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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualli@i. Dissertasiya isi sonayenin miixtalif
sahalarinds, o climlodon istilik energetikasinda, genis totbiq sahasine
malik olan istilik-kiitlo miibadilesi ilo bas veran hidrodinamik
proseslorin riyazi modellasdirilmasine hasr olunmusdur.

Bu tip mosalolor neft, gaz vo digor mohsullarin borularla
axidilmasi, neft vo gaz quyularimin qazilmasi zamani hidrodinamik
miigavimatin azaldilmasi, texnoloji qurgularda vo aparatlarda istilik-
kiitlo  dagimnmasinin  siiratlondirilmasi,  enerji, ugus aparatlari,
daxiliyanma miihorriklarinin va s. elementlorinin istilikdon gorunmasi
vo digor problemlorin  holli zamani ortaya cixir. Ikifazali sistemlorin
hidrodinamikasinin riyazi modellorinde miihitin hom daxili, hom do
xarici fazalar arasi kegidlori nozers aldigda axmin hidrodinamik
parametrlori nozars ¢arpacaq deracads doyisir. Belo axinlara hesablama
vo  modellosdirmo  mosalolorinin - bir ¢oxunda, o cilimlodon
istilikmiibadils kollektorlarinda, neft vo gaz borularmin paylanmasinda,
sorhad laymin dinamikasinda va s. rast galmoak olur.

Xarici istilik-kiitlo miibadilsli ikifazali sistemlorin doqiq riyazi
modelinin olmamasi bir ¢ox texnoloji qurgularmm vo aparatlarin
optimallagdirilmasi igini gecikdirir.

Biitlin bunlar dissertasiyanin mdvzusunun aktualligini gostorir.
Dissertasiya nazari va praktiki naticolors asaslanaraq, xarici istilik-kiitlo
miibadilali bir vo ikifazali sistemin hidrodinamikasinin riyazi hsllino
imkan verir.

Dissertasiya isinin moaqsadi xarici istilik-kiitlo miibadilasini
nozaro almagqla ikifazali dispers sistemlorde hidrodinamik vo istilik-
kiitlo miibadilesinin nazari asaslarmin, riyazi modellarinin, oadadi hall
tsullarinin  vo onlarin  kompiiterdo realizasiyas1 {iglin  alqoritm
sxemlarinin iglonilib hazirlanmasindan ibaratdir. Bu moagsadls agagidaki
tadqiqat masalalari tortib olunmugdur; ham daxili, ham dos xarici istilik-
kiitlo miibadilesini nozers almaqla ikifazali dispers sistemlorin
haroketinin timiimi tonliyine baxilmig, sorulmasi olan firlanan cismin
dinamik vo istilik serhad tebaqasinin, enina sas ragslori sahasindo
konvektiv istilik miibadilasinin, dayiskon koglirms amsalli geyri-bircins
miihitds istilikkecirmo vo kollektor istilik miibadilesi aparatlarmin
hidrodinamikasiin hesablanmas1 {i¢iin diistur tortib etmok; biitév
mithitds konvektiv istilik-kiitlo miibadilesi, sirnaqli axm vo serhad
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tabagasinin tenliklorinin holli ii¢iin adadi iisullar1 tadqiq etmok, adadi
eksperimentlor aparmag.

Elmi yeniliklor.

1. Sorulmasi olan firlanan cismin dinamik vo istilik serhad

tabagoesinin hesablanmasi {igiin diisturlar alinmigdir;

2.Enina sos ragslori sahasindo konvektiv istilik miibadilasinin
hesablanmasi tiglin diisturlar almmusdir;

3.Dayigskon kogiirmoe omsalli qeyri-bircins miihitdo istilik-
kegirmo va kollektor istilik miibadilasi aparatlarinin hidrodinamikasinin
hesablanmasi liglin diisturlar almmusdir;

4.Konvektiv istilik-kiitlo miibadilosi ve sorhad tobagasi
tonliklorinin adadi hall iisullari islonib hazirlanmisdir.

Isin nozori vo praktik ohomiyyati ondan ibarotdir ki,
dissertasiyanin naticolori istilik-kiitlomiibadilali bir va ikifazal
sistemlorin hidrodinamikasiin totbiqi masalalerini kompleks sokildoe
hall etmoys imkan verir. Alinmis riyazi modellor vo adadi hall iisullar
texnoloji tochizat elementlorindo bir vo ikifazali tam miihitlorin
hesablanmas1 va analizinds istifads oluna bilor. Dissertasiyanin daha bir
praktik oshomiyyati, ikifazali axin iiglin alinmis riyazi modelloro vo
diferensial tonliklors asaslanaraq miixtslif (hamar, oxa gors simmetrik,
diiz xatli, tars) masalalari hall etmak miimkiindiir.

Isin aprobasiyasi: Dissertasiya isinin osas noticolori asagidaki
konfrans va simpoziumlarda moaruzs edilmis vo miizakirs olunmusdur:

1. Marepuanst VIII MexayHaponHoH KOHQeEpeHIHMH IO
HEpaBHOBECHBIM TIpolieccaM B comax u cTpyax (NPNJ 2012), Mocksa,
2012.

2. dyHaaMeHTalIbHbIC W PUKIAIHBIE MPOOIEeMbl HayKH. Tom 2.
Marepuanst VII Mexnynapogaoro cummnosuyma. Mocksa, 2012,

3.“Riyaziyyatin totbigi masalalori va yeni informasiya
texnologiyalar’” II Respublika Elmi Konfransinin materiallari,
Sumgqayit, 2012.

4. dyHnaaMeHTalIbHbIC U NMPUKIAIHBIE POOIEeMbl HayKH. ToM 2.
Marepuanst VIII Mexaynapoanoro cummnozuyma. Mocksa, 2013,

5. Doktorantlarin va gonc tadqiqatcilarm XVIII Respublika elmi
konfransinin materiallari, Baki, 2013.

6. Marepuansl XIX MexayHaponHOH KOH(MEpEHIIMH TMOBBI-
YHUCIIUTEILHON MEXaHUKE M COBPEMEHHBIM MPUKIIAJHBIM MPOrPaMHBIM
cucremam (BMCIIIIC 2015), Anymra, 2015.
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7. SDU va AMEA informasiya texnologiyalari institutu,
Riyaziyyatin totbiqi masalalori vo yeni informasiya texnologiyalar1 I11
Respublika elmi konfransinin materiallari, Sumgayit, 2016.

8. dyHjaMeHTaJIbHbIC W MPUKIAJHBIC TPOOJIEMbl MATEMATUKH H
uHpopmatuky, [Jarecranckmii ['ocymapcTBEHHBIH Y HHBEPCHUTET,
Maxauxkaina, 2017.

Dissertasiyanin hacmi vo qurulusu. Dissertasiya isi girisdon, 3
fosilden, naticoden vo 121 adda odebiyyat siyahisindan olmaqla 127
sohifadon ibaratdir.

Cap olunmus elmi asorlar. Dissertasiyanin asas naticolori 15
elmi igdo nogr olunmusdur. Onlardan 7—i maqalo, 8-si tezisdir.

ISIN MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligi osaslandirilmis, ikifazali miihitin
harokstine hasr olunmus mdvcud islor arasdirilmig, dissertasiyanin
mdvzusuna yaxin olan asas iglorin xiilasasi verilmis, baxilmig masalalor
tohlil edilmisgdir.

Birinci fosildo Dbiitév miihitlordo istilik-kiitlo  doyismasi
masalalarinin analitik halli verilmigdir.

1.1 yarimfaslinda firlanan vo sorulmasi olan cismin dinamik va
istilik sorhod qatlarina baxilmisdir.

Cismin sothindon mayenin axmasi istilik-kiitlo miibadilasi
prosesinin indentifikasiyast liclin sorhod gqatin idars olunmasi,
dagilmasi, silirtlinme miigavimatinin azalmasi vo axmin dayanigliginin
artmasinin effektiv vasitosidir. Masalo sothindon maye axan, firlanan
diskin qalinlig1 tizro serhad qatinda ox simmetriyasi olan selin horakat
tonliklorinds qeyri-xatti hadlarin ortalagdirilmasi tisulu ilo hall olunur.
Eyni zamanda burada temperaturu diskin temperaturundan farqlonsn
miihitls istilik miibadilasi prosesi do dyranilir.

Teorem 1.1. Ogor Pr=vy Vo i, - kva''? olarsa, onda boyiik

sormalarda, ky=1;2 qiymotlorindon baglayaraq Nu (Nusselta) odadi
Nu=Prk, asimptotikasina catar, burada v =5/ p—kinematik ozliiliik,n-
dinamik ozliiliik omsali, y-istilikkoglirmo omsali, -firlanan diskin

bucaq siirati, k-firlanan diskin sothinin sorma siirati, ko :k(vw)” 2_

sorulma parametridir, Pr=v/y-Prandtl adadidir.
Hidrodinamik vo istilik qatinin qalinligim hesablamaq {igiin
miioyyan diisturlar alinmigdir, hesablamanin naticalari sokil 1 vo 2-do
5



gOstorilmisdir.

3, L s T ™
1 BB
2,5 NN - / 2 o
-5
1,5 \Q: 5 6// _____ 1]
0575 Sokil 1 ! P2 T Sokil 2 2 b

Saokil 1-do sorma parametrinin k, = 0;1;4 qiymaotlori iigiin 9,
sorhad qatinin galinliginin potensial selin P nisbi intensivliyinden
asthiligr gostorilmisdir (1-3 oyrileri). Sokil 2-do p=0 olduqda qiriq
xotlordo istilik sorhod toboqesinin 4, =4,/Pr qalmhigmin ky-sorma
parametrdon vo Pr=1,5,10 Prandtl adadindon asililigi verilmisdir (4-6
oyrilari). p=0 olduqda Nu Nusselta odadinin kyp-sorma parametrinin
miixtalif gqiymatlori vo Pr=1;5;10 adadloari iiglin hesablanmis naticalari

cadval 1-da verilmisdir.
Cadval 1

ko vo Pr -nin miixtalif giymatlorinde Ny -nun hesablama naticalori

Pr K, =0 0,50 1,0 2,0 3,0 4,0

1 |0,415(0,396) | 0,717 | 1,113 | 2,031 | 3,012 | 4,006

5 0,850 2,693 | 5,065 | 10,013 | 15,005 | 20,002

10 | 1,120(1,134) | 5,137 | 10,039 | 20,007 | 30,003 | 40,001
Demoli, belo naticoys golmok olar ki, sorulma boyiik olduqda,
ko=1;2-don baglayaraq Nu adadinin qiymsati Nu=Prk, assimptotikasina
catir.

1.2 yarmmfoslinda enino akustik roqs meydaninda konvektiv
istilik miibadilasinin aragdirilmasina hasr edilmisdir.

Hamar uzun  kanallarda osas axma  perpendikulyar
w=Bcos(Z/2)coser sos meydani gotiiriiliir vo 6zIi miihitin axmasinda
istilik-kiitlo miibadilo prosesino enino akustik rogs rezonansinin tosiri
masalosi  holl edilir. Burada B -silirat pulasiyasinin amplitudu,
Z =4nz/A; z -koordinat; 1;w-dalga uzunlugu vo macburi rogs
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pulsariyasimin tezliyidir.

Teorem 1.2. Ogor qoyulan akustik hoyacan yiiksok
keyfiyyatlidirsa, yoni ar, =u,/c<<1, M,=B/c<<1 V3 §,/h<<1 sartlori
Odonorso, onda enina kanalin kosiyinin xarici oblasti iiglin harokat
tonliyi

ow , OR 9Py o, 1
— = 0’ A —=0> ( )
Mo a e
daxili oblast ti¢lin haroket tonliyi
ow, OB 0w, 0p v, ow ., ()
271 , = e 19
P e My a P e P e

sokilinds vermok olar.

Ozli sixilmayan miihitin horokot tonliklorindon istifado
olunmusdur. Axtarilan kemiyystlor gerarlasan vo pulsiv toplananlarin
comi kimi gostorilmisdir:

U= Uo(y)+ Ul(r,t)+..., p= po(y)+ pl(r,t)+...,‘
p= po(x)+ pl(r,t)+ o I'= To(y)+ Tl(r,t)+

Ilkin komiyyatlori, stasionar vo pulsasiya komponentlorinin comi
soklindo gdstararok vo onlari 6zIlii mithitin harokst tonliyinds nazara
alaraq, istilikmiibadilo amsalini toyin etmak olar:

Nuu = 0,678PeV*e {1 —%Eé(%osz ~1)+0((Ee) )} G

Ogor sos sahosi tosir etmirso (£E=0), (3) miinasibati
Nu=0,678Pe 7" soklino diisiir. Yoni miistovi kanalda miihitin

stasionar axim {igilin istilikmiibadilasi prosesini tosvir edon daqiq halli
olur. Almman ifadolordon istifado edorok, turbulentlik daxilinda
(0<z<n/ 4) istilikmiibadilo omsalinin orta qiymstini hesablayib,

onlarin nisbotini taparaq gormok olar ki, sos sahasinin asagi
intensivliklorindo istilkmiibadilosinin azalmasi ¢ox kigikdir. Intensivlik
giiclii olduqda sos sahasinin tasiri miisbat effekt verir.

1.3 yarimfaslindo istilik-kegirmo masalosi kdglirmo omsallari
doyison olduqda hall edilmisdir. Qeyri-bircins Q miihitinds istilikfiziki
parametrlorin  koordinatlardan asili olaraq doyisdiyi halda istilik-
kegirmanin sarhad masalasina baxilmigdir.

Teorem 1.3. Ogor Q(Oéxél), cp=const, A=A exp(-kx) vo
g=0 gotiirsok, onda daxili enerjinin tonliyini (istilik-kegirma tonliyi)
asagidaki sokilds vermok olar:



ot Ox ox
7(0,£)=0,7(1,¢)= 9,7 (x,0)=0
birqiymatlilik halinda tenliyin toqribi hsli Laplas tosviri osasinda
asagidaki funksiyalar ailasindon tapilir:

o) Sarf1-3) 3] ©)

Sorhad  sorti sablt olduqda go( )=T, =const bu hall birinci
yaxinlagmada
T(x,F ) e —1 x\x
pfo) b 132 el 8l ) ©
soklino diisiir. Burada F, = a,t/I’, B(a)=30(b—eb)/a’, b=a>—4a+8,
a=k.

cpﬁl:i[zoe“ 6—T). 4

Tn* (x,s)

kx
Lopital gaydasi ilo limiti hesablasaq lingB(a):lo , lim< —1_x

S

olar. Onda (6) holli k—0-da

T(Xam:z{l_;j(;jexp(—wa) )

T /

c

soklinds olar.

Buradan goriiniir ki, _ _
0—0 (kI<0,1) sortindo (6) 3 |00
togribi  holli praktiki olaraq
sabit omsalli 6tiirmads 16vho 004 | ae 0.4
iglin doqiq hall ilo ist-listo 08 ’
diisiir. (6) holli Fy—oo sorti \ 2|
daxilindo uygun stasionar
mosalonin  dogiq  hallino o2 | g6 3

>
0 | o N
yaxinlagir. v \\
Homginin burada

qeyri-mohdud 16vhe ( |04 %:
O-R<x<R)  vo  silindr PE— a7
Q(x2 +y2< Rz) {iciin 1= ﬂ,oe/“ Sokil 3. Orta nisbi 0(1) temperaturu
oldugda masalalar hall va Fy adadinin asililiq grafiki
edilmisdir.

Alinmig hollin moalum doaqiq hall ilo miigayisasi sokil 3-do

0 0,1 02 K

0(2)

02
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verilmigdir. Tadgigat onlarin tamamilo eyni, adekvat oldugunu
gOstormisdir.

Belalikla, naticalar gostarir ki, 6tiirmo amsallart doyisken olduqda
bir va ¢ox 6l¢iilii cisimlords istiliyin otiiriilmosini dyranmok olar.

Ikinci fasildo  kollektorlu istilikmiibadiloli  sistemlorin
qurulmasinda tazyiqin ¢ox az doyigsmasinds miihitin axininin paylanma
ganunauygunlugu ii¢ilin riyazi diisturlar alinmigdir.

2.1 yarimfosilindo  kollektor  cihazlarinda  istilik-kiitlo
miibadilosinin hidrodinamikasma baxilmigdir. Istilikmiibadilo yaxud
paylayici qurgusu olan kollektor tipli cihazlara elo aparatlar aiddir ki,
onlar (yariq, desik vo s.) kegirici soth boyu axmi paylamaq igiin
kollektorlarla tochiz olunmuslar.

Bu sinif istilikmiibadils cihazlarinin xarakterik xiisusiyysti ondan
ibaratdir ki, istilikdasiyicilarinin harakoti zamani kiitlonin ayrilmasi vo
ya birlogmasi naticesinda asas axinin sorfi doyisir.

Kollektor sistemlarinin qurulmasinda asas problem tazyiq ¢ox az
asagl diisdiikdo paralel kanallar arasinda miihitin  axminin
paylanmasinin miisyyon ganunauygunlugunu tomin etmokdir. Riyazi
olarag bu mosolo mayenin xarici mithitlo kiitlo miibadilesi olan
kanallarda (borularda) axmasinin qanunauygunluglarinin yronilmasine
gotirilir, yoni burada xarici kiitlo miibadilesi nozero alinan horakot
tonliklori tatbiq olunur.

Birdlgiilii axina baxmagla xarici kiitlomiibadilasini nezars alan

m 2
—dy=(2a, _k)“Qf%{An L AlDv/4) J 80" (®)

gD o" gn°D
tonliyi alinmisdir. Burada dQ=-¢,dx; ¢,=0,/1=(0,-0,)/L; 0,.0,,0,-
baslangic, yol vo tranzit sorflori, ¢,-axmm en kosiyi iizro qeyri-

miintozom paylanmani xarakterizo edon omsal, O axinin x bitkisino
sorfi; k=v, / v, D-borunun diametri, A4 -slirtlinmo omsalidir vo niifuz
etmo doracasindon asilidir; A =0,01060"";¢ = nd; /4Dl,d,,,n -diametr
va daliklarin sayi, /-borunun perforasiya olunmus hissesinin uzunlugu,
y=z+ply, z-hondesi hiindiirliik, p/y-metrik hiindiirlikdiir. (8)
tonliyini (0,x) intervalinda inteqrallamaqla, miixtalif miigavimatli
zonalarda sorfi kosilmoz paylayan kollektor boyunca tozyigin
doyismasini tayin etmok liglin asagidaki diistur alinmigdir:

400 ) Ay /9) 0" 9
2e(y. =y ) vy = Qay —k)1—z.7 )~ 2020 (15 3)- " (1-z,.) O®
g(yx J’o) Vo (0‘0 )( Zx) 3Qq0( Zx) (3—m)Dq0 ( Z, )

9



Burada : =1-ax, a=(1-0,/0,)\/. Uygun hesablamalar apardiqgda A

vo m komiyyatlorinin qiymatlori miigavimat zonasindan asili olaraq
toyin olunur, ¢, ~1,03-1,1. Verilmis

eksperimental todgigatda 0.4 I ro/l)’d}

k=0,9801-0,/0,)"". 0.2

(9) diisturuna osason alinmig Tl
noticalorin tocriibalorin naticalori ilo 0,0
miiqayisasi (sokil 4), tamamils gane
edici yigilman1 gostorir (orta xsta
5%-1 asmir). Ona goro do (9) 4
diisturunu  kollektorlu istilik-kiitlo 2o |
miibadilo aparatlarmin praktik he- -0.6 50 02 074 06 03

. . ,0 0,2 0, 0 0,8 x/]
sablamasi tGiglin toklif etmok olar. g i 4 itki paylanmasinm boru
Basqa sozlo bu diisrutu yol boyunca  boyunca tozyiginin doyismosi.
sarfin kosilmaz gokildo paylanmasina
malik miihitin turbulent axin1 zamanmi niifuz edon divarlari olan
kollektorlu sistemlorin hesablanmasi tigiin istifade etmok miimkiindiir.

2.2 yarimfaslinda kegirici divarlart olan kollektor sistemlorinin
hidrodinamika masalasina baxilmisdir.

Kegiricidivarl (masamsli, dslikli vo kosikli) kollektor sistemlari
texnikada genis vo miixtalif {invanlarda istifade olunur (energetikada,
aqgrotexnikada, qazma islorindo, neft vo gazin Dborularla naqlinds).
Kegirici divarli kollektor sistemlorinin xarakterik xiisusiyysti onlarin
daxilindo mayenin harakat yolunda kiitlonin artib (iiftirms ila) vo ya
azalmasindan (sorulma 1ilo) asili olaraq osas axmmn sorfinin
doyisikliyinin bas vermosidir. Hesab edilir ki, kollektorun uzunlugu
boyunca sarfin paylanmasi va ya birlogmasi kasimlar, kollektorun yan
sathinds qurasdirilmig doliklor vasitasilo hayata kegirilir. Bu masalonin
hallinds dayisan kiitlali miihitin axmn dinamikasinin

2
—dP = (2a, —ko)pcdc+%% pdx (10)

diferensial tonliyindos istifade edorsk nyuton miihitinin laminar axini
tgiin
32v c;
P,\': PH_ (2a0—k0)+m (Z*z)pTH (11)
diisturu alinmigdir.
Bu diistur sabit kosikdo kollektor boyunca o6zlii sixilmayan
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nyuton mayesing birlogon (iifiirmo ilo) laminar axin forginin tazyiqinin
doyismasini tayin etmays imkan verir.

Miiayyan hesablamalar naticosinde almmusdir ki, geyri-nyuton
mayesinin laminar aximnin sixlmayan doracoli mayeds sorfin (sorma
vasitasilo) paylanmasi zamani sabit kosikli diizxatli kanalda tezyiqin

doyismasi
k (wuj”}
32— —
|:8'D " (l—z”n)p e (12)

P.=P, +|Qa, —k)(1-z")-———————— =
o o a(l+n) DM 2

diisturu ila, birlogma (iifiirms vasitasilo) iso

)+34;;(6i:2j? L(13)

P=P +|Qa —k)z -1 2 _1)p S
X H ( 0 [l)( * a* (l+n)D|+l_[c:[—l_[ ( * )p 2

diisturu vasitassils hesablamagq olar.
Nyuton miihitinds turbulent axim zamani sorfin (sorma ilo)

paylanmasinda tozyiqin doyismasini
2

av’ S\ ¢ 14
P =Py {(2050—1‘0)(1—22)—%.5(3_6%[(1—23 )}PZH (14)
diisturu ils, sorfin (liflirms ilo) birlogsmasinds paylanma tozyiqini iso
. a’ - ¢, (15)
P=P, —|Qa,—k )z -1+ (= )|p (
Sy {( 0 K )(Z ) a.3—6)D"c! (Z )},D >
diisturu ilo hesablamaq olar.
Qeyri-nyuton miihitinds turbulent axin1 zamani sarfin (sorma ilo)

paylanmas1 tazyiqini
{k (6n+2ﬂ“‘ E
A pc;,
c, 8P\ 1 (1—z1) (16)

PX =PH —(2a0—ko)(1—zz)p7_ 2a(e+1) 1+Te.

diisturu ilo, birlosms (iifiirme ilo) sorf iiglin isa tozyiqi

k(6n+2)']" |
2 a*|:8p( " ) :| PCy (17)
C
P =P, —(20,—k Nz -1)p=— -
x H (ao ko)(z ):D 2 2a*(e+l) 1+TT6. (Z 1)
diisturu ilo hesablamaq olar.
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2.3 yarimfaslindo kanalda qeyri-stasionar kiitlomiibadilali
masalosinin hslline baxilmigdir. Hamar paralel kanal daxilindo sabit
istilikfiziki xassali vo 6zlii maye axinma baxilir. ilk horokot edon maye
va kanalin divarlar sabit 7; temperaturasina malikdir. Miisyysn zaman
kegdikdon sonra xaricdon kanali ohato edon temperatur 7—don 7} -ya
godar pillovari sigrayigla doyismoys baglayir. Kanalin divarlari ve
mayenin kanal boyunca, istilikkegirmasini nazere almirig, belo ki,
kanalin divarlarindaki y oxu istigametindo temperatur sabit hesab
olunur. Bu sortlor daxilinde vo sixligin inkisafi profilinde daxili
enerjinin saxlanmasiin bir6lgiilii tonliyini xarici kiitlomiibadilasi
olmadiqda asagidaki kimi yazmaq olar

oT

oT o'T (18)
-+ T = )
o T =

oy’

Baslangic va sarhad sortlori
t=0, x>0, O<y<R, T=T;

x=0, t>0; O<y<R, T=T;

y>R, x>0, >0, a—Tzo
oy

soklindadir.
Birinci zaman intervali Furye ododino goro F, <2x/3

barabarsizliyi il tayin olunan birinci interval zamani tiglin

g _ (19)
oY’ OF,’
?(0,X,Y)=0, o(F,,X,0)—0, (20)
¥=0,X50, F >0, S(-g)=-22,190 1)
0Y a OF,

Sorhad masalasing

@(Y)=L, ,o(F,Y)=[pe " dF,
0

Laplas ¢evirmosini totbiq edib miioyyan ¢evirmelor aparsaq
asagidaki ifadslori alariq:

R 0 B
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q,=k(T, —T,-){eme’fc(\/“ oo 3 " erfelo F, } (23)

ogar A=4S/a=1
o, =1—a F,/m+= [azF 2]6”“ “erfc {Z\/»} (24)
q, =k(T, —T[){2a1/FO /m— azE]e(“zF“)Mezy’cB\/Fo } (25)

<p,,,:1—{Rew[am(m+i)] a7, 7 (VA- +z)]} (26)

JA-1
=%E§%g%2hnwb¢?pztﬁiii+iﬂ (27)
(22)-(27) ifadslorini
@, =1-¢""erfc[S\F,], (28)
q, =k(T, ~T)e" "erfeS\[F,]- (29)

(28), (29) vasitosilo 4=4S/a parametrinin ixtiyari mimkiin
giymatlarinds kanalin baslangic istilik hissasinds qeyri-stasionar qosma
istilikvermo masalasinin doqiq analitik hallini verir.

Uciincii fasildo konvektiv istilik-kiitlo miibadilasini hesablamaq
liclin adadi iisullarin kdmayi ilo holllor verilmigdir. Burada miimkiin
manbolar, axarlar va istilik-kegirmasi olan biitov miihitin birdl¢iilii axini
zamani istiliyin konvektiv kogiiriilmasi masalslori sonlu fargler {isulu
ilo hall edilmisdir.

3.1 yarimfoslinda xarici kiitlo monbali iki 6lgiilii sixilmayan
mayenin axmina baxilmigdir. Bu prosesi kasilmozlik tonliyi

ou Ov (30)
—+—=flx,
P (x,)
va horakat tonliyi
2
u6u+ v —ia—p+ a—+f()c y) (31)
Ox 8y p Ox oy?
tosvir edir. (30), (31) sisteminin halli x>0, 0< y < poblastinda x=0
olanda
u| = o(x)- (32)

y=0 va y=h olanda v=0 saorhad sartini 6doyir.
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(30), (31) tonliklorini x, = ik, y, = j¢,i,j = 0,£1£2,..., dityiin

noqtalerinds asagidaki kimi approksimasiya edok

Ru" =u. uj'H _u7 Tyt u7+1 _u;l—l g u;lill _U7_1 +
Ay & (33)
G =20 J g, ol ol
n+1_ n r_H—l r_H—l_ r_z_ n
fi == W’QMM’ U g, o(ax)+ Oy (34)
)
vo onlari
Suj =4 ZBtff)u = /i (35)
éelll
“, I =0, (36)

kimi yazaq, burada

Al)>0, B(t,£)>0, teD,, &Eell')

D(t)=A(t)- Y B(t,&)=0 (37)

genir'(r)
(30)-(31) mosalesinin forgler analoqu yazilmig, maksimum prinsipi
isbat edilmis vo yigilma siirati gostorilmisdir.
Teorem 3.1. Tutaq ki, D,— rabitoli oblastdir, D, D, iso S

operatorunun omsallar1 (37) sortini 6doyan D, oblastinin rabitali alt
oblastidir. ©gor D, oblastinda verilmis u;’(z) sabaka funksiyasi D,

oblastinda sabit deyilso vo Suj (1) <0 (Su;(t)20) te D, sorti 6donarss,

onda uj(¢) funksiyas: Oziinin miisbot maksimum (menfi minimum)

qiymotini D, oblastinda ala bilmoz.
Teorem 3.2. Ogor (30), (31), (32) mosalesinin halli

u eC(z)(E) va (30) mosalasi OX oxu boyunca &denarss, onda (35),
(36) mosalasinin halli daqiq hallo O(#°+1°) tortibdon miintazom yigilar.

Teorem 3.3. Tutaq ki, D," = D; U(4B), UT; , burada (4B),
OX oxu tizorindoki diiyiin néqtaleri coxlugudur, D, -rabitali sobokadir,
Dh+ tizorindo D(£)>0 vo (37) ssrti 0danir. Onda

Ryuy = F, h/ Ty
masalasinin  yegana holli var vo onun {igiin asagldakl giymatlondirma
14



dogrudur:
mﬁ?x‘uh(t)‘ < mr?x‘uh‘ + mﬁilx‘U‘

burada U(f)-majorant funksiyadir va

SU(t) = F,(t), teD,; U>0, teT,
P

0
Fy0)2|f,(0, teD,; F,()20, teDn
masalasinin hallidir.
Zeydel algoritmine asason kompiiterdo eksperiment aparilmig
va natica cadval 2-ds verilmisdir.

Cadval 2.
Daqiq va taqribi hollorin miiqayiyasi
Diiytin Daqiq Taqribi hall Miitlaq
noqtalori hall (askar sxem) xota
t=0.0575
X 0.254660 0.25725 0.000065
X3 0.415625 0.451787 0.000162
X3 0.648201 0.648459 0.000258
X4 0.844196 0.844552 0.000356
Xs 1.039415 1.039867 0.000452
Xg 1.233665 1.234212 0.000547
X7 1.426756 1.427399 0.000643
Xg 1.618497 1.619235 0.000738
t=0.06
X 0.257160 0.257128 0.000065
X3 0.45125 0.454287 0.000162
X3 0.650701 0.650959 0.000258
X4 0.846696 0.847046 0.000350
X5 1.041915 1.042367 0.000452
Xg 1.236165 1.236712 0.000547
X7 1.429256 1.429899 0.000643
Xg 1.620997 1.621735 0.000738

3.2 yarimfoslindo biitév miihitin istilikkdglirma tonliyinin halli
ticiin farglor sxemino baxilmigdir.
Bu mosalo asas vo kdmokei sobokslorde approksimasiya edilmis
approksimasiya xatasi verilmis, yigilma gostorir ki, an yaxsi natico
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geyri-agkar sag kiinc sxemds alinmigdir.
Cadval 3

t =0,0525 va =0, 055 olanda odadi eksperimentin noticalori

Q-askar Q-askar
Doqiq | Askar [Miitloq xota] sxem sol | Miitloq | sxem sag [Miitlog xota
holl sxem kiinc xota kiinc

x;0,24966(0,247225| 0,002435| 0,249693 | 0,00003| 0,249595| 0,000065

0,44662| 0,44678 | 0,000162 | 0,446706 | 0,0008 | 0,446512 | 0,000113
x30,64320| 0,64345 | 0,000258 | 0,643330 | 0,0001 | 0,643040 | 0,000161
x410,83919{ 0,83955 | 0,000356 | 0,339374 | 0,0001 | 0,838986 | 0,000210

x51,0344211,03486 | 0,000547 | 1,228939 | 0,0002 | 1,228359 | 0,000306
xs|1,22867|1,22921 | 0,000547 | 1,228939 | 0,0003 | 1,421403 | 0,000353
x71,42176]1,42239 | 0,000643 | 1,422078 | 0,0003 | 1,421413 | 0,000353
xg|1,61349|1,61423 | 0,000738 | 1,613866 | 0,0003 | 1,613097 | 0,000400

~

X

[N]

w

o

3.3 yarimfoslinds intensivliyi  f(z,x) funksiyas1 ilo verilon

istilikkdglirma, monba vo ya sirnaqli birdlgiili  miihitin - konvektiv
istilik kogiirmo masalasine baxilmigdir:

ou 0tu ou
L evio—a—+bu+ f(t,x) (38)
o Vae Yo hur

—w<x<4w, 0<t<T, u(0,x)=ep(x)- (39)

(38), (39) moasalasini asas
X=xy +nht=mr,mn=0,1.2,..

vo komokei
1 1
X=Xx,+nh, t= m+5 T, X=Xx,+ n+5 h, t=mt

sabakalorinds approksimasiya edilmis

n+l n n
—u u —

m m __ m+1
=V

u 2u,, +u, | Uppi) = Uy n n
—a +bu, + f,

T h? 2h

Vo O(r, hz) xotast hesablanmisdir.

Aparilan adadi eksperimentin naticasi cadval 4-do verilmisdir.
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Cadval 4

k = 0,65 olanda adadi eksperimentin naticosi

Toqribi hallor
i _ Q-askar
Dhss(ﬁq Askar | Miitlog Qs;;l?r Miitloq | sxem |Miitlaq | Laks | Miitlaq
sxem Xota .. xota sag xota |sxemi| xota
sol kiinc i
inc

) 0,24716 0,24723 |0,00007 {0,24719 |0,00003 [0,24710 |0,00006 D,24958(0,00242

'’ 0,44413 0,44429 |0,00016 |0,44421 |0,00008 [0,44401 |0,00011 D,44645(0,00232

b’ 11,03192 1,03237 [0,00045 |1,03214 |0,00023 |1,03166 [0,00026 [1,03395]0,00203

7 10,44663 0,44679 |0,00016 |0,44671 |0,00008 [0,44651 |0,00011 [,44895(0,00232

0,83920 (0,83956 {0,00036 |0,83937 {0,00018 |0,83899 |0,00021 0,84132]0,00213

 11,22867 |1,22922 [0,00055 |1,22892 |0,00027 |1,22836 [0,00031 [1,23060/0,00193

b’ | 1,61350/1,61424 [0,00074 |1,61387 |0,00037 |1,61310 [0,00040 [1,61524|0,00175

Eksperimentin naticasi yaxst yigilmanin qeyri-askar sol kiincdo
alindigini tosdiq edir.
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CEBUH/K CABUP xbi3bl 'AJIUEBA

MATEMATHYECKOE MOJAEJIMPOBAHHUE TEIIJIOBBIX
MNPOLHECCOB B JUCIIEPCHBIX CUCTEMAX

PE3IOME

Huccepranus MocBAlleHa pa3pabOTKe TEOPETUUYECKUX OCHOB
THIPOIUHAMHYECKUX W TEPIOMAcCCOOOMEHHBIX  IPOIECCOB B
nByx(a3HbIx cHCTeMax, YHCIIEHHBIX METO/IOB pelIeHns
MaTeMaTHYECKHX MOJAENEeH M WX KOMIBIOTEPHOH peanuzanuu. Kpyr
mpoOiieM STOM TeMbl BeCbMa OOIIMPEH M B CBA3U C pa3pabOTKOil HOBOM
TEXHUKA W TEXHOIOTHH OCOOCHHO WHTCHCHBHO pa3BHBaercs B
nocieaHee BpeMs. JTO BBI3BAHO BKHBIMH NMPAKTHUECKHMH 3aJlauaMH
npu: TpyOONpPOBOJHOM TpaHCHOpTe He(TH, raza W APYTHX Cpef,
OypeHuH HE(QTAHBIX U Ta30BbIX CKBAXHH (C LEIbI0 CHUXKCHUS
THJIPOTUTHAMHYECKUX CONPOTHBIICHUN), MHTEHCU(DUKALIIH
TEeIIOMAcCONePeHOca B TEXHOIOTHYECKUX YCTPOMCTBAx W ammaparax,
MPOTHO3UPOBAHUM JWHAMUKH [AaBOJKOBBIX MOTOKOB, MAacCO3allUTe
AJIEMEHTOB KOHCTPYKIMH MamMH M 00OpyIOBaHWUH OT BO3ACHCTBUS
MOTOKOB BBICOKOH TEMIepaTypsl U JIp.

Llenbto paboTHI siBIIsIETCS pa3pabOTKa MAaTEMAaTUYECKUX OCHOB
THJIPOIUHAMHYECKUX W MAacCOOOMEHHBIX MPOIECCOB B JABYX(a3HBIX
CHCTEMax C YYeTOM BHEIIHEero IepeHoca Tera W Macchl. [lns
JNOCTIHKEHUs OJTOW menu Obutn  cOpMYIMPOBAaHBI ¥ PELICHBI
CIICAyIOIIME  3aJayd: MOJIYYEeHBI  (OPMYIIBI Ui pacuera
JUHAMHYECKOr0 W TEIJIOBOTO TOTPaHCIOs Ha BpAlNAroOIIEeMCsl Tele C
OTCOCOM  MacChl, KOHBEKTHMBHOTO TEIJIOMAacCOOOMEHa B  TOJe
aKyCTHUYECKHX KoJeOaHH, TeIIO-MIPOBOJHOCTY B HEOAHOPOIHOM cpeie
NpH TIEPEMEHHBIX KOX(PQPHUIHMEHTaxX IMepeHoca M THAPOAWHAMHKH
KOJUIEKTOPHBIX TEIUIOOOMEHHBIX amiaparoB; pa3padoTaHbl YHCIICHHBIE
METO/bl pelIeHHs] YpaBHEHH KOHBEKTHBHOIO TeIjoMaccooOMeHa,
CTPYHHOrO TEUEHHsI M TOrpaH CIlosl B CIUIOUIHBIX CpeliaX; MPOBENCHBI
MaTeMaTHYecKue  (YMCIEHHBIC) OKCIIEPHUMEHTHl  THAPOJAWHAMHKH
MOBOJIKOBBIX ITOTOKOB.
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SEVINJ SABIiR HADIYEVA

MATHEMATICAL MODELING OF THERMAL PROCESSES
IN DISPERSIVE SYSTEMS

SUMMARY

The thesis is devoted to the development of the theoretical
foundations of hydrodynamic and heat exchange processes in two-
phase systems, numerical methods for solving mathematical models
and their computer implementation. The range of problems of this
topic is very extensive, and in connection with the development of
new technology and technology has been especially intensively
developing recently. This is caused by important practical tasks for:
pipeline transportation of oil, gas and other environments, drilling of
oil and gas wells (in order to reduce hydrodynamic resistances),
intensification of heat and mass transfer in technological devices and
devices, forecasting the dynamics of flood flows, mass protection of
machine elements and equipment from impact flows of high
temperature, etc.

The aim of the work is the development of mathematical
fundamentals of hydrodynamic and mass-exchange processes in two-
phase systems with allowance for external heat and mass transfer. To
achieve this goal, the following problems were formulated and solved:
the formulas for calculating the dynamic and thermal boundary layer
on a rotating body with mass suction, convective heat and mass
transfer in a field of acoustic oscillations, heat conductivity in an
inhomogeneous medium with variable transport coefficients and
hydrodynamics of collector heat exchangers; Numerical methods for
solving the equations of convective heat and mass transfer, jet flow
and boundary layer in continuous media have been developed;
mathematical (numerical) experiments of hydrodynamics of the
driving streams have been carried out.
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