanow, 2009) isde alnan («---») netijeler denesdirilyar.

[T Figure 1 COMSOL

U8t TE ALk

Irtagrad of -Préntfu_eshec over boundary |

6-njy surat. Nusseltiii sanynyn Grasgofyii sanyna baglylygy
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7-nji surat. A=1 bolanda Nusseltiii sanynyn Grasgofyn sanyna baglylygy
8-nji suratda iki isde taraplaryn gatnasygy A=4 iicin alnan netijelerin deniesdirilmesi getirilyar. Su
yagdayda, A=1 yagdaydan tapawutlylykda, stasionar goylusyn ¢idginde durnukly hasaplamany dinie
Gr<9.10° bolanda yerine yetirip bolyar. Hakykatdan-da, 8-nji suratda 4=4 we Gr=5,62.10° bolanda
Olceg birliksiz absolyut tizligin paylanmasy, yagny Reynoldsyn sanlary sekillendirilendir.
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8-nji surat. 4=4 bolanda Nusseltin sanynyn Grasgofyi sanyna baglylygy

Bu netijeden 4 we Gr parametrleriniii berlen bahalarynda Reynoldsyn sanynyn maksimum
bahasynyn 1251,9-a dendigi gelip ¢ykyar. Bu san goniibur¢lugyn uzynlygyna esaslanyar, yone 3-nji,
4-nji we 9-njy suratlardan gorniisi yaly, howa akymynyn maksimum tizlikleri wertikal taraplaryn ugry
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boyunca bolup gegyir. Sona gord-de fiziki nukdaynazardan wertikal tarapyn uzynlygyna esaslanyan

Reynoldsyn Re,, = lulfp = A-Re sanyna seretmek has dogry bolar. Ol géniiburclugyn uzynlygyna
n

esaslanyan Reynoldsyn sanyndan A esse uludyr. Diymek, Re,, sanyit maksimum bahasy 5007,6-a def,
yagny akymyn meydany turbulentdir.

GRS ATH Dok, Surfaes Velicky Pek! v Wity fekd S 1253 95
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¥

9-njy surat. 4=4 we Gr=5,62-10° bolanda |u'| absolyut bahanyii (surface plot) we dlcegsiz
tizligin u' wektorynyn (arrow) sekili

Aydylanlara gord, tizliklerin meydany hasaplanandaky kici yalilyslar ¢ozliwin stasionar
bahadan mazaly gysarmagyna getiryar. Sona gord-de stasionar ¢oziiji ulanylanda iterasiya prosesi
yygnanmayar. Diymek, Grasgofyn sanynyn uly bahalary {i¢in erkin konweksiya hasaplanylanda
hatda stasionar goylusda hem stasionar dél ¢6ziijini ulanmak zerurdyr.

EDEBIYAT

1. Agyrbayew M.H., Gurbanmyradow O.A., Copanow G.A. Goniiburglukda erkin konwektiw yylylyk
calsygynyn Nawye-Stoksun iki 6l¢egli denlemesinin ¢éklerinddki deriewi. HTTU. Tirkmen ylmy galkynys
we halkara gatnagyklar yolunda (ylmy makalalar yygyndysy — 2). — Asgabat: Ylym, 2009, 186-206 sah.

2.  KpacauxoB I''E., HaropuoB O.B., Crapoctun H.B. MogenupoBanue (u3n4eckux NpPOLECCOB C
ucnonb3oBanueM nakera Comsol Multiphysics: Yuebnoe nocodue. — M.: HUSAY MUDU, 2012. — 184 c.

3. Tlonexaes B.U., byns A.B., Bep3yo H.A. u ap. Maremarndyeckoe MOACIUPOBAHHE KOHBEKTHBHOTO
TerioMaccooOMeHa Ha ocHoBe ypaBHeHuid HaBbe — Ctokca. — M.: Hayka, 1987, ctp. 273.

40



