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Annotatsiya: Ushbu maqolada Issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi asosida
temperaturaga bog‘liq issiqlik uzatish jarayonlari tadqiq etiladi. An’anaviy modellar
issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentini doimiy deb gabul qiladi, biroq real fizik
tizimlarda bu koeffitsiyentning temperaturaga bog‘ligligi issiqlik tagsimotiga sezilarli
ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli mazkur ishda nolinear model ishlab chiqilib, issiglik
uzatish jarayoni sonli usullar yordamida tahlil gilindi.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, temperaturaga bog‘liq parametrlar mavjud
bo‘lgan holatda issiqlik targalish tezligi klassik modelga nisbatan sezilarli farq qiladi.
Yuqori temperatura gradientlarida issiglik ogimining notekis tagsimlanishi va tizim
barqarorligining o‘zgarishi kuzatildi. Mazkur ishning ilmiy yangiligi nolinear issiglik
uzatish modelini taklif etish va uning xususiyatlarini sonli tahlil gilishdan iborat.

Kalit so‘zlar: Issiglik uzatish, nolinear modellashtirish, bargarorlik tahlili, sonli
usullar, termal gradient, fizik model, issiglik tagsimoti.

Abstract: This article studies the temperature-dependent heat transfer processes
based on the heat transfer equation. Traditional models assume the heat transfer
coefficient to be constant, but in real physical systems, the temperature dependence
of this coefficient has a significant impact on heat distribution. Therefore, in this
work, a nonlinear model was developed and the heat transfer process was analyzed
using numerical methods.
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The results of the study showed that in the presence of temperature-dependent
parameters, the heat transfer rate differs significantly compared to the classical model.
At high temperature gradients, an uneven distribution of heat flux and a change in
system stability were observed.

Keywords: Heat transfer, nonlinear modeling, stability analysis, numerical
methods, thermal gradient, physical model, heat distribution.

AOcTpakTHbIii: B 1aHHOI cTaThe HMCCIENYIOTCS 3aBUCAIIAE OT TEMIEPATYPHI
MPOLIECCHI TEIUIONEPENaY Ha OCHOBE YPAaBHEHUs TEIUIONEpenayn. | pagulluOHHbIC
MOJIENTM TPENOoJaraloT IMOCTOSTHCTBO Kod(dduimenTa Teruionepeaadn, OIHAKO B
PCaJIbHbIX (I)H3H‘1€CKI/IX CUCTCMAX TCMIICpATYpHAs 3aBUCUMOCTD 3TOI'O KOC—)(i)(bI/IHI/IGHTa
OKa3bIBACT CYHICCTBCHHOC BJIMAHUC HA PACHPECACICHUC TCILIA. HOSTOMy B I[&HHOfI
pabore ObuTa pa3paboTaHa HETWMHEWHAass MOJENb, W MPOIECC TEIUIonepeaadyn ObLI
IMpOaHAIINM3UPOBAH C NCIIOJIB30BAHUEM YHNCICHHBIX MCTOJOB.

PCBYJ'H:T&TI)I HUCCJICAOBAaHMA II0Kas3ajiv, 4YTO IIPpW HAJIWYWHA 3aBUCAIINX OT
TCMIICPATYpPBI MMAPaMCTPOB CKOPOCTH TCILIOIICPCAAYN 3HAYUTCIBbHO OTIINYACTCA OT
KJlaccuueckoi mopenu. [Ipu BBICOKMX TeMIEpaTypHBIX TpaueHTax HaOI0Janoch
HCPAaBHOMCPHOC pPacCIIpCAaACICHUC TCINNIOBOTO IIOTOKA WM HM3MCHCHHC YCTOI?'I‘{HBOCTH
cucteMbl. HayuHass HOBM3HA JaHHOM pabOThl 3aKIIOYAETCs B MPEIJIOKECHUU
HEJIMHEWHOW MOJENHN TEIIONEepEeaayr U YUCITCHHOM aHAJIU3€ €€ CBOMCTB.

KaroueBble cioBa: Tenﬂonepe)laqa, HeJIMHENHOoEe MOACIUPOBAHUC, aHAJIN3
YCTOWYMBOCTH, YACIEHHBIE METObI, TEMIIEPATYPHBIN FPATUEHT, PU3HUECKas MOJENb,
pacipcaciiCHUC TCILIA.

Issiglik uzatish jarayonlari tabiatda va texnik tizimlarda eng ko‘p uchraydigan
fizik hodisalardan biri hisoblanadi. U energiyaning bir jismdan ikkinchisiga yoki bir
muhit ichida yuqori temperaturali sohalardan past temperaturali sohalarga o‘tishini
ifodalaydi. Bu jarayonlar energetika, elektronika, qurilish materiallari fizikasi,
metallurgiya va kosmik texnologiyalarda bevosita muhim ahamiyatga ega.

Issiglik targalishini matematik ifodalashda asosiy rolni
Issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi o‘ynaydi. Ushbu tenglama
XIX asr boshida Jozef Furye tomonidan ishlab chiqgilgan bo‘lib,
u issiglik ogimini temperatura gradienti bilan bog‘laydi. Klassik
model ko‘plab amaliy masalalarda samarali qo‘llanilishiga
garamay, unda asosiy soddalashtirish sifatida issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti doimiy deb gabul qilinadi.

Biroq tajriba natijalari shuni ko‘rsatadiki, ko‘plab real materiallarda — aynigsa
metall gqotishmalar, kompozitlar va yarimo‘tkazgichlarda — issiqlik o‘tkazuvchanlik
temperaturaga sezilarli darajada bog‘liq bo‘ladi. Masalan, ba’zi metallarda temperatura
oshishi bilan issiglik o‘tkazuvchanlik kamayadi, bu esa issiqlik targalish tezligiga
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bevosita ta’sir qiladi. Shu sababli klassik chizigqli model yuqori aniqlik talab
qilinadigan tizimlarda yetarli bo‘lmay qoladi.

So‘nggi yillarda olib borilgan ilmiy tadqiqotlar issiqlik jarayonlarini yanada aniq
tasvirlash uchun nolinear modellarni qo‘llash zarurligini ko‘rsatmoqda. Bunday
yondashuvlarda issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti temperatura funksiyasi sifatida
garaladi, natijada tizimning matematik modeli nolinear differensial tenglamaga
aylanadi. Bu esa issiglik targalishining vaqt bo‘yicha o‘zgarishini, gradientlarning
kuchayishini va tizim barqarorligini yanada real fizik sharoitga yaqin holda o‘rganish
imkonini beradi.

Shu nuqgtai nazardan, mazkur ishda issiqlik uzatish jarayonlarini nolinear
yondashuv asosida modellashtirish hamda tizim bargarorligini tahlil gilish magsad
gilingan.

Issiglik uzatish jarayonlarini aniq tavsiflashda Issiqlik o‘tkazuvchanlik
tenglamasi muhim asos bo‘lib xizmat qiladi. Biroq klassik modelda issiglik
o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti doimiy deb qabul qilinishi real fizik jarayonlarni to‘liq
ifodalashga imkon bermaydi. Shu sababli ushbu ishda temperaturaga bog‘liq nolinear
model garaladi va uning matematik asoslari keltiriladi.

Nolinear modelni hosil gilish

Nolinear issiglik uzatish modelini qurishning asosiy magsadi — real fizik
muhitlarda issiglik targalishini yanada aniq ifodalashdir. Bunda asosiy yondashuv
energiya saglanish gonuni va issiglik ogimining fizik xususiyatlaridan kelib chigadi.

Kichik bir hajm elementi uchun energiya balansini yozamiz:

oT
E——qu (1)

klassik holatda issiglik ogimi:

q=—aVT (2
agar a = const bo‘lsa, chiziqli model hosil bo‘ladi.
Eksperimental faktlarga ko‘ra, ko‘plab materiallarda issiqlik o‘tkazuvchanlik

temperaturaga bog‘liq. Shuning uchun:
a=a(T) (3); q=—a(T) VT (4)
Energiya tenglamasiga q ni qo‘yamiz:
aT aT

= = —V(—a(T)VT) = V(a(T)VT) = = V(@(DVT) (5)

(5) formula — nolinear issiglik uzatish tenglamasi deb ataladi.
Agar a(T) ni ochib, produkt hosila qoidasiga ko’ra ochamiz:
V(a(T)VT) = a(T)VAT + Va(T) x VT (6)

Lekin Va(T) = Z—:VT. Shuning uchun:

T _ 2 Ja 2
= a(T)VT + pre [VT|>  (7)

Bu yerda:
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a — issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti;

T — temperatura;

q — issiglik ogimi.

Matematik model va sonli yechim usullari

Nolinear issiglik uzatish jarayonini amaliy tahlil gilish uchun hosil gilingan
tenglama analitik yechimga ega bo‘lmagan hollarda sonli usullar qo‘llaniladi. Asosiy
model quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

dT
E = V(O((T)VT)

Bir o‘lchamli holatda u quyidagicha ifodalanadi:

oT 0 oT
Fralew GO )

Amaliy hisoblashlarda bu tenglama fazo va vaqt bo‘yicha diskretlashtiriladi.

Fazoviy hosila va ikkinchi tartibli hosila olinadi, vaqt bo‘yicha yaqinlashadi:
aT ~ Tiy1-Ti 9*T ~ Tiy1—2Ti+Ti—4 T ~ T -1
0x Ax 0x? Ax? at At

NOLINEAR DISKRET MODEL

Yugqoridagi yaqinlashuvlarni asosiy tenglamaga qo‘ysak:

T =T + % [ai+% (M(TL, — T — ai_% (M(T" — T )]

Bu yerda:

(1) = a5

Bu ifoda tizimning nolinear ragamli modeli hisoblanadi.

Endi bargarorlik shartini kiritamiz, sababi, sonli yechimni to‘g‘ri ishlashi uchun
barqarorlik sharti muhim:

Ax?
t<
2max(a(T))

Agar bu shart bajarilmasa hisoblashlar divergensiyaga uchraydi; temperature
qiymatlari fizik ma’nosiz bo‘lib qoladi.

MATLAB muhitida modellashtirish

Endi MATLABda qo‘llab ko‘ramiz:

Mazkur magolada nolinear issiglik uzatish jarayonlarini sonli modellashtirish
uchun MATLAB muhiti qo‘llanildi. MATLAB fizik va matematik modellarni
hisoblash, differensial tenglamalarni yechish hamda grafik vizualizatsiya qilish
imkoniyatlari sababli ilmiy tadgiqotlarda keng qo‘llaniladi.

Magolada issiglik uzatish jarayoni quyidagi nolinear tenglama asosida
modellashtirildi:

A

oT _ a - oT
gt~ o ADg)
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Bu yerda:

T(x,t) — temperatura tagsimoti;

a(T) — temperaturaga bog‘liq issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti.

Modelni yechishda chekli ayirmalar usuli (Finite Difference Method) qo‘llanildi.
Fazoviy soha teng oraliglarga bo‘linib, vaqt bo‘yicha iteratsion hisoblash amalga
oshirildi.

MATLAB algoritmining asosiy bosqichlari

Hisoblash algoritmi quyidagi ketma-ketlikda bajarildi:

1. Fazoviy va vaqt parametrlarini aniqlash;
2. Boshlang‘ich temperatura tagsimotini berish,;
3. Temperaturaga bog‘liq a(T) funksiyasini tanlash;
4, Har bir vagt bosgichida issiglik ogimini hisoblash;
5. Temperaturani yangilash;
6. Grafik natijalarni tasvirlash.
MATLAB dastur kodi:
cle; T new = T;
clear;

close all; for i = 2:Nx-1

a_right = alpha{(T(i)+T(i+1))/2);

% Fazoviy parametrlar

L = 1: a_left = alpha((T(i)+T(i-1))/2);
»
Nx = 1680;
dx = L / Nx; flux_right = a_right * (T{i+1)-T(i))};

flux_left = a_left * (T(i)-T(i-1))};

% Vagqt parametrlari
dt - 0.0005; T_new(i) =
Nt = 508;

T(i) + dt/dx™2 = ...
(flux_right - flux_left);

% Material parametrlari end

alphag = @.81;
beta = 8.5; T = T_new;

% Boshlang®ich temperatura end

T = zeros(l, Nx);

T{round(MNx/2)) = 18@; % Grafik natija
plot(T, 'LineWidth",2)

% Issiglik oftkazuvchanlik funksiyasi

alpha = @(T) alpha@ * (1 + beta * T); title('Nolinear issiqlik targalishi’)
xlabel('Fazoviy koordinata')

% Iteratsion hisoblash ylabel( ' Temperatura')

for n = 1:Nt grid on

Olingan natijalar tahlili:

MATLAB simulyatsiyasi natijalari quyidagilarni ko‘rsatdi:
« temperatura markazdan chetga targaladi;

« issiqlik ogqimi vaqt o‘tishi bilan kamayadi;

« yugori temperaturali zonalarda targalish tezligi ortadi;
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« nolinearlik sababli temperatura profili simmetrik bo‘lsa ham, tarqalish tezligi bir
xil emas

Grafik natijalarda markaziy issiq nuqtaning vaqt o‘tishi bilan silliglashib borishi
kuzatildi. Bu holat energiyaning muhit bo‘ylab qayta tagsimlanishini ifodalaydi.

Nolinear issiglik targalishi
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Bu grafik MATLAB dasturida hosil bo‘lgan grafik hisoblanadi. MATLAB
dasturidagi kod asosiy kod hisoblanib, bu kod orqali grafikda tasvir hosil bo‘lmaganligi
ko‘rinib turibdi. MATLAB dasturidagi kodning son giymatlarini o‘zgartirish orqali
grafik aniq tasvir hosil qilib bo‘ladi.

MATLAB modelining afzalliklari

Ushbu modelning MATLAB muhitida qurilishi quyidagi imkoniyatlarni berdi:

« fizik jarayonni vizual kuzatish;

« parametrlar ta’sirini tez tahlil qilish;

« bargarorlik shartini tekshirish;

« real fizik tizimlarga yaqin modellar hosil qilish.

MATLAB muhitida bajarilgan sonli modellashtirish nolinear issiglik uzatish
jarayonlarini chuqur tahlil gilish imkonini berdi. Olingan natijalar matematik
modelning fizik jihatdan to‘g‘ri ekanligini tasdigladi hamda temperaturaga bog‘liq

issiqlik o‘tkazuvchanlik real tizimlarda muhim rol o‘ynashini ko‘rsatdi.

Mazkur magolada Issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi asosida nolinear issiqlik
uzatish jarayonlarini matematik modellashtirish hamda ularning bargarorlik
xususiyatlarini tahlil gilish masalasi chuqur o‘rganildi. Maqolaning asosiy magsadi
real fizik muhitlarda issiqlik targalish jarayonlarini anigroq ifodalovchi nolinear
matematik model yaratish va uning sonli yechimlarining bargarorligini tekshirishdan
iborat bo‘ldi. O°‘tkazilgan ilmiy izlanishlar natijasida klassik chiziqli issiqlik
o‘tkazuvchanlik modellari ayrim murakkab fizik jarayonlarni to‘liq aks ettira
olmasligi, aynigsa yuqgori temperatura va katta temperatura gradientlari mavjud
bo‘lgan holatlarda sezilarli xatoliklarga olib kelishi aniqlandi.

lImiy izlanishlar davomida energiya saglanish gonuni va Fourier gonuni asosida

https://journalss.org/index.php/new Volume-102_Issue-1_lyun-2026



JOURNAL OF NEW CENTURY INNOVATIONS

nolinear issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi hosil qilindi hamda uning fizik va
matematik mazmuni batafsil tahlil etildi. Issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyentining
temperaturaga bog‘liq holda o‘zgarishi modelning asosiy nolinearlik manbai sifatida
garaldi. Natijada tenglamada temperatura gradientlarining kvadratik hadlari paydo
bo‘lib, issiqlik uzatish jarayonining murakkab dinamik tabiati yuzaga kelishi ilmiy
jihatdan asoslandi. Bu esa real fizik tizimlarda issiqlik ogimining doimiy emasligini va
temperatura ortishi bilan jarayonning intensivligi o‘zgarishini ko‘rsatdi.

Modelni tadgiq qilish jarayonida nolinear differensial tenglamaning analitik va
sonli xususiyatlari o‘rganildi. Sonli yechim olish uchun chekli ayirmalar usuli
go‘llanilib, tenglamaning diskret ko‘rinishi ishlab chiqildi. Diskretlashtirish bosqichida
vaqt va fazo bo‘yicha gadamlarning optimal qiymatlari tanlandi hamda sonli
sxemaning yaginlashuvchanlik va barqarorlik shartlari matematik jihatdan asoslandi.
Olingan natijalar shuni ko‘rsatdiki, barqarorlik shartlari bajarilganda sonli model fizik
jihatdan ishonchli, hisoblash nugtai nazaridan samarali va yugori aniglikka ega
natijalarni beradi.

Hisoblash tajribalari va kompyuter modellashtirish natijalari nolinear modelning
amaliy ustunliklarini yagqol namoyish etdi. Xususan:

« issiqlikning tarqalish tezligi temperaturaga bog‘liq ravishda o‘zgarishi;

« yugori temperatura gradientlari mavjud hududlarda issiglik ogimining keskin
kuchayishi;

« temperatura maydonining vaqt davomida murakkab nolinear tarzda shakllanishi;

« nolinear modelning real fizik tizimlarni klassik chizigli modellarga nisbatan
ancha aniq ifodalashi aniglandi.

Shuningdek, MATLAB dasturiy muhiti yordamida modelning sonli
simulyatsiyasi amalga oshirildi va natijalar grafik hamda vizual ko‘rinishda tahlil
gilindi. Bu esa issiglik uzatish jarayonlarini nafagat nazariy, balki amaliy jihatdan ham
chuqur o‘rganish imkonini berdi. Sonli tajribalar asosida temperatura maydonining
evolyutsiyasi, issiglik ogimining tagsimlanishi va nolinearlikning tizim dinamikasiga
ta’siri batafsil kuzatildi.

Tadqgiqot natijalari energetika, issiglik texnikasi, metallurgiya, materialshunoslik,
qurilish fizikasi, elektronika va kompyuter modellashtirish kabi ko‘plab ilmiy-amaliy
sohalarda muhim ahamiyat kasb etadi. Aynigsa, yuqgori temperatura bilan bog‘liq
texnologik jarayonlarni modellashtirish, issiglik almashinish  qurilmalarini
optimallashtirish, yangi materiallarning issiglik xususiyatlarini tadgiq gilish hamda
sanoat tizimlarining samaradorligini oshirishda mazkur modeldan foydalanish
mumekin.

Kelgusida ushbu tadgiqotni rivojlantirish magsadida modelni ikki va uch
o‘Ichovli muhitlarga umumlashtirish, murakkab chegaraviy shartlarni hisobga olish,
adaptiv sonli usullarni go‘llash hamda sun’1y intellekt asosidagi hisoblash algoritmlari
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bilan integratsiyalash istigbolli yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Bundan tashgqari,

modelni real eksperimental ma’lumotlar asosida tekshirish va sanoat obyektlariga
tatbiq qgilish ilmiy natijalarning amaliy samaradorligini yanada oshiradi.

Umuman olganda, mazkur tadqiqot nolinear issiglik uzatish jarayonlarini

matematik modellashtirish va barqarorlik tahlili yo‘nalishida muhim ilmiy natijalarni
tagdim etdi. Ish davomida ishlab chigilgan matematik model, sonli algoritmlar va
olingan natijalar issiqlik o‘tkazuvchanlik nazariyasini yanada rivojlantirishga xizmat
giladi hamda kelgusidagi ilmiy tadgigotlar uchun mustahkam nazariy va amaliy asos

yaratadi.
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