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ATMOSFERANING CHEGARAVIY QATLAMIDA GAZLI ARALASHMALAR VA ZARARLI
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USULI YORDAMIDA IFODALASH VA UNING SONLI YECHISH ALGORITMI

Muradov Farrux Abdukaxarovich,
Ragamli texnologiyalar va sun’iy
intellektni rivojlantirish ilmiy-tadgigot
instituti doktoranti, PhD, katta ilmiy xodim.

Narzullayeva Nigora Ulugbekovna,
Muhammad al-Xorazmiy nomidagi
TATU Samargand filiali

“Raqgamli va ta’lim texnologiyalari”
kafedrasi dotsenti, PhD

Kucharov Olimjon Ruzimurotovich,
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mexanizatsiyalash muhandislari instituti”
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Eshboyeva Nodira Faxriddinovna,
Ragamli texnologiyalar va sun’iy
intellektni rivojlantirish ilmiy-tadgiqot
instituti tayanch doktoranti

Annotatsiya. Haqiqiy amaliyot shuni ko‘rsatadiki, havoning ifloslanishi dispersiya jarayonini
yetarlicha aniq bashorat gilish uchun modellar ichida quyidagi omillarni hisobga olish kerak:
atmosferada aerozol chiqindilarining tezligi uch yo‘nalishda o‘zgarishi; barqaror va beqaror
stratifikatsiya uchun diffuziya va turbulent koeffitsiyentining o‘zgarishi; shamolning ko‘tarilishi va
relyef orografiyasi; atmosfera qatlamlarida haroratning o‘zgarishi natijasida yuzaga keladigan
moddalarning faza almashinuvi. Ushbu ishda ushbu omillarni hisobga olgan holda sanoat
hududlarida atmosfera chegara gatlamida ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasini gisqa muddatli
prognozlashga garatilgan matematik model ko‘rib chiqilgan. Ishlab chiqilgan matematik model
massa va impulsning saqlanish qonuniga asoslanadi hamda ko‘chish va diffuziya tenglamasi bilan
tavsiflanadi. Hisoblash tajribalarini o‘tkazish uchun hisoblash algoritmi va dasturiy ta’minoti ishlab
chiqilgan. Modelni tekshirish O‘zbekiston Respublikasining Samarqand viloyatidagi mavjud tsement
zavodidan chigayotgan qattiq zarrachalarning konsentratsiyasini gisqga muddatli bashoratlashda
amalga oshirildi.

Il Kalit so‘zlar: Model, algoritm, atmosfera, ifloslantiruvchi modda, havo sifati

Kirish. Parametrlari aniglangan va unga mos Qo‘yilgan  vazifalarni  sonli  yechishda
boshlang‘ich va chegaraviy shartlarga ega xususiy | quyidagilar zarur:
hosilali tenglamalar sistemasi orqgali ifodalanuvchi a) chekli ayirmali modelning konservativligini

masalalarni yechishda massa, energiya, harakat | ta’minlaydigan fazoviy va vaqt gatlamlari bo‘yicha
miqdori va jarayon Kkinetikasining saglanish | qo‘yilgan masalani integrallash bosqichlarini tanlash;
gonunlariga asoslangan chekli ayirmali sxemalarning b) bashoratlovchi o‘zgaruvchilarning uzluksiz
konservativligiga alohida e’tibor qaratish lozim. o°zgarish sohasini diskret sohaga almashtirish;
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d) obyektning  matematik  modelining
differensial operatorlarini chekli ayirmali
operatorlarga almashtirish, shuningdek, chegaraviy
shartlar va boshlang‘ich kirish ma’lumotlari uchun
ayirmali sxemani yozish.

Shuningdek o‘zgaruvchilarni  almashtirish
usuli gqaysidir o‘zgarmas vaqt oralig‘ida birinchi tartibli
xususiy hosiladan qutulishga yordam beradi. Bizga
ma’lumki birinchi tartibli xususiy hosilani oshkormas
ko‘rinishdagi chekli ayirmaga o‘tkazilgan absolyut
turg‘unlik shartini ta’minlashda qiyinchilik tug‘diradi.

Adabiyotlar tahlili. [1] magolada
harakatlanuvchi chegarali sistemalarning
tebranishlarini  ifodalovchi  to‘lqin  tenglamasini
yechishning analitik usuli  ko‘rib  chiqilgan.
Chegaralarni to‘xtatuvchi va tenglamani
o‘zgaruvchilarni  almashtirish  usuli  yordamida

boshlang‘ich chegaraviy masala to‘g‘ri va teskari
usullar yordamida yechilishi mumkin bo‘lgan
funksional ayirmali tenglamalar tizimiga keltiriladi.
Chegaralar ~ harakatining  yetarlicha  xilma-xil
gonunlarini teskari masalani yechishdan olingan
gonunlar bilan approksimatsiya qilishga imkon
beradigan teskari usul tavsiflangan. Chegaralar
harakati gonunlarining yetarlicha keng doirasi uchun
yangi  xususiy yechimlar olingan. Funksional
tenglamani taqribiy yechishning to‘g‘ri asimptotik
usuli ko‘rib chigilgan. Chegaraning harakat tezligiga
bog‘liq holda taqribiy usul xatoliklari baholandi.
Ushbu yondashuvda [2-7] da qo‘llanilgan uslublar
muvaffaqiyatli birlashtirilgan.

Masalaning qo‘yilishi. Atmosferada gazli
aralashmalar va zararli moddalarning targalish
jarayonini ifodalovchi matematik modelni quyidagicha
ifodalab olamiz:

00 06

D pu—" v —" 4 W—"+ (0 + )6, = OF,, -
ot X oy oz ’
826?1m azelm o 006,
_Pnucl - Pcond T U 2 + 2 T K Y )
OX oy 0z 0z
1)

80,
W -
ot ox oy oz

+(oc+a)6,, =6F,, +

626?2 | 8292 . o0 00,
+Pnuc| - I:)cond:u 2' T U 2’ + | K — |
OX oy oz oz
)
dw, mg —6znrw, -0,5cp,sW;
dt m 3)
Bu yerda W=W=W,

(1) xususiy hosilali differensial tenglamalar
sistemasi uchun boshlang‘ich va chegaraviy shartlar

quyidagicha:

gl,m‘tzozel(,)m; (4)
06,
—H 8; Xzozf(eE_‘gl,m);
o0, .,
="l =E(0.-6,,);
6X x=LXx (E 1 ) (5)
8Hlm
- ’ =£6- -6, ),
ay o ‘f( E 1,m)
,Uaelym = é(eE _91,m)’
¥ by (6)
06, , _
K a; Z_O—(ﬁﬁllm—fo),
’(ael'm 25(95 Hlm)
0z - 0

(2) xycycuit xocunmanu  auddepeHran

TEHIJlaMajgap CHCTeMacu Y4YyH OOUUIaHFMY Ba
yerapaBHil maptiap Kyiuaarnya:
0 0
0. =60, W,| =W;
2,1 ‘t=0 217 gl (8
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00,
—H a)Z(YI B g(eE_QZI)
anI
- =£(60-0,):
ox " e~ Y2 -
oo
iy a;I yozg(eE—Qz,),
,Uag;'l 25(95 92|)’
y=b (10)
00
B a;"zo—(ﬂé’z,. fo):
oo
K G;YI N zg(HE 02I)
7=H, (12)

Bu verda Oim

aralashmalarning atmosferadagi konsentratsiyasi; = 9
: . . | =1,N

— gazli aralashmalarning soni; 2! e -

zararli moddalarning atmosferadagi konsentratsiyasi;

. . 8 .

N, _ zararli moddalarning soni; ™ — gazli

aralashmalarning atmosferadagi boshlang‘ich

0
2,1

konsentratsiyasi; zararli  moddalarning

atmosferadagi boshlang‘ich konsentratsiyasi; O _
masala yechimi  sohasidan tashgarida zararli

moddalarning konsentratsiyasi; u, v, w _ XY,z

yo‘nalishlarida shamol tezligi; ¢ - zarrachalarning

cho‘kish  tezligi; o _ moddalarning

atmosferada yutilishi  koeffitsiyenti; He K
diffuziya va turbulentlik koeffitsiyentlari; Fgas, Faer —
gazli aralashmalar va zararli moddalar manbaasining
quvvati; Pnu, Pcond — Nukleatsiya va kondensatsiya

zararli

— Dirak funksiyasi; fo _ zararli
sathidan atmosferaga tashlanish

operatorlari;
moddaning yer

c=0.5

jadalligi; o‘lchovsiz kattalik; P _

zarrachaning zichligi; r; — zarrachaning radiusi; s —
zarrachaning ko‘ndalang kesim yuzasi; g — erkin
tushish tezlanishi; m — zarrachaning massasi; 7 —
zarrachaning solishtirma og‘irligi.

Qo‘yilgan (1) (11) masalalarni xususiy
hosilali nochizigli differensial tenglamalar sistemasi
bilan ifodalangani uchun analitik yechim topish giyin.
Yuqoridagilarni hisobga olib, masalani sonli yechishda
fazoviy o‘zgaruvchilarga nisbatan approksimatsiya
tartibini oshirish magsadida quyidagi belgilashlarni
Kiritamiz [8-14]:

ux+Hvy  wz
01,m =€ 2 2Kél,m; (12)
ux+vy | Wz
82,| =€ 2 2KéZ,l; (13)

va (12) va (13) munosabatlarni mos ravishda
(1) va (2) tenglamalarga qo‘yamiz, hamda o‘xshash
hadlarni ixchamlashtiramiz, natijada quyidagini
kelamiz:

00, N 0%0, ., 00,
+ O-lel,m =H aXZ + H ayz +

5 691 -
—| K
0z 1514

(14)

+& (5Fgas ——Puel = Feond )

00, , P 0%, ,
+0o =
ot 21 = H PV

0%0,,
+ U1 +
ay2

+ e2 (5Faer +R nucl — I::'cond )

L9,
a (15)
Bu yerda
o = KU? + kV2 + ,uWZ + doux + 40£,LIK‘;
4 ux
_(ux+vy+wzj
e, =e 2u 2« :
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o = KU? + iv? +,uVTI2 + doux + doux
2 4ux ’

_[ux+vy+v‘vzj
e, =e 2u 2k

(14) uchun boshlang‘ich va chegaraviy shartlar
quyidagichadir:

2) _n0 .
‘91,m‘t:0 - el,m'

(16)
o6, i
" ~ =£(ef O );
o0, N
v I CUSSOMY ]
x=Ly (17)
a0, _
—H— =<&(&f _9,m ;
v, C
6, N
u aly’m =&(ele — 0, );
y=by (18)
06, _
—K alz'm y :(ﬁgl,m _eflfo);
Kaglz'”‘ = (e — b )-
2=H, (19)

(15) uchun boshlang‘ich va chegaraviy shartlar
quyidagichadir:

éz,l‘t 0 95 (20)
0.
—H a)z(’l ) 25(9295 —6, |)1
00.
a)z(’l = &£(e0¢ 92|)’
X=Ly

06, , -
HS =§(92‘95—‘92,|);
y
y=0
00, | N
o =§<9295 =0y );
¥ (22)
00, | N
—K—— =(p6,,—¢e,fy);
oz (ﬂ 2,1 ~ €2 o)
z=0
06, , _
K— =&(e,0: -6, ).
pe 4 ( 2UE 2,|)
Z=HZ (23)
(14) - (23) masalalarni vaqt va fazoviy
o‘zgaruvchilarga nisbatan yuqori tartibli
approksimatsiyani  qo‘llagan  holda  oshkormas

ko‘rinishdagi chekli ayirmani qo‘llaymiz va quyidagi
natijalarni olamiz.

Masalaning sonli yechimi va uning
natijalari. (14) xususiy hosilali  differensial
tenglamalar sistemasining Ox yo‘nalish uchun
yechimi:

5n+1/3 An+1/3 An+1/3
A mi j kOmiot ik —Pumi jkmi ik FCumi, jkPmist, j.k = —d1mi jk-

M.

U mijk = N

3 2p H
blvmllvjlk At 1 AXZ C‘I"m’l’-]’k AXZ

3 2u  KeostKeio5 |5 H“ 5
Ay mii .k =[—_—2 _—Azz . elr,]m,i,j,k +_Ay2 ‘glr,]m,i,j—l,k +

~ K ~
k+0,5 An
— +——0, +
1,m,i,j,k-1 1,m,i, j,k+1
! Az? !

+%e1<5| j,kFgas - I:)nucl - I:)cond )
A4C 1 ik~ B ma, j kM
BUC 1,k ~ 8 m,a, kA + 2AXS

dima jk +2A%XEC m 1, j k&1
BUC M1 jk —Bma, j kMt 2AXE

01 m,0,jk =

Brmojk =
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~ 2Axe &6 = h
n+1/3 _ E 4 —
LNk = -| = MC ik ~Bymi k4
2AX§+(0‘1,m,N-2,j,k“l,m,N-l,j,k =4y N,k +3)# O o =
bmLOK T -3 + 20y
__(ﬂl,m,N—Zj,k+al,m,N—Z,j,kﬂl,m,N—l,j,k_4ﬂl,m,N—l,j,k):u HCm,i 1k 1,m,i,1, kA y

2AX§+(al,m,N—z,j,kal,m,N—l,j,k =4y N,k +3)#

— Ok +2AYeT ik SOk
(15) xususiy hosilali differensial tenglamalar ﬂl,m,i,o,k =

. - BUC ik — 3 +2AYE
sistemasining Ox yo‘nalish uchun yechimi: Hamitk =8 mi gk Yo
AN+ AN+ AN+ A 2A
aZ,I,i,j,k'gz,l,lilfl,j,k _bz,l,i,j,kez,l,l/i,?’j,k +Cz,l,i,j,k‘92,|,li/+31,j,k =—dy i ik 9;%213,\/”( = — — yeis0e - _
p 2Ay§+(al,m,i,M—2,k051,m,i,M—1,k =4 M1k +3)/1
a2,|,i,j,k = 2 , Bimimzk +@mimokBimimak —4Bmim vk )M
AX - — — — :
3 2u 2Ay§+(al,m,i,M—Z,kal,m,i,M—l,k — 40 m i M-1k +3),U
b2,|,i’j7k =A—t+62 +F; Co1i, ik :F; (15) xususiy hosilali differensial tenglamalar
X X sistemasining Oy yo‘nalish uchun yechimi:
+ ~ ~ = AN+ n AN+ = AN+ ) .
(o o— i—z—ﬂ—M ar oo+ gn it a2,|,i,j,k92n,l,2i{3j—l,k_b2,l,i,j,k 2n,|,2i,/?,k+cz,|,i,j,k erl,zi,/?ﬂ,k =—da i,k
2,1,i,j,k At Ayz AZZ 2,1, j,k Ayz 2,1,i, j-1,k
- 7
J7 Kk_05 5 Kk+05 5 Aoy ==,
+A_y292n,|,i,j+1,k +F€2n,l,i,j,k—l+F92n,l,i,j,k+l+ 2,11, j,k AyZ
1
+§ez(6i,j,kQ+Pnucl _Pcond)' 6 _ 3 + + 2/’! .= _ _H .
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o o AuC gk b1k y y
2,1,0,j,k — d - [ 3 2u K05t Kkr05 | 503 M news
3,uC2,|,1] jk ~8 kMt 2AXE da1i .k _(E_F_T] 20, gk +E92,I+,i—l,j,k +
dy 1k +2A%X5Co 11 j k€20 LM ogns K0S gns Kicr08 gneass
ﬂz 10 J K — . sz 2,1,i+1, j,k 2 Y21, j,k-1 2 2,|,I,],k+1+
BUCy 11, i,k — 81,1, j kM + 2AXS 1 _
An+13 2AXe,E0: +§ez (é‘i’j’kFaer + Fruct = Feong )'
20N, jk = - _
2AXE +(y | N2 i KO I N1 ik — 4 N ik T3 =
( 20,N-2, j,k@¥2,1,N1, j,k 21,N-1, j,k )ﬂ = 4IUC2,I,i,1,k _b2,l,i,1,k:u
Bonn-z ik t 1 n-2 BN ik ~ B2 N ok ) 1 2,1,i,0,k =5 = - :
__( 20,N-2, .k T X21,N-2, j,kP2,1,N1, | k 21N l,j,k) . 3/1C2| =3 ilk/u+2Ay§
2AX§+(0‘2,I,N—2,j,kaZ,I,N—l,j,k —4a5 | N,k +3)ﬂ o e
(14) xususiy hosilali differensial tenglamalar F; B dy sk T2AY8,C i1 kS0
- - ool S 2,1,i,0k =5 = - :
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Ay?
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— 3 2u . _
bl,m,i,j,k :EJFOE +A_yz' Comijk =" 3

) . - . - -
Ayz (14) xususiy hosilali differensial tenglamalar
sistemasining Oz yo‘nalish uchun yechimi:
g o= 321 KeostRaos gnws M ognas | o gzyoma L e . -
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(15) xususiy hosilali differensial tenglamalar
sistemasining Oz yo‘nalish uchun yechimi:
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sz 2,1,i+1, j,k Ayz 2,1,i, j-1,k Ay2 2,1,i, j+1,k

1
+§e2 (é‘i,j,kFaer *+ Phuet = Peond );

— 4K0C210. .1 — Pauti 1Ko

210,50 =5 = = ’
S BkoCo i~ A, jako — 2A28
7 Oy j,0K0 + 28,478, ) 1 To
LI 0 T 5= = ’
3K0Co.1,0, )1~ Ba,1.i, j1Ko — 2AZf8
jnl 2Aze,50¢
2,1,i,j,L — -

2AZ§+(52,|,L 2@ 10 i — 4% i +3)’<L

(ﬂz,l,i,j,L—z + 1 5 -2P200 L1 —4ﬂ2,|,i,j,|_—1)’<|_

2AZ‘§+(‘§2,I,i,j,L—ZEZ,I,i,j,L—l —40, ;11 +3)KL

Xulosa. Shunday qilib, gattig chang
zarrachalarini atmosferada ko‘chish va tarqalish
jarayoniga asosan quyidagilar ta’sir gilishi aniqlandi:
shamol tezligining gorizontal komponenti, u zararli
zarrachalarning targalish maydonini ortganda shamol
yo‘nalishiga mutanosib ravishda ortadi; yutilish
koeffitsiyenti ortishi  bilan atmosferada zararli
moddalar konsentratsiyasi kamayadi, o‘z navbatida bu
parametr havo massasining namligiga bog‘liq. Kichik
o‘lchamli zarrachalarning vertikal ko‘chishiga asosan
turbulentlik koeffitsiyenti ham ta’sir giladi.

Atmosferaning 10 dan 250 m gacha bo‘lgan
balandlikdagi sirt gatlamida bu parametr aynigsa tez
o‘sishini aniqladik. Shuningdek, cho‘kish tezligi
asosan turbulentlik koeffitsiyenti, shamol tezligining
vertikal tashkil etuvchisi, zarrachalar o‘lchami va
zichligiga bog‘ligligi aniglandi.

Ko‘rib chiqilayotgan hudud atmosferasida
zararli moddalar konsentratsiyasining maksimal
to‘planishini yoz mavsumida, yutilish koeffitsiyenti
nolga yaqginlashganda ko‘rish mumkin.

Matematik apparatning GAT bilan
integratsiyasi ko‘rib chiqilayotgan jarayonlarni vizual
kuzatish va bashorat qilish, noqulay ekologik
vaziyatning atrof-muhitga ta’sirini baholash va tabiatni
muhofaza qilish  tadbirlarining  samaradorligini
baholash imkonini beradi. Bu bizga turli xil ekologik
jarayonlarning ijtimoiy-igtisodiy jihatlarini juda anig
baholash imkonini beradi: atmosferadagi
ifloslanishning tarqalishi, tuproq eroziyasi, cho‘llanish
va boshqgalar.
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