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Raqamli jamiyatda fan va ta’limning integratsiyalalashuvi: matematika, iqtisod, 
pedagogika va psixologiyaning yangi yondashuvlari. Respublika ilmiy-texnik anjuman 
materiallari toʻplami – Jizzax: OʻzMU Jizzax filiali Amaliy matematika kafedrasi, 2026-yil 20-
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Respublika miqyosidagi ilmiy-texnik anjuman materiallarida zamonaviy kompyuter 

ilmlari va muhandislik texnologiyalari sohasidagi innovatsion tadqiqotlar aks etgan.   
Globallashuv sharoitida davlatimizni yanada barqaror va jadal sur’atlar bilan 

rivojlantirish boʻyicha amalga oshirilayotgan islohotlar samarasini yaxshilash sohasidagi ilmiy-
tadqiqot ishlariga alohida e’tibor qaratilgan. Zero iqtisodiyotning, ijtimoiy sohalarni qamrab 
olgan modernizatsiya jarayonlari, hayotning barcha sohalarini liberallashtirishni talab qilmoqda. 

Ushbu ilmiy ma’ruza tezislari toʻplamida mamlakatimiz va xorijlik turli yoʻnalishlarda 
faoliyat olib borayotgan mutaxassislar, olimlar, professor-oʻqituvchilar, ilmiy tadqiqot institutlari 
va markazlarining ilmiy xodimlari, tadqiqotchilari, magistr va talabalarning ilmiy-tadqiqot ishlari 
natijalari mujassamlashgan. 
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muhitga zararli chiqindilar qisqaradi. Ayniqsa, O‘zbekiston sharoitida ushbu texnologiyalarni 
joriy etish katta istiqbolga ega. Kelajakda energotejamkor texnologiyalar yanada rivojlanib, keng 
qo‘llanilishi kutilmoqda. Shu sababli qurilish sohasida faoliyat yuritayotgan mutaxassislar ushbu 
yo‘nalishda bilim va ko‘nikmalarini rivojlantirishi zarur.  
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СИММЕТРИЧНОЕ ОБТЕКАНИЕ КОНУСА ПОТОКОМ ЖИДКОСТИ ВО 
ВНЕЗАПНО РАСШИРЯЮЩЕЙСЯ ТРУБЕ 

 
Закиров А.Х. 
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Введение. Течение жидкости и газа в каналах при внезапном расширении, в связи с 

их многочисленными техническими приложениями, постоянно привлекают внимание 
исследователей. Поток при расширении является одним из наиболее распространенных 
примеров турбулентных потоков в инженерных расчетах. Например, диффузоры и 
конфузоры широко используются в различных технических и технологических 
устройствах, таких как трубопроводах, аэродинамических трубах и др.  

В работе [1] исследовано разделение потока в осесимметричном расширяющемся 
диффузоре в зависимости от угла конусности. С использованием методов 
математического моделирования и вычислительной математики, в [2] представлено 
численное моделирование ламинарных и турбулентных течений в канале при внезапном 
расширении. Изучено влияние геометрических размеров канала на характер течения и 
изменение гидродинамических параметров. В работе [3] исследуется турбулентное 
отрывное течение несжимаемого газа в окрестности, установленной в цилиндр пластины с 
дозвуковой скоростью. Для установившегося режима течения разработана модель, 
описывающая процесс втекания газа в цилиндр. 

В работе [4] рассматривается задача об обтекании конуса потоком идеального 
сжимаемого газа в трубе с внезапным расширением. С использованием методов теории 
струй получено аналитическое решение поставленной задачи.   

В связи с этим актуальной научной задачей остаётся дальнейшее 
совершенствование методов и алгоритмов исследования отрывных течений в областях со 
сложной геометрией. Основной задачей при анализе взаимодействия струи жидкости с 
различными твёрдыми преградами является определение силы давления, оказываемой 
струей на данные преграды. Указанная задача имеет существенное значение при расчёте и 
проектировании гидротехнических сооружений.  
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Постановка задачи. Рассматривается осесимметричная струя идеальной 
несжимаемой жидкости, из узкой части трубы в более широкую, при этом в потоке 
расположен конус, соосный в трубе (рис. 1). Предполагается, что движение 
установившееся, безвихревое, а внешние силы отсутствуют.  

 

Рис. 1. Схематичное представление течения жидкости в трубе 

Следовательно, можно ввести потенциал скоростей  ( , )r z :  

1 12 3

1
v=grad e e e

r r z

  


  
  
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r r r r
. 

Для осесимметричных задач при стационарном потенциальном течении уравнения 
неразрывности имеет вид [5-7]: 

v ( v )
0 ,z rr

z r r

 
 

 
     (1) 

Используем функцию тока ( , )r z , которая автоматически удовлетворяет  уравнению 

неразрывности: 
1 1

v , v .r zr z r r

  
  

 
 

Так как v , vr zr z

  
 

 
, и тогда потенциал удовлетворяет уравнению Лапласа в 

цилиндрических координатах: 
2

2

1
0 .r

r r r z

          
    (2) 

Таким образом, требуется найти ( , )r z , удовлетворяющий уравнению (2) при 

соответствующих граничных условиях.  

 Граничные условия:  на оси симметрии 0r  : 0
r





;  

на поверхности конуса и на стенке трубы: 0;
n





  

на входе задан профиль скорости: ;U z     

на выходе: 0
z





, при z  . 

Метод решения. Для упрощения задачу о струйном обтекании конуса в 
осесимметричном расширении трубы, рассмотрим частный случай малого угла конуса и 
анализ вдоль оси симметрии (ось z). Это позволит получить аналитическую 
аппроксимацию для потенциала   и описать основные характеристики струи. 
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Примем следующие упрощения и допущения: 

1) Угол конуса мал: tan 1    ( ) .конR z z  Это позволяет считать 

обтекание почти осевым. 

2) Поток преимущественно вдоль оси z: v vr z , поэтому можно иcкать 

осевое приближение ( )z  . 

Рассмотрим осевую линию 0 ,r   здесь v 0 , v .r z

d

d z


   

С учетом несжимаемости жидкости и постоянства расхода в струе, можно запиcать 
закон сохранения массы вдоль оси (приближенно): 

2( )v ( ) ,zQ r z z const   

где ( )r z  радиус струи.  

Если струя прилипает к поверхности конуса, то ( ) ,r z z  и  

2 2 ,
d

z const
dz

   или 2 .z C co
d

dz
nst


      (3) 

Теперь рассмотрим, как получить аппроксимированное решение для потенциала. 
Для нахождения потенциала решаем уравнения (3): 

2
,

d

dz

C

z


  откуда .

C
B

z
     

B  произвольная постоянная выбирается по условию на входе, например, 

0 0( ) ,z Uz 
0

0

.B Uz
C

z
   

Если при 0z z  скорость v = ,U  то 
0 2

0

v ( ) ,z

C
z U

z
   откуда 

2
0 0, 2 .C Uz B Uz   

Таким образом, потенциал скоростей имеет вид 
2
0 0

0 0( ) 2 (2 ).
Uz z

z Uz Uz
z z

          (4) 

Скорость вдоль оси:   

2
v=v ( ) .z

d

zd
z

z

C
       (5) 

Находим распределение давления в потоке идеальной несжимаемой жидкости 
вдоль струи: 

2v
( ) .

2
p z const


   

Подставляя 2
v=

C

z
, получим 

0 2

2

( ) .
2

C
p z p

z

     
 

     (6) 
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Постоянная С определяется из начального расхода: 

2 2 2
2

,
C

Q z C const
z

   
2

.
Q

C


  

C учетом последнего, распределения давлений имеет вид: 
2

0 2
( ) .

2 ( )

Q
p z p

r z




 
   

 
    (7) 

Расчёты проводились при следующих значениях основных параметров течения: 
31000 /кг м ,  3

0, 5 мQ c , 3;4;5.  Красная кривая соответствует значению 3 

, черная - 4 ,  а зеленая - 5 .   Из рис. 2 видно что, давление вдоль оси убывает 
быстро при приближении к вершине конуса.  

Заключение. В работе получено 
аппроксимированное решение для 
потенциала течения несжимаемой жидкости 
в трубе. На примере стационарной задачи 
обтекания конуса в трубе проведено 
теоретическое исследование с целью изучить 
взаимодействия струи, вытекающей из узкой 
части трубы с твердой стенкой конической 
формы. 
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Рис. 2. Распределение давлений вдоль 
стенки конуса для различных значений .   


