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Yaxshiboyev D.S. Tuyamuyun suv omboridagi qatlamli oqimlar dinamika aralashishi. 

Annotatsiya. Turli kriteriyalar orqali Tuyamuyun suv omboridagi qatlamli oqimlarning dinamik barqarorligi, issiqlik el-

ektr stansiyalari suv ta’minoti bilan bog‘liq holda, ko‘rib chiqiladi. Suv omborini samarali foydalanish uchun qatlam zichligi 

barqaror bo‘lgan shartlarni va bu shartlar buzilganda turli zichlikdagi oqimlarning aralashish darajasini bilish zarur. Ishda sel-
ektiv suv olishni hisoblash va qatlamli oqimlarning dinamik barqarorlik shartlarini aniqlash masalalari ko‘rib chiqiladi. 

Kalit so‘zlar: Tuyamuyun suv ombori, qatlamli oqimlar, dinamik barqarorlik, selektiv suv olish, zichlik stratifikatsiyasi, 

issiqlik elektr stansiyasi, oqim aralashishi. 

Yakhshiboyev D.S. Dynamics of Mixing of Stratified Flows in the Tuyamuyun Reservoir. 
Abstract: The study examines the dynamic stability of stratified flows in the Tuyamuyun reservoir under various criteria, 

in connection with the water supply for thermal power plants. For the efficient use of the reservoir, it is necessary to know the 

conditions under which density stratification is stable, as well as the degree of mixing of flows of different densities when these 

conditions are violated. The work also addresses the calculation of selective water intake and the determination of the dynamic 
stability conditions of stratified flows. 

Keywords: Tuyamuyun reservoir, stratified flows, dynamic stability, selective water intake, density stratification, thermal 

power plant, flow mixing. 

 
 

УДК 629.113 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ  

В ГИДРОАККУМУЛЯТОРЕ ГИДРОРЕКУПЕРАЦИОННОЙ ТОРМОЗНОЙ 

СИСТЕМЫ 

1Пулатов Т.Р. 2 Умрзоков Ж.А.  
1Туринский Политехнический Университет в Ташкенте, Ташкент, Узбекистан 
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Аннотация. В статье рассматривается математическое моделирование движения жидкости в гидроаккумуля-

торе - важном компоненте гидрорекуперационной тормозной системы. Для точного описания движения жидкости ис-

пользованы осреднённые по Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса (RANS) и турбулентная модель RNG k–ε. С помощью 

данного подхода проанализировано пространственно-временное распределение таких параметров, как давление, ско-
рость, плотность и температура жидкости в гидроаккумуляторе. Результаты численного моделирования визуализиро-

ваны с помощью линий тока, изолиний и распределения уровня турбулентности, что позволило определить пути сниже-

ния энергетических потерь, оптимизацию потока и повышение эффективности тормозной системы. Результаты ис-

следования создают важную научную основу для обеспечения функциональной надёжности рекуперационных систем и 
совершенствования их конструкции. 

Ключевые слова: гидроаккумулятор, гидрорекуперационный тормоз, движение жидкости, математическое мо-

делирование, уравнения RANS, модель RNG k–ε, численный анализ, турбулентный поток, градиент давления, энергетиче-

ская эффективность. 

Введение. В ответ на глобальные требования по энергосбережению и снижению за-

грязнения окружающей среды, гидрорекуперационные тормозные системы становятся всё 

более актуальной технологией в транспортной отрасли. Особенно для тяжёлых грузовых 

автомобилей важное значение имеют системы, позволяющие восстанавливать энергию, те-

ряемую в процессе торможения, и повторно использовать её. Гидравлические рекупераци-

онные системы аккумулируют избыточную энергию, возникающую во время торможения, 

с помощью гидроаккумулятора и используют её для продолжения движения или компенса-

ции дополнительных нагрузок. Это не только существенно снижает расход топлива, но и 

способствует повышению функциональной надёжности тормозной системы. 

В данной статье рассматривается гидроаккумулятор - ключевой технический компо-

нент гидрорекуперационной системы, который выполняет функции накопления жидкости 

под давлением, возврата накопленной энергии в систему и, в конечном итоге, обеспечения 

общей энергетической эффективности транспортного средства. Движение жидкости в гид-

роаккумуляторе характеризуется турбулентным и нелинейным поведением, что представ-

ляет собой значительную физическую сложность, а математическое моделирование таких 

процессов является одной из важнейших научных задач. 

Проведённые симуляции позволяют оценить такие показатели, как распределение 

давления и скорости, потери энергии и устойчивость потока. Настоящая статья вносит 
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вклад в научно-практическое направление, связанное с применением современных методов 

моделирования гидротехнических систем и разработкой энергосберегающих технологий 

для транспортных средств. 

Математическое моделирование движения жидкости внутри системы. Для моде-

лирования сложных процессов внутри системы использовалась система усреднённых по 

Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса (RANS). Этот подход широко применяется для опре-

деления движения жидкой и газовой фаз, их взаимодействия и характеристик турбулент-

ного потока [1–5]. Уравнения RANS позволяют определить временные средние значения 

таких параметров, как температура, давление, скорость и плотность в системе, что является 

эффективным методом математического описания реальных физических процессов. При-

менение этих уравнений позволяет уменьшить неопределённости процессов, происходя-

щих внутри гидроаккумулятора и гидробака, выявить устойчивые режимы их работы и по-

высить эффективность всей системы. Особенно важно использование модели RANS для 

анализа турбулентных потоков с целью определения энергетических потерь и оценки опти-

мальной динамики движения жидкости в системе [6–7]. Поэтому подход, основанный на 

уравнениях RANS, выбран в качестве основного инструмента математического моделиро-

вания в рамках данного исследования. 

Уравнения Навье–Стокса и уравнения закона сохранения массы записываются в тен-

зорной форме следующим образом [8–10]: 
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Для прямого численного решения уравнений Навье–Стокса требуется, чтобы число 

Рейнольдса имело очень малые значения. Учитывая это, используется усреднённая по вре-

мени форма уравнений Навье–Стокса, предложенная Рейнольдсом. Здесь  обозначают 

соответственно осевую, радиальную и тангенциальную компоненты скорости воздушного 

потока;  - гидростатическое давление; ρ- плотность газа; v - его молекулярная вязкость. 

Система уравнений Навье–Стокса, усреднённых по Рейнольдсу (RANS), не является за-

мкнутой. Для её замыкания в линейных моделях применяется обобщённая гипотеза Бу-

синеска. 

 

Здесь  компоненты тензора напряжений Рейнольдса. После применения гипо-

тезы Бусинеска уравнение Рейнольдса записывается в тензорной форме следующим обра-

зом: 
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Здесь vt - турбулентная вязкость. В приведённом выше уравнении Рейнольдса возни-

кают неизвестные слагаемые, называемые напряжениями Рейнольдса. Для определения 
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этих напряжений в настоящее время существует множество полуэмпирических моделей. В 

данной статье использована высоко оценённая модель k-ε (RNG). Дифференциальная 

форма этой модели записывается следующим образом [11–12]: 
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Коэффициент турбулентной вязкости определяется по стандартной k-ε модели следу-

ющим образом: 

Дополнительные функции и константы модели имеют вид: 

1 2 00.0845, 0.7194, 0.7194, 1.42, 1.68, 4.38, 0.012.kC C C            

 На рис. 1 представлены изолинии изменения скорости внутри гидроаккумулятора 

высокого давления. 

  

  
Рис. 1. Изолинии изменения скорости внутри гидроаккумулятора высокого давления 
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На рис. 2 представлены линии тока, которые показывают направление движения 

жидкости или газа внутри системы. Эти линии тока имеют важное значение для моделиро-

вания турбулентного потока, обеспечивая визуальное представление о движении жидкости, 

распределении давления и градиентах скорости. По линиям тока можно сделать выводы о 

режимах течения в гидроаккумуляторе, а также о стабильности и эффективности процессов. 

 
Рис. 2. Линии тока 

На данном рисунке линии тока служат основой для анализа таких характеристик, как 

среднее поле скоростей, вихревые потоки и потенциальные энергетические потери. В част-

ности, проводится анализ взаимного влияния потоков между элементами системы и распре-

деления турбулентности, что играет важную роль в понимании реальных физических про-

цессов. Изображение линий тока является важным инструментом для оптимизации режи-

мов работы системы, снижения энергетических потерь и управления параметрами потока. 

На рис. 3 представлены изолинии давления, визуально отражающие распределение 

давления внутри системы. Изолинии давления, то есть линии, соединяющие точки с одина-

ковыми значениями давления, показывают пространственное распределение и изменение 

давления в поле потока. Эти линии помогают определить градиенты давления внутри си-

стемы и играют важную роль в управлении движением жидкости или газа. 

 
Рис. 3. Изолинии давления 

Изолинии давления, показанные на рисунке, позволяют лучше понять изменение дав-

ления внутри элементов системы, таких как гидроаккумулятор и гидробак. Распределение 

давления особенно влияет на уровень турбулентности потока, плотность жидкости и её тем-

пературу. Изображения изолиний давления помогают определить технические параметры, 

необходимые для оптимизации эффективности работы тормозной системы, обеспечения её 
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стабильности и снижения энергопотребления. Эта визуализация также даёт чёткое пред-

ставление об изменениях давления внутри системы и их влиянии на характеристики потока, 

что полезно для более совершенного моделирования и оптимизации. 

Заключение. Результаты исследования показывают, что математическое моделиро-

вание течения жидкости внутри гидроаккумулятора гидрорекуперативной тормозной си-

стемы современными методами является важным научным инструментом для обеспечения 

эффективности и стабильной работы системы. С помощью численного моделирования, ос-

нованного на уравнениях RANS и модели RNG k-ε, были проанализированы основные па-

раметры потока - давление, скорость, плотность и уровни турбулентности с пространствен-

ной и временной точек зрения. Линии тока и изолинии давления, полученные в процессе 

моделирования, предоставили важную информацию о внутреннем состоянии системы. 

Были выявлены взаимодействия турбулентных потоков с гидравлическими компонентами, 

энергетические потери и потенциальные направления оптимизации, что создало предпо-

сылки для улучшения общих рабочих характеристик тормозной системы. Данное исследо-

вание является значительным вкладом в изучение научных основ систем рекуперации энер-

гии для грузовых автомобилей и обеспечение их эффективной работы в реальных условиях. 

Такой подход в будущем станет теоретической и практической основой для разработки и 

совершенствования высокоэффективных, экологически чистых и энергосберегающих 

транспортных систем. 
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Umrzoqov J.A., Pulatov T.R. Gidrorekuperativ tormoz tizimidagi gidroakkumulyator ichidagi suyuqlik xarakatini ma-

tematik modellashtirish 
Annotatsiya. Maqolada gidrorekuperativ tormoz tizimining muhim tarkibiy qismi bo‘lgan gidroakkumulyator ichida 

suyuqlik oqimining matematik modellashtirilishi yoritilgan. Suyuqlik harakatini aniq ifodalash uchun Reynolds bo‘yicha o‘rtacha-

lashtirilgan Navye–Stoks (RANS) tenglamalari va RNG k–ε turbulentsiya modeli qo‘llanilgan. Ushbu yondashuv yordamida 

gidroakkumulyator ichida bosim, tezlik, zichlik va harorat kabi parametrlarning fazoviy va vaqtinchalik taqsimoti tahlil qilindi. 
Sonli modellashtirish natijalari oqim chiziqlari, izoliniyalar va turbulentlik darajasi orqali vizualizatsiya qilinib, tizimda energiya 

yo‘qotishlarini kamaytirish, oqimni optimallashtirish va tormoz samaradorligini oshirish imkoniyatlari ko‘rsatib berilgan. 

Tadqiqot natijalari rekuperativ tizimlarning funksional ishonchliligini ta’minlash hamda konstruktsiyani takomillashtirish uchun 

muhim ilmiy asos yaratadi. 
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Kalit so‘zlar: Gidroakkumulyator, gidrorekuperativ tormoz, suyuqlik oqimi, matematik modellashtirish, RANS tenglama-

lari, RNG k–ε modeli, sonli tahlil, turbulent oqim, bosim gradienti, energiya samaradorligi. 

 

Umrzoqov J.A., Pulatov T.R. Mathematical modeling of fluid flow in the hydro-accumulator of a hydro-regenerative 

brake system 

Abstract. This article presents the mathematical modeling of fluid flow inside the hydro-accumulator, a crucial component 

of the hydro-regenerative brake system. To accurately describe the fluid motion, Reynolds-averaged Navier–Stokes (RANS) equa-

tions and the RNG k–ε turbulence model were applied. Using this approach, the spatial and temporal distribution of parameters 
such as pressure, velocity, density, and temperature within the hydro-accumulator were analyzed. The numerical modeling results 

were visualized through flow lines, isolines, and turbulence intensity, revealing opportunities to reduce energy losses, optimize 

flow, and enhance braking efficiency. The research findings provide an important scientific basis for ensuring the functional reli-

ability of regenerative systems and improving their design. 
Keywords: hydro-accumulator, hydro-regenerative brake, fluid flow, mathematical modeling, RANS equations, RNG k–ε 

model, numerical analysis, turbulent flow, pressure gradient, energy efficiency. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПО ПРОИЗВОДСТВУ СМЕСОВОЙ ПРЯЖИ 

 ИЗ ВТОРИЧНЫХ ОТХОДОВ НАТУРАЛЬНОГО ШЕЛКА 

1Юсупходжаева Г.А., 2Бекчанова Д.С.  
Ташкентский институт текстильной и легкой промышленности, Ташкент, Узбекистан 

E-mail: gulnoz7007@mail.ru 

Аннотация. В работе приведены результаты исследования по разработке технологических параметров приго-

товления смесовой пряжи из хлопковых волокон и вторичных отходов натурального шелка. Приведена  новая техноло-

гическая цепочка по получению смесовых нитей на современном хлопкопрядильном оборудовании, с учетом его техноло-
гических возможностей, а также приведены физико-механические и технологические показатели полученной смесовой 

нити. Также, приведены показатели заправки ткацкого станка, на котором получено полотно. 

Ключевые слова: волокно, отход, натуральный шелк, хлопковое волокно, смесовая пряжа, полотно. 

Введение В шелковой промышленности, в частности, на шелкомотальных, шелкокру-

тильных и шелкоткацких производствах, образуются различные волокнистые отходы, в том 

числе, очесы шелкопрядения. Множество работ посвящено рациональному использованию 

отходов, образующихся в кокономотании, однако, разработки по применению такого вида 

отходов как очесы шелкопрядения, отсутствуют.  

Несмотря на положительные качества этого текстильного сырья, например, такие как 

прочностные свойства, обработка очесов является сложным и трудоемким процессом и тре-

бует особой технологии для переработки при смешивании, штапелировании и резке [1]. 

Материалы и методы. Объектом и методом исследования является отдаваемое пред-

почтение на сегодняшний день смесовым тканям, изготовленным из смеси натуральных и 

химических волокон, так как по износоустойчивости они опережают ткани, изготовленные 

только из хлопковых волокон. Ткани, изготовленные из натуральных смесовых волокон, 

обладают очень высокими физико-механическими и технологическими показателями. 

Кроме того, ткани, изготовленные из смесовых нитей, имеют такие положительные пара-

метры, как формоустойчивость и долго держат цвет даже после многократных стирок. 

Современное состояние переработки волокнистых отходов натурального шелка ана-

лизируется изучением технологии производства шелковой пряжи, существующих данных 

по образованию коконов и волокнистых отходов шелка, видов отходов при прядении 

шелка, свойств и показателей выхода. При сортировке коконов по высоким показателям 

шелконосности пород и гибридов, выход дефектных коконов составляет 6-12% от общей 

массы коконов. В табл. 1 показан выход дефектных коконов [2]. 
Эти значения варьируются в зависимости от породы и гибрида коконов. Несмотря на 

то, что в области шелкопрядения проводились различные научные работы, остается акту-

альным отсутствие технологии создания нового ассортимента смешанных двухкомпонент-

ных нитей, а также стоит проблема исследования и совершенствования методов их произ-

водства. 
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