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GÖNÜBURÇLUKDA  ERKIN  KONWEKTIW  ÝYLYLYK   
ÇALŞYGY  MESELESI*

Garýagdy Çopanow, 
Türkmenistanyň Ylymlar akademiýasynyň Ylym we 

tehnologiýalar kafedrasynyň uly mugallymy, 
fizika-matematika ylymlarynyň kandidaty

Gysgaça beýan

Işde gönüburçlukda erkin konweksiýany modelirlemek meselesine seredilýär. Onda Grasgofyň 
sanynyň we gönüburçlugyň taraplarynyň uzynlyklarynyň gatnaşygynyň dürli bahalarynda Nusseltiň 
integral sanyny hasaplamagyň netijeleri getirilýär, şeýle hem tizlikleriň meýdany hasaplanylanda 
kiçi ýalňyşlaryň çözüwiň stasionar bahadan mazaly tapawutlanmagyna getirýändigi, şoňa görä-de 
stasionar çözüji ulanylanda iterasiýa prosesiniň ýygnanmaýandygy, diýmek, Grasgofyň sanynyň uly 
bahalary üçin erkin konweksiýa hasaplanylanda hatda stasionar goýluşda hem stasionar däl çözüjini 
ulanmagyň zerurdygy takyklanyldy.
Esasy sözler: Grasgofyň sany, Nusseltiň integral sany, erkin konweksiýa, COMSOL Multiphysics.

Makalada gönüburçlukda erkin konweksiýany modelirlemek meselesine seredilýär. Belli bolşy 
ýaly, suwuklyklaryň erkin konweksiýasy geofizikada örän möhümdir, çünki dykyzlyklaryň tapawudy 
zerarly suwuklyklaryň, meselem, kenarda we köllerde hereketi bolup geçýär.

Aşakda getirilýän mysalda suwuklygyň erkin konweksiýasy temperaturanyň üýtgemelerine 
bagly bolan dykyzlyklaryň tapawudy sebäpli bolup geçýär.

1-nji suratda modeliň geometriýasy şekillendirilýär. Suratda uzynlygy L we beýikligi H bolan 
gönüburçlukdaky stasionar erkin konweksiýa serederis. Meseläniň şeýle goýluşynyň çäklerinde 
seredilýän oblastda akym meýdany we ýylylyk geçirijilik Bussineskiniň ýakynlaşmasynda Nawýe-
Stoksuň deňlemeler ulgamy bilen (W. I. Poležaýew, А. W. Bune, N. А. Werzub, G. S. Gluşko,  
W. L. Grýaznow, К. G. Dubowik, S. А. Nikitin, А. I. Prostomolotow, А. I.Fedoseýew, S. G. Çerkasow, 
1987) beýan edilýär:
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Bu ýerde: u u= =( , ) ( , )x y u v – tizlikleriň meýdany; p(x,y) – basyş; ρ – suwuklygyň dykyzlygy;  
η – dinamiki şepbeşiklik; Cp – hemişelik basyşdaky ýylylyk sygymy; k – ýylylyk geçirijilik 
koeffisiýenti; T0 – häsiýetli temperatura; ρ0 – suwuklygyň T0 temperaturadaky dykyzlygy;  
β – ýylylykdan giňelmäniň koeffisiýenti.

Meseläni birbahaly çözmek üçin deňlemelerden başga çäk şertleri hem berilmelidir. Nawýe-
Stoksuň deňlemeleri üçin çäkde ýelmeşme şerti (ýagny tizligiň iki komponenti hem nola öwrülýär) 
goýulýar we aşaky çep burçda basyş (p = p0) berilýär. Temperatura üçin çäk şertleri barada aýdylanda, 
bolsa, gönüburçlugyň wertikal taraplarynda hemişelik temperaturalar (çepdäki tarapda T = T0, 
sagdaky tarapda bolsa T=T1) saklanylýar, onuň gorizontal taraplary bolsa ýylylyk izolirlenen diýlip 
hasaplanylýar.
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Seredilýän mesele üçin temperaturanyň otnositel üýtgemeleri |T-T0|/(T1+T0)<<1. Şoňa görä-de 
deňlemäniň koeffisientlerini hemişelik (umuman, olar temperatura bagly) diýip hasaplamak bolýar:  
ρ = ρ0, η = const, k = const, Cp = const.

1-nji surat. Gönüburçly köwegiň içindäki erkin konweksiýa barada meseläniň geometriýasy

Meseläniň ölçeg birliksiz ululyklarda goýluşyna geçeliň:
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 – tizligiň ölçegine eýe bolan ululyk (m/s).

Goý, T0>T1, ýagny çepdäki tarap sagdaky tarapdan gyzgyn bolsun. Onda seredilýän prosesi 
beýan edýän deňlemeler ulgamy aşakdaky görnüşde bolar:

u u u e' ' ' ,∇( ) = −∇ +∇ + ⋅p y
2

Gr T' 	 (4)
∇ =u ' ,0 	 (5)

u ' '
Pr

',∇⋅ = ∇T T1 2 	 (6)

Bu ýerde: ey = (0,1) – Oy okunyň ugry boýunça ugrukdyrylan birlik wektory; Gr = −g ( ) /β ρ ηT T L
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– Grasgofyň sany, Pr / ( )=η ρ ρ
0
C kp  – Prandtlyň sanlary (ölçeg birliksiz ululyklar).

Meseläniň ölçeg birliksiz ululyklardaky geometriýasy we çäk şertleri 2-nji suratda görkezilendir:   
A=H/L – gönüburçlugyň taraplarynyň uzynlyklarynyň gatnaşygy.

(4) deňlemeden görnüşi ýaly, Grasgofyň sanynyň artmagy bilen şepbeşik agzalar bagly 
ululyklaryň uly üýtgäp durmalary bolup geçýän çägiň golaýlaryndan başga ýerlerde has az ähmiýetli 
bolup başlaýarlar. Şoňa görä-de tory dogry saýlamak örän möhümdir: oblastyň içinde ol ýeterlik iri 
bolup biler, ýöne çäge ýakynlaşylanda tor gürelmelidir. Başlangyç ýakynlaşmanyň şowly saýlanmagy 
hem wajypdyr. Bu mesele Grasgofyň sany boýunça parametrik çözüjiniň saýlanmagy bilen amatly 
çözülýär. Şunlukda, Prandtlyň sany hemişelik bolup galýar.

Biz Pr=0,7 (normal temperaturada howa degişli) diýip, Grasgofyň sanyny bolsa 103≤Gr≤106 
diapazondan alarys. Reýnoldsyň sany:

Re
| |

| |,= = ′u uLρ
η

akymyň režimini (Re<2100 – laminar akym; Re>2100 – turbulent akym) yzarlamaga mümkinçilik 
berýär.
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2-nji surat. Ölçeg birliksiz ululyklarda meseläniň geometriýasy

Mesele COMSOL Multiphysics programma serişdesi (G. Ý. Krasnikow, О. W. Nagornow, 
N. W. Starostin, 2012) arkaly cözüldi. 3-nji, 4-nji we 5-nji suratlarda Grasgofyň dürli sanlary üçin 
gönüburçlkdaky erkin konweksiýanyň hasaplamalarynyň netijeleri getirilýär. Şunlukda, A=1, 
Prandtlyň sany Pr=0,7. Temperatura meýdany reňkli grafik (surface plot), tizlikleriň meýdany ujy 
peýkamly çyzyklar (arrows) bilen şekillendirilýär, çyzyklar bolsa (contours) |u'|=Re ölçegsiz absolýut 
tizligiň dereje çyzyklaryna degişli. |u'| ölçegsiz absolýut tizligiň maksimum we minimum bahalary 
suratyň iň sagyndaky sütüniň iň ýokarsynda we iň aşagynda ýerleşýär. Meselem, Gr=108 bolanda, 
5-nji suratdan görnüşi ýaly, Remax=2587,27.

Görnüşi ýaly, 3-nji we 4-nji suratlarda şekillendirilen ýagdaýlarda akymyň meýdany laminar, 
5-nji suratdaky ýagdaýda bolsa turbulent (sebäbi Reýnoldsyň sanyna deň bolan ölçeg birliksiz 
absolýut tizligiň maksimum bahasy 2100-e deň bolan kritik bahadan geçýär).

3-nji surat. Gr=102:  
reňkli şekil – temperatura meýdany, peýkamly çyzyklar – tizlikleriň meýdany;  

sudurly çyzyklar – |u'| ölçeg birliksiz absolýut tizligiň izoegrileri
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4-nji surat. Grasgofyň Gr=106 sany üçin ölçeg birliksiz çözüwler

5-nji surat. Grasgofyň Gr=108 sany üçin ölçeg birliksiz çözüwler

Iň möhüm ýylylyk fiziki baglylyklaryň biri hem Nusseltiň integral sanynyň Grasgofyň sanyna 
baglylygydyr, ýagny:
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ugur boýunça orta ýylylyk akymy. 
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gelip çykýar.
Diýmek, bizi gyzyklandyrýan Nu ululygy gönüburçlugyň çepdäki tarapy boýunça integraldyr.   

Nu=f(Gr) baglylygyň grafigini gurmak üçin  yzygiderligi getireliň.
COMSOL Multiphysics programma serişdesinde Gr=108 üçin alnan netijäni ulanarys. Onuň 

üçin Postprocessing> Boundary Integration penjiresiniň Boundary selection sanawyndan 1 çägi, 
Predefined quantities sanawyndan bolsa Convection and Conduction in Porous Media (eshcc) > 
Normal total heat flux bölümini saýlap, Expression meýdanynda peýda bolýan «ntflux_eshcc» 
aňlatmasyny «-Pr*ntflux_eshcc» görnüşde düzedýäris.

COMSOL Multiphysics programma serişdesinde bu goşmaça üçin «ntflux_eshcc» aňlatmasy 
arkaly çäge normal ugurda doly ýylylyk akymy göz öňünde tutulýar. Berlen ýagdaýda:

ntflux_eshcc = ⋅
∂ ′
∂ ′

1

Pr
.

T
x

Nu ululygyny almak üçin (7) formula boýunça, «-Pr*ntflux_eshcc» aňlatmasy çäkde 
integrirlenmeli. Eger seredilýän oblast kwadrat bolmasa (A ≠1), onda «-(Pr/A)*ntflux_eshcc» 
aňlatmasyny ulanmaly. Şunlukda, A parametr hasaplamalardan öň konstantalaryň sanawyna girizilen 
bolmalydyr.

6-njy suratda Nusseltiň sanynyň Grasgofyň sanyna baglylygy getirilýär. Ol gaýtadan 
MatLab programma serişdesinde işlenildi. 7-nji suratda soňky («─») we (M. H. Aşyrbaýew,  
O. A. Gurbanmyradow, G. A. Çopanow, 2009) işde alnan («---») netijeler deňeşdirilýär.

6-njy surat. Nusseltiň sanynyň Grasgofyň sanyna baglylygy
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7-nji surat. A=1 bolanda Nusseltiň sanynyň Grasgofyň sanyna baglylygy

8-nji suratda iki işde taraplaryň gatnaşygy A=4 üçin alnan netijeleriň deňeşdirilmesi getirilýär. Şu 
ýagdaýda, A=1 ýagdaýdan tapawutlylykda, stasionar goýluşyň çäginde durnukly hasaplamany diňe 
Gr≤9•106 bolanda ýerine ýetirip bolýar. Hakykatdan-da, 8-nji suratda A=4 we Gr=5,62•106 bolanda 
ölçeg birliksiz absolýut tizligiň paýlanmasy, ýagny Reýnoldsyň sanlary şekillendirilendir.

8-nji surat. A=4 bolanda Nusseltiň sanynyň Grasgofyň sanyna baglylygy

Bu netijeden A we Gr parametrleriniň berlen bahalarynda Reýnoldsyň sanynyň maksimum 
bahasynyň 1251,9-a deňdigi gelip çykýar. Bu san gönüburçlugyň uzynlygyna esaslanýar, ýöne 3-nji, 
4-nji we 9-njy suratlardan görnüşi ýaly, howa akymynyň maksimum tizlikleri wertikal taraplaryň ugry 
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boýunça bolup geçýär. Şoňa görä-de fiziki nukdaýnazardan wertikal tarapyň uzynlygyna esaslanýan 

Reýnoldsyň Re | |
ReH

H A= = ⋅
u ρ
η

 sanyna seretmek has dogry bolar. Ol gönüburçlugyň uzynlygyna 

esaslanýan Reýnoldsyň sanyndan A esse uludyr. Diýmek, ReH sanyň maksimum bahasy 5007,6-a deň, 
ýagny akymyň meýdany turbulentdir.

9-njy surat. A=4 we Gr=5,62•106 bolanda |u'| absolýut bahanyň (surface plot) we ölçegsiz  
tizligiň u' wektorynyň (arrow) şekili

Aýdylanlara görä, tizlikleriň meýdany hasaplanandaky kiçi ýalňyşlar çözüwiň stasionar 
bahadan mazaly gyşarmagyna getirýär. Şoňa görä-de stasionar çözüji ulanylanda iterasiýa prosesi 
ýygnanmaýar. Diýmek, Grasgofyň sanynyň uly bahalary üçin erkin konweksiýa hasaplanylanda 
hatda stasionar goýluşda hem stasionar däl çözüjini ulanmak zerurdyr.
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