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Navye-Stoks tenglamasi,
uyurma tenglamasi, tok

Elliptik tipga mansub bo‘lgan tenglamalarni sonli yechishga
mo‘ljallangan bir qator bevosita yechish metodlari va
iteratsiya metodlari mavjud bo‘lsada, ularning samaradorligi
masalasi hozirgacha dolzarb bolib kelayapti. Shu magsadda
bir o‘lchamli uyurma tenglamasini ayirmali sxemalar
yordamida approksimatsiyalab iteratsion metod bilan yechish
yuqori aniqlikdagi natijalar berishi ko‘rsatilgan. Sonli
yechimlar jadval va grafik ko‘rinishda taqdim etilgan.

funksiyasi, ayirmali
approksimatsiya,
progonka metodi,
iteratsiya, sinov
funksiyasi, aniq yechim,
taqribiy yechim.

1. Kirish

Ushbu magolada bir o‘lchamli Navye-Stoks
tenglamasini uyurma tok funksiyasi
tizimida chizigli ayirmali sxemalar orqali
matematik

yechish
algoritmga  mos

matematik modellashtirish,
modelga mos  tenglamani
algoritmini  tuzish,
kompyuter dasturini tuzish va undan
olingan natijalarni tahlil gilish masalalarini
garaymiz.
2. Masalaning qo‘yilishi.
Bir olchamli holat uchun
tenglamasi 0Osxs1 kesmada quyidagicha
ko‘rinishga ega [2]:

dw oo 0w

pr +w B —vax2 +Q(t, x)

(1)

uyurma

621//

—=—®

ax2

(2)

Bu yerda x - fazoviy koordinata, t- vaqt, w-
uyurma tenlamasi, Y- tok funksiyasi
tenglamasi, Q(t, X) - ma’lum funksiya.
Tenglama (1)-(2) ni
tenglamalar sistemasining bir o‘lchamli
modeli sifatida garashimiz mumkin.
Masalaning qo'yilishi to‘liq bo‘lishi uchun
(1), (2) tenglamalarga quyidagi
ko‘rinishdagi boshlang‘ich va chegaraviy
shartlarni qo‘shamiz:

w(0,X)=0, @(0,x)=0,
(3)
_ _OW oy OV s 1y —
1//(t,0)—w(t,l)—a(t,O)—a(t,l)—O.
(4)

Navye-Stoks
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uchun

Sinov
Q(t, ) = Q(x) = 24+ 12x2 (1— xz)(l—Zx)

deb olamiz.

funksiyasi

[0,1]
Qh :{xi

kiritamiz, t o‘zgaruvchi bo‘yicha esa

Q Z{tk =kr,k=01,...,.7=1/ N} to‘rni
kiritamiz. QZQh x€), torda ayirmali

kesmada teng oraliqli

—ih,i=0,1....M, h=1/M} to'r

sxemalar  teoriyalaridagi = belgilangan
standartlar asosida[3] oshkormas sxema
bo‘yicha (1)-(2) tenglamalarning ayirmali

approksimatsiyasini yozamiz:

1 j+1 j+1
a4 "4 +\PJ Yt "4 _
T 2h
j+1__2 j+1 j+l
i g B + 244122 (1= (1
h
(5)
J+1 j+ JH
Y 2 -1 __ in
h? '
I=1LM -1 (6)

Endi (3) va (4)
quyidagicha approksimatsiyalaymiz:

wX=0, =0, i=0,M -1,

(7)
j+1 0 \lfj+l 0’
j+1 j+l

yi - \vé” o Yu—Vua_g
h h
(8)

approksimatsiya qilishda Vuds

tengalamalarning

(4) ni

shartidan foydalanamiz[2]:

i1 : .

j+1 wf ~ 3(1//3 —l//lj)
oy + =

(9)

Shunday  qilib, (1)-(4) differensial
masalaning qo'‘yilishini approksimatsiyalab
(5)-(9) ayirmali masalaga keldik.

3. Yechish metodi va algoritmi.

(5) tenglamani quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz[4]:
1 j+ L
Ao tBoly =R
I=1LM -1 (10)
T T
b d = >
u erda A h2 o —V,
_T_ T KW
172 ot
27
Cj=17+1

F. = (24-+12(ih)2 (1-ih)2 (1-2i)z + o)

_(%3() ni quyidagi algebraik tenglamalar

sistemasiga keltiramiz[4]

j+1 1 j+1 VR
Avd T —Cyd™ o By s =—F; i=LM -1
, (11)
bu yerda A.'I. =1 Bl =1 Cl =2,
VNI
R ="

(10) ayirmali tenglamani progonka usulini
qo‘llab sonli yechamiz, yechimni quyidagi
ko‘rinishda izlaymiz:

j+1_ j+1 SV _
; % 1O+ By i=M-1M-2,...,1,0.
(12)

a;, B, progonka koefitsiyentlari quyidagi

formulalar yordamida topiladi[4]:

Uiy = Bi ! ﬂi+l: Aﬂi+Fi ! |:m
C —aA C —aA
(13)
(12) da 1=0 bersak, quyidagiga ega
bo‘lmamiz:
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(14)
(9) Vuds shartidan quyidagiga ega
bo‘lamiz:
. . j_,, ]
j+1 1 j#H 3(W0 Ze.
@ T T o7
2 h
(15)
(14) va (15) shartlarni tenglab @y va 'Bl

ning giymatlarini topamiz:

_ _ 3('//0j _le)
ay=-05 p ==L

h2
(16)
(11) sistemani yechish uchun progonka
usulini go‘llaymiz. Progonka
koeffitsiyentlari ~ quyidagi  ko‘rinishda
topiladi[4]:

(19) dan esa 5120 va 77120 ekanligi

kelib chiqadi.

Ushbu metodda xisoblash algoritmining
umumiy borishi quyidigicha:

1-qadam. (7) va (8) boshlang‘ich va
chegaraviy aproksimatsiyasi
asosida w va y funksiyalarning dastlabki
giymatlari topiladi.

2-qadam. Y ning dastlabki qiymatlari va
(10) tenglamani progonka metodi bilan

shartlar

yechish natijasida ® ning Kkeyingi
qatlamdagi qiymatlari topiladi.

3-qadam. 2-qadamda topilgan ® ning
giymatlari  yordamida (11) ayirmli
tenglamanin koeffitsiyentlari aniqlanadi va
progonka usulini qo‘llab ¢ ning keyingi
qatlamdagi qiymatlari topiladi.

Yuqorida bayon etilgan metod algoritmi

bo‘yicha kompter dasturidan olingan
natijadan foydalanib, vaqt bo‘yicha k=100

B A177. +F
§i+l = —1’ i = : L
Cl - étu A&
(17)
Progonkaning teskari yo‘li  bo‘yicha

yechimni quyidagi ko‘rinishda topamiz:

—1 1 i=1M-1
Cl_giAl

_j+1_ j+1+
Vi =siaV¥in T
i=M—1LM —2,..,10.
(18)

(18) da 1=0 bersak, quyidagiga ega
bo‘lmamiz: l//oJ 1 fll//:'_J + +17) va(4) ga

ko‘ra V/OJ _ 0 ekanligidan:

j+1 J+1
i = 51'//1] +17=0
(19)

4-qadam. 3-gadamda topilgan { ning
giymatlari 2-qadam ga dastlabki giymat
sifatida uzatiladi.

Ushbu 2-, 3-, 4-qadamlar ketma-ketligi
berilgan iteratsiya soni nechaga teng bo‘lsa
shuncha marta bajariladi. Iteratsiya
sonining oshishi yechimlar aniqligining
oshishiga olib keladi.

4. Xisoblash natijalari.

Koordinata bo‘yicha qadamlar sonini M=20
va vaqt bo‘yicha qadamlar sonini N=100
giymatlar bo‘yicha xar ikkala yo‘nalish
bo‘yicha to‘r qadamlarini aniglab osnamus:

Q :{xi =ih,i=0,1,...,M, h=1/M =o,05}

Ba

Q :{tk =kr,k=01,...,.7=1/N :0,0l}

gadamdagi  funksiyaning qiymatlarini
Q(x) sinov funksiyasining aniq giymatlari
bilan mosligi quyidagi jadvalda keltirilg
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Koordinata Taqribiy Koordinata
bo’yicha . Aniqg yechim bo’yicha Tagribiy yechim Aniq yechim
yechim

gadamlar gadamlar
1 0 0 11 0.0624 0.0625
2 0.0023 0.0023 12 0.0612 0.0613
3 0.0081 0.0081 13 0.0576 0.0576
4 0.0163 0.0163 14 0.0517 0.0518
5 0.0256 0.0256 15 0.0441 0.0441
6 0.0351 0.0352 16 0.0352 0.0352
7 0.0441 0.0441 17 0.0256 0.0256
8 0.0517 0.0518 18 0.0163 0.0163
9 0.0576 0.0576 19 0.0081 0.0081
10 0.0612 0.0613 20 0.0023 0.0023

1-jadval. Vaqt bo‘yicha k=100 - qadamdagi y funksiyaning qiymatlarini

Q(x) sinov

funksiyasining qiymatlari bilan mosligi.

1-jadvalda funksiyaning ushbu
qiymatlari iteratsiyaning 100 - gqadamida
sinov funksiyasining aniq yechimiga yuqori
aniqlikda  yaqinlashishini ~ ko‘rishimiz

003 &

0.02 £

mumkin. Xar  bir iteratsiyada
funksiyasining qiymatlari aniq yechimga
tobora quyida

ko‘rinishda tasvirlangan:

yaginlashishi grafik

L L L L L L L L L e}
1} 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

1-rasm. Taqribiy yechimning xar bir iteratsiyadagi qiymatlarining aniq yechimga
yaqinlashishi. (Bu yerda yashil chiziglar - taqribiy yechim qiymatlari, qizil chiziq - aniq

yechim.)

Ushbu rasmda  funksiyaning dastlabki 60 ta
iteratsiyaning xar 10-iteratsiyadagi giymatlari
grafigi tasvirlangan. Ko‘rinib turibdiki taqgribiy
yechim 61-gadamdanoq anig yechimga

yaginlashar ekan.

Kompyuter programasi xisoblash natijalariga
ko‘ra w funksiyaning giymatlari grafigini

quyidagi rasmda ko‘rishimiz mumkin:
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2-rasm. Vaqt bo‘yicha dastlabki 100 ta qadamda w - uyurma tenglamasi yechimlari
grafigi.

5. Xulosa. 1-jadvalda § funksiyaning h=0.05, t=0.01
Uyurma tenglamasini sonli modellashtirish ga teng bo‘lgan holdagi qiymatlari

va yechish fan va texnikaning ko‘plab iteratsiyaning 100 - qadamida sinov

sohalaridagi  hodisalarni ~ kompyuterli funksiyasining aniq yechimiga yuqori
modellashtirish va ularga oid xisob- aniqlikda  yagqinlashishini  ko‘rishimiz
kitoblarda muhim xulosalarga kelishda mumkKkin.

katta ahamiyat kasb etadi.

Bir o‘lchamli Navye-Stoks tenglamasini
uyurma-tok funksiyasi tizimida yechishda
ikkala noma’lum funksiyalar giymatlarini

1-rasmda ¢ funksiyaning h=0.05, t=0.01
ga teng bo‘lgan holdagi qiymatlari
iteratsiyaning 61-qadamidayoq deyarli
aniq yechim bilan ustma-ust

topishda progonka metodidan tushayotganini ko‘rishimiz mumkin.

foydalaniladi. Xulosa o‘rnida aytishimiz mumkinki, bir
Bir o‘lchamli uyurma tenglamasini chiziqgli o‘lchamli Nav-Stoks tenglamasini uyurma
ayirmali sxema yordamida sonli yechish va tok funksiyasi tizimida  sonli
iteratsiya gadamlarin yetarlicha Kkichik modellashtirish yuqori aniqlikdagi

olinganda aniq yechimga juda yuqori
aniglikda yaqinlashuvchi taqribiy yechim
giymatlarini beradi.

yechimlarni topish imkonini beradi.
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