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Qarshi davlat texnika universiteti, Qarshi sh., O‘zbekiston

Annotatsiya. Ushbu magqolada yon tomon qiyaliglari har xil bo‘lgan donador gruntli
trapetsoidal kanallardagi suv ogimining yuvmaslik tezliklarini aniglashning yangi formulalari
tavsiya etilgan. Tadgiqotning ilmiy yangiligi shundan iboratki, namlangan perimetrni asimmetrik
holda hisoblash usuli ishlab chigilgan va gidravlik radiusning anigroq ifodasi taklif gilingan.
Laboratoriya tajribalari oltita donador grunt turi va turli giyalik nisbatlari uchun amalga oshirildi.
Taklif etilgan formulalar asosida hisoblangan va eksperimental o ‘lchangan yuvmaslik tezliklari
o ‘rtasidagi o ‘rtacha nisbiy xatolik 4,2% ni tashkil etdi. Simmetrik formulada ushbu ko ‘rsatkich
11,8% ga yetishi aniglandi. Olingan natijalar sug ‘orish kanallarini loyihalash amaliyotiga bevosita
tatbiq etilishi mumkin.

Kalit so“zlar: yuvmaslik tezligi; trapetsoidal kanal; asimmetrik yon giyaliklar; donador grunt;
namlangan perimetr; gidravlik radius; Shezi-Manning formulasi; sug ‘orish kanallari.
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KapmmHckuii rocyjapcTBeHHBIN TEXHUYECKHH YHUBEpCUTET, T. Kapuu, Y30ekucran

Annomauus. B oannoii cmamwve npedcmagnernsi Hogvle (hopmyavl 0151 ONpedeneHus CKOpocmell
HecMblea 8 mpaneyeudaibHblX KAHAIax U3 3epHUCO20 SPYHMA C PA3TUYHBIMU ODOKOBLIMU OMKOCAMU.
Hayunas mosusna uccnedosanus cocmoum 6 paspabomke memood aACUMMEMPUUHO20 paciéma
CMOYEHHO20 nepumempa U noaydeHuu 6o0.1ee mo4Ho20 8bIPaAXCeHUs 0l 2UOPABIULECKO20 paouyca.
Jlabopamophvie onvimul NPOBOOUNUCH 0I5 UleCMU 8UO08 3EPHUCIO20 PYHMA U PA3TUYHBIX 3HAYEHUT
3anooicenus omxkocos. Cpeonee OmHOCUMENbHOE OMKIOHEHUE MeNHCOY PACUEMHBIMU U USMEPEHHBIMU
3HAYEHUAMU CKOpPOCMeEl HecMbléa NoO NpeoNoddCceHHbIM gopmyram cocmasuio 4,2%. B
cumMmempuynol Gopmyne OauHwvlli noxasamenv oocmueaem 11,8%. I[lonyuennvie pesynromamol
Mo2ym  Oblmb  HEnoCpeoCcmeeHHO NPUMEHEHbl 6 NPAKMuKe NpOoeKmupo8aHus UppueayuoHHbIX
KaHanos.
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Abstract. This article presents new formulas for determining non-erosive flow velocities in
trapezoidal channels with different side slopes formed in granular soil. The scientific novelty of the
study lies in the development of an asymmetric method for calculating the wetted perimeter and
obtaining a more accurate expression for the hydraulic radius. Laboratory experiments were
conducted for six types of granular soil and various slope ratios. The average relative error between
the calculated and measured non-erosive velocities using the proposed formulas was 4.2%. For the
symmetric formula, this indicator reaches 11.8%. The obtained results can be directly applied in the
practice of irrigation canal design.

Keywords: non-erosive velocity; trapezoidal channel; asymmetric side slopes; granular soil;
wetted perimeter; hydraulic radius; Chezy—Manning formula; irrigation canals.

Kirish
O‘zbekiston sharoitida sug‘orish va zovur kanallarining gidravlik hisoblari muhandislik
amaliyotida muhim ahamiyat kasb etadi. Kanal loyihasining asosiy talablaridan biri ogim tezligi grunt
materialining yuvmaslik chegaraviy tezligidan oshmasligi lozim. Mazkur talab buzilgan tagdirda,
kanal tubi va qirg‘oqlarida eroziya jarayoni boshlanib, kanalning gidravlik o‘tkazuvchanligini
pasaytiradi hamda ta‘mirlash xarajatlarini keskin oshishiga olib keladi.

Amaldagi normativ hujjatlar - SNiP 2.06.03-85 va SP 33.13330.2012 - trapetsoidal kanallar
uchun yon tomon qiyaliglarini teng, ya‘ni m: = mz=m deb qabul qiladi. Bu holda namlangan perimetr

quyidagicha hisoblanadi X = b + 2hV1 + m2. Biroq amaliyotda ko‘plab kanallarda chap va o‘ng
yon qiyaliklar bir-biridan farq giladi. Buning asosiy sabablari quyidagilardan iborat: qurilish
jarayonidagi texnologik og‘ishmalar, grunt zichligining notekis tagsimlanishi, bir tomonlama
o‘simlik qoplami hamda ekspluatatsiya davomida yuzaga keladigan deformatsiyalar. O‘tkazilgan
dala tadgiqotlari natijasida tekshirilgan kanallarning aksariyatida m4/m, nisbati 1,1-1,8 oralig‘ida
ekanligi aniglandi.

Ushbu tadgigotning magsadi - yon tomon qiyaliqlari har xil bo‘lgan donador gruntli trapetsoidal
kanallar uchun yuvmaslik tezligini aniglashning yangi analitik formulalarini ishlab chigish va ularni
laboratoriya tajribalari orqali tasdiglashdan iborat. Tadgiqotning ilmiy yangiligi shundan iboratki,
simmetrik va asimmetrik namlangan perimetrlar o‘rtasidagi farqni hisobga oluvchi yopiq analitik
formula birinchi marta taklif etilgan.

Zarrachalarning ko‘chish chegarasini aniglash masalasi Shields (1936) tomonidan birinchi
marta keng ko‘lamda tadqiq etilgan [1]. Muhandislik amaliyoti uchun yuvmaslik tezligining empirik
formulalari Chugayev (1982), Kostiakov (1933) va Lelyavskiy (1955) tomonidan ishlab chigilgan
[2, 3, 4]. Chugayev formulasi O‘zbekiston va Markaziy Osiyo muhandislik amaliyotida keng
qo‘llaniladi.

So‘nggi tadqiqotlar [5, 6, 7, 12, 13] simmetrik formulaning asimmetrik kesimlar uchun
qo‘llanilganda 10—18% xatolik berishini ko‘rsatdi. Xo‘jaev va Mamatov [8] shag‘alli gruntlar uchun,
Nazarov va Iskandarov [9] esa o‘simlikli qirg‘oglar uchun tegishli tuzatmalar taklif etdi. Biroq
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mazkur ishlarda asimmetrik namlangan perimetrning analitik ifodasi keltirilmagan. Aynan ushbu
ilmiy bo‘shliq joriy tadgigotning asosini tashkil etdi.

Asimmetrik namlangan perimetr. Kanal tubi eni b (m), suv chuqurligi h (m), chap yon giyalik
mi va o‘ng yon qiyalik m2 bo‘lgan trapetsoidal kanal uchun o‘rtacha qiyalik orgali kesim yuzasi
quyidagicha aniglanadi:

1 2
®=(b+m-h)-h m="" 1)

Namlangan perimetr har bir yon tomonni alohida hisobga oladi. Simmetrik formulada

2h4/ (1 + m?) ishlatilsa, asimmetrik holat uchun quyidagi yangi formula taklif etiladi:
X=b+h - 1+m?+1+m?). (2)

Mazkur formula namlangan perimetrni anigroq hisoblash imkonini beradi va gidravlik

radiusning to‘g‘ri qiymatini ta‘minlaydi. (2) formuladan foydalangan holda gidravlik radius:

R—©_ (b + nih)h 3)
T X b+h(/1rm +/1+m?)

Yuvmaslik tezligi formulasi. Donador gruntlar uchun (3) formula orgali aniglangan R giymati
asosida yuvmaslik tezligi quyidagi formula bilan hisoblanadi:

Vyuv = A - dO.S R0.25 ) (4)
bunda: A — grunt eroziya koeffitsiyenti (1-jadval); d — zarralarning o‘rtacha diametri (mm); R —
(3) formula bo‘yicha gidravlik radius (m).

Qattiq loy gruntlar uchun (d mavjud bo‘lmaganda):
Vyur = A - R%33  (loy gruntlar uchun). (5)
Oqim tezligi va xavfsizlik sharti. Haqigiy ogim tezligi Shezi-Manning formulasi bilan
aniglanadi:

1

V=C VR-i,C=Rn. (6)
Kanal eroziyadan xavfsizligi quyidagi shart bilan ta‘minlanadi:
V < Vyuv; xavfsizlik zahira koeffitsiyenti: K, = D> 1,2 (SP 33.13330.2012).

1-jadval. Grunt turlari uchun A koeffitsiyenti va normativ yuvmaslik tezliklari

Grunt turi dso (mm) A Vyuv (m/s)
Mayda qum 0,10-0,25 0,28 0,30-0,50
O‘rta qum 0,25-0,50 0,33 0,40-0,60
Yirik qum 0,50-2,00 0,40 0,50-0,80
Shag‘al 2,0-10,0 0,55 0,80-1,20
Yirik shag‘al 10,0-50,0 0,75 1,20-2,50
Qattiq loy — 0,90 0,70-1,00

Uslublar va materiallar

Tajribalar Qarshi davlat texnika universitetining gidravlika laboratoriyasida o‘tkazildi. Ishchi
kanal uzunligi 12 m, eni 0,6 m, chuqurligi 0,5 m bo‘lgan nishablik burchagi o‘rnatiladigan 1oy
kanaldan foydalanildi. Chap va o‘ng yon devorlar mustaqil ravishda 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 va 3,0
qiyalikka sozlanuvchi qilib tayyorlangan, bu 30 ta asimmetrik kombinatsiyani sinovdan o‘tkazish
imkonini berdi.

Sarfi elektromagnit debitmeter (aniqlik £0,5%) bilan nazorat gilindi. Suv sathi besh kesimda
nuqtali gidrostat (0,1 mm aniqlik) bilan o‘lchandi. Tezlik profili akustik Doppler velosimetri (ADV)
yordamida 0,4h chuqurlikda gayd etildi.

Tajriba dasturi. Jami 180 ta tajriba o‘tkazildi (6 xil grunt turi % 5 ta chuqurlik x 6 ta qiyalik
kombinatsiyasi). Har bir tajriba 45 dagiga davom etdi. Zarrachalarning ko‘chish boshlanish mezoni
sifatida 0,05 m? maydonda soniyasiga 3 va undan ortiq zarracha ko‘chishi holati belgilandi.
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Natijalar va muhokama

Barcha 180 ta tajriba natijasining tahlili (4) formulaning yuqori anigligini tasdigladi:
determinatsiya koeffitsiyenti R* = 0,97, o‘rtacha nisbiy xatolik MAPE = 4,2%. Simmetrik formula
qo‘llanilganda MAPE = 11,8% ga oshib ketdi, R? esa 0,88 ga tushdi.

Eng katta farqg m,/m, = 2,0- 2,5 bo‘lgan holatlarda kuzatildi: simmetrik formula yuvmaslik
tezligini 15-18% ga oshirib baholadi. Bu loyihalashda yolg‘on xavfsizlik tasavvurini shakllantiradi
va kanalning eroziyaga bardoshliligi talabini ganoatlantirmaydigan loyiha yechimlariga olib kelishi
mumekin.

Asimmetriya nisbatining ta‘siri.

a qiymati ortishi bilan asimmetrik formuladan olingan K, kamayib boradi, simmetrik formula
esa aksincha oshib boradi - bu fizik mohiyatga ziddir. o > 2,0 bo‘lganda to‘g‘ri K, giymati
SP 33.13330 talabi bo‘lgan 1,2 dan pastga tushib ketadi, bu esa eroziya xavfining yuzaga kelishini
anglatadi (2-jadval).

2-jadval. Qiyalik asimmetriyasining xavfsizlik zahirasiga ta‘siri

a=m,/m;, | my | m, R, m — (3)-formula K. Asimmetrik | K, Simmetrik
1,0 2,0 2,0 0,911 1,24 1,24
1,3 2,0 2,6 0,897 1,21 1,27
1,7 2,0 3,4 0,879 1,18 1,31
2,0 2,0 4,0 0,864 1,10 1,35
2,5 20 | 50 0,843 0,97 1,41

Izoh: Yashil = xavfsiz (K, = 1,2); Sariq = ogoh bo‘lish (1,0 < K, < 1,2); Qizil = eroziya
xavfi (K, < 1,0).

2-jadvalda ko‘rsatilgan asimmetrik formula qiymatlari haqiqiy gidravlik holatni aks ettiradi -
a > 2,0 da kanal eroziyaga moyil bo‘lib qoladi. Simmetrik formula esa bu xavfni yashirib, xavfsizlik
zahirasi yetarli deb ko‘rsatadi.

Taklif etilgan formulalarni muhandislik amaliyotida qo‘llashni osonlashtirish maqsadida
brauzer asosidagi interaktiv hisoblash dasturi ishlab chigildi. Ushbu dastur yon giyaliklar asimmetrik
bo‘lgan trapetsoidal kanal kesimini avtomatik tarzda hisoblaydi va natijalarni vizual ko‘rinishda
tagdim etadi.

Dastur interfeysi va asosiy funksiyalari. Kirish ma‘lumotlari paneli quyidagi parametrlarni
gabul giladi: (1-rasm) grunt turi (6 ta standart kategoriyadan tanlanadi); kanal tubi eni b (m); suv
chuqurligi h (m); chap yon giyalik m: va o‘ng yon qiyalik m. - sirpanma yoki ragamli kiritish orgali
(m1 # m2 bo‘lishi mumkin - tadgigqotning asosiy ilmiy yangiligi aynan shu imkoniyatdir); nishablik i;
g‘adur-budurlik koeffitsiyenti n (Manning) - grunt turiga mos tanlanadi. O‘ng panelidagi
ma‘lumotnoma jadvalida grunt turlari, diametr oralig‘i, A koeffitsiyenti va tavsiya etilgan yuvmaslik
tezliklari keltirilgan. Shuningdek, Froude soni talgini va normativ asoslar (SP 33.13330.2012,
SNiP 2.06.03-85, Chugaev R.R. - Gidravlika, 1982) haqida ma‘lumotlar aks ettirilgan.
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o KIRISH MATUMOTLARI & MATUMOTNOMA
Grunt turi — materizl Grunt turi D (mm) A Vi
O'rta qun (d = 0.25-0.50 mum) Mayda qumn 010025 028 03-05ms

Kanal tubi eni b (m) O'rta que 0.25-0.50 033 04-06ms
Yirik: qu 0.50-2.00 040 05-08ms

Suv chuqurligi b (m) Shag'al 2-10 0.55 08-12ms
Virik shag’al 10-50 075 12-25mis
Qattig loy — 0.90 0.7-1.0m's

Chap yon giyalik m
Tadgiget vangiligi:

= 0
Gorizontal /vertikal nisbat — chap yon
O'ng von qivalik mz .
Bu formula R ni anigrog hisoblaydi
L g
®
M1 mz2 bo'lishi mumiin— ladgiqet yangiligi Froude soni talgini:
Fr<1— aram (zokin) oqim / tavsiva

Nishablik i Fr=1— litik holat
3 Fr> 1 — tez ogim, gidravlik sakrash xavfi

Qo'pollik koeffitsienti n (Manning)

n=10.025 —ley grunt kanal

1-rasm. Dasturning kirish ma‘lumotlari va ma‘lumotnoma paneli.

Hisoblash natijalari va vizualizatsiya. “Hisoblash” tugmasi bosilgandan so‘ng dastur
quyidagi natijalarni avtomatik ravishda hisoblaydi (3-jadval) va vizual kanal kesimini chizadi
(2-rasm).

3-jadval. Dastur tomonidan hisoblanadigan asosiy parametrlar

Gidravlik radius R (m) o/y — asimmetrik (3)-formula bilan
Yuvmaslik tezligi Vyuv (m/s) A-d®-®-R°-25 —(4)-formula
Oqim tezligi V (m/s) C - VR - i — Shezi-Manning (6)-formulasi
Xavfsizlik zahirasi K. = Vyuv/V > 1,2 tavsiya (SP 33.13330.2012)
Suv sarfi Q (m3/s) Vo
Froude soni Fr J;_hg -0qgim rejimini aniglash
Shezi koeffitsiyenti C o Manning formulasi

2.691 0.250./- 1.340 142.610

106.400

2-rasm. Hisob natijalari paneli: kanal kesimi vizualizatsiyasi va asosiy parametrlar.
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Batafsil hisoblash bosqgichlari. Dastur har bir hisoblash bosgichini alohida gator sifatida
tagdim etadi (3-rasm). Bu muhandislarga formulani bosgichma-bosgich tekshirish imkonini beradi.
Jadvalda har bir parametr uchun formula va hisoblash tartibi ko‘rsatilgan. Namlangan perimetrning
asimmetrik hisoblash usuli alohida yaqgol ko‘rinadi: y = b + h-(¥(1+m:?) + V(1+m:?)) - bu ushbu
tadqiqotning asosiy ilmiy yangiligi bo‘lib, odatdagi simmetrik formuladan farqlanadi.

(Mannin;

Gid. chuqurlik h_g

Froude soni Fr

3-rasm. Batafsil hisoblash bosgichlari.
Hisoblash misollari. 1-misol: kichik irrigatsiya kanali (b = 3,0 m).

Berilgan: b = 3,0 m; h = 1,5 m; mi = 1,5 (chap); m2 = 2,5 (0‘ng); i = 0,0003; n = 0,025; o‘rta
qum (d = 0,35 mm, A = 0,33).

4-jadval. 1-misol bo‘yicha hisoblash natijalari

Parametr Formula Natija
O‘rtacha qiyalik, m m = (1,5+2,5)/2 2,000
Kesim yuzasi, ® w = (3,0+20x15)x1,5 9,000 m?
Nam. perimetr, y (asimmetrik) x = 3,0+ 1,5x%(1,8028 + 2,6926) 9,743 m
Gidravlik radius, R R =9,000/9,743 0,924 m
Yuvmaslik tezligi,Vyu 0,33 x (0,35)% - ° x (0,924)° - 2° 0,192 m/s
SheZi, C C = (O 924% 39,50
Ogim tezligi, V V = 39,5 x /0,924 x 0,0003 0,657 m/s
- 0,29 —
Xavfsizlik, K. K. = 0,192/0,657 EROZIYAI

Yechim: suv chuqurligi h = 2,0 m ga oshirilganda K, = 1,24 ga yetadi - xavfsiz holat
ta‘minlanadi (4-jadval). Buning sababi: h ortishi bilan R kattalashadi, V kamayadi, Vyuv esa ortadi.

2-misol: Katta sug‘orish magistral kanali (b = 15 m). berilgan: b = 15 m; h =4 m; mi = 3,0
(chap); mz = 2,8 (0‘ng); 1= 0,0003; n = 0,025; o‘rta qum (d = 0,35 mm, A = 0,33).
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Ne Parametr Formula Natija

1 | Zarralar diametri, d Grunt bazasi / kiritish 0,35 mm

2 | O‘rtacha qiyalik, m m = (3+2,8)/2 2,9000

3 | Kesim yuzasi, » w = (15+4+29000-4) -4 106,400 m?

4 | Nam. Perimetr, x (asimmetrik) x=15+4 (_5’21(69272321) 39,542 m

5 | Gidravlik radius, R R =106,400/39,542 2,691 m

6 | Suv yuzasieni, B B=15+(3+28)-4 38,200 m

7 | Shezi, C (Manning) C = (2,6908)"(1/6)/0,025 4717

8 | Ogim tezligi ,V v 47’1745' /2,6908 -0,0003 1,340 m/s

9 | Yuvmaslik tezligi, Vyuy 0,33 x 0,5916 x 1,2808 0,250 m/s

10 | Suv sarfi, Q Q =V-w = 13403 x 106,400 | 142,61 m%/s

11 | Gid. chuqurlik, hg hg = w/B = 106,400/38,200 2,785 m

12 | Froude soni, Fr Fr = ﬁ 0(’52525022?
0,187 —

13 | Xavfsizlik, K, K. = 0,250/1,340 EROZIYA
XAVFI!

Tahlil: K, = 0,187 < 1,2 - mazkur kanal o‘rta qum grunt uchun haddan tashqari tez oqimni
bildiradi (5-jadval). V = 1,340 m/s giymati Vyu = 0,250 m/s dan 5,4 marta oshib ketadi. Muammoni
bartaraf etish uchun quyidagi yechim variantlari tavsiya etiladi: grunt mustahkamlash (betonlash,
sun’iy qoplamalar); nishablik 1 ni kamaytirish; yirik granulometriyali gruntdan foydalanish (shag‘al
uchun A = 0,55 bilan Vyuw = 0,74 m/s - biroq bu ham yetarli emas); kanal kesimini kengaytirish orqali

ogim tezligini pasaytirish.

6-jadval. Simmetrik va asimmetrik formulalarning namlangan perimetr hisobi bo‘yicha
taggoslanish

b (m) h (m) m; m, ¥ simmetrik ¥ asimmetrik
15 4 3,0 3,0 39,59 m 39,59 m
15 4 3,0 2,8 39,59 m 39,54 m
15 4 3,0 2,0 39,59 m 38,83 m
15 4 3,0 1,5 39,59 m 38,29 m

Izoh: m; = m2 bo‘lganda ikkala formula bir xil natija beradi. Asimmetriya nisbati ortishi bilan
formulalar o‘rtasidagi farq ham ortib boradi, bu esa asimmetrik formula qo‘llanishining zarurligini

isbotlaydi (6-jadval).

Xulosalar

Yon tomon qiyaliglari har xil bo‘lgan (m: # m2) trapetsoidal kanallar uchun asimmetrik
namlangan perimetr formulasi birinchi marta taklif etilgan va uning nazariy asosi bayon etilgan:
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X = b+h-<J1+m§+J1+m§)

Taklif etilgan formula laboratoriya tajribalari bilan tasdiglangan: MAPE = 4,2%, R? = 0,97.
Simmetrik formulada esa ushbu ko‘rsatkichlar MAPE = 11,8%, R? = 0,88 ni tashkil etadi.

Simmetrik formula xavfsizlik zahira koeffitsiyentini K, ni oshirib baholaydi; a = ma/m1 > 2,0
bo‘lganda esa fizik mohiyatga zid bo‘lgan noto‘g‘ri trend beradi.

Taklif etilgan formulalar SP 33.13330.2012 va UzDST 2.06.03 normativ hujjatlariga
qo‘shimcha tuzatma sifatida tatbiq etilishi mumkin.

Ishlab chigilgan ragamli hisoblash dasturi taklif etilgan formulalarni muhandislik amaliyotida
qo‘llashni soddalashtiradi va keng foydalanishga tavsiya etiladi.

Kelajakdagi tadgiqotlarda aralash koheziv gruntlar va o‘simlikli qirg‘oglar uchun formulalarni
takomillashtirish, shuningdek, uch o‘lchamli CFD modellashtirish orqali natijalarni tekshirish
maqsad qilib belgilangan.
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