N. PA33AKOB ATBIHIAI'BI KbIPI'bI3 MAMJUIEKETTUK TEXHUKAJUIBIK
YHUBEPCUTETH

b. EJIBIHUH ATBIHIATI'BI KbIPT'bI3-POCCHUSA CJIABAH YHUBEPCUTETHU

/1 01.22.652 quccepTanusijibIK KeHelu

Kon xxa3ma ykyrynaa
YK 519.63

KAJIBEKOBA MAXBYPAT KAMUINTBEKOBHA

TYPBYJIEHTTUK AI'BIMIAP/IbI KAJIKBIMA KYBYJIYIHIYH 9CKE
AJYY MEHEH CAHABIK MOJAEJIIEINTUPYY

01.02.05 — CyrOKTYKTYH, Ta3/IbIH KaHa IJIa3MaHbIH MEXaHUKAChI

(u3rKa-MaTeMaTUKa WIMMIEPUHUH KaHIUAAThl OKYMYIITYYIYK JapakacblH
W3JICHUII aJlyy YYYH JKa3bUITaH IUCCEPTALMSIHBIH

ABTOPE®EPATDI

bumkex - 2023



Huccepramusuiblk v Om MaMJIEKETTHUK YHUBEPCUTETHHUH SKalmbl (hU3HKa
*aHa GU3HKaHbl OKYTYYHYH YCYIAYTy KadeIpachlHia aTKapblUIraH.

Nimmuii sKeTekym: KypoananueB AOauxepum blpbicoaeBuu, ¢dusnka-
MaTeMaThKa WIMMAECPUHUH JOKTOPY, JOLEHT, O
MaMJIEKETTUK YHHUBEPCUTETHUHHH MAaTE€MAaTHKa >KaHa
TaOUTbIN WIIUMIED KadenpacbIHbIH OarIypIChl
(Ksiprescran, Om);

Pacmuii onmonentrep: bekeraeBa Acenb Opo3anueBHa, Qu3uka-mMaTeMaTHKa
WINMJIEPUHUH JOKTOpY, Ajib-Dapabu ateigarsr Kazak
YIYTTYK  YHUBEPCUTETHUH  MATEMAaTHKaJbIK  JKaHa
KOMIBIOTEPIAUK MOJEN/1e0 KadeapachblHbIH JIOIEHTU
(KazaxcraHn, AnMartsi);

Baii6osioroB bakbiTOek AHaadexkoBU4Y, (Qusnka-
MaTeMaThKa WIMMAEpUHUH Kanauaarsel, K. TelHbICTaHOB
ateiHaarel blceik-Kesn MaMIeKeTTHK YHUBEPCUTETHHUH
MaaJbIMATTBIK ~ CHCTEMaJlap JKaHa  TEXHOJOrHusiap
kadeapaceiabiH O0amrabickl, (Keipreizcran, Kapakodn);

Kerexkroouy mekeme: K. WM. CarmaeB areiHzarel Kazak ylIyTTyK H3WI11€0
TEXHUKAJIBIK YHUBEPCUTCTUHUH “Oneprerukana
MOJAEN06”  WIMMUH-OHAYPYLUTYK  J1a00paTOpUsCHI.
Haperu: Kazaxcran, 050013, Anmarel m., CarmnaeB
Keuecy, 22.

Huccepranustasl Koproo 2023-xeu1asH 29-ceHTa0pbiHaa caat 14:001e 1. Pa33akos
aTeiHarel KbIprel3 MamIIeKeTTHK TEXHHUKAIBIK YHUBEpcUTeTHHE kaHa b. Enbiun
ateiHarel Keipreiz-Poccust CnaBsiH yHUBEpCUTETHHE KapamTyy Gu3uKa-MaTeMaTuKa
WIMMJICPUHUH JIOKTOPY (KaHIuAaThl) OKYMYIITYYJIYK JapakacblH H3JCHYYTO
ayccepranmsuiapabl - koproo OoroHua Ty3syaren J[ 05.22.652 namccepTanusiibik
KCHEIIMHUH >KbIWbIHBIHAA oTeT. [aperu: Keipreizcran, 720044, bumikek miaapsl,
Y. AitmMaToB mpocriekTucH, 66, ayn. 1/257. JluccepraidssHbIH KOPTOOCYHYH OHJIAMH
TPaHCIIAIUIOOHYH mmnTemecu: https://vc.vak.kg/b/012-scz-oh6-lwn.

Hucceprauust meHen U. Pa33akoB aTeiHgarel KeIprel3 MamiieKeTTUK TEXHUKAJIBIK
yuuBepcuteTuHuH (720044, bumkex m., Y. AitmaroB np., 66) xana b. Eabiun
ateinarel Keipreiz-Poccust Cnassin ynuepcutretunud (720000, bumkek mi., Kues
ked., 44) xurenkaHanapbiHaH »aHa Keipreiz PecnyOnukaceinbin Ilpesuaentune
KapamTyy YJYyTTYK aTTeCTallMsUIbIK KOMHUCCHSIHBIH —cadThiHaH  https://vak.ka/
TaaHBIIIyyra OO0JIOT.

Astopedepat 2023 -xbuiabsH 30-aBryCTYH/1a TAPKATHUIBI.

JlrccepTauusIbIK KEHEIITHH OKYMYIITYY v
KaTYbICHI, ().-M.H.K., TOLIEHT a T. T. Koxomos


https://vc.vak.kg/b/012-scz-oh6-lwn
https://vak.kg/

N3NJIJOOHYHYH KAJIIBI MYHO3/IOMOCY

JluccepTalsiHbIH  TEMACBHIHBIH AKTYAJIYYJYyry. OKOJIOTHUSHBIH a3BbIPKBI
npobsieManapbiHa OOJTOH KBI3BITYYHYH yJIaM ©CYII )KaTKaHABITBIHBIH HATHIM)KAChIH A
aillaHa 4eipeIery JKbUIYYIyK JKaHa MacCajblK Tapallyy MEXaHU3MIICPUH U3UJII06Te
ONyTTYY KOHYJI Oypyiayyaa.

ATMocepaHblH Y€K apajblk KaTMapbIHAArkl JKaHa CyyJarbl —arsiMaap
THITBI3ABITHL  (TeMIepaTypachkl) OOIOHYA CTpaTU(UKAMSIIAHTaH, aHa TaOUTHIN
KOHBEKIMS (KaJKbIMa) KBUTYYyJIyK MEHEH MAacCaHbIH TapalblllibiHA ONYTTYy Taacup
TUUTH3ET. AllaHa 4eiipeHYH pobieManapbliHaH ChIPTKApbl, TAOUTbI KOHBEKIIUSIHBIH
(kamKbIMa) THHTH3TEH TaacCUpU MaaHMIYy OOJITOH MHIyCTPHAJIBIK JKBUTYYIIYK jKaHa
Macca ajMairyy >XaOayyJapblH TY3YY NPaKTUKaIbIK MaceleJiepuH uedyynae, Oy
KyOyJIymTapAplH TaacHpWUH TYIIYHYY JKaHAa TYIIYHAYpe OWiyy 3apbli Ooirym
ACENTEIUHET.

Aiinana ueiipese KbUIYyJAyKTYH JKaHa MacCaHbIH Tapalyy MacelelepH
C. B. Ilarankapasia (1984, 2003), C. C. Kyrarenagzenun (1962), 1. A. benosnyH,
C. A. Ucaesaun (2001, 2005), FO. A. BeictpoBayn (2005), H. A. KyapsiBuesaun
(2005), A. U. JleoutseBaun (2005), A. A. T'opoynosays (2007), C. A. Hukutuuaux
(2007), B. U. Ionexaesaun (2007) »xaHa OarikaiapablH SMICKTEPHH]IE KapajraH.

DJEKTPOHAYK TY3YJAYIITOPAY MY3AaTyy, HMapaTTapJblH HYUHICTA a0aHBIH
arbIMbl, KYH KOJUIGKTOPYHJArbl JKbUIYYJTyKTYH O€puiHMIIM >kaHa Oarkamiap,
WHKCHEpJIep YYYH KBbI3BITYYHY JKaparyydyy KeIll CaHJIaraH TUpPKEMeJIepan
MOJICJIIOOI6TY JKAOBIK UMapaTTapIbIH UYUHICTH TaOWTbI KOHBEKIIMSITBIK arbIMJIbIH
MOTEHIIMAJbl KONTOTOH U3NUJII00UYIOPIYH KOHYJIYH 63YHO OypraH.

J{uccepranMsiHbIH TEMACHIHBIH WINMHMA NPOrpaMMaJiap MEHEH e WJIMMHUI
M3WI160 MIITEPH MeHeH OailjiaHpimbl. VI M30eHYYYYHYH KEKedYe JEeMUITeCHHUH
HETM3UHE aTKapbUITaH.

M3unpeenyn makcarbl. OpenFOAM nakeTHHWH — ajKarblHJa Ta3]iblH
TypOYJICHTTYY arbIMIapblH TaOWTBbI KOHBEKUUSHBIH (KaJKbIMAHBIH), JKEIACTYYHYH
’KaHa S>KbUIYYJYK HYPJIaHYYHYH TaaCHpPHUH OCKE allyy MEHEH MOJICNICIITUPYYTO
KOHIAOMIYY MOJCIIMH OPKYHAOTYY O0JIyN caHajar.

Korwaran makcartka keTyy Y4YH TOMOHKY MaceJesiep Yeunyiau:

» KongoHynyn >kaTKaH MaKeTTUH MYMKYHUYJYKTOPYH ChIHAN KOPYY APKbLIYY
TAOWUTBI  KOHBEKIUS  (KajJKbIMa), OIKEINETYY JKaHa I KbUIYYJIYK HypIaHYy
KyOYyJyIITapblH MOJENICIUTUDPYY.

* TaOurelii KOHBEKUUSHBIH (KaJKbIMAHbIH) TAaaCUPHUH 3CEIKE alyy MEHEH ap
KaHJall AaCMeKTUK KaThIIITapAarbl KaBepHaJlapAarbl TYpOYJEHTTYY arbIMAap/ibl
MOJIECNACIITUPYY.

* CrauuoHapIbIK 3MEC MIapTTa OpPTOYO TEMIEPATypaHbIH ap KaHIal 4eK apa
IapTTAPBIHBIH OPTOYO TEMIIEPATYpPaHbIH KaHa OPTOYO BUIJAMIBIKTHIH TajlaajgapblHa
TUWTU3IeH TAAaCUPUH U3WILION.



* JKbUTyylyk HypllaHyyCyH »5CK€ allyy MeHEH O6JIMOHYH MOJEIuHAeru
TypOyJIEHTTYY arbIMAapbl MOACIICIITHPYY .

» TaOurelii KOHBEKIUSHBI (KAJIKbIMaHbI) 3cke anyy MeHeH OmMVYnyn XKanmsi
¢du3nKa j)xaHa (PU3UKaHbI OKYTYYHYH YCYI1y KadeapachIHbIH kaHa JISKIUSIIBbIK 3aJ1bIH
ap KaHJal KeNIeTyy CXeMallapblHbIH KOM(OPT IapTTapblHA THUTHU3T€H TaaCHpPUH
M3UI1106.

NiuTuH ajbIHraH HATHIAKAJAPBIHBIH WINMUIA 5KAHBLIBITHI

= 28.6:1 acmeKTTHK KaThILITarbl KaBepHAHBl MOJENO670 TeMIepaTypaHblH
KaHA  BULJAMJIBIKTBIH  BEPTUKAIIBIK KOMIIOHEHTTEPUH JCENTOe]e®  aJbIHIaH
npodunaepu MEHEH OSKCHEPUMEHTTHH OPTOCYHJa KaHAaaTTaHABIPApJBIK  J1ai
KENYY4YAyK aHBIKTAAAbl. PoieiiivH  caHbIHBIH MaaHwiepu Ra=8.6-10° Ten
Ra=1.43-10° ra xeOeiymy caHABIK MaalbIMATTAD MEHEH DKCIEPUMEHTTHH
opTocyHaarsl aiibipMaHbiH 0.6% Ke eCcylIyHe allblll KeJlepu KOpCoTYIIy.

*5:1 acHmeKTTHK KaThIIITarbl KaBepHAJarbl KOHBEKIUSHBI MO0,
AKCIIEPUMEHT MEHEH OPTOYO arbIMJIbIH MY3/1aK aHa bICHIK TyOasIJapAblH JKaHbIHIAT bl
MYHO3/I6MOJIOPYHYH MNPOGUIACPUH CAIBIITHIPYY MaKCUMAIIYY KaTaIbIKTaphl
tuemenyy typae 1.9%, 3.5%, 2.6% xana 1.3%, 2.2 %, 1.7% derunne Oomyury
KOpCOTYIY.

* besiMe MOJEIMH MOJ apKbULYy >KbUIBITYYHYH HPAaKTHUKAJIBIK KOJJIOHYYCY
CaHJBIK MOJENA66 apKbulyy Herusaenad. MoaenauH opTodo y3yHAyTr'yHa
canbllIThIpManyy OopOopiiopy kKoopauHaTtaiapsl (x=3.69, y=3, z=1) xana (x=6.31,
y=3, z=1) dekuTTEepIe KaWrampIl Kapama-Kaplibl OarbiTTa aWIaHTaH 3KH
CUMMETPUSUIBIK KYIOHYH Maii/ia 00JTyly KepcoTyiay.

* OuMVYuyn Xannel ¢usuka xana DPOY kadeapacbiHga KOMOOPTTYK
IIAPTTAPBIH CAHJIBIK ACENTOO OMPUHYH KOy KYpry3yiny. Kupyydy uek apachbiHbIH
BEPTUKANIBIK KoOpAMHATHIH z=(0.5Mre uelinH azaiityy (x=2, y=1.5, z=Im)
YEKUTUHJIETH a0aHBIH JKAIIBIHBIH Z=2M Y4ypyHa CaJbIIITHIPMAyy KU ICEJIEH alllbIK
OCYILIYHO aJIbIIl KEJIEPHU aHBIKTAJ/IbI.

= Kapanran 9 xengeTryy cxemallapblHbIH HYMHEH 9-cxema OeJIMOHYH Y3YHIYTy
O6oroHua 2.2m xkaHa z=1.5m Owiiuktukke ueiimH KP HOpMmaTuBIEepuHE bLIANBIK
ONTUMANITYy KOM(POPTTY KaMChI3lail TYpraHbl KOPCOTYIY.

* OmM Y HyH JIeKIUsIbIK 3aJIbIHArBl TAOUTHIM KOHBEKIIUSHBI KanTai ayoaigap
apKplUlyy  VIOWITYPYY, 3aJJIblH  IIBIOBI  apKbUIyy  JKEJNJETYY CXeMachlHa
calblIThIpMaTyy Ta3a abaHbiH anmamryycyH 3.7% (1 M OUMMKTUKTE) MKaKIIbIPTAPHI
OaliKaJ kL.

AJIBIHI' aH KbIMBIHTBIKTAPABIH NPAKTHKAJIBIK 0aa/1yyJayry. /ucceprauusiabik
WIITH aTKapyyJa aJblHTaH HaThliKanap WYKU TypOYJEHTTHK arbIMAapiAbl KaJKbIMa,
KENJETYY KyOynmyluTapblH J>KaHa J>KbUIYYJYK HYypIaHyyHy  3CKe allyy MEHeH
MaTEeMaTHKAJIBIK MOJEJ06 bIKMAJIApPbIH KAKIIBIPTYyyra OEITUIyy eJY4eM[e CallbiM
KOLIyIIar.

Keutyynyk/macca alManlyyHyH, *KeJNJIETYYHYH jKaHa KbUTyYJIyK HYpAaHYyHYH
Typayy macenenepunne OpenFOAM aublk MakeTHH KOJIOHYY MEHEH MOJIENI00HYH
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TOJIYK aJTOPUTMHUH TaK JOKYMEHTTEIITUPYYHY ©3reue Oenruiel KkeTyy ad3el.

NiTuH KeIMBIHTHIKTAPBIH )KOTOPKY KYPCTYH CTYJIEHTTEPH, MArUCTPAHTTAP >KaHa
TUUUIIENYY AAUCTUKTEPAUH aCHUPAHTTAPhl YUYH OKYY MaTepualibl KaTapbl OKYY
IPOLIECCUH/IE TTaliananyyra 60JoT.

JlnccepTanusiHbIH KOProoro KOJIyyqy Hern3ri :Ko00J10py:

- TaOurblii KOHBEKIMSHBI (KAJTKbIMAHBI), JKEIJIETYYHY JKaHa IKBUIYYIYK
HYp/JaHyYHYH KyOyJIyIITapblH 3CKE allyy MEHEH Ta3[blH TYpOyJIEHTTYY arbIMIapbiH
Mozennee yuyH buoyantSimpleFOAM crangapTThIK 4euyYIYCYHYH ©3TepTYJITreH
BapHaHTHI MEHEH MOJICJIIOOHYH HATHIKAIAPHI.

- bIngaMIpIKTEIH  JKaHAa TeMIEpaTypPaHbIH TallaaJlapbIHBIH  OOJIYIITYPYJITOH
napaMeTpICPUHIH HETH3UH]IE UMAPATTHIH KbUTYYJTyK KOM(POPTYH UIITEIHI YbIKKAH
0aaJioo BIKMACHI.

Nanmuii  k000JI0pAYH, KBIMBIHTBIKTAPABIH  KaHA  CYHYIITAPAbIH
AHBIKTHITbI MACEJIICHUH KOPPEKTYY KOKOJYIIY, MAaTEMAaTUKAJIBIK MOJIECJIICIITUPYYHYH
BIKMaJapblH HETU3YY IlalJalaHyy, OTKOPYJIIOH OCENTUK 3KCIEPUMEHTTEPAUH
KETUIITYY KOJeMy JKaHa ajblHraH CaHJbIK  HAThIKajnapApl  THUELIEIYY
AKCIIEPUMEHTTUK >KaHa Oalllka aBTOPJOPAYH JCENTHUK OCEpuiIreHaepu MeEHEH
CaJIBILUTHIPYY apKbLULYy KaMChI3Jajar.

N3aenyy4YyHYH Keke cajabIMbl. J[rccepTanus aBTOp TapaObIHAH KYPry3yiareH
03 aJJblHYa M3WIJOOHYH HaTblibKackl OOJlyn caHanaT. ABTOPIYH MEKE CaJIbIMBbI
AKYMYLITY aHBIKTOOJIO KaHAa aHbIH MAaKCaThlH KOKYJa, KOIOJTaH MakKcaTKa KeTyy
BIKMaJIapblH TaHJ00J10, U3WIIJIO6 KYPry3YYre, AJIbIHTaH HAThIKaIapAbl TaaA00 KaHa
KOPYTYHAYJapabl TY3YYIe, MaKajJanapAbl *KapbissI0010 aHbIKTAITaH. JKbIMBIHTHITBIH
TaJKyyJIOOT0, WIMMHHA >xeTekun ¢-m.u.ja, noueHT KypOanammeB A.blL., ¢-m.u.n,
npodeccop U. Tammonoros, npodeccop ComyeB A. KaTBIIIBIIITHI.

/luccepTauMsiHbIH HATBIMAKAJIAPBIH anpodaumsioo. byn auccepTausibiK
UIITH aTKapyy/la ajblHTaH HaThIKamap TOMOHKY 3J1 apajblK, PeCcIyOJIMKaJIbIK
KOH(DepeHIusIapIa *aHa ceMuHapapaa OassH/1araH:

o IIpodeccop C. A. AGapaxmanoBayH 80 xbpUTabITbIHA apHaiTaH «Koymoamo
MEXaHUKA JKaHAa WHHOBAUMSJIBIK  TEXHOJOTHSIap» ON  apalblk  WJIMMHMA
koH(pepeHmusckl, 12-suBaps 2023-xbu1, WM. Paz3akoB areiHgarsl KMTY, bumikek,
Koipreiz PeciyOmkach!.

e [II DOn apansik winmuii koHdepenuus MIP: Engineering-l111 2021:
Monepunzanusa, WuanoBamms, Ilporpecc: Marepuan TtaaHyy, MexaHnka xaHa
aBTOMATTAIITBHIPYY WHKCHEPUACHIHAATH aNJBIHKBI TexHoJorusap. 29-30-ampens,
2021-xwu1, KpacHosipck, Poccus.

o Kuoiprei3 PecriyOnukachlHBIH YIYTTYK HUIMMJIEP aKaJeMHUSIChIHBIH aKaJIEMUTH,
du3rKa-MaTeMaTuKa WIMMIEPUHUH HOKTOPY, podeccop KalinakoB AmanOexktun 80
KBUIIBITbIHA apHanrad “MiMMiern kaHa TOO-KEH, TEXHUKAJbIK OMiIMM Oepyyaery
MaaJbIMATTBIK TEXHOJIOTHSIIAP dKaHA MAaTEMATUKAJIBIK MOJIEN160” 3J1 apaiblK MIMMHMA
koH(pepenuuscel, Keipreizcran, bunikek, 06-08-okts10pb, 202 1-xb11.
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o XIV, XV Dn apansik A3us mekreOu-cemuHap «Taraan cucremaiap/ibl
ONTUMANAAThIpYy Macenenepuw». «Oten EBpasus» mnaHcuoHathl, blcsik-Ken,
Koipreiz  PecnyOnmkacer, 2018-xpuigsin 20-utonmynan  31-uronmyHa — yeiiuH,
Axanemroponok, HoBocubupck, Poccus, 26-30-asryct 2019-xb1.

e Kbuiprez PecyOnukachiabiH ['€0M0THSIIBIK KBI3MATBHIHBIH 80-KBUTABITBIHA
apHasrad “['€ONOTHSHBIH, TOO WIMWHWUH >aHa OWINM OCEpYYHYH aKTyalayy
npoOJieMaaphl kaHa nepcrnektuBaiapsl’” burnikek, 2018.

e PecnyOiuKanblKk WIMMHUN-TIPAKTUKAIBIK KOoH(pepeHuus «bumum Oepyy
KaHa WIMMIETH (U3MKa-TEXHUKAIBIK podiemanapy, M. M. AzplilieB aThIHAATHI
Omr TexHoJNOTHSIBIK yHUBepcuTeTH, O, Keipreizcran, 18-19-mait, 201 8-xkb1.

JuccepranusiHbIH KBIHBIHTBIKTAPBIHBIH O0acpuIMasIapaa
YarbUIABIPbUIBIIIBIHBIH TOJYKTYTYy. W3WI106HYH HEru3ru >KbIAbIHTHIKTapel 11
WINMHUH Makajasa )xaHa 3 aBTOpIyK KyOemykre, anbiH nunuae Ckomyc (2), PUHIT (3)
MaaneiMaT Oa3aceiHa KupreH Koiprei3 PecnyOnmkacblHaH —ThIIKApbl WIIMMUMA
KypHaaap/a Kapblk KOPIreH.

JuccepTalsiHbIH CTPYKTYPACHI :KaHa KeyeMy. Juccepranus KupUIyyaeH, 3
OanTaH, KOPYTYHIyJaH, NPAaKTUKaJIbIK CYHYWITapaaH, OuOnuorpadgusgaH xaHa
TUpKeMeNepIeH TypaT. Omrekte 135 6apakTan TypraH TeKCT, 61 cypet, 23 Tabnuia,
88 6ubnuorpadusubIK mIUITEME XaHa 4 TUpKemesep 0ap.

Huccepramusuiblk Kymym Ol MamJIeKETTUK YHUBEPCUTETUHIE aTKaAPBUIIBI.
ABTOp )erekuucu ¢.-m.u.j., qoueHt A.bl. KypOananuesre, sxanmnbl (usuka xaHa
bu3NKaHbl OKYTYYHYH yCyly KaQedpachlHbIH OallybIChl, TM.M.K., JOILEHT
M. M. XKXymanoBara »aHa Omnr MaMJICKETTHK YHHUBEPCUTCTHUHHH peKTopy (.-mM.u.1.,
npodeccop K. I'. KoxkobexoBro Oyl HWINTUH MHTWIMKTYY AaTKapbUIbIILIBI YYYH
KarbIMIyy HIapTTapibl T3yl OCpHIIKEHIUKTEPH YYYH JKaHa ap TapanTyy KOJI00
KOPCOTKOHAYKTOPY YUYH bIPaa3blYbLIBIK OMIITUPET.

Ap kaHpmail koHdepeHIMsIapJa »KaHa CEMHUHapjap/a IUCCEepPTaHT, (U3HKa-
MareMaThka WIUMAEpUHMH JAO0KTOpy, npodeccop M. K. KamanGaeB meHeH
Oaapmainryyra MyMKYHUYJYK alijibl )kaHa Oup KaTtap ChIH-TIUKUPIIEPH KaHa KONTOTOH
naianyy KeHelTepruHe bIpaa3bIublIbIK OUIANPET.

ABTOp 2ekTpoHAYK Aapek Ooronya mkalbekova@list.ru, alTeiaran ap kaHmait
KaaJIooJIOP.y JKaHa MUKUPJIEPAN Tyypa TYIIYHYY MEHEH KaObL aJiar.

JUCCEPTALIMAHBIH HETU3I'I MABMYHY

Kupumyyae TemaHblH aKTyalgyylyry HETH3IeNuIl, HW3WIJCHUI KaTKaH
MaceJIeHUH KOIOJTYIIY, U3UJIIO0HYH MaKcaThbl xKaHa macenenepu
(opMyITUPOBKAIAHBIN, SMIEKTHH WIMMHHI KaHBUTBITHI KaHa MPAKTHUKAIBIK MaaHHCH
kepcoeTynny. Kelchbui0004uy CYIOKTYKTYH arbIMAAapbIH y4ypAarsl MOAEI 106 bIKMaiapsl,
aap/IbIH apTHIKYBLIBIKTAPhI )KaHA KEMUMINKTEPH aHAIM3IEINHET. J{uccepTaiusHbIH
TY3YJIYUIY KaHa HErM3ry Ma3MyHy OestyMiep OoroHYa KbicKaya OastHIabl.

bupunum Oanrta >xaObIKk KaBepHajapJarbl TaOWUTbIA KOHBEKLHS (KaJKbIMa)
KyOyJlIylIyH »3CKE€ ajlyy MEHEH KbIChbUIOOOUYY CYIOKTYKTap/AblH TYypOYJIEHTTYY
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arbIMJIapblH MOJENJIOOHYH 3aMaHOan ycyiagapbl OoroHYa amaOusTTap Kapasjbl.
Kerkunuktyy  wiuMMuUil  amgaOuaTTapAblH  KaHa  Oalika  aBTOPJIOPIYH
AKBIMBIHTHIKTAPHIHBIH aHAIU3U OTKOPYJITY.

OxkuHuYu Oan «MeTogoiorus skKaHa H3WIA66 bIkMajdape» OpenFOAM
NAaKeTUHUH aJIKarblHAa KOHTPOJAYK KOJIOMIOpPAYH bIKMATApbIHBIH HETU3UHJC
KANMbUJIAaHTaH ~ ©3repMeNiep  YYYH  TallyyHYH O KaJINbUIAHTaH  TEHJAEMECHH
TUCKPETU3ANMSIIO0 BIKMATAPhl KAPAJIBIT YBIKTHI.

Taburelii KOHBEKIMA (KaJKbIMa), JKEJIJAETYY XKaHa KbUIYYIyK HYpAaHyy
KyOyJyIITapblH 3CKE allyy MEHEH PEUHMPKYISAIUsS 30HAIAPHI 0ap MEUKWHIUKTETH
TypOYJEHTTYY TYPYKCY3 HUKH arbIMap U3UJIA60HYH 00beKTHCH OOJTyTI caHaiar.

benMeHyH JXBUTYyyJlIyK 4YOWPOCYHYH SPrOHOMHKACHIHA TAaOWUTHIA KOHBEKIIHS
(kajkpIMa) KyOyJyIIyHYH THMTHM3T€H TAaaCUPUH CAHJBIK MOJEI06 H3HJII00HYH
npeaMeTn OOJyIl caHamarT.

Kapanpinm xaTkaH cTamyoHapAbIK SMEC MAaceJICHHMH MaTEeMaTHUKaJIbIK MOJIENH
Y3TYJITYKCY3IYK TEHIEMECHUH, HWMITYJIbCTYH J>KaHa HHTAJIBIUSHBIH KOTOPYJIYYCYH
kamTbiraH HaBbe-CTOKCTYH TEHIEMEIEpUHUH CUCTEMAChlHA HETU3/IEITEeH.

0pre 1
atf + V(prefu) =0 ( )

O(presu
s sy (i) = W gl =BT+

2
V- (Z:ueffD(u)) - V(g.ueff(v . u)),' Hepr = K+ Ut

XS 4 7 (restth) + V- (preguk) = V- (aurfVh) + proju- g#hy B
d N 4
ot (prefr) + V(prefur) -V <p;fﬂ VT> =1 ()

eff

T
h=| C,(T)dT
To

ArpIMIBIH TYpOYIeHTTYYIYTYH dcenke anyy OpenFOAM nakeTuHe KuiipuiireH
TypOyJIEeHTTYYJIYKTYH ap KaHJail MOJENIePUHE HETU3/ICIITEH.

YuyHuy 0anta — “TypOyJeHTTHK arbIMIap/bl KAJKbIMA KYOYJYILIYH 3CKe
ajJlyy MeHeH CaHAbIK MOAeJA00” ©31YK U3WIIeeJopAYH HaThlbKalaphl
KEJITUPUJITEH.

1-macene. BuoyantSimpleFoam y
Yyequyy4yHY MOJEePHU3AIUATO00.

bulinkturu OoroHYa CO3yJIraH
KaBepHaJarbl TAOUTHIA KOHBEHIIUSHBI CAHJIBIK  ricpesman crens
mozennee kapainran Betts, P.L., Bokhari
I.H.,(2000). KaBepnaubin Owiinkturm  H
=2.18m, y3yny W=0.076M, an smu Tyypacsl
D=0.52m re 6apabap, (3.1-cypeTTy KapaHbI3). 3.1-cypert. KaBepHaHbIH CXeMaChl,

Yek apa ’kaHa 0AIITANKBI mapTrrap. 3CenTee 00IACTHIHBIH YOKYJIapbl
OH JI0TYy BICBIK sKaHa COJIIOTY MYy3JaK JKaHa KoopaArHaTalIap CUCTCMACHI

- =
dle———=§5
v

T A
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KanTajaablk ayoamdanapasiH aibipMacel 19.6 °C xana 39.9 °C ra 6apabap 6onyn, W
KaBEpHAHbBIH Y3YHAYTy OOrOHYa dcenTenreH Paneliqun cannapbeiHa MaiiKel KeJIuIeT,
anap Ra=8.6x10° sxana Ra=1.43x10° 6apa6ap 6onor. KaBepHanbiH kanrangapbinga U
BUTAMBITBIHBIH BEKTOPY YUYH — noslip jka0plilyy mapTsl OEpHiIreH.

AJNIBIHKBI, apTKbI, )KOTOPKY jKaHa TOMOHKY KalTajJapblHAArbl TemIeparypa
yayH zeroGradient — Hopmaiib 00rOHYA HONAYK TPAJMEHTTHH IIApTTaphl OCPHIITEH,
amap Oynm 4eKk apa apKbUIyy >KBUIYYJIYKTYH arbIMBIHBIH JKOKTYTYH KaMChI3JaIlar.
Bapawik acenTeenepae mysmak kanrtan gyOanapiH Temiiepatypackl 15°C ra Gapabap
OO0JIyT, BICHIK KamTall AyOalJblH TeMmIepaTypachkl PaneiinnH canbiHa OalIaHBIITYY
©3repyII Typran — ain TeMeHgeryiaep: Ra=8.6x10° te an 34.6 °C 6apabap 6oIroH, an
smu Ra=1.43x10° na —54.9 °C.

AnThl yek apanapasiH OapasirbiHaarel 0aceiM yuyH FixedFluxPressure mapter
OepuiireH, ajd 4YeK apajarbl arbiM  bUIIAMJIBIKTBIH Y€K apalibIKk IIapThl MEHEH
OepuireHne KbUIBIT  OachIMABIH TPAJAUCHTUHUH MAaHWUCUH aHbIKTAlT. K
TypOyJIEHTTYYJYKTYH KHHETHUKAJBIK DHEPTUSCHIHBIH JKaHa ® TypOYyJIEHTTYYJIYKTYH
KUHETUKAIBIK DHEPTUSCHIHBIH  JTUCCUIALUSICHIHBIH  BUIAAMABITBIHBIH Y€K  apa
mIapTTaphl gy0anra >KakblH (PYHKIUSIIAPBIHBIH KapAaMbIHIa OCpUIITEH.

KaBepHaHblH WYMHACTH BULIAMJIBIK BEKTOPYHYH TajaacChIHBIH OAaIllTalKbl
MaaHHCH HeJre O0apadap OOJTOH, aHTKEHU OalTanKbl yaypaa ada KbIMMbUIBI OOJITOH
IMec.

AGa MEHEH TONTYpyJITaH KBaJPAaTTHIK KaBepHA YIYH OKIIIOII Y€K apa IMapTTapbl
OepuIreH.

CanablKk  3CenTeeIOpAYH HaThlizkajdapbl. 3.2a-cypeTte Poneit canbl
Ra=8.6x10° MeHeH CTaHAAPTTHIK dYedyydy YYYH KaTalbIKTap KEITHPHJITEH.
Urepauusnoo mnpoueccu 1x10™ Gepuiren TaKThIKTa OHJIOJITOH YeUYYIYHY KOJJOHYY
yuypyHaa Poneit campbin Ra=8.6x10° »xama Ra=1.43x10° maanumnepu yuyH
tuemenyy typae 2039 (3.26-cypet) xkana 2759 (3.2B-cypeT) UTepalusiioo CaHbIHIA
KBIMHATYYUYYIIYK MYHO3TO 33 0OJIOT.

1000000 1000000
Beah —— Pegh —— prgh ——
Ux — U U
vy 0.100000 vy 0.100000 oy
01 k k \ 3
omega o.01z000 |4 omega 0.010000 | omega.
2 ! § E Wy
3 oot [\ 2 0001000 o - 2 0001000 o
g |\ VR S 8 o i <3
. 0000100 A, o.000100 T T —
0.001 M
—_— ] 0.000010 0000010
00001 0.000001 0.000001
0 s00 1000 1s00 2000 2500 000 0 S0 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ieration number Iteration number Iteration number
a) Ra=8.6x10 0) Ra=8.6x10 B) Ra=1.43x10

3.2-cypeT. Panelinun ap Typayy caHmapbiHia ©3repTyI0ereH (a)
Moaudukanusuianrat (0, B) 4edyydyHYH KaTaIbIKTaphbl
Karanbikrapasin Maanucu MOAM(UKAINMSUIAHTAH YUypJa CTAaHAAPTTHIK YeUYydy
Y4yH OO0iroH kartanblkTapAbiH MaanuinepuHeH 2 (100 scere) TapTumnke TeMeH
Oomymiat, Oy KHPTU3WITEH ©3repTYYIepaAYH Tyypa SKCHIUTHH alTHHEIICHUT.
CaHIBIK HaTHIDKATAPIBIH THEIIETYY KCIEPUMEHTAIIBIK OCpUITCHIEP MEHEH
CaNBITHIPBUIBIIILI 3.3 - 3.4 - cypeTTep1e KOpCOTYJITOH.
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3.3-cyper. Paneii canpl Ra=8.6x10° yayH opTO40 TeMIlepaTypaHbIH IPOQHIIICPH

3
i
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Channel widih, x / [m] Channel width, x / [m]

3.4-cyper. Paneii canbl Ra=8.6x10° yayn opTouo suigaMasIkTei UY BepTHKAIIBIK
TY3YYYYCYHYH nipoduiiaepu

byn xaHa KUIMHKU CYpeTTepAe MapKejep THEeUIeNyYy 3KCIEePUMEHTaIbIK
MaaHWIEepAU OMIITUPET, all IMHU Y3TYJITYKCY3 ChI3bIK — OyJI JUCCEPTALUSIBbIK UIITHH
KBIUBIHTBIKTApblHA THemenyy. CypeTrepmery mudpanap OUHUKTUK OoroHYa
KaWralikaH pIMepauK YeKUTTEPIU OMIIUPET *KaHa OO YEKUTTEP apKbULyy OTYYdy
TErU3UK OOIOHYa TEeMIIepaTypaHblH JKaHAa bBULIAMIBIKTBIH TOPU30HTAJIBIBIK
npouiIIepH OTUOHIOH.

OpTodo TemmepaTypaHblH >KaHa OpPTOYO BULAAMIBIKTEIH Uy BepTHKAIIBIK
TY3YYYYCYHYH OKCHEpUMEHTAIIABIK omdeenep z=0 Teru3auruHae OTKepyYIay.
XKanmeiceiHaH anraHga, CaHABIK JKaHAa OKCIEPUMEHTAIIBIK OepHIIreHIepAnH
OPTOCYHAATHI Al KEMYYIYIYKTY JKaKIIbI IET ailTyyra 60JoT.

OKCIIEpUMEHT MEHEH CaHJIBIK DJCENTHH OpPTOCYHAArbl Jal KeIyydyJdyK
Ra=1.43x10° Paieii canbl 40H GOJITOH y4ypyH/Ia HAYapJIaliblH TEMIIEPATyPaHbIH KaHa
OpTOYO BUAAMIBIKTEIH BEPTHKAIIBIK TY3YYUYYCYHYH NPOMUIAEPUH CAJBIIITHIPYY
KOpPCOTTY.

Kuitunku cyperre 3.5(a, 0) ma oprouo Temmeparypa OoroHua Paneiiaun
Ra=1.43x10° cansl yuyn Seyed Ali Omranian (2007) HMH CaHIBIK HATBIKAIAPHI JKaHA
TUUUINTYY OHKCHEPUMEHTTUH OEpUITreHIEp MEHEH CaJbIIUThIPYy KEJITUPHIITEH.
y/H=0.3 (3.5a-cyper) xana y/H=0.5 (3.56-cypet) yuypiapaa Oy UIITETH KaTaJIbIKTap
Tuemenyy typae 25% sxana 35.4% Tty3my. busnun acenteenepyOy3ne THHHIIETYY
katansikTap 1% sxana 1.6% ra 6apabap 6onny.

S o —
) X ST
3.5a-cyper. y/H=0.3 opTouo 3.56-cypet. y/H=0.5 y4ayH opTodo
TEMIIEPATYPAChIHBIH MPOQUITH TEMIIEpaTypaHbIH MTPO(HITH

2-mMacejie. A0a KOHJAOMJOPYHAOI'Y TAOUIbIii CTAIIMOHAPABIK KOHBEKIHSHBI
Moaene6. Ap KaHJald acleKTTUK KaThITapaarkl KaBepHAJapJarbl TaOHWThIH
KOHBCKIIMSIHBI ~ MOJICJJIO0  MACEJICCHHICTH  MOAW(PHUKAIUSIIAHTAH  YeUYYIYHYH
MYMKYHYYJYKTOPYH 0aanoo Oyy MaceleHWH Makcathl 00J0T. 3.6-CypoTTe acleKTHK
Kateiiel 5:1 6onron kaepua Cheesewright R., King KJ, Ziai S (1986) sxana sxakTapsl
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0.75 m Ooaron kBagparThik KaBepHa F. Ampofo sxana T. G. Karayiannis (2003)
KOPCOTYJITOH.

Yek apa xaHa Oamrankbl maprrap. bupuHuM KeHAOWIYH COJ KaHa OH
KanTaagapblHAaTrbl Y€K apajblK MapTTaphbl KaTapbl TEMIIEPATYPaHbIH TUEIIESIYY TYP/1O
t, =66.8°C xana t.=21°C e3repberex
MaaHuJiepu oepunreH (3.6a-cypeTyH KapaHbI3).
KaBepHanblH  JKOTOPKY  KaHa  TOMOHKY e — y
nyOangapbiHAa aauabaTTYyJIyKTyH IIapTThl
oepunet. byn xepae kaHa OapJbIK KUWHUHKH
Mmacesenepze Oalika YOHAYKTap YUYH 4eK apa
’aHa OallTankbl MIApTTap, JUCKPETTOO KaHa
Yyeuyy bIKMajlapbl MYPYHKY Macejere OKIIOII

y ) 0)

LT P

Harprras crema S8 (
Nasnuman cvoms 210

H=2.. 5%

H=0.75m
Harprres crems 57
| e——— L

Asmata i wwonmi Aiselaimrand

X

I X

boror. 3.6-;;(591 Tuk 6yqu§‘/l; :1“<aHa
Harpritxkanap xana tanakyyaoo. 3.10a-
KBaJpaTThIK KaBEpHAIAP
3.10B-cyperrepne TypOyJIEHTTYYJIYKTYH

RNG k — & wMomenwHWH  KapaamblHAA  ajbIHTAH  CAHIBIK  HATBIHKaTap bl
AKCIIEPUMEHTTHUK OCPHIITeH/IEp MEHEH CAJIBIIITHIPYY KEITUPUIITECH.

325

3.10a — cyper. 3.100 — cyper. 3.10B — cyper.
TemmnepaTypaHbIH Uy ropusoHTanabIk K ropu3oHTaNIBIK
BEPTUKAIBIK MPOQUIUH  NPOGUIUH CANBIITHIPYY TPOGUINH CaATBIIITHIPYY
CaJIBIITHIPYY

x=0.25M cbI3BIK OOIOHYA TEMIEpaTypaHblH BEPTUKAIAYY MNpOodUIuH
calblUThIPYY (KOHAOWIYH OpTouo TyypackiHaa, 3.10a-cypeT) KanmblChIHAH
TypOyseHTTYYaYKTYH RNGK-£¢ Monmenu 5SKCIepUMEHTAIIBIK —MaalbIMaTTapabIH
©3repyy MYHO3YH, aHblH HYMHJE TeMIIepaTypaHblH NPOPUINHUH KaBEpPHAHbIH
YCTYHKY JyOaJibIHA KaKbIH MYHO3]1YY MAMJIMIITNH KOIIO KalTalauT.

3.106-cypeTTeH KOPYHYIN TypraHmai, TOPHU3OHTAIJBIK CBI3BIK OOIOHYA
BEPTUKAI/BIK BULIAMIBIKTBIH CaHABIK MaaHwiepu y=1.25M (KaBepHaHBIH OPTOYO
OMIMKTUIY) AKCHEPUMEHTANIbIK MaajbIMaTTapra MXEeTHIUTYY TYPAO >KaKIIbl Jal
KeneT. JrepAe My3Jak AyOanJiblH *aHBIH/A CAHABIK BEPTUKAIABIK BUIIAMIBIKTHIH
npopuiin AKCIEPUMEHTKE KOTOPKY TaKThIK MEHEH Jal KeJce, BICHIK TyOasjblH
YKAHBIH/JA BEPTUKAJIBIK bUIAMIBIKTHIH CAaHABIK MAAHUCH THELIETTYY SKCIIEPUMEHTTHK
MaaHuJeH amar. TypOyJIeHTTHUKTUH KWHETUKAJIBIK HHEPTUSCHIHBIH MAaHUCU BICHIK
nyOanblH JKaHbIHAA allblKya, ajl MU MY3/JaK TyOaljblH JKaHbIHIA SKCTIEPUMEHTKE
canbIThIpManyy ToMeH 0oy (3.10B-cypeTTy kapaHsbI3).

Cheesewright R., King K. J. and Ziai S. (1986) skcriepuMeHTaIABIK HIIUHIC
alThUIraHAal, YCTYHKY JKaHa acTBIHKBI TyOaniap/AblH KbUTYyyJIyK €TKep0ee IIapThl
KETHUILICU3 OOJITOHIYKTAaH, KOHIOMIYH BICHIK >KaHAa My3JaK ayOanaapbl apKbUIyy
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KBUTYYJYK OTKOpYIyIly OOIOHYAa aCUMMETPHSUIBIK MaalbIMaTTap 3KCIEPUMEHTTE
tabpuirad. Ansys CFX kxoMMepHusiiblk TNakeTUHHMH ajKarbiHAa Oyl MaceJeHu
mozaennee OorwHYa Yingchun Li, (2014) xwrisiHTEIKTApEl 3.11-3.13-cypeTtte
KOPCOTYJITOH.

TemneparypanbiH T, Uy BepTHKanAblK bUINAMABITBIHBIH jKaHa y=1.25M
KaBEPHACHIHBIH OPTOY0 OWWHUKTUKTETH K TypOYyJIEHTTYYIYTYHYH KHHETHUKAJIBIK
SHEPTHUSACHIHBIH OW3 aliTaH TOPU3OHTAIBIK MPOGUIIEpUHUH MaaHWIepuH Yingchun
Li, (2014) TapaObiHaH aNbIHTAaH CaHABIK OEpWJTEHAEP MEHEH caibluThipyy 3.11-
Ta0NuIaa KEITUPUIITEH.

Anpgan xwmitma, F. Ampofo sxama T. G. Karayiannis (2003) Tuemenyy
AKCIIEPUMEHTAJIBIK MaalbIMaTTaphl MeHeH KanTtangapsl 0.75 M O0NroH KBaApaTTHIK
KaBepHaJla TAOUTHIN KOHBEKIUSHBI MOJICIII00 JKYPTY3YJITreH.

Kinetic energy (10° m'/5")
tesereee

08 Lo

04 06
Non-dimensional widh

3.13-cypet. Kenauru
OOIOHYA OPTOYO
OMIMKTHUK OOIOHYA

3.12-cypet. Kennuru
OOIOHYA OPTOYO
OMIUKTUK OOIOHYA

3.11-cyper.
KaBepHaHbBIH 0pTOUO
KEHJIUKTETH OMHUKTHUK

TeMIiepaTypajapIbiH BEPTUKAJIJIBIK KMHETHKAJIBIK SHEPT U
npoduiu BUTTAMIBIKTBIH UY k
npoduin

3.11-tabmuma. Yingchun Li, (2014) scentuk OepriireHiepu MEHEH CANBIIITHIPYY

Temneparypa blnpamapix TypOyneHTTYYIYKTYH
JKBIMBIHTBIK KUHETUKAJIBIK SHEPTUSICHI
blccrik | Mysnak | blcebik | My3gak | blcesik My3nak
buznuku 1.3% 1.9% 2.2% 3.5% 1.7% 2.6%
YingchunLi. 20% 6.3% 37% 25% 63% 57%

ArpiMabiH SSG TypOyJIEHTTUK MOJEINH KOJJOHYY1arbl aJIbIHTaH KalMbl YITYCY
LRR Monenun konaoHyyaarbigai sne 60m0T. KBagpaTThik KaBepHa YUYH CaHIBIK
YeyuM/IEpANH HaThliKaIaphl 5:1 KaThImbl Oap KOHJAOW YUYyH HaThlibkanapra Tyypa
kener. Takranm alTKaHAa, KBaApaTThIK KaBEPHAHBIH OPTOYO OMHMKTUTHHIETH
TEMIIepaTypaHbIH BEPTUKAIABIK TPOPmin OUUUKTUKTUH OapblK MaaHWJICPUHIIC
AKCIEPUMEHTTUK MaallbIMaTTapra cajiblluThipManyy TeMeH (3.14a-cypeTTy xaHa
3.15a -cypetty kapaHb13). bupok yCTYHKY *aHa aCTBIHKBI AyOaniapiblH >KaHbIHIA
TEeMIIepaTypaHbIH TPAIUEHTTEPH Oarkavya 60aymaT — YCTYHKY AyOasIbIiH )KaHbIH/IaT bl
MYHO3YY HJIMEK Oyl yuyp/ia >KOK. ACIIEKTHHUH KaThIIbl 5:1 OOJNTOH KaBepHA Y4yH
XKoropyaa OelTwiIeHTeH TypOYJIeHTTYYJIYKTYH KHHETUKAIBIK YHEPTUSICHIHBIH TOMOH
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maanucu (3.10B-cypeTTy KapaHbI3) KBaJpaTThIK KaBepHaga aa opyH anat (3.15B-
cypet).  bupok, 1:1 kaTelmtarbl — KBaJpaTThIK KaBEepHAJArbl BEPTHKAJIBIK
BUTAMIBIKTBIH JKaHa TEMIIEpaTypaHbIH TOPU3OHTAABIK TpodriiaepH, 5:1 KaThIITarsl
KaBepHaJlarblJ1ail HKCIIEPUMEHTAIBIK MaaIbIMATTap MEHEH JKETUILITYY JACHIIJ1e i
kenet (3.1006-cypoeTTy KapaHbI3).

3-maceJie. Peseii-beHapAbIH KOHBEKTUBAYY KYIOHIapbIH MO/1€J1]160.

Byn cranmoHapapik 3Mec MaceleHWH MakcaThl TeMIepaTypa Y4yH ap TYPAYY
YeK apa IMapTTapbIHBIH OPTOYO TEMIIEPATypaHBbIH >KaHa OPTOYO BUIIAMIIBIKTHIH
TajlaajJjapblHa OPTOYO TUMIM3IEH TAaCUPJIEPUH OKYN YHPOHYYI® TypaT. ACIEKTUHUH
KatbIibl 0.5 OONTOH TUK OypUTyy KaBepHaa TAOWUThI KOHBEKITUSHBI MATEMATHKAJIBIK
mozenmee buoyantPimpleFoam dgeuyyuycyn maiigananyy Menen OpenFOAM
NAaKeTUHUH aJKarblHJa ©TKepysay. AOa MEHEH TONTYpyJraH KaBepHa OMMHKTUTH
H=0.5m, y3ynayry L=Im sxana tyypacei W=0.1m Oosiron rekcasap Oosnmay(3.16-
CYPOTTY KapaHbI3).

| for ar ar T
o - 5 o H( | T g Tz | £ = 7 oo
0 15 EP 0 L lg 0 lg EP

Tt100r 7 Trioor x Triaor

1-yayp 2-yayp 3-yuyp
3.16— cypeT. MacesieHlH reoMeTpUsICH JKaHa TeMIIEpPATypaHbIH ap TYPAYY Y4 YEK
apa mapTrapsl

MacejieHMH 4YeK apa jaHa O0alTankbl IMAPTTAPbl. bacbklM TallaacbIHBIH
Ooamrankel Maanucu 101325 Tla, kaBepHama abaHbIH OamITamKbl KBIMMBUIBI JKOK
OONTOHIYKTaH BUIIAMJIBIKTBIH Oap/IbIK KOMIIOHEHTTEpU Hesire Oapabap. Dcernree
00JIaCThIHBIH OapAbIK YEKTEepUHAEC a0aHBbIH WICIIKEKTYYJIYTYHOH yJjaM >KaObIllyy
[IapThIHA BUTAWBIK, BUIAAMIBIKTBIH MaaHWCU Hesre Oapabap. KaBepHa BIIABIIAKEI
ayban — ToJ apKbUIyy JKbUIBITBUIAT, aHBIH TeMIIepaTypachl OapiAbIK KapajiraH yd
yaypaa TeH Tfo0r = 30°C Gourom.

bupunun ydypna xamnrtan dyekrepae temmeparypara Heiiman maptel OGepurer,
Oarkayva aifTkaH/a Y€K apara HopMali 0areIT 60I0OHYA HOJIIYK TpagueHT OepuiireH. by
mapT YeKTUH (U3MKaJbIK aauabaTTyyldyryHyH alalblHa - Y€K apa apKbUIyy
KBUTYYJIYK arbIMbIHBIH KOKTYTYHA TYypa KeJieT. AJl 5MU LIBINTA )KaHa oo Jupuxie
IapThl OepuiIreH. DKUHYH yayp/ia, OapIbIK YeKTepAe TeMIieparypa OepuireH, ajl dMH
YUIYHUY y4ypAa, KamTajd dYeKTeple jKaHa IIbINTa TeMIleparypara aauadbarTyyiayk
1apThl OEpPUIITEH.

Canapik 3cenTeesiopayH HarTbliixkanapbl. Temenky 3.17-3.19- cypetrtep
TemriepaTypanbiH 1-yuyp, 2-yuyp, 3-ydyp 4eKk apa maprrapbl YUyH YOaKBITTBIH ap
KaHJail MOMEHTTEPUH/ICTH TEMIIEPaTypabIHbIH, bUIIAMIBIK BEKTOPYHYH, BUITAMIBIK
MOJTyJTyHYH TaJlaajJapbIHBIH )KaHa bUIIAMIBIK MOAYJIYHYH U30CBI3BIKTAphl YOAKBITTHIH
ap KaHJai MaaaHWJIEPUHJIETH SCENTOONIOPIYH HaThI>Kadapbl KEITUPUIITEH.

1-yayp 2-y4ayp 3-y4ayp
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3.17—(;Yp6T. ygaKBITTBIH ap TYpIIYY MO.;/ICHTTCpH YUYYH TEMIIEpaTypHBIH TAJIaaChl
1-yayp 2-y4yp 3-y4yp
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3.18 - cypeT. YOaKbITTHIH ap TYpAYY MOMEHTTEPH YUYH bULIAaM/IBIK BEKTOPYHYH
Tajaachl

1-yuyp | 2-yuyp | 3-yuyp
Time: 500.000000 . Time: 500.000000 .,

0 97 08 o0

Time: 500.000000 ,,..

0 01 02 03 04 05 08
s

o

3.19—cypet. bligaMasik MOy TYHYH U30MHUSIIAPbI

ATBIMIBIH CXeMachl TEeMIIEpaTypaHbIH Y€K MIApTTAPBIHBIH TYPYHO >Kapaiia
abnmaH aiipipManiaHaT. l1-ydypaaH 2-ydypra eTYYAe arbIMIbIH e3repylry Oaikamipl —
YOH KOHBEKTHBIWK KYIOH ©3 OarbIThIH KapaMa-KapIibl OarbiTka e3repTeT. Al dMH
KOHJeWIery aba TONyry MEHEH aauabaTThIK IIapTTa BICBHITBUITaH yuypaa (3-ydyp)
TEMIIEpaTypa TaJaachlHBIH TCHJCIIM ajradkbl kM ydypra (l-ydyp sxaHa 2-ydyp)
Kaparasja ajja KaHda 3pTepadk 6oyoT. Byn ybakslT 60oipkon meHeH 150 cekyHn, ai
MU KaJiTaH KU ydypJa TeMIIEpaTypaHblH TCHJEIYY yOaKTBICBI OHp TON y3aKkKa
co3ynar.

4-macesie. TUK OypuTYy KOHAOHIO TAOHUIbIi KOHBEHHHMSIHBI JKbLIYYJIYK
HYPAAHYYHY 3CKe aJIyy MeHeH MO/IeJI/100.

TyypacblHaH KECWIMIIM THK OypuTyK OOJITOH Y4 6eJl4eMJyY KaBepHaIarbl
KaJUMKHA CTAIlMOHAPJBIK KOHBECHIIMSHBI
MaTeMaTUKaJIBIK MOJIENIO0  MacelecH
Kapasar. benymynyn MOJICTTUHUH
ouwitukturu H =2m, y3ynayry W=10m,
Tyypacel D=6 M, aJl 3MH >KBUTYYJyKTYH
Oynarsl TOMOHIOTYIOW  ©IYeMIepre,
h=0.5m, w=1.0m xana d=1.0m Oapabap h
(3.20-cyperyn  kapaHpiz).  betunun  3.20 —cypet. Kapanyydy maceneHuH
temriepatypacbl 500K G0JITOH KBUTYYITyK TCOMETPHUACHI KaHa KOOpIMHATAIap
oymarer  koopaunatamapel  (0.5;0.5;0), CHCTEMACDI
(1.5;1.5;0.5) Oonron mapanenenumneIMH
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WYMH]IE KalTalllKaH.

[emThiH kaHa nosayH temneparypacskl 300K, an sMu MoaenauH KOropKy OH
OypuyHJa >KaWraiikaH >KbUIBITKBIYTBIH Temneparypackl S00K. KenmeiinyHn kantan
nyOanaapbiHAa TeMIliepaTypa YUYH OepuiireH aauadartyyiyk mmaptel Oap. Kanran
©3repMOJIOPIYH UYEKTHK IIapTTapbl MYpPYHKY MAaCEJIeHHH Y€K apa IIapTTapbiHa
OKUIOIIL.

3.22-cypeTTe XbUTyylyk HypaanyyHyH P1 (3.226-cypert) xana fvDOM (3.22B-
CYpeT) 53KM MOJENM YYYH Kanrtajn AyOangapiaarsl OpPTOYO TEMIIEpATypaHbIH
OOIYIITYPYIYLTY KOPCOTYITOH.

3.22a0B-cypeTTepIeH KOPYHYI TypraHjal, SKH MOJCIINH HETU3TH albIpMaChI
KBUIBITKBIYKA DH KaKblH Oypura maiina 6omnot. 3.23a-3.240-cypeTTepeH KepyHYMH
Typrasjai, bIChIK ada KbUTyYyJIyK OyJarbiHaH OUp HE4Ye CAHTHUMETP apajibIKTa KOropy
Kapai KbUIbll, abaHbiH TemrepaTypackl 500 K man maspmux 300 K re uyeitun
TemeHioNT. Yiyn cebenten yinam, 300K man 320K rpagycka yeluHkM mIKaiza
KOJIJIOHYJITaH.

1 3015 302 3025 303 3035 304 30ev02

30es2 301 301
—— et —
o

3.22a — cyper. 3.226 — cyper. 3.22B — cyper.

Koutyynyk Kbulyynyk HypJaHyyHYH Keutyynyk
HYPAAHYYCY3 P1 mopenu yuyn HypaanyynyH fvDOM
TeMIlepaTypaHbIiH TeMIlepaTypaHbIH MOJEJNIN YUYYH
OenYIITYpYIYLTY OenyIITYpYAYLITY TeMIlepaTypaHbIH
OemyuITypyymry

byn ydypna temmeparypa jkaHa bUIIAMIBIK TalaajapblHBIH OOYIITYpPYIIyIIy
KOTOpYyJa KapajiraH ydypAaH aOmaH aifpipManaHat. MyHy y=3M Teru3JAUKTEru
TeMIlepaTypa JkaHa BUIAAMABIK Tajaalapel KepceTyireH TeMeHKy 3.27-3.30
CYPOTTOPYHOH JaaHa Kepyyre OOJIOT.

aaaaaaaaa
xxxxx

025 03 33001

o i 2 a 5 6 7 [ 9 o 2 ~ = e 5 i

7m? : | I
2axe 1 V zaxis ZAxe w‘ [11

05 /‘;;{ ! j {1 \
| ;
o s B . B 2o o - { {lzll b i 4 i 1;3\
x

: ‘p\’? i
3.27-cypert. blnnamapik Monynynyn  3.28-cypeT. blimamabik BeKTOpyHYH
TaJ1aachl TaJ1aachl

<

U Magnitude "

0.0e+00 01 o 330-01 Xow e e b

— s — —
A

3.29-cypert . blngamasixk monynynyn  3.30-cypet. TemrepaTypaHbIH Taiaachl
M30JIUHUSCHI
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Kapama-kapiel OarbiTTa aiigaHyydy X = 5M ChI3bITbIHA CAJIBIITHIPMATYY
CUMMETPUSUIBIK SKHM KYIOHJApJAbIH Maiiga OonymyH gapoo OGaiikooro Oosot (3.27-
CYpeTTy KapaHsi3). AGa arbiMbl x=0 >xaHa X=10M CBIPTKbI AyOanaap/blH KaHbIHAH
eiile KOTOPYIYI, aHaH HIBINTHIH XaHbIHAAa OUpPU-OUpPHUH Ke31eil xbuiaT. berMenyH
00pOOpyHIArsl X=5M CBI3bITBIHBIH aHBIHJIA ©3 apa KarbUIbIIIyyJaH KUHUH arbiM
TOMOH Ke37ei OarpiTTanar.beaMeHyH moiyHa KeTKeHJe ada arbIMbl KapaMa-KapIibl
OarpITTapra OarspITTalITaH 3KU KyroHTa 6eayHeT (3.29-cypeTty kapaHbpi3). benvenery
abaHbIH JI3PIUK OYT KeleMy KOHBEKTUBIMK KBIMMBUITA KATHIMIKAHABIKTAH, SKU
CUMMETPUSIIBIK KYIOHIYH OOpOOpiIopyHIa TeMmIrepaTypaHblH OMp a3 TOMOHIOIIYH
3CKe anbaraHja, TemIepaTypaHblH OeJIMOHYH OapIbIK KEpHUHIE OeyIITYypyJIyLIy
CUMMETPUSUTYY kaHa oupaeii 6010t (3.30-cypeTTy kapanbi3). OMIEHTHII, IO aPKBLUTYY
0611M6 KBUIBITYY YUYPYH BICBITYYUy Mell 0eJIMOHYH OypuyHJa >Kalraiikan ydypra
CaJIBIITHIprania 0eJIMOHYH UUMHE TEMIEPATypaHbIH Oupel OeyIITypyyre ajbli
KEeJIeT JieN aifTa analsbI3.

5-Macene. Kaanbl ¢u3nka KaHa (U3MKAHBI OKYTYYHYH  YCYyJy
KadeapacblHbIH MMapPATTAPBIHBIH  SKBUIYYJIYK KOM(OPTTYK IIAPTTAPBIH
3cenToo. byn macenennH makcatel — OmMMYHYH xannbl ¢u3nka *kaHa (QU3UKaHBI
OKYTYY YCYJy Ka(eapachIHbIH jkaHa JISKIMSUIBIK 3aJIbIHBIH KOMGOPTTYK IIapTTapbIHA
aba arpIMBIHBIH KUpE OepHIll YeKTEPUHUH KaNTallyyCyHyH TaaCUPUH U3WI06 OOy
cananat. CTallmoHApABIK MacelIeHUH T€OMETPHSICHI JKaHa KOOpJMHATAIap CHCTEMACHI
3.32-cypeTTte kepceTyireH. beiMeHYH MojenuHWH Yy3yHAyry L=4wm, Ouitnkturu
H=2.6Mm, Tyypacbet W =3m.

Kupum uvek apa conm ayOaniblH >KOTOPKY . 0B —— J““"""“

OH OypuyHJa Kalramkad. AHbIH Tyypachl s < S : o i
0.5M, Ouitukturu 0.2m, asaTel 0.01M2. s Y
UbIryy TEIIUT# apTKbl 1yOaIIbIH OPTOHKY | ’f”
O0enmyryHae, TMOJITO0 J>KAKbIH >KaWlrarikas. s "
AHBIH Tyypachl >aHa OWHUKTHTH Ja 2 Axis 'li x ‘ ,I e
tuemenyy typae 0.5 m xxana 0.2 M 60JIOT. ol }"um

byn xepne 9 ap kanpmaii cxemanap, | % . — =
KUPYY  BUIIAMIBITBIHBIH 3 TYPAYY IL X Axis ’
MaaHHUCH, KHPYY 00pOOpyHYH
OMUMKTUTUHUH 4 MaaHUCH JKaHa 5 TYpAYY
ACENTee  TOpPJOpY  Kapalbiln, Oy’
MaceJIeHUH Oup Tosryk acedbu 540 scenree BapUaHThIH KAMTHIMT.

CaHabIK 3CenTeeJIOPAYH HATHIMKAJAPbl JKaHA TaJKYyyJd00. TeMeHKY
cypeTTepae ada KalllbIHbIH 06JIMOHYH reOMETpUKaIbIK 00pOopy apKbulyy oTyydy OX
(3.34-cyperty kapanwiz), Oy (3.35-cyperry kapanbi3) xana Oz (3.36-cyperty
KapaHbI3) OKTOPYHA Mapajijiesib TY3 ChI3bIKTap/bl OOWJIOTO aliblHraH Npoduiiepu
KOPCOTYJITEH.

3.35-CypoTTeH ajJbIHTaH CaH IbIK YeuuM KadeIpaHblH OPTOUO TyypachlHa KapaTa
CUMMETPUSITYY 3KEHH KOPYHYII TypaT, aHTKEHU JKEJIIETYY CXEMAaChIHBIH 9-uycy o3y
OyJ1 OPTOYO CHI3BIKKA KapaTa CUMMETPUSIYY OOITOH.

3.32 -cypeT. MaceneHrH TeOMETPHSICHI
’KaHa KOOpJIMHATajIap CHCTEMaChl

15



Age

¥

Height

3.34-cypert 3.35-cypert 3.36-cyper
Kadenpanbn y3yaayry  Kadeapansia Tyypacsl Kadenpanbin OMHUKTUTH

0O0rOHYAa a0a KaIlIbIHBIH 0O0rOHYAa a0a KallIbIHBIH 0O0rOHYAa ada KaIlIbIHBIH
TOPU30HTAJIBIK TOPU30HTAJIBIK MPOPUIN  BEPTUKAIIBIK MPODOUIH
npouiu

MpeiHaan Teikapsel, 3.36-cypeTTeH 00JKOJI MeHEeH 1.5 M OMHMKTUKKE YenH, Maiaa
CeTKaJlap YUyH caubIK HaThlibkanap (48000 TyityH TopyHaH Oaiikachl) 00JIK0JI MEHEH
450 c Oupnerr maanwiepau Oeper. An smu 192 000 Topuomo aba KalIbIHBIH SH
TOMOHKY MaaHWIEpU alblHTaHAall KepyHeT, OHMpOK CaHIbIK 4YeyuM OOpOOpAyK
TETU3AUKKE KapaTa CUMMETPUsS KaCUeTHHE 33 3Mec y=1.5 - cummeTtpust 6opOopy Oup
a3 )KbUITaH y=1.5 MaaHHCUHHUH COJI )KarbIH/IA.

Temenky cyperte Oz oryHa mapajiieinayy kaHa OOJIMOHYH T€OMETPHUSIIBIK
00pOOpYy apKbUIyy OTKOH ChI3bIK OOIOHYA ada >KAIIbIHBIH BEPTUKAIIYY MPOPUIH
KepceTyJreH x=2, y=1.5, z=1.3.

Cxema5s-6 Cxema7/-8 Cxema9

/T‘J\

T 0 3
Helght

5 3 = v 7= v s
Height Helght

3.37-cypet. BepTukanasik aba >kanibHBIH TPOQHIH
Tuemenyy enaeTyy cxemanapbl YUYYH BEPTHKAIABIK 00pOOp ChI3BITBI OOIOHYA

a0a >KalIbIHBbIH CaH/bIK HATBIKAJIAPBIHBIH OPTOCYHJIATBI KETUIIIIPIMK >KAKIIBI AT
KEJTYYCY U3WI0OHYH HaThlKadapblHbIH HIIEHUMYYIYTYH KbIABIP TYPJ® KOpCOTOT.
XKenneryyHyH 3KkM cxeMachl YUYH BUIAAMIBIK BEKTOPYHYH Oemymrypyaymry 3.38-

.......

CYPOTTO KOPCOTYIITOH.

lo.n 00 nz“’ ll‘z.n:eoan h J
- ¥ Axi 3 3 . a) s 3 - 4 6)
3.38-cypet — 8- cxema (a) xana 9-cxema (0) YYIYH BUITAMIBIKTHIH BEKTOPIYK
TaJIaaChl.
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Bbyn xepne xebenep aba arbIMbIHBIH OarbIThIH KOPCOTYII, TYCY aDaHbIH JKallblHA
Tyypa kener. Taza, My3nak aba KMpPreHJieH KUHHUH Japoo 0O6JIMeHYH MOJyHa TYLIYH
’KaTKaHbIH Kepyyre 00JOT. AHJIaH apbl, OH Ay0aira KeTH, ajl aH/laH 4arbUAbIpbLIaT
KaHa aHJaH KUIMH OeJIMeHYH apTKbl QyOanblHAa jKaWramikal 4dbiryyra Oapat. 9-
CXEMaHbI KOJIJIOHYYy/1a a0a *alllbIHbIH MaKCUMAaJIlyy MaaHucu 8-cxemanaH 1.265 sce
a3. XKe okemgeryyHyH 9-cxemachl O6JIMOHYH IKCIJISTHIMIIMH  §-cXemara
cansluThipManyy 21% xakumblpTaT Aen aifTa anaobi3.

OmoHI0i 37€ XKenaeTyy IOpOLEecCHH |-cxeMaHbl KaHa 9-cXeMaHbl KOJIJOHYY
MEHEH KHpPYY4YY TEIIMKTHH OOpOOPYHYH ap KaHJal OMHMKTUKTE >Kalramrteipyyaa 9-
cxema l-cxema MEHEH CaJbIUTHIPraHaa OeJMeHYH KenaeTwiumuH 73.3%ra
KAKIIBIPTYYHY KaMCbhI3/1ail TypranJbIrbl aHbIKTasIraH (3.39-cyperTy KapaHsbi3).

Uinlet=0.2 m/s — Uinlet=0.2 m/s
osm :

- 3
Heignt Heignt

3. 39 -CypeT — 1 -CXE€MaHbl 9-cXeMa MEHEH CaNBILITHIPYY

Temenky 3.40-cypette Tuemenyy typae y=1.5m (3.40a-cyper), x=2.0m (3.4006-

cyper) xaHa z=1.3m (3.40B-cypeT) Teru3guKkTerd aba IKAIIbIHBIH TaJlaacChl
KOPCOTYJITOH.

g age age
0.0e+00 200 400 7.2e+02 0.0e+00 200 400 7.2e+02 0.08s00; 200: A00. 22002
= — o—)
[} 1 2 3
2.5 25
2 2
1.5 15
Z Axis
- - —1

os 0s

o
=
°

6)
3.40-cypet — Aba *albIHBIH ap TYPAYY KECHIMIITEPACTH Tanaaiapsbl.
CanaplK DICENTOONIOPAYH JKBIMBIHTHITBI KOPCOTKOHIIOM, KapaJblll KaTkaH 9
KEJACTYY CXeMAaChIHBIH HUMHEH 9-cxema z = 1.5 M OMHUKTUKKE YeHrH kaHa 2.2 M re
YeMMHKH Y3YHAYKTa KadeapaHblH 3H KaKIIbl XKEJIJSTHINIINH KaMChI31aiT.

Beu kbI3MaTKep/ieH Typran Kac])ez(panbm )KeJIIleTYYCYH MOJEJI160.

3.41-cypert. 5 KbI3MaTKepAcH
Typras Kad)eIpanblH MOJIEIIH. é*
3.42 xana 3.43-cypetrepae kadenpaHbIH reOMeTpmmHK 6op60py apKbUIyy ©TKOH

ChI3BIKTAp OOroHYa (coi kakTa Ox oryHa, 6opoopno Oy oryna xaHa oHgo Oz oryHa
napaJiieib) abaHbIH KAIIBIHBIH JKaHa TEMITEPATyPaChIHbIH MPO(HIIAEPH KOPCOTYIITOH.
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i
i 2 Height
Width

3.42-cypeT. AGaHbIH >KAIIBIHBIH MPOPHIN

¢ B BB
I
i3

Temperafure
Tempercture
Temperature

LI
g

9
g
3

o

Length Helght

3.43-cypet. AGaHbBIH TeMIiepaTypachIHbIH MPO(QUITN

byn okepame TemriepaTypaHbIH SKH YEKTHK IAPTTapblH  CAIBIITHIPYY
KENTUPWITeH. YeKUTTYY CBhI3BIK TEMIIEpaTypaHbIH TYPYKTYy MaaHHCHH, ajl IMHU TY3
CBI3BIK HOJAYK TpaaueHTUH OwinupeT. KepyHym Typranmaii, srepae kadeapaHbiH
AyOangapbiHa jkaHa MIBIITapbIHA aIMa0aTTHIK MAPT KaMChI3anca, anaa KadeapaHbH
wennerumumu 11.53% sxaxmsipat (1 M Ouliuktukre, 3.42-cypoTTy KapaHbi3, OHJO),
an oM abaHBIH TeMmIeparypackl KadenpaHblH ayOaijapblHa, HIBIObIHA KaHa
KbI3MATKEPJIEPJIUH JICHEJICPUHE TEeMIEpaTypaHblH TYPYKTYY MaaHUCHU OepuiireH
ydypra cajblITEIpManyy TOMOH]IOMT.

AHnaH apbl JISKIMSUIIBIK 3aJ/IbIH KEIAETYY MPOIECCUHUH CaHIBIK MOJCII00CY
KYpry3yany. 3anaeid y3yuayry L=12m, ouitukturu H=5.2m, Tyypacst W=8wm (3.44-
CYPOTTY KapaHbI3.

X Axis
5

Tempetature
b 3 3 b o ob 3

¥ x x ¥ 3 a i} o= 7
Heignt Height

3.44-cypet. Kenmeryy cxemanapsl (3koropy/a) sxkaHa abaHbIH >Kalllbl (TOMOHKY
COJIJI0) ’kKaHa TeMIieparypa (TOMOHKY OHJI0) Tpoduiaepu
Byn xepne, 4eKUTTYY CBI3BIK KanTall QyOaiigapaa sKkalranikadn KUPHUII 4eKTepre,
TY3 CBI3BIK JICKIIMS 3aJIbIHBIH IIBIOBIH/A KAWTAIIKaH KUPUII YEKTepre Tyypa Keler.
Kupum dekrtep kamranm npybangapaa skalramkanaa >KenueTyy OKHHYM Yyuypra
canpIIThIpManyy 3.7% *KakKIIbIpraHblH KOPYYre 00O0T.

KOPYTYHAY
JluccepTalMsUIbIK MIITUH HETU3TW HAThIKamaphbl *aHa KOPYTyHAYJIapbl 00y
TOMOHKYJIOP CaHaJIaT:

18



1. OpenFOAM mnakeTHHMH ajKarblHJAAa TaOWUThI KOHBEKIMS (KaJKbIMa),
KENJETYY jKaHa KbUIYYJIyK HypJaHyy KyOyJIyIITapblH 3CKE ajlyy MEHEH Tra3JbIH
TypOYJEHTTYY arbIMIapblH CaHABIK MOJENJAOOHYH yuyypAarbl  bIKMaJapblH
AHAJIUTUKAJIBIK CEPEINTH KYPIy3Yy MEHEH ajaplibl )KAKIIBIPTYYHYH MYMKYH OOJITOH
KOJIAOPY aHBIKTAJIBI.

2. OpenFOAMS nakeTHHUH KOJIJJOHYYYyCYHYH KOJJIOHMOCYHA bUIAHBIK 3CENTOO
00JIaCTHIHBIH YEKTepUH OalrkagaH Kailpa aHBIKTOO >KaHAa TOMOHKY pellaKCallUsHbBIH
BUTAHBIKTYY KO3 (dUIHEHTTEepUH KONIAOHYY apkbiryy OpenFOAMS mnakeTuHUH
Moaupukanusiianrad buoyanSimpleFoam uedyydycy UIITENUn YbIKKaH.

3. Monuduxanusiianran  buoyanSimpleFoam weuyydycy ap kanpmail acmexT
KaTblIbl Oap KeHAeunepAery TypOyJeHTTYY arbIMAapAblH 3CENTeeIepYHYH
HaTbIKaJapblH ~ Oalllka  aBTOPJIOPAYH  THEIIENYY  JCENTEIMHICH  JKaHa
AKCIIEPUMEHTAJIBIK OEpUITeHJIEPH MEHEH CaJbIIUThIPYY AapKbUIyy TEKIIEPUITEH.
blnpamapik, TemmepaTypa »aHa TypOYJEHTTYYJIYKTYH KHHETUKAJIBIK SHEPTUSCHI
CBIAKTYY arbIMIbIH MYyHO3/leMeslopy Y4YYH MoIu(UKALUAIaHTaH YedYYIYHYH
’KapJaMbl MEHEH aJIblHFaH CaHJbIK HaThliKajap ydypJarsl OKIIOH BIKMaJlapIbIH
TaKThITbIHAH KbIIJIA allbIl TYpPTraHbITbl KOPCOTYJITOH.

4. benMeHYH MOJENMH 06JIMOHYH IOJy apKbULyy JKbUIBITYY Jla CaH >KarblHaH
HETU3JEIUI CYHYIUTAIAbl, Oyl O6JMeHYH MOJEIMHUH OypuyHAa KbUIYYJIYK
OynarelHBIH KEPTHIMKTYY JKalTallkaH >KEepPUHE CaNBIIThIpMATYy O6JIMOHYH
WYHHJIETH a0aHBIH OYTTYY OMp/IeH JKbUIBITHUIBIIIBIHA AJIBIT KEJIET.

5. CranuoHapaplk 3MeC MaceJeie OpTOY0 TeMIepaTypaHbIH KaHa OPTOYO
BUIAMBIKTBIH TallaaapblHA OPTOYO TeMIepaTypa YYyH ap KaHAail dYek apa
IApPTTapbIHBIH TAaaCUPHU CAHABIK JKAKTaH W3WwiAeHredH. bomwkon menen 150 ¢
yOaKBITTBIH UYUHJIE TAOUTHIN KOHBEKIUSHBIH KyOynylIyH (KajJkbiMa) TaaCUPHU HOJITo
YelMH TOMOHIeM TypraHibrbl *aHa Oallka YeK apa IIapTTapra CaJblIThIpMaIyy
annabarTeik 4ek apa mapTTapbiHaa (500 ¢ JkakblH) TemIepaTrypaHbiH Ouppei
OeYLITYPYIYLIY ajjia KaH4ya 3pTe KEeTIPU KOPCOTYITeH.

6. bupunun komy okanmbel Qu3MKa KaHa (U3UKAHBI OKYTYYHYH YCYIy
KadeapacblHbIH UMapaTTapblHBIH KOM(OPTTYK IIAPTTapblHA ap KaHJaW JKEIAETYY
CXeMaJIapbIHbIH TAACUPU CAH]IBIK TYP® U3WIIeHIeH. beMeHyH kenmuayayk 0e1yryHae
9H KaKIIbl KOM(OPT MapTTapbIH KAaMCHI3 KbUTyyra MyMKYHAYK O€preH dKU KHPYYUY
’KaHa SKU YBITHIIIB 0ap CUMMETPHSUIBIK JKETIETYY CXeMAaChlH KOJIZIOHYY CaH KarblHaH
HETU3ICTIIH.

/. TaOurblii KOHBEKLMSHBI (KATKbIMAHBI) 3CENKE aJlyy MEHEH JICKIUSIIBIK 3aJI]IbIH
KENJIETYYCYH MOJENICIITHPYY OWPHHUM >KONYy aTKapbUIbIN, KamTan mgyOanaap
apKbUTYyy JEKUUSIBIK 36l KENASTYYHY VIOWITYPYYy, aHbl WIBII apKbUIYY
VIOHITYpYyTa CaJbIIIThIPMANyy Ta3a a0aHblH aJIMAIIYyCyH XKaKIIbIpTapbl KOPCOTYIIAY.

INPAKTUKAJIBIK CYHYUITAP
WM3unmeenyHn KeIMBIHTBIKTaphl  Kbeiprei3  PecnyOnukacbinbiH  MuHUCTpIIED
Kabunerune kapamryy ApXUTEKTypa, Kypyiyll jkKaHa Typak >Kaili KOMMYHAJIIBIK
yap0a MaMJIEKETTUK areHTTUTUHUH UIIIMEPTYYIYTYHO KUPTU3WIIN.
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Jluccepranusuiblk MaTepuangapAasiH oup 6eayry OmMYuyH Marematuka sxkaHa
MaajbIMAaTThIK ~ TeXHOJOTrusap ¢GakyJbTeTHHUH OKyy nmponeccude 510100
Marematuka, 510200 Kongoumo MatemaTrka >kaHa MHQOpMaTUKa auCTUKTEPUHUH
KOTOPKY KYpCTApbIHBIH CTYAEHTTEPH, MATUCTPAHTTAPHI KaHA ACHUPAHTTAPbl YUYH
«Teopusinbik MexaHukay cabarbiHa KUPTU3UITEH.

byn wm crygenTrepre 3amaHOam  MmpoTrpaMMAaibIK  MMAKETTEPAW  JKaHa
MaaJIbIMATTBIK TEXHOJOTHSIAp/Ibl KOJJOHYY MEHEH WINM MEHEH TEXHHUKaHbIH
aKTyaJyy MaceleJIepuH Yeuyy KOHIyMAOPYH 63A6IITYPYYre MYMKYHIYK Oeper.

Wity aHgan apel OHYKTYPYY MaKCaThIHA YUypAarkl MAaTEMAaTUKAIIBIK MOJIEI106
WIMMHHHAH aKTyalayy IpoOieManapbl OOyl caHaliraH TOMOHKY Macelepau Kapar
YBITYy KEpEK:

o ThIKBI Y6IPO MEHEH KBUTYYJIyK alIMallyyHY 3CKe alyy MEHEH OOJIMOHYH
MOJIETIUHIE TYPOYJIEHTTYY arbIMIap/abl ICENToo.

e benMmenery TOIyK XKbUTYYJIyK alMallyy apKbUTyy >KbUIYYIYK KOMQOPTTYH
ACENTOe.
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PE3IOME
auccepranuoHHoi padornl KandexkoBoit Max0ypar KaMmuTOeKOBHBI HA TEMY:
«YUnciieHHOE MOAEJIUPOBAHUE TYPOYJIEHTHBIX TeUueHnH ¢ yueToM 3¢ dexra
IUIABYYeCTH)> HA COMCKAHUE YYeHOH CTeNeH! KaHAUIATa (PU3UKO-
MaTeMaTHYeCKNX HayK 1o crnenuajabHocTu 01.02.05 — MmexaHuka KUIKOCTH, ra3a
U IJ1a3MblI

KiroueBbie  cioBa: TypOYJCHTHOCTD, PELUPKYJALIMOHHBIE  30HBI,
HECTAIlMOHAPHOCTh, €CTECTBCHHON KOHBEKIMH (IJIaBY4eCTh), TeIUIonepeaaya,
TeruIoBoro u3nydeHus, buoyantSimpleFoam, OpenFOAM.

OO0beKT Mccjeq0BaHusi: IPOCTPAHCTBEHHBIE TypOYJICHTHBIE HECTAIMOHAPHBIE
BHYTPEHHHUE TEUEHUS C 30HAMHU PELUUPKYISALIUU C y4eTOM 3(PPEeKTOB €CTeCTBEHHOI
KOHBEKIIUH (IUIABYYECTH) U TEIUIOBOTO H3ITyUCHUSI.

IIpeamMeroM wuccaeq0BaHMA SBJSIETCS YHUCICHHOE MCCIIEIOBAHUE BIIMSIHUSA
s dekTa ecTecTBEHHON KOHBEKIMH (IIJIaBYYECTH) HA SPraHOMHUKY TEPMAaJIbHOH CPEeIbl
IOMEILIECHHUS.

Heapb uccieqoBanus 3aKIH0YAETCA B yCOBEPUIEHCTBOBAHNN MOJIEIIN, CIIOCOOHON
MOJIEIMPOBaTh TYypOyJIEHTHBIE TEUYEHHUS Tra3a C Y4€TOM H(PPEKTOB €CTECTBEHHOM
KOHBEKIMU (IUIaBy4eCTH), BEHTWSILUA M TEIUIOBOIO M3JIY4YEHUs B paMKax I1aKeTa
OpenFOAM.

Metoabl uHcciael0BaHMs M anmaparypa. YucieHHOE WHTErpUpOBaHUE
CTAllMOHAPHBIX M HECTALIMOHAPHBIX, OCPEIHEHHBIX MO PelHOIBACY TPEXMEPHBIX
ypaBHeHui HaBbe-CTokca, ONMUCHIBAIOIIUX TYpOYJIEHTHBIE TEUEHHUS C yueToM 3 dexTa
CCTECTBCHHOMN KOHBEKIIMH (IJIaByYeCTH).

HayuyHasi HOBU3HA NOJIyYeHHBIX Pe3yJbTATOB PadoThI:

e Y CTaHOBJIEHBI yJIOBIETBOPUTEIBHBIE COTJIACHS PACUETHBIX JAHHBIX Ipodueit
TEMIIEPaTypbl U BEPTUKAIBHOW COCTABIIOIIEH CKOPOCTH C 3KCIEPUMEHTOM IIPU
MOJIEJTMPOBAaHUN KaBEpPHbI C AaCHEKTHbIM OTHomieHueM 28.6:1. Ilokazano, 4TO
yBenuuenue uncia Panes or Ra=8.6x10° no Ra=1.43x10° nmpuBoaut K yXyIIIEHHIO
TOYHOCTH cornacus Ha 0.6%. e [lokazaHO, 4TO MOJETMPOBAHNE KOHBEKIIUU B KAaBEPHE
C aCHeKTHbIM OTHomeHueM 5:1 cpaBHeHue mpoduieil CpeaHUX XapaKTEePUCTUK
TE€YEHUS C IKCIEPUMEHTOM OKOJIO XOJOIHBIX M TOPSIYUX CTEHOK J1a€T MAKCUMAJIbHBIE
ommOKu OTKJIOHEHUs B mpeaemax 1.9 %, 3.5 %, 2.6 % u 1.3 %, 2.2 %, 1.7 %
COOTBETCTBEHHO. eBriepBbie MpOBENEH YMUCICHHBIA pacyeT TerioBoro koMmdopra B
nomenieHun kadenpel O6meit ¢uzuku u MIID. OOGHapyXeHO, UYTO YMEHBIICHUE
BEPTUKAILHON KOOPAMHATHI BXOJAHOW T'paHUllbl 10 Z=0.5M MPUBOIUT K YBEIUUYEHUIO
BO3pacTa Bo3ayxa B Touke (x =2, y =1.5, z =1m) OGosee yem B aBa pasa.

CreneHp MHCHNOJB30BAHUSL WJIM PEKOMEHJAUMH 1O HMCIOJIb30BAHUIO.
Pe3ynbraThl ucciaenoBaHHS MOTYT OBIThb HCIOJIB30BaHbl JJI MPOTHO3UPOBAHMS
HarpeBa 1 OXJIAXICHHUS! TOMEIIEHUS 33 CYET €CTECTBEHHOW KOHBEKIIUU.

Ob6sacTh npuMeHeHus1. Pe3ynbTaThl HCCIIEIOBAHUS BKIIIOUEHBI B JIEATEIbHOCTh
B JEATEIBHOCTh [ OCYJapCTBEHHOTO areHTCTBAa apXUTEKTYphl, CTPOUTEILCTBA WU
KUIUIIHO-KOMMYHAJIBHOTO XO3siicTBa mnpu kabuHete MunuctpoB Kreipreizckoi
PecnybOnuku.
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Kan6exoBa Maxoypat KammntoekoBHa 01.02.05 — cylOKTYKTYH, ra3JibIH sKaHa
IUIa3MAHbIH MEXaHMKACHI JUCTUTU 00I0HYA PU3UKA-MATEMATHKA
WINM/IEPUHUH KAHAUAATHI OKYMYIITYYJIYK JapaskacblH U3eHUI aJ1yy YUYYH
ska3puIrad « TypOyJieHTTHK arbIMaapabl KaJKbIMa KyOy IylIyH 3CKe aJIyy MeHeH
CaH/BIK MOAEJACIITUPYY» ATTYY AHCCEPTANUSIIBIK HITUHUH

PE3IOMECH

AUYKBIY €0310p: TypOYJICHTTYYJIYK, PEHUPKYISALUUAIBIK 30HANAP, CTALIMOHAPABIK
AMEC, KaJKbIMAIYYJIyK, OKbUIYyJIyK OTKOPYMIAYYJIYK, JKbUIYyIyK HypAaHyy,
buoyantSimpleFoam, OpenFOAM.

M3uinieeHyH 00beKTHCH: TAaOUTbIM KOHBEKIMS (KaJKbIMa), XKEIACTYY *KaHa
KBUTYYIIYK HypAaHyy KyOymyIITapblH 3CKe ajyy MEHEH PeLMPKYIISIIHS 30HaIaphl 0ap
MEHKUHIUKTETH TYpOYJICHTTYY TYPYKCY3 UUKH arbIMap.

N3unneenyH npeameTn: 06JIMOHYH XKbUIYYJIYK YOHPOCYHYH 3PrOHOMHUKACHIHA
TaOUTBI KOHBEKIIHS (KaJIKbIMA) KyOYTyIIYHYH TUUTU3TE€H TAAaCUPUH CAHJIBIK U3UJII00
0oJIyI caHasar.

N3uaneenyn makcatbel - OpenFOAM mnakeTMHWH alikarbiHAAQ Ta3/blH
TYpOYJICHTTYY arbIMJapblH TaOWThIi KOHBCKIUSHBIH (KaJKbIMAHBIH), JKEJIJICTYYHYH
KaHa JKbUTYYJIyK HYpPJaHYyHYH TAaaCHUPUH 3CKE allyy MEHEH MOJAENACIITHUPYYTO
AKOHIOMIYY MOJIEIIMH OPKYHIOTYY OOJYyIl CaHamar.

N3uanee bIkKMadapbl KaHa :Ka0mayyaap: TaOWTblid KOHBEKIHUs (KaJIKbIMa)
KyOyJIyIIIyH 3CK€ ajlyy MEHEH TypOyJIEeHTTYY arbiMaap bl MyHO3/16TeH CTallMOHAPIbIK
’aHa cTaluoHapIbIK sMec, PeitHonbac 6oroH4a opTouosnoHron HaBbe-CTOKCTYH Y4
©JIYOM/IYY TEHJIEMEJIEPUHUH CaHIbIK HHTETPaII00.

NimTHH aJbIHIaH HATBHINKAJIAPBIHBIH MHJIMMHUHN JKAHbUIBITbI.

e 28.6:1 acmeKTTUK KaTHIIITArbl KaBepHaHbI MOJEIIO60 TEeMIepaTypaHbIH
KaHa  BUITAMIBIKTBIH  BEPTUKAIJIBIK  KOMIIOHEHTHHMH  OCENTOee/1®  aJbIHIaH
npoduigep MEHEH OKCHEPUMEHTTHH OpTOCYHJa KaHaaTTaHABIPApIBIK  Jal
KEAYYYYJIYK aAHBIKTANABL. PoiediaMH  caHbiHBIH MaaHwiepy Ra=8.6-10° Tten
Ra=1.43-10° ra xobeilynly caHABIK MaaubIMATTap MEHEH OKCIIEPMMEHTTUH
oprocyHnarel adbipMaHblH 0.6% Ke ecyllyHe albll Kelepu KepceTyiay. e5:1
ACIEKTTUK KaThIIITArbl KABEpHAaarbl KOHBEKIUSHBI MOJIENA06, SKCIEPUMEHT MEHEH
OpPTOYO arbIMJIBIH MY3/IaK JKaHa bICKIK TyOaIIapAbIH >KaHbIHAATBl MYHO3/IOMOJIOPYHYH
MPOQMIIEPUH CANBIITHIPYY MAaKCUMAIAYy KaTalbIKTapAblH THemenyy Typae 1.9%,
3.5%, 2.6% xana 1.3%, 2.2 %, 1.7% yerunge 6onynry kepcetyiay. eOmMYHuyH
Kanmer pusuka sxana DOY kadenpacbinga KOMPOPTTYK MAPTTAPHIH CAHIBIK ICENTOO
OMPUHYM KOy XKYpry3yiaay. Kupyyuy 4yek apachlHbIH BEPTHUKAJJIBIK KOOPIWHATHIH
z=0.5mre 4eiinH azaiityy (x=2, y=1.5, z=1M) yekuTuHAeru abaHbIH KAIBIHBIH Z=2M
yuypyHa CaJbIIITHIPMAyy 9KH 3CEJI€H alllbIK OCYIIYHO AJIbII KEJIEPHU aHbIKTAJIbI.

Koaponyy napamxacel ke KOJAOHYY OowHYa cyHywrap. M3wineeHyH
KBIMBIHTBIKTAPHl TAOWTHIA KOHBEKIUS apKbUIyy O6JIMOHY JKbUIBITYYHY KaHa
MY3AaTyyHY OO0JKOJII00 YUYH KOJAOHYIYITY MYMKYH.
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Koanonyy ueiipecy. M3unaeenyH xbliibIHTBITBI KbIprei3 PecryOnukachbiHbIH
Munuctpnep KaOuneTuHe Kapamtyy ApXUTEKTypa, Kypyjayll jKaHa Typak xKail-
KOMMYHaJI/IBIK Yap0a MaMJIEKETTHK areHTTUTMHUH UIIMEPAYYIYTYHO KAUPTU3UIIN.

SUMMARY
dissertation work **Numerical modeling of turbulent flows taking into account
the effect of buoyancy"' of Kalbekova Makhburat Zhamshitbekovna is
submitted for the scientific degree of candidate of physical-mathematical
sciences by the specialty 01.02.05 — mechanics of fluid, gas and plasma

Keywords: turbulence, recirculation zones, unsteadiness, buoyancy, heat
transfer, radiative heat transfer, buoyantSimpleFoam, OpenFOAM.

Object of research: spatial turbulent unsteady internal flows with recirculation
zones taking into account the effects of buoyancy and radiative heat transfer.

The subject of the study is a numerical study of the effect of the buoyancy effect
on the erganomics of the thermal environment of the room.

The purpose of the dissertation is to improve the model capable of simulating
non-isothermal turbulent gas flows, taking into account the effects of buoyancy and
radiative heat transfer within the framework of the OpenFOAM package.

Research methods and equipment. Numerical integration of stationary and non-
stationary, Reynolds-averaged 3D Navier-Stokes equations describing turbulent flows
taking into account the buoyancy effect by the control volume method.

Scientific novelty of the obtained results of the work.

eSatisfactory agreement between the calculated data of temperature profiles and
the vertical component of velocity with the experiment in modeling a cavity with an
aspect ratio of 28.6:1 has been established. However, an increase in the Rayleigh
number from Ra=8.6x10° to Ra=1.43x10° leads to a deterioration in the accuracy of fit
by 0.6%. e It is shown that the simulation of convection in the cavity with an aspect
ratio of 5:1, comparing the profiles of the average flow characteristics with the
experiment near the cold and hot walls, gives the maximum deviation errors within
1.9%, 3.5%, 2.6% and 1.3%, 2.2%, 1.7% respectively. e For the first time, a numerical
calculation of thermal comfort in the premises of the Department of General Physics
and MPF was carried out. It was found that a decrease in the vertical coordinate of the
inlet boundary to z=0.5m leads to an increase in the air age at the point (x=2, y=1.5,
z=1m) by more than two times.

Degree of use or recommendations for use. The results of the study can be used
to predict the heating and cooling of the room due to natural convection.

Scope of application. The results of the study are included in the activities of the
State Agency for Architecture, Construction and Housing and Communal Services
under the Cabinet of Ministers of the Kyrgyz Republic.
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