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Annomayun. B cmamve npeocmasnenvt pesyivmamuvl 3D 2eonocuueckoco mMooeruposanus
LllepkenmcKko2o Heghme2az08020 MeCMOPOHCOEHUsL HA OCHOBE NPOSPAMMHO20 NpoOyKma «llempony
xkomnanuu «Shlumbergey.

Cmpyxkmypa Lllepkenm Ovinia noocomosnena K enyookomy oypenuio ¢ 2007 200y Ha ocHoge
unmepnpemayuu 0arHHvlx mpexmepruoix (3D) ceticmopazsedounvix pabom. Ilnowads pacnonodcena
8 30He pAcnpoOCMPAaHeHus KApOOHAMHBIX OMIONCEHUll 2NYOOKOBOOHO20 Mund, Ha 2paHuye
CYOUUPOMHO20 BLIMSAHYNO20 20PCMd, COCMOAUE20 U3 CYOUUPOMHBIX PA3IOMOE C AMNJIUMYOOU
50-100 m u paznomos cesepo-60CmMoUHO20 HANPABIEHUSL.

Onopuvsie mpewunsl pazoenarom 20pcm Ha omoenvusie 010Ky ¢ amnaumyoot om () 0o 50 m.
Pasnom cybmepuouonanvnozco nanpaenenuss omoensem I[llepkenmckuii cmpyKmypuwiil 610K om
Manevima. Paznomol, obpasyowue 610K08y10 CmMpyKmypy meppumopuit, CooOpMupo8anuch 6 nepuoo
Kummeputickou @aszvl mexkmoeenesza. Ilpu smom 6onee evicoxkue aneuopumol u Oonee Moiooblie
OMIIOJICEHUSL He NOOBEP2AIOMC MPEUWUHOBAMOCTU.

Onpedenena 2eonocuyeckas MoOeib MeCHOPONCOeHUs, 0eMAIbHO U3VUEeHO PACHPOCMPAHeHUe
KOJLIEKMOPO8 8 cpede, onpeoeienvl ODU02epMHble KOHCMPYKYUL U PA3TIOMbL KOJIEKMOPOS 8 pa3pe3ax
CKBANCUH, ODOCHOBAHA BO3MONCHOCTD YBENUYEHUSL 2e0]I02UYeCKUX 3anacos Hegpmu Ha 15,6%.

Kntouesvle cnosa: mecmopoodicoeHue, 3anedicb, MoOelb, KOMIEKMOp, MpeuwuHo8amocnmo,
VMOUHeHUe, CKBANCUHA, pa3pes, 3anac, NpUpoCcm.
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Annotatsiya. Magolada “Shlumberger” kompaniyasining “Petrel” dasturiy mahsuloti asosida
Sherkent neft-gaz konini 3D geologik modellashtirish natijalari tagdim etilgan.
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MovTNE ECo 0o e . e
Sherkent strukturasi 2007-yilda uch o ‘Ichamli (3D) seysmik razvedka ishlarining ma’lumotlari
talgini asosida chuqur burg ‘ilashga tayyorlangan. Maydon chuqur suv havzalari tipidagi karbonatli
yotqiziglar targalgan zonada, amplitudasi 50—100 m bo ‘Igan kenglik bo ‘ylab yo ‘nalgan yoriglar va
shimoli-sharqiy yo ‘nalishdagi yoriglardan tashkil topgan cho ‘zinchoq gorst chegarasida joylashgan.
Tayanch yoriglar gorstni amplitudasi 0 dan 50 metrgacha bo ‘Igan alohida bloklarga ajratadi.
Meridional yo ‘nalishga yaqin yoriq Sherkent strukturaviy blokini Mang ‘itdan ajratib turadi.
Hududning blokli tuzilishini hosil gilgan yoriglar tektogenezning kimmeriy bosgichida shakllangan.
Shu bilan birga, yugorida joylashgan angidritlar va yoshroq jinslar darzlanishga uchramagan.
Konning geologik modeli aniglanib, kollektorlarning muhitda tarqalishi batafsil o ‘rganildi,
quduglar kesimida kollektorlarning biogerm tuzilmalari va yoriglari belgilandi hamda neftning
geologik zaxiralarini 15,6 foizga oshirish imkoniyati asoslab berildi.
Kalit so‘zlar: kon, uyum, model, kollektor, yoriglilik, aniglashtirish qudug, kesim, zaxira,
o ‘sish.
UDC: 622.726

RESULTS OF REFINING THE GEOLOGICAL STRUCTURE OF THE SHERKENT OIL
AND GAS FIELD

Shahboz Turdiev?, doctor of technical sciences, professor
Shohjahon Turdiev?, doctoral student
Sevara Agzamova?, doctor of philosophy in technical sciences, associate professor
Ikrom Kilichov?, doctoral student
Ulugbek Rakhimov?, doctoral student

1Karshi State Technical University, Karshi, Uzbekistan
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Abstract. The article presents the results of a 3D geological model of the Sherkent oil and gas
field, created using Schlumberger’s Petrel software.

The Sherkent structure was prepared for exploratory drilling in 2007 based on the
interpretation of 3D seismic survey data. The area is situated within a zone of deep-water carbonate
deposits, on the boundary of a sublatitudinally trending horst composed of sublatitudinal faults with
amplitudes of 50-100 m and faults of a northeastern trend.

Key faults divide the horst into separate blocks with amplitudes ranging from 0 to 50 m. A fault
with a submeridional trend separates the Sherkent structural block from Mangyt. The faults that form
the area's block structure originated during the Cimmerian phase of tectogenesis. In contrast, the
overlying anhydrites and younger deposits are not fractured.

A geological model of the field was established, the distribution of reservoirs in the environment
was studied in detail, bioherm structures and reservoir faults were identified in well sections, and the
potential to increase geological oil reserves by 15,6% was substantiated.

Keywords: deposit, deposit, model, collector, fracturing, refinement, well, section, reserve,
growth.

BBenenune

HedrerazoBas otpacinp PecnyOnuku  Y30ekuctaH XapaKTepu3yeTcsl 3HAYUTEIbHBIM
KOJINYECTBOM MECTOPOKJCHHUN, HaXOASIIMXCS Ha MO3AHeN cTaauu pa3paboTku. [[ns GonpirHCTBA
W3 HUX THIIMYHBI OCJIOXKHSIONINE TeOIOTO-(PH3NUECKUE YCIOBHS, TaKWe KaK HAJMYWEe Ta30BBIX W
HEPTIHBIX OTOPOUEK, Manas 3(pPpeKTUBHAS MOIIIHOCTh MPOYKTUBHBIX IJIACTOB (MEHEE 5 M), a TaKKe
BBICOKass HEOJHOPOJHOCTh KOJUUIEKTOPOB. YKa3aHHble (aKTOPhl OOYCIOBIHMBAIOT HU3KHUA
koapuunent nzpnedenus Heptu (KMH) u cumkenue 3¢ (heKTHBHOCTH TPAJUIIMOHHBIX TEXHOJIOTUN
paszpabotku [1, 2].

B ycioBusiX MCTOIIEHHUS JIETKO M3BJIEKAEMBIX 3allacOB 0COOYIO aKTyaJbHOCTh NMPHOOpETaeT
BOBJICYCHHE B pPa3pabOTKy OCTATOYHBIX TPYTHOM3BIEKAEMBIX 3amacoB He(TH, dYTO TpedyeT
MPUMEHEHHs COBPEMEHHBIX METOJIOB aHAIN3a U 0OOCHOBAHUS I€0JIOT0-TEXHUUYECKUX MEPOIPUSATHH.

8
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Mo TECoLocs ol
B mocneanue roapl Ui aHaiuM3a TEKYIIETo COCTOSHUS pa3paboTKH U BbIOOpa pallmOHaIbHbIX
BAapUAHTOB JaJbHEHINCH OKCIUIyaTalldM MECTOPOXKICHUH AaKTUBHO BHEAPSIIOTCS  METOIbI
TPEXMEPHOIO0 T'E€OJOTMYECKOr0 M T'MAPOJMHAMUYECKOro MoaenupoBaHus (3D-mopenupoBanue).
JlaHHBIE TEXHOIOTUH MO3BOJISIOT JETAIBHO YYUTHIBATh T€0JI0TMYECKYI0 HEOAHOPOIHOCTD, BBISBIISATD
npoOJeMHbIE 30HBI TPOIYKTUBHBIX IUIACTOB M OOOCHOBBIBaTh 3()()EKTUBHBIC pELICHUS TI0

yBemmuennto KUH [1, 2].

MaTepI/laJlbl H METO/bI

B kauectBe oOBekTa wuccienoBaHus BblOpaHo IllepkeHTCkoe HepTerazoKOHIEHCATHOE
MECTOPOKIECHUE, SBIISAIOLIEECS IO CBOMM TI'€0JIOrO-IIPOMBICIOBBIM XapaKTEPUCTHKAM THUIIMYHBIM
IPEJCTaBUTEIIEM MECTOPOXKIEHUH VY30ekucraHa ¢ HU3KMM KO3()(UIUEHTOM HePTeu3BICUYEHUS
(KNH) u naxopsiieecs: Ha 3aBepIlAOIICH cTaauu pa3padoTKu. JJaHHOE MECTOPOKACHHE OTIIMYACTCS
MaJIOM MOILIHOCTBIO MPOJYKTUBHBIX IIJIACTOB, CIIOKHOCTBIO CTPOEHHUS 3aleKed M HaJudueM
TPYJHOU3BJIEKAEMBIX 3aI1aCOB.

Crpyxtypa IllepkenT Obuia noarorosieHa B 2007 roay st riayOoKoro OypeHus Ha OCHOBE
MHTEpIIpeTalMi JaHHbIX TpEXMepHOM ceiicMopasBeaku (3D). Ilnomanp pacrnonoxeHa B 30HE
pacnpocTpaHeHus KapOOHAaTHBIX OTJIOKEHMM TIJIyOOKOBOJHOrO THMA, B IpeAesax TIopcra
CYOLIMPOTHOIO MPOCTHPAHMs, KOTOpBIH 00pa3oBaH paszjIoMaMH CYOIIMPOTHOIO U CEBEPO-
BOCTOYHOTO HarpasyieHui ¢ ammutyaoi 50-100 m.

Omnepsitomiye pa3iaoMsbl JeIAT TOPCT Ha OT/JENIbHbIE OJIOKH, aMIUIUTYAa KOTOPBIX BapbUupyeTcs
ot 0 1o 50 m. Pa3nom cyOMepuInoHaIbHOTO HANpaBlIeHHUs OTAENsAeT 070K cTpyKTypsl LlepkeHT oT
610ka cTpyKTypbl MaHrut. Pa3iomsl, co3aaromniue 6J104HOE CcTpoeHHe pailoHa, chOpMUPOBAINCH B
MepruoJl KUMMEPHICKON (a3pl TekToreHesa. lIpm 3TOM BepXHHME aHTHAPHUTHI U OoJiee MOJIOJBIC
OTJIOKEHUS Pa3IOMaMH HE 3aTPOHYTBHI.

B TexkroHmueckoM oOTHomeHUH MecTopoxkaeHue LllepkeHT pacroyiokeHo B mpesenax
HeHTpasibHOW 4YacTH bemkeHtckoro mporuba Yapmakoyckoi TEKTOHHYECKOM CTYNEHM, BOJIU3U
MecTtopoxaeHus I1lakapOyiak.

Crpyxtypa LllepkeHT npeacTaBisieT co00i NBYXKYyNOJIbHYI OpaXUaHTUKIMHAIBHYIO CKIAJIKy
CyOIIMPOTHOIO MPOCTUPAHUS, C IOra U CeBepa OrPaHUUEHHYIO pa3pbIBHBIMU HapyHIeHUsIMU (puc.l),
pa3Mepsl CTPYKTYpHI 110 U30rurice MUHYC 3175 M cocTaBIIsItoOT:

- BoCcTOuHBIH kynoin — 3,60 X 1,35 kM, ammutyaa 60 M, ruomans 4,621 KM

- 3amaHbIi kymon — 2,35 X 1,75 kM, ammiutyga 75 M, ruomans 3,368 KM,

[TpomblnieHHass HeTEra3oHOCHOCTh MecTOpokieHUs llIepkeHT cBs3aHa C OTIOXKEHUSIMHU
ropu3onToB XV u XVa BepxHeii 10pbI (puc.2).

OcHoBHBIE TapaMeTPsbI MPOTYKTUBHBIX TOPU30HTOB pa3lesbHO 110 BocTtouHoMy u 3amagHoMy
KYIIOJIOB MECTOPOK/IEHUS TPUBEIEHBI B Ta0 1.

['eosornueckre MoJieNu MPeCTABIAIOTCS B BUJe TPEXMEpHBIX 00bEMHBIX (3D) ceTok nubdo B
BU/IE TOCIOMHBIX UPPOBBIX KapT. TpéxmepHas MOENb COIPOBOXKIAETCS OCPEAHEHUEM ITapaMETPOB
I10 TUIACTaM MJIM 30HAJIbHBIM HHTEPBaIaM M JONOJIHIETCS HAOOPOM CTPYKTYPHBIX KapT U MOCIOMHBIX
KapT ocpenHEHHBbIX napameTpoB [3, 4]. 'eonoruueckas moxaens (3D) mecropoxnenus lllepkeHt
CO3JlaHa C WCIIOJIB30BAaHUEM IIPOrpaMMHOr0 Komiuiekca Petrel, mmpoko wucmoms3yemoro Ha
MECTOPOKICHHX Y30ekucTana [5, 6,7, 8,9, 11, 12].

IIpu cozpannm reoJornyecKko MOAEIN BBIIEISIIOT CAEAYIOLUE 3Tansbl [4]:

1. YTouHEeHHE T€0TOTHIECKOTO CTPOSHUSI MECTOPOKICHUN YTIEBOAOPOIOB.

2. YTOYHEHHE 3a1acoB yrieBOI0POIOB.

3. Co3gaHne reoJormyeckoil OCHOBBI st 3(deKkTuBHOW pa3pabOTKH MECTOPOKIACHUN
YIJI€BOIOPOAOB.

PaccmoTtpum pemenne 3Tux 3a1a4 Ha npuMepe mectopoxaenus [lepkenr [5, 6, 7, 8, 12].
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Taéauuna 1. ['eonoro-pusznueckre XxapaKTePUCTUKH MIPOTYKTUBHBIX TOPU30HTOB
MectopoxaeHus [llepkeHT

Enununna BocTouHbIii 3anaaHbIii
ITapamerpbl
H3MepeHust KyHoJ KYHoJ
Tun 3anexn - MaccuBHbil MaccuBHBIN
IIpoyKTHUBHBIE TOPU3OHTHI - XV+XVa XV+XVa
Tun kosuiekTopa - ITopoBbrit ITopoBbrit
ITnomans He)TEeHOCHOCTH THIC.M? 2250 861
DddexTrBHAsT HeQTEHACHIIIICHHAS
TOJIIIAHA
IInomans razonocHocT d(hdheKTUBHASL
Hat b ThIC.M? 1889 861
TOJIIIAHA
DddexTrBHAsS Ta30HACKIIICHHAS
M 2,8 4
TOJIIIAHA
KosddumueHT oTKpBITON HOPUCTOCTH
G b p JOJH €1, 0,107 0,107
He()TEHACBINICHHON YacTH
Koaddunment HeQTeHACHIIICHHOCTH IIOJIA €1. 0,77 0,77
KoshdpurnmeHTt oTKpsITON HOPUCTOCTH
(bun N P p JIOJIH €]1. 0,102 0,102
ra30HAaCHIIIEHHOM YacTH
KoaddurmenT razoHachlmeHHOCTH JIOJIU €1. 0,71 0,71
AocomrorHas ormetka BHK M -3175 -3175
Ao6comoraas otmetka THK M -3143 -3143
KoaddunmenT necuanncroctu JIOJIH €]1. 0,21 0,21
HauvanpHOe m1acToBoO€e JaBIIEHUE MIIa 48,5 48,5
Texyiee niacToBoe AaBieHUe MlIla 32,6 25,4
ITnotHOCTE HEDTHU B HOBEPXHOCTHBIX
¢ p Kkr/M3 902 902
YCIOBUSX
O6bemubIN K03 dutineHT HedhTH JIOJIH €]I. 1,79 1,79
Texymuii k0o bOUIUEHT U3BICUYCHUS
ym bun JOTH €1, 0,033 0,093
HedTu (3amackl kareropuu C1+C)
BripaboTaHHOCTE M3BIEKAEMBIX
p % 15,57 43,32
3amacoB (3amacel kareropun C11+C»)

Coop nannbIx. HauanbHbIM 3Tanom coszgaHus HU(POBOM reoJ0rnyeckoil MoJeNnu SBISIETCS
cOop pa3HOOOpa3HBIX TEOJIOTMYECKUX JaHHBIX. B pamMkKax WCCIeIOBaHUS MECTOPOXKICHUS
«lepkeHT» oOcCyIIecTBIAICS cOOp TeopU3MUECKUX AaHHBIX, PE3yJbTaTOB OypeHMsS CKBaKHH,
THAPOAVMHAMHUYCCKUX MapaMETPOB U APYTUX JaHHBIX. T'eonmormueckue HCCICO0OBaHUA IPOBOJUINCH
C TPUMEHEHHEM COBPEMEHHBIX TEXHOJOIMH, TaKUX Kak celcMuueckas Tomorpapus W
OJICKTPOMArduTHBIC MCTOAbI UCCIICAOBAHMA.

O0padoTrka naHHbIX. [lonydyeHHBIe NaHHBIE MOABEPraluCh KOMILJIEKCHOM 00paboTke uis
YCTpPaHEHHS IIIYMOB, KOPPEKIIMU aHOMAJIUN U MOBBIIMIEHUS TOYHOCTHU. [[puMeHsIINCh COBpEMEHHBIE
aJITOPUTMBI 00paOOTKH JaHHBIX, BKJIIOYAs METO/bl MAIIMHHOTO OOy4YeHHS M CTaTHMCTUYECKOTO
aHaJM3a JUTsl YIYYIIeHUs JOCTOBEPHOCTH PE3yIIbTaTOB.

IMocTpoenue TpéxmepHoii reosorudeckoii Mmogenu. Ha ocHoBe 00pabOTaHHBIX JaHHBIX
OCYILIECTBIISIIOCH TOCTPOEHUE TPEXMEPHOHN IU(PPOBON MOJIENIN MOA3EMHBIX CTPYKTYp. [IpuMensnucey
METOABl TE€OMOJIETMPOBAHUS, BKIIIOYAsl TEOCTATUCTUYECKUE TMOAXOIbI, JUId Yy4€Ta pPa3Iu4HbIX
re0JIOTHYECKUX ITapaMEeTPOB U CO3/IaHMS TOYHOTO IIPEICTABICHUS I€0JIOTMYECKON CTPYKTYPBI.

HMuTerpanus naHubixX. [IpoBoauaack HHTErpaysl pa3InyHbIX THIIOB JAHHBIX JJIS CO3JaHUS
KOMIIJIEKCHBIX MOHCHCﬁ. COBMeHIeHI/Ie FCOJIOTUYCCKUX U TUAPOJNHAMUYCCKHUX JAHHBIX ITO3BOJIMJIO
MOJyYHUThb O0Jiee TOJTHOE MpeICTaBIeHHe O (PU3MUECKIX CBOWCTBAX MOJ3eMHBIX 00pa30BaHUil.
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CKBaOXHHBI: ITone noacyera 3anacos: Cristcok cTpyKTyp:
- mapameTpuyeckue GoHTaHHbIC, - 3anackl kareropuu C1; = H30THIICBl KPOBJIH FTOPH30HTA; @ - 3adap;
- MOMCKOBBIE (POHTAHHBIE; - 3anacel Kateropuy C2 - TEKTOHMYECKHE HAPYLICHUS; T T—
- MOUCKOBBIE JIMKBHIHPOBAHHBIE, MHIeKcaUs CKBAKHH: - koutyp 'HK; Moo ;
- pa3Be/10YHbIE IMKBH/IMPOBAHHBIE; E - Maurur; - NIPE/NoIaraeMbl H30IHIICHI;
- B YHCIIHTENIE - HOMEpP CKBaXKHHBI, - Boctounslit SIHrukent E ~KOHTYP NOACYCTa IVIOIIANH CTPYKTYP

1 e w]

B 3HaMeHaTeJie - abCOIIOTHAsA OTMETKA - 3adap
KPOBJIH TOPH30HTA

Puc.1. CtpykTypHasi KapTa no kposJie ropu3zonta XV u3 nojacyer 3anacos, 2007 r.
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I'mapoamnaMuyeckoe moaeaupoBaHue. [[pumeHeHne THIpOIMHAMMYECKUX MOJENEH Uit
aHaJlM3a U MIPOTHO3MPOBAHUS TUHAMUKHU MOJA3EMHBIX (DIIFOUIOB.

Hcnonb30Banuch YUCIEHHbBIE METO/IbI PELICHUS] ypaBHEHU I (PUIBTpaLUU AJISl OLIEHKHU TOTOKOB
KUJKOCTU U OMNpPEACIICHUS] BIUSHUSA T'€0JIOTHYECKON CTPYKTYphl Ha paclpelefieHue JIaBlICHUU U
TE€UEHUE YIIeBOAOPOIOB.

Buszyaauzanusi pe3yiabraTroB. Pe3ynbTarbl  MOJIETUPOBAHUS — BU3YAJIU3UPOBAIUCH C
WCIIOJIb30BAHUEM COBPEMEHHBIX HMHCTPYMEHTOB M IporpamMMm [UIsl CO3J1aHUsl TPEXMEPHBIX
rpapuueckux u300pakeHHi. DTO 00ecneunBano HarisJAHOE MPEJCTABICHHE O TI'eOJOrMYECKOU
CTPYKTYype U IMHAMUKe pa3paboTku MectopoxaeHus «lllepkeHty.

Crarucrtuvecknii  anaam3. CrarucTUUecKUil  aHAU3  TMOJYYEHHBIX  PE3Y/IbTaTOB
MOJEJIMPOBAHUS IPOBOJAWJICS Il OLEHKM HAIEKHOCTH IPOTHO30B M BBISIBICHUS KIHOYEBBIX
(haKkTOPOB, BIHSIONINX HA MOBEACHHUE MOJI3EMHBIX CHCTEM.

Ha mecropoxnenun lllepkeHT HedTerazokoHaeHcaTHas 3alieXb SBISETCS MacCHUBHOU. B
KauecTBe MCXOJHBIX JaHHBIX i1 co3nanus 3D reosorudeckoil mojenu Uisi MPOTYKTUBHBIX
ropuzonToB XV, XV-IIP, XVa wmecropoxnenus IllepkeHT Oblla HCIOIB30BaHa CJEAYIOIIAS
uHpOpMaLHS:

—  CTpyKTypHas Kapta o kposie XV ropuzonta u3 otuéra [13 (puc.1);

— KOOpAMHAaThl W alIbTUTYAbl MO 15 CcKBakMHAM, JaHHBIE 110 HMHKIMHOMETPUH IO
14 ckBaxuHaM;

—  cTpaturpaduyeckas pa3OUBKa MO0 CKBOKWHAM HA OCHOBAHHH PabOT MPEABIAYIIHX JICT.

B nenom nosHoTa M Ka4eCTBO MCXOJHBIX JAHHBIX SBIISIOTCS JTOCTATOYHBIMU JUJISl IOCTPOCHHUS
JETANTbHBIX TE€OJOTUYECKUX MOJIEIICH MPOIYKTUBHBIX TOPU3OHTOB MecTopoxacHus [IlepkeHt.

Coznanue neTanbHOM reoJ0rn4eckoi MOJIENN BKITFoYaia B ce0sl HECKOJIbKO OCHOBHBIX JTaIoOB:

— NOATrOTOBKA, KOHTPOJIb KAUE€CTBA U 3arpy3Ka UCXOHBIX JaHHBIX;

—  CTPYKTYpPHOE MOJIECIUPOBAHUE U OCPETHEHNE CKBAKMHHBIX JaHHBIX;

—  TIOCTPOCHHUE TPEXMEPHOM I'€OJIOTMYECKON CETKU;

—  IOCTPOEHHUE JIUTOJIOTMYECKON MOJENu;

—  TOCTPOEHHE NETPOPUINYECKON MOJEIH;

—  OlIEHKa reoJIOTMYECKUX 3a1acoB YIJIEBOJAOPO/IOB;

—  onudpoBaHHbBIE KapOTakHbIe quarpammsl B hopmare Las mo 13 ckBakuHawm;

—pe3ynbratel uatepnperanuu [ IC o 13 ckBakuHam, pe3ynbTaThl BblaeIeHUS 3P PEKTUBHBIX
TOJIIMH 110 13 cKBakMHAaM;

reoJ0rM4ecKoe CTPOeHHE U He(hTEera30HOCHOCTh MecTopoxkaeHus LllepkeHT.

Pe3y.111,TaT1)1 Hu 06cy>1<}1e}me

YTouHeHHass TpEXMepHas TIeojioruyeckas Mojienb MecTopoxiaeHus lllepkeHT mo3Bonmia
HOJTYYUT CIEAYIOIINE PE3YIbTaThI:

- BbIJIeJIeHa OnorepMHas MocTpoiika B pa3pesax ckBakuH Nel, 3,6, 7 u 2 miomaau MaHrur;

- OCYIIECTBJIEHO OoJiee NEeTaNbHOE MPOCTPAHCTBEHHOE PACIPOCTPAHEHUE KOJIEKTOpa U MX
(GUIBTPALMOHHO-EMKOCTHBIX CBOMCTB B MEKCKBa)KUHHBIX 30HAX;

- IOJTBEP>KACHBI 3aI1ackl CBOOOIHOTO Ta3a;

- 32 CUET BBIJICJICHUS TPEIMHOBATHIX KOJIJIEKTOPOB B ropu3onTe XV-I1P ocymiectien npupoct
HavyaJbHBIX 3aMlacoB HePTH;

- nepeunrtepnpuranueii marepuanoB I'MIC s¢pdexTuBHas HedTerazoHachIIeHHAs TOJIIMHA
yBeJIMYEHA B 3 pasa, 4TO YCTPAHUIIO HECOOTBETCTBHE MEX/1y HAKOIIJICHHOUW HEPTHIO U 3P PEeKTUBHOM
TOJIIIIMHON TOPU30HTA MO CKBaXHHAM (pHc.3).

Bonee neranpHOE H3ydeHHE T€0JIOTHIECKOT0 CTPOSHUS MecTopokaeHus LllepkeHT ToCTUTHYTO
yTEM HMCIIONIBb30BaHMsl aTpUOYTHOTO aHaIM3a ceiicMuyeckoro Kkyda 1 RMS - arpubyra 6uorepm.
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Puc.3. Kapra 3¢pexTBHBIX He()TeHACHIIIEHHBIX TOJIIIHH.
3akiro4enue

[IpoBeneHHble UCCIIENOBaHMs JIOKa3ajld, YTO YTOYHEHHE TIE€OJIOTMYECKOrO CTPOCHMS
MECTOPOXKJICHHUN, HAXOIIUXCA B TMO3IAHEH CTaguH Pa3pabOTKH ¢ MPUMEHEHHUEM COBPEMEHHBIX
MmeTo0B 3D MonenupoBaHus, sIBISETCS Ba)KHBIM MHCTPYMEHTOM JUIsl pELIEHUs 3a7ay IeoJIOTHH U
IKCIUTyaTalUH 3aJIeKel YIIIeBOIOPOJIOB.

Pesynpratel uccnenoBanuss no 3D  MoaenMpoBaHHIO TO3BOJIIOT BBISIBUTH OCHOBHBIE
0COOEHHOCTH TE€OJIOTHYECKOTO CTPOCHUS MECTOPOXKICHHHA W TPOMYKTHBHBIX TOPH30HTOB, HO H
000CHOBATh AP PEKTUBHBIE TEXHOJIOTUHU U3BJICUEHHUSI OCTATOUHBIX 3aI1acoB HEPTH.

B cBs3u ¢ 0co00l aKTyaJIbHOCTBIO YBEIMUEHUS TOOBIUM YIJIEBOJAOPOIOB M MOBBILICHUS
CTETIEHU W3BJICYEHHUS TEOJOrMYECKMX 3amacoB He(TH, raza M KOHJEHcaTa PEKOMEHIYEeTCs
IMPOBCACHNUEC aHAJTOTMYHBIX I/ICCJ'Ie)IOBaHI/Iﬁ U Ha OCTAJBbHbLIX TJIHUTCIBHO p3,3pa6aTI)IBaeMBIX
MECTOPOXKJICHUAX Y30eKucTaHa.
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Annotatsiya. Maqolada agressiv muhit hosil qiluvchi tuzli qatlamlarni samarali burg ‘ilab
o ‘tish va quduq devorlarini sifatli mustahkamlash bo ‘yicha olib borilgan amaliy ishlar natijalari
keltirilgan. Geologik murakkab bo ‘Igan tuzli qatlamlar uchun ishlatiladigan tamponaj qorishmalari
turlari, xossalari hamda parametrlari tadgiqotlangan. Bu borada ushbu gatlamlar uchun olib
borilgan ishlar quduqlarni mustahkamlash jarayonini muvaffaqiyatli borishini ta’minlash mahalliy
xomashyolar asosida hamda sanoat chigindilardan “Zola-M1" modifikatsiyalangan tamponaj
qorishmasining tarkibi ishlab chiqilgan hamda murakkab qatlamlarga qo ‘llanish bo ‘yicha amaliy
yechimlar keltirilgan.

Kalit so‘zlar: tamponaj qorishmalari, quduglarni mustahkamlash, suv-sement ko ‘rsatkichi,
sementlash kallagi, qorishma qotishi, zola smolalari, aralashtiruvchi bo ‘shlig, qiya va gorizontal
quduglar, suyuglik sarfi, avariya asoratlar, reologik tavsif, dinamik siljish kuchlanishi.
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Aunomayua. B cmamve npedocmasienvl pesyibmamvl NPAKMUYECKUx pabom  no
agppexmuenomy 6ypeHuIo conesvix Niacmos, 00pazyIowWUx acpeccusHyio cpedy, U KauecmeeHHOMY
VKpenlieHuo CmeHoK ckeadicut. Hccnedoganvl 6udvl, ceolicmea u napamempvi MaMHOHAHNCHBIX
PAacmeopos, NPUMEHAeMbLX OISl 2e0N02UYECKU CTLIONCHBIX CONeBbIX NAACMO8. B cea3u ¢ amum pabomeul,
npogedeHHble Ol IMUX NAACIO8, 00ecnedusarom ycneuHoe npomexkanue npoyecca yKpenjieHus
CK8AXICUH, pA3PAOOMAH cOCmas MOOUDUYUPOBAHHO20 MAMNOHANCHO20 pacmeopa "3onra-M1" na
0CHOBE MECHHO20 CbIPbS U NPOMBIULIEHHBIX OMX0008, a MAKJHCEe NPUBEOeHbl NPAKMUYECKUe PeUleHUs
N0 €20 NPUMEHEHUIO 8 CLOHCHBIX NIACAX.

Knrwoueevle cnoea: mamnonadchvlie pacmeopwvl, KpenieHue CKEANXCUH, B000YeMeHmMHOoe
OmMHOWleHUe, YEeMEeHMUPOBOUHASl 201068KA, CX8AMbIBAHUE (OMEepIHCcOeHue) pacmeopd, 301bHble
CMOJIbl, CMeCUmMenbHas NOA0CMb, HAKIOHHO-HANPAGIEHHbIE U 20PU3OHMANbHBLE CKBANCUHDBL, PACX00
HCUOKOCMU, NOCTIEOCMBUSL ABAPUL, Peoslo2udecKue Xapakmepucmuku, OUHAMUYecKoe Hanpsaicetue
cosuea.
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Abstract. The article presents the results of practical work on the effective drilling of salt layers
that form an aggressive environment and the qualitative reinforcement of well walls. The types,
properties, and parameters of tommanage solutions used for geologically complex salt beds have
been investigated. In this regard, the work performed for these strata ensures the successful execution
of the well reinforcement process; the composition of the modified "Zola-M1" cement slurry based on
local raw materials and industrial waste has been developed, and practical solutions for its
application in complex strata have been presented.

Keywords: Cement slurries, Well cementing, Water-cement ratio, Cementing head, Slurry
setting, Fly ash resins, Mixing cavity, Directional and horizontal wells, Fluid flow rate,
Consequences of accidents, Rheological characteristics, Dynamic shear stress.

Kirish
Tuzli qatlamlarni burg‘ilab o‘tish murakkab jarayonlardan bo‘lib, tuzli qatlamlarni burg‘ilashda
asosiy ko‘rsatkichlar: qorishma parametri, burg‘ilash rejimi hamda burg‘ilash mashina jihozlari doim
nazoratda ushlab turiladi [1].
Burg‘ilash ishlarini reja asosida o°z vaqtida bajarilishida sodir bo‘lishi mumkin bo‘lgan asoratli

holatlar salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Bu esa burg‘ilash ishlarining cho‘zilishiga hamda sarflanadigan
mablag‘ning ortishiga, avariya asoratlarning sodir bo‘lishiga olib keladi [2].

1-rasm. Murakkab tuzli
qatlamlarni burg‘ilash jarayonida
yuzaga kelgan asoratlarning
taqsimlanishi.

O Burg'ilash gorishmasi -55,3 %
B Texnologik sabab -31,5 %
B Geologik sabab -13,2%

O‘zbekistonda oxirgi 20 yil davomida burg‘ilangan izlov, izlov-qidiruv va ishlatish quduglarini
tahlil qilinganda asoratli va avariya holatlari aynan murakkab qatlamlarni burg‘ilab o‘tish jarayonida
sodir bo‘lganligini ko‘rishimiz mumkin. Buxoro-Xiva neft va gaz maydonlarini murakkab tuzli
qatlamlarni burg‘ilash davomida sodir bo‘lgan avariya asoratli holatlarning tahlili 1-rasmda
umumlashtirildi.

Tahlillarga ko‘ra bu davrda burg‘ilangan 250 ta quduqlardan, 241 tasida burg‘ilash jarayonida
murakkab qatlamlarda hamda gilli qatlamlar oraliglarida sodir bo‘lganligini kuzatishimiz mumkin.
Burg‘ilash quvurlari hamda mustahkamlash kolonnalarining tutilib qolishi va mustahkamlovchi
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quvurlarning ushlanishi kuzatilgan. Bu holatlarning sabablarini o‘rganilganda tuzli gatlamlar hamda
murakkab geologik qatlam omillari bilan bog‘ligligini ko‘rishimiz mumkin [4].

Bunga ko‘ra tuzli qatlamlar va murakkab bo‘lgan gatlamlarni burg‘ilash jarayonida yuzaga
kelgan asoratlarning yarmidan ko‘pi to‘g‘ridan-to‘g‘ri burg‘ilash qorishmasi sifati va uni to‘g‘ri
boshqarish bilan bog‘liqligi izlanishlar natijasida aniglandi.

Tahlillarga ko‘ra murakkab tuzli gatlamlarni burg‘ilash jarayonida, quduq tubida burg‘ilash
quvurlarining ushlanib golishi hamda ochiq favvoralarning hosil bo‘lishiga olib kelgan asoratlar
quyidagi uchta asosiy omil bo‘yicha taqsimlanadi:

burg‘ilash qorishmalari bilan bog‘liq asoratlar — 63 ta (55,3%);

texnologik sabablar bilan bog‘liq asoratlar — 36 ta (31,5%);

geologik sabablar bilan bog‘liq asoratlar — 15 ta (13,2%).

Burg‘ilash quvurlarini ko‘tarish jarayonida quduqni o‘z vaqtida burg‘ilash qorishmasi bilan
to‘ldirmaslik holati quduq bosimining tushishiga olib keladi, natijada burg‘ilash quvurlari siljish yoki
tigilib golish xavfini oshiradi [6].

Materiallar va uslublar

Neft va gaz quduglarini mustahkamlashda tamponaj gorishmasi quduglarni mustahkamlash
jarayonida ishlatiladigan sement asosidagi maxsus qorishma bo‘lib, quduq stvolining barqarorligini
ta’minlaydi, qatlamlarni izolyatsiyalaydi va quvurlar oralig‘ini germetik yopishga xizmat qiladi [3].
Hozirda vaqtda neft va gaz quduqlarini mustahkamlash jarayonida yuqori samardorlikga ega bo‘lgan
portlandsementlarga ehtiyoj katta. Ushbu masalalarni bartaraf etish uchun Qarshi davlat texnika
universiteti tadqgiqotchilari hamda burg‘ilash tashkilotlari xodimlari tomonidan hamkorlikda
“murakkab tuzli qatlamlarni sifatli burg‘ilab o‘tish hamda sifatli mustahkamlash” bo‘yicha ilmiy
tadqiqot ishlari olib borilib, amaly natijalarga erilishildi [5].

Murakkab tuzli gatlamlarni sifatli sementlash hamda sodir bo’ladigan asoratlarni oldini olish
magqsadida tamponaj qorishmalarining modifikatsiyalangan optimal variantini yaratish uchun “Koson
neftgaz qudugqlarini sinash” AJ tashkiloti laboratoriyasida tajriba sinovlari o‘tkazildi.

Natijalar va muhokama

Neft va gaz quduglarini qurishda tamponaj qorishmasi qudugni sifatli sementlash uchun
qo‘llaniladi. U quduq devorlarini mustahkamlaydi, qatlamlararo suyuqlik almashinuvini cheklaydi
hamda mustahkamlovchi quvurlarni ishonchli mahkamlashni ta’minlaydi [7].

Laboratoriyada tamponaj gorishmasini yartishda mahalliy xomashyolar asosida hamda sanoat
chigindilarini ikkilamchi gayta ishlash orgali tamponaj qorishmasining modifikatsiyalangan
“Zola-M1” modulining tarkibi ishlab chigildi. 2-rasmda “Zola-M1” modifikatsiyalangan tamponaj
gorishmasining klinkeri keltirildi.

2-rasm. “Zola-M1” modifikatsiyalangan tamponaj qorishmasi.

“Zola-M1” modifikatsiyalangan tamponaj qorishmasini yaratishda dastlab bozor talabi
o‘rganildi. “Zola-M1”qorishmasi bo‘yicha tadqiqotlar olib borildi, unda tamponaj qorishmasining
asosly xususiyatlari: zichligi, govushgoqgligi, mustahkamligi, qattigligi, yoyiluvchanligi hamda
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konsistensiyasi laboratoriya sharoitida o‘rganib chiqildi. “Zola-M1” tamponaj qorishmasini
yaratishda quduqni mustahkamlash kerak bo‘lgan qatlam oraliglari mukammal o‘rganildi. Qatlamda
qo‘llanish oraliglari qudugqning chuqurligi hamda harorat, bosimga bardoshliligi aniqlandi va
qudugda qo‘llanish qatlam oraliglari aniglab olindi [8]. Shundan so‘ng mavjud tog* jinslariga, harorat,
bosim, namlik hamda gatlamning siqilish koeffitsiyentlari ta’siri o‘rganildi. “Zola-M1” tamponaj
gorishmasi qudugni mustahkalashda quyidagi yechimlarni beradi:

-neft va gaz quduglarini mustahkam sementlash orqgali qudugning uzoq muddat davomida
asoratlarsiz ishlashi ta’minlanadi;

-quduglarni sementlangandan keyingi bosgichda gqatlamdan quduqg tubiga suv kelishi
cheklanadi;

-gatlam tog‘ jinslarining tamponaj qorishmalariga salbiy ta’siri oldi olinadi;

-mustahkamlovchi quvurlarning uzoq muddat korroziyaga uchramasligi ta’minladi;

-sementlashning samaradorligi orgali uning iqtisodiy hamda texnologik mavjud tamponaj
gorishmalariga nisbatan samarali ekanligini belgilaydi.

“Zola-M1” modifikatsiyalangan tamponaj qorishmasini yaratishda mahalliy sanoat
chigindilarini dastlabki gayta ishlash va iqtisodiy jihatdan samarador ekanligi belgilandi. GRES
(Davlat tuman elektr stansiyasi) kul-shlak chigindilari yuqori dispersligi, oldindan quritish yoki
maydalashni talab gilmasligi hamda igtisodiy jihatdan arzonligi bilan ajralib turadi. Kimyoviy va
mineralogik tarkibi sementga yaqin bo‘lgani, shuningdek sharsimon zarrachalarning katta solishtirma
yuzaga egaligi sababli ularni past suv-sement nisbatida ham tamponaj qorishmalariga samarali
mineral qo‘shimcha sifatida qo‘llash mumkin. “Zola-M1”” modifikatsiyalangan tamponaj gorishmasi
klinkerining mikroskopik ko‘rinishi va tuzilishi 3-rasmda keltirilgan.

3-rasm. “Zola-M1” modifikatsiyalangan tamponaj qorishmasining tarkibi.

Zola-GRES ning kul-shlak chigindilari (3omomntakoBbie otxomel) ko mir yogqilganda hosil
bo‘ladigan eng asosiy sanoat chiqindilaridan biridir. Sharsimon zarralar (Cenospheres/ Plerospheres):
tamponaj gorishmasida xuddi “sharikli podshipnik™ singari g‘ildirab, gorishmaning oquvchanligini
(harakatchanligini) sezilarli darajada oshiradi.

G‘ovakli notekis zarralar: to‘liq yonmay qolgan ko‘mir (uglerod) bo‘laklari bo‘lib, ular suvni
o‘ziga ko‘p so‘radi [9]. Natijada hosil bo‘ladigan kul-shlak chiqgindilari fraksion tarkibiga ko‘ra ikki
asosly turga ajratiladi. Birinchi turga tutun gazlari ogimi bilan olib chigiladigan mayda dispers kul
zarralari (uchuvchi kul) kirsa, ikkinchi tur qozonning pastki qismida to‘planadigan yirik fraksiyali
shlak zarrachalaridan iborat bo‘ladi. Ushbu chigindilar tarkibi ularning kelib chigish manbai va
yoqilg‘ining mineral tarkibiga bog‘liq holda farqlanadi.

Tadgiqotlarda GRES kulidan tamponaj qorishmasi uchun mineral qo‘shimcha sifatida
foydalanish imkoniyatlari baholandi. Mazkur kul yuqori disperslik darajasiga ega bo‘lib, uning
solishtirma yuzasi 2570 sm?/g, o‘rtacha zichligi esa 2,4 g/sm® ni tashkil etadi. Kimyoviy tahlil
natijalariga ko‘ra kul tarkibida asosiy oksidlar quyidagi miqdorlarda aniglangan: SiO2 — 53,12 %,
Al;03 — 16,96 %, Fe,0O3 — 10,89 %, CaO — 2,69 %, MgO — 0,98 %, SOz — 0,14 %, TiO2 — 0,61 %
hamda K20 + Na2O — 2,97 %.

19



INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2026-yil 2(62)-s0n ISSN 2181-4732
INNOVATIVE TECHNOLOGIES 2026 volume 62, number 2 : i
WHHOBAIMOHHLIE TEXHOJIOT M Tom 62 Ne 2, 2026 E-ISSN 2181-4015

Kul tarkibida kalsiy oksidi (CaO) migdorining nisbatan kam bo‘lishi uning gidravlik faolligini
pasaytiradi. Shu sababli ushbu material yuqori bog‘lovchi xossalarga ega bo‘lmasa-da, taxminan
500 °C gacha bo‘lgan harorat sharoitida sement tizimlari uchun samarali mineral to‘ldiruvchi sifatida
qo‘llanilishi mumkin. Bunday qo‘shimcha sement qorishmasining texnologik xususiyatlarini
yaxshilash bilan birga, bog‘lovchi material sarfini kamaytirish va iqtisodiy samaradorlikni oshirish
imkonini beradi.

Atrof-muhitga ta’siri (muammolar). Chigindilarni saglash uchun juda katta hududlar
(kulxonalar) talab etiladi. Havo va suv ifloslanishi: kuchli shamol esganda mayda kukunlar havoga
uchib, chang hosil qiladi. Yomg‘ir suvlari esa kul tarkibidagi og‘ir metallarni yerosti suvlariga
aralashtirishi mumkin. Ushbu chigindilar ekologiyaga zarar yetkazishi mumkin, biroq qurilish va
boshga sohalarda juda gimmatli xomashyo hisoblanadi. “Zola-M1” modifikatsiyasining kimyoviy
tuzilishi hamda murakkab gatlamdagi tog* jinslariga ta’siri 4-rasmda keltirilgan.

Kimyoviy elementlar tarkibi (Pastki gism)
@ SiO; — Kremniy dioksid (Kvars/Qum)

@ Fe; O3 — Temir (ll)-oksid
@ Al O3 — Alyuminiy oksid
@ K-, O — Kaliy oksid

] MgO — Magniy oksid

@ Na, O — Natriy oksid
| S0, m MgO
B Fe,O4 m Na,O L ) )
9-’\!;0_; M, CaO . CaO Kalsiy oksid

4-rasm. “Zola-M1” modifikatsiyasining kimyoviy asoslanishi.

Laboratoriyada o ‘rganish. GRES kuli laboratoriyada sinovdan o‘tkazildi. Mayda kul sementga
gidravlik qo‘shimcha sifatida qo‘shildi. Bu betonning mustahkamligini oshirdi va tannarxini
kamaytirdi. Quduq devorini mustahkamlashda burg‘ilash qorishmasiga qo‘shgan holda ishlatish ham
ijobiy samara berishi aniglandi.

“Zola-M1” modifikatsiyalangan tamponaj qorishmasi oquvchanligi AzNIl konusi [2]
yordamida tekshirilib, uning to‘ldiruvchi sifatida qo‘shish imkoniyatlari laboratoriyada o‘rganildi.
AzNII konusi laboratoriya qurulmasi 5-rasmda ko ‘rsatilgan.

Olingan natija o‘rtacha diametr, sement
gorishmasining ogishchanligi (sm yoki mm larda)
hisoblandi. Oquvchanlik ko‘rsatkichi 180-220 mm
oralig‘ida bo‘1di.

Amaliy  quduglarni mustahkamlash
jarayonida sement qorishmasi tinch holatda
saglanganda gidratatsiya reaksiyalari natijasida
govushqoqlik ortadi va material yarim qattiq
strukturaga ega bo‘la boshlaydi [3].

5-rasm. AzNII konusi.

Sement aralashmasini tinch holatda quyuqlashish jarayonining o‘sishi va uning yarim qattiq
holatga aylanishi, uning ushlash jarayonining boshlanishi va yakunlanish bosqgichlari bilan
tavsiflanadi [9]. Tamponaj qorishmasining ushlash muddati standart sinov usuli bo‘yicha Vika ignasi
yordamida aniglandi. Turg‘unlik qorishmaning tayyorlanganidan keyingi belgilangan vaqt oralig‘ida
o‘z tarkibiy bir xilligini saqlash qobiliyatini ifodalaydi. Tadqiqotda sement qorishmasi
tayyorlangandan so‘ng 2 soat davomida ajralib chiggan erkin suv miqdori nazorat gilindi va uning
giymati umumiy hajmning 2,5% dan oshmasligi mezon sifatida gabul qilindi. Suv ajralish
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ko‘rsatkichi maxsus o‘lchov silindri yordamida laboratoriya sharoitida aniglandi. Sement toshining
mexanik mustahkamligi uning egilish va deformatsiyaga qarshilik ko‘rsatish qobiliyati bilan
baholandi. Sinovlarni amalga oshirish uchun 40x40x160 mm hamda 100x100%400 mm o‘lchamdagi
prizmatik namunalar tayyorlandi. Namunalar dastlab 24 soat davomida suv vannasida saglandi, so‘ng
goliplardan chigarilib, suv sathidan taxminan 2 sm balandlikda joylashtirildi. Sinov davrida suvning
fizik-kimyoviy xossalarini bargaror saglash magsadida u muntazam ravishda yangilanib turildi. Suv
ajratish (filtratsiya) xossasi sement gorishmasining yuqori bosim ta’sirida erkin suyuqlik ajratish
qobiliyatini tavsiflaydi. Mazkur ko‘rsatkichni aniglash jarayonida qorishma 7 MPa bosim ostida
30 dagiga davomida ushlab turildi va ajralgan filtrat hajmi 200 sm? ni tashkil etdi [5].

“Zola-M1” modifikatsiyalangan tamponaj sementi asosida tayyorlangan qorishmaning zichligi
portlandsement bilan aralashtirilgan holatda nazariy hisoblash usuli orgali aniglandi. Hisoblash
quyidagi ifoda asosida bajarildi:

Ptam.aral = (1 + B)[(l —A- C)ps + B/psuyuq + A/pasktm + C/pzol]a
bu yerda B - suv-sement (suv-aralashma) nisbati; A va C - mos ravishda “Zola-M1” qo‘shimchasi
hamda portlandsementning massa ulushlari; ps, Psuyuqs Paskem. Pzor - MOS ravishda sement, suv,
suyuglik aralashmasi, “Zola-M1” qo‘shimchasi zichligi.

Tamponaj qorishmalarining gotish vaqtini uzaytirish uchun NTF (Nitril-trimetilfasfonova
kislota) reagenti qo‘shilish natijalari 1-jadvalda keltirildi.

Reagent sarfi 0,05-0,1% (Sement og‘irligiga nisbatan), 250 °C muhitda ham o‘z kuchini
yo‘qotmadi.

1-jadval. “Zola-M1” tamponaj qorishmasining harorat, bosim va vaqtga bog‘liq holatda
parametlarining o‘zgarishi

Zola-M1 S Zichlik, (Oquvchanlik Tutish muddati, s-daq |Mustahkam-
H :A i) 1 - -
% g/sm? sm Boshlanishi| Tugashi | 9} MPa
T = 22°Cvap=| 0,1 MPa

0 0,5 1,85 21 7-20 9-50 2,9

5 0,5 1,7 20,5 7-20 9-55

9 0,5 1,6 19,5 7-30 10-00 18
13,5 0,5 15 18,5 8-00 10-20 1,7

19 0,5 1.4 17 7-50 9-40 1,4

35 0,5 1,16 11 8-10 10-20 0,6

0 0,5 1,85 22,5 2-55 3-30 6,2
13,5 0,5 15 19 3-00 4-00 4,2

19 0,5 14 17 3-05 3-55 3,8
315 0,55 1,22 15,5 3-10 4-15 3,5

50 0,65 1,04 17,5 2-50 3-50 1,57
60 0,85 0,96 17 3-00 4-00 0,6

“Zola-M1” modifikatsiyalangan tamponaj qorishmasining laboratoriya tadgiqotlari
natijalaridan ko‘rinib turibdiki, “Zola-M1”-bu yuqori samarali yengillashtirilgan qo‘shmadir,
qaysiki, qotish muddatiga ta’sir qilmaydi va suv aralashma nisbatlarini katta giymatda oshirishni
talab gilmaydi. 6-rasmda gatlamga “Zola-M1” modifikatsiyalangan tamponaj gorishmasining ta’siri
ko‘rsatilgan.
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6- rasm. “Zola-M1” sement toshining qatlamga ta’siri.

“Zola-M1” 35% li tarkibida aralashmaning zichligi 1,16 g/sm? ni tashkil giladi, toshning
t mustahkamligi esa 2 kundan keyin — 0,6 MPa ni tashkil giladi. “Zola-M1” qo‘rishmasi 50%
migdorida 1,04 g/sm® gacha zichlikdagi aralashmani olish imkoniyatini beradi, formula bo‘yicha
hisoblangan natijalarga mos keladi. Tajriba natijalari “Zola-M1” o‘zida barcha xususiyatlarni qatlam
sharoitida saglab golishi hamda portlandsement bilan mustahkam gobiq hosil gilishi va qudugninng
uzoq muddat davomida ishlashini taminlab berishini korsatdi (7-rasm).

Zola-M1 tompanaj qorishmalarining qotish diagrammasi

50000

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000 I
0

0 5 9 135 19 35 0

13,5 19 31,5 50 *6Dkufitlankeydan keyin.

HSA M Zichlik, g/sm2
m Oquvchanlik, sm Tutish muddati, s-daq Boshlanishi
M Tutish muddati, s-daq Tugashi m Egilishga mustahkamligi, MPa

7-rasm. Zola-M1 modifikatsiyalagan tompanaj gorishmasining chuqurlikda gotish
ko‘rsatkichlari.

Kimyoviy reagentlar bir vaqtda tamponaj qorishmalarining govushgogligini va reologik
xossalarini ham o‘zgartirishi mumkin [10].

Olib borilgan tadgiqot ishlari natijasida quyidagilarga erishildi:

-ish bo‘yicha oldin bajarilgan ilmiy tadgiqot ishlarini tahlil gilgan holda quduglarni sementlash
jarayoni optimallashtirildi;

-murakkab geologik sharoitlarda quduglarni sementlash uchun aniq “Zola-M1” tamponaj
gorishmasi tarkibining ilmiy asoslari ishlab chiqildi;

-Buxoro-Xiva neft-gaz quduglarini mustahkamlash uchun qo‘llaniladigan tamponaj qorishmasi
modifikatsiyalandi;

-quduglarni sementlashning yangicha metodlari tanlandi va texnologik ko‘rsatgichlari
baholandi.
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Xulosa

Tadgiqot davomida mahalliy xomashyo va GRES kul-shlak chigindilaridan foydalanilgan
holda ishlab chigilgan “Zola-M1” maodifikatsiyalangan tamponaj qorishmasining laboratoriya
sinovlari o‘tkazildi. Olingan natijalar ushbu tarkibning zarur oqimchanlik, gotish va mustahkamlik
ko‘rsatkichlarini ta’minlashini, sement toshining zich va barqaror strukturasini hosil gilishini hamda
qudugq devori bilan mustahkamlovchi quvur orasida ishonchli germetik gatlam yaratishini tasdigladi.

Laboratoriya tajribalari “Zola-M1” qo‘shimchasi qorishma zichligini boshqgarish imkonini
berishini, yuqgori suv-sement nisbatini talab qilmasligini va qotish jarayonining texnologik
me’yorlarda kechishini ko‘rsatdi. Buning natijasida sementlash sifati yaxshilanadi, qatlamlararo
suyuglik migratsiyasi kamayadi, quvurlarning korroziyaga chidamliligi ortadi hamda qudugning uzoq
muddat xavfsiz ekspluatatsiya gilinishiga sharoit yaratiladi.

Shuningdek, sanoat chiqindilarini ikkilamchi xomashyo sifatida qo‘llash iqtisodiy
samaradorlikni oshirish bilan birga ekologik yuklamani ham kamaytiradi. Bu esa mazkur
modifikatsiyalangan tamponaj qorishmasini amaliyotda keng qo‘llash uchun muhim afzallik
hisoblanadi.

Umuman olganda, ishlab chigilgan “Zola-M1” tamponaj qorishmasini murakkab geologik
sharoitdagi neft va gaz quduglarini sementlash texnologiyasiga joriy etish, burg‘ilash jarayonida
yuzaga keladigan asoratlar sonini kamaytirish, sementlash sifatini oshirish, quduglarning xizmat
muddatini uzaytirish hamda burg‘ilash ishlarining texnik-igtisodiy samaradorligini yaxshilashga
xizmat qiladi.
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Annomauyusn. Omxoovl xionkonepepabomku (wenyxa, cmebdau) 8 Yzbexucmawne AGIAIOMCS
KPYNHOMOHHANCHBIM 80300HOGIAEMbIM CLIPDbEM O/ NOAYYEHUSI JTUCHUHA - OCHOB8bl MEPMO- U
conecmoukux 6ypogulx peazenmos. Bvibop memooda eviOenenus TUSHURA Glusem Ha e20 YUCMomy,
MOLEKYTSPHYIO MACCY, COOEPAHCAHUE PYHKYUOHATLHBIX 2PYNN U, KAK Cledcmeue, Ha 3¢hekmusnocms
nocaedyoweti moouguxayuu. Cpagnenue mpéx memooo 8bloeeHusi TUSHUHA U3 XTONKOBOU ULEeTYXU.:
WeNOUHOU IKCMPAKYUl, KUCIOMHO20 2UOPOU3A U OPeAHO301b6eHMH020 Memooda. Illenounas
akempaxyusi (1% NaOH, 80 °C, 2 u), xucrommuwvii euopoaus (3% H,S0, 120°C, 1 wu),
0pP2aHO301b8eHMHUbIN  Memoo (3manon-eooa 1:1, 180 °C, 2 wu). [lonyuennvle J1ucHUHbBL
0XAPAKMeEpPU308aHbl NO BLIXOOY, 30bHOCU, INEMEHMHOMY COCMABY, COOEPHCAHUIO CUOPOKCUTLHBIX
epynn (memod ayemunuposanus), monexyasproii macce (I'TIX), cmpykmype (FTIR, 3C SMP),
mepmocmaounvrHocmu (TI'A). Ll]enounoti memoo oaém maxcumanvhwii vixo0 (18,5+0,5%), no
8biCOKYI0 30abHOCIb (3,2%). Kucnomuuiti euoponus - nuskuti 6vixo0 (8,2%), 3aepssnenue cepoil.
Opeano301b6eHmMHubII MemMOO - npomedHcymounvlil 8vixo0 (12,4%), nuskas sonvnocms (0,8%), bonee
svicokasi monekyusipuas macca (M,,=4,1 «lla) u nauborvwee codepicanue GHeHoNbHbIX
OH (4,1 mmonv/2). I[lo mepmocmabunvrocmu éce oopaszyvt 6usku (Topser 200-210 °C). Brazooaps
BbICOKOMY 8bIXO0Y U npocmome, 05l NPOU3600CMEa OYPOBHIX PeazeHmMOo8 ONMUMANTbHbIM S6ISeMCsl
WenouHol Memoo, HecmMomps Ha 0Oonee BblCOKVIO 301bHOCMb. Opeano301b8eHMHbII  MemOoO
npeonoumumesnien 01 HYHOAMEHMANbHLIX UCCIe008aHUL, 20e mpebyemcs 6blCOKAs HUCmMoma
JIUCHUHA.

Knroueewie cnosa: nucnun, X10nKo8as wenyxa, WeioyHas SIKCMpaKyus, KUCTOMHbLU 2UOPOIU3,
0P2aHO301bEEHMHBLIL MEMOO, 8bIX00 TUCHUHA, 30bHOCIb, MOAEKYIAPHASA MACCA.

UO‘K: 662.734:547.992.3:665.6

BURG‘ILASH REAGENTLARI ISHLAB CHIQARISH UCHUN PAXTA SHELUXASI
CHIQINDILARIDAN LIGNIN AJRATIB OLISH USULLARINING QIYOSIY TAHLILI

Nurmonov Alisher Asliddin o‘g‘li* — muhandis
Ashurov Murodullo Xolboyevich? — dotsent
Asranova Umida Xamidjon qizi® - assistent
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Annotatsiya. O ‘zbekistonda paxtani qayta ishlash chigindilari (sheluxa, g ‘o ‘zapoya) termo- va
tuzga chidamli burg ‘ilash reagentlarining asosi bo ‘lgan lignin olish uchun ko'‘p tonnajli qayta
tiklanuvchi xomashyo hisoblanadi. Ligninni ajratib olish usulini tanlash uning tozaligi, molekulyar
massasi, funktsional guruhlar migdori va natijada keyingi modifikatsiyalash samaradorligiga ta’sir
giladi. Paxta sheluxasi (chigit po ‘stlog‘i)dan lignin ajratib olishning uchta usuli: ishqoriy
ekstraksiya, kislotali gidroliz va organozolvent usullari o ‘zaro solishtirildi. Ishqoriy ekstraksiya
(1% NaOH, 80 °C, 2 soat), kislotali gidroliz (3% H,S0,4, 120 °C, 1 soat), organozolvent usuli (etanol-
suv 1:1, 180 °C, 2 soat). Olingan ligninlar unumdorlik, kullik darajasi, elementar tarkibi, gidroksil
guruhlari miqdori (atsetillash usuli), molekulyar massasi (GPX), tuzilishi (FTIR, YaMR) va
termobarqarorligi (TGA) bo ‘yicha tavsiflandi. Ishqoriy usul maksimal unumdorlikni (18,5+0,5%)
beradi, ammo kullik darajasi yugori (3,2%). Kislotali gidroliz- past unumdorlik (8,2%) va oltingugurt
bilan ifloslanishni ko ‘rsatdi. Organozolvent usuli - oraliq unumdorlik (12,4%), past kullik (0,8%),
yugori molekulyar massa (M,,=4,1 kDa) va eng ko ‘p fenol OH guruhlari (4,1 mmol/g) migdori bilan
ajralib turdi. Termobargarorlik bo ‘yicha barcha namunalar bir-biriga yaqin (T,,s.:=200-210 °C).
Burg ‘ilash reagentlarini ishlab chiqarish uchun kullik darajasi yuqoriligiga qaramay, yuqori
unumdorligi va soddaligi tufayli ishqoriy usul magbul hisoblanadi. Organozolvent usuli esa
ligninning yugori tozaligi talab etiladigan fundamental tadgigotlar uchun afzaldir.

Kalit so“zlar: lignin, paxta sheluxasi, ishqoriy ekstraksiya, kislotali gidroliz, organozolvent
usuli, lignin unumi, kullik, molekulyar massa.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF LIGNIN EXTRACTION METHODS FROM COTTON
HUSK WASTE FOR THE PRODUCTION OF DRILLING FLUID REAGENTS

Alisher Nurmonov?, engineer
Murodullo Ashurov?, associate professor
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Umida Baltayeva*, doctoral student
Saydullo Azimov®, head of the center
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“NEFTGAZ-MALAKA”, JSC “UZLITINEFTGAS”, Tashkent, Uzbekistan

Abstract. Cotton processing waste (husks and stalks) in Uzbekistan represents a significant
renewable raw material for lignin production, the basis of thermo- and salt-resistant drilling fluid
reagents. The choice of lignin extraction method affects its purity, molecular weight, functional group
content and, consequently, the efficiency of subsequent modification. Three methods of lignin
extraction from cotton husk were compared: alkaline extraction, acid hydrolysis and the organosolv
method. Alkaline extraction (1% NaOH, 80°C, 2 h), acid hydrolysis (3% H,S0,, 120°C, 1 h),
organosolv method (ethanol-water 1:1, 180°C, 2 h). The obtained lignins were characterised by yield,
ash content, elemental composition, hydroxyl group content (acetylation method), molecular weight
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(GPC), structure (FTIR, 3¢ NMR) and thermal stability (TGA). The alkaline method gives the
maximum yield (18.5+0.5%), but high ash content (3.2%). Acid hydrolysis gives a low yield (8.2%)
and sulfur contamination. The organosolv method gives an intermediate yield (12.4%), low ash
content (0.8%), higher molecular weight (M,, = 4.1 kDa) and the highest content of phenolic OH (4.1
mmol/g). In terms of thermal stability, all samples are similar (Tonset 200-210°C). For the
production of drilling fluid reagents, the alkaline method is optimal due to its high yield and
simplicity, despite its higher ash content. The organosolv method is preferable for fundamental
research where high lignin purity is required.

Keywords: lignin, cotton husk, alkaline extraction, acid hydrolysis, organosolv method, lignin
yield, ash content, molecular weight.

Beenenune

JIurHuH sBISETCS BTOPBIM IO PACHPOCTPAHEHHOCTU MPHUPOJHBIM IOJIMMEPOM IOCIIEe
LIEJUTIOJIO3B] U pACCMATPUBAETCS KaK EPCIIEKTUBHOE ChIPHE [Tl OJIyUEHUSI XUMUUECKHUX [TPOTYKTOB,
BKJIIOUAsi peareHThl JJisi OypoBBIX pacTBOpoB [1]. B VY30ekucrane OTXOIbI XJIOMKOBOW IIEITYXH,
oOpa3ymomuecs B OOJNbIINX KOJIMYECTBAX Ha XJIOMKOOYHCTUTENBHBIX 3aBOfax, coaepxkar ao 20%
JIUTHUHA U MOTYT CIIY>)KUTb JEIIEBBIM U BO30OHOBJIIEMBIM HCTOUHUKOM 3TOTO IoyiuMepa [2].

Jlis BbIIENEHUs JUTHMHA W3 PACTUTENBHOTO ChIpbS pa3paboTaHO HECKOJIbKO METOJOB:
IIeJIOYHAsl SKCTPAKLMsI, KUCIOTHBIM T'MJIPOJU3, OPraHO30JbBEHTHBIE METO[bl, MAPOBOW B3pBIB U
npyrue [3]. Kaxnapiii Metoq Naér JIMTHUH C Pa3HOW CTENEHBIO YMCTOTHI, MOJIEKYJISIPHOM Maccoi,
cozepkanueM (DYHKIIMOHAIBHBIX TPYII M TEPMUYECKOH CTAaOMIBHOCTBIO. DTH XapaKTEPUCTHKH
HampsIMyI0 BIUSIOT Ha TMOCIEAYIONIYI0 XHUMHUYECKyr Monaudukanuio (cynbpoHUpOBaHUE,
KapOOKCHUMETUIIMPOBAHUE) U HA CBOWCTBA KOHEYHBIX OYpOBBIX PEAareHTOB.

B npeapiaymumx paboTax Mbl UCIIOJIB30BATH JIUTHHUH, MTOJYUYE€HHBIH IEIOYHON IKCTPAKIIUEH, U
nokazayim ero 3(QQEeKTHBHOCTh B COCTaBE CYJIb(OHHPOBAHHBIX M KapOOKCHMETHIIMPOBAHHBIX
pearenToB [4]. OgHaKO BOIPOC O BEIOOPE ONTUMAIBLHOTO METO/IA BBIACTICHUS TUTHUHA U3 XJIOMKOBOM
IIETTYXH JJIs1 IPOMBIIIIEHHOTO MTPOU3BOICTBA OYPOBBIX PEareHTOB OCTAETCS OTKPHITHIM. Hactosmas
paboTa MOCBAIIEHA CPaBHUTEIBHOMY aHaMM3y TpEX HaubOoIee pacnpoCTpaHEHHBIX METOJIOB:
IEJI0YHOT0, KUCIIOTHOTO U OPraHO30JIbBEHTHOTO.

Heabo padoThl SBISETCA CpPaBHEHHE TPEX METOJOB BBIJICICHUS JUTHHMHA M3 OTXOJO0B
XJIOKOBOM IIETYXH - IIETOYHOM SKCTPAKLUUHU, KHUCIOTHOTO THUIAPOIM3a M OPraHO30JIbBEHTHOIO
METOJIa - MO CIEAYIOIIMM KPUTEPUSAM: BBIXOJ, 30JIBHOCTb, AJIEMEHTHBIM COCTaB, MOJEKYJSPHO-
MaccoBO€ pacHpeleNeHue, COAEpKaHME TUIPOKCUIIBHBIX TIpYMM, CTPYKTypa U TepMHUYecKas
cTabunbHOCTh. Ha OCHOBE MONyUYEHHBIX JAaHHBIX JAaHBl PEKOMEHIAIMH 1O BHIOOPY MeTona ISt
IIPOM3BOJICTBA OYPOBBIX PEAreHTOB.

Marepuajbl 1 METOABI

XJonKoBas Iesyxa MojydeHa ¢ XJIONKOOYUCTUTENbHBIX Npennpuatuil HaBouiickoi obmactu
(Y36ekucran). llenyxy ouumanu or mexaHudyeckux mpumecei [5], cymmuu npu 60 °C no
IIOCTOSIHHOM Macchl [6] 1 u3menpuanu 1o pazMepa yactul meHee 1 mm [7]. ConepkaHue TUrHUHA B
HCXOJIHOM 1ienyxe onpeaessuiu mo meroay Kmacona [8] (TAPPI T222 om-98) - 18,8+0,5%.

ITo metony [9] ¢ Momudukamusamu: 100 r menyxu odpadarsiBanu 1 1 1% NaOH npu 80 °C B
teuenne 2 4 mpu nepememuBanuu (300 o6/mMun). Cycnensuio ¢unbTpoBanu [10], dbumsTpar
nojkucisi konueHTpupoBanHoit HCI no pH 2, BeinepxuBanu 1 4 uist ocaxxaeHus aurauHa. Ocaiox
otnensiiu neHTpudyrupoBanrem [11], mpoMbpIBamy AUCTHIITUPOBAHHOW BOJOW 10 HEUTpaTHHOU
peakiuu 1 cymmnu npu 60°C [6]. O6o3HaueHue obdpasia - L-men.

ITo meromy [12]: 100 r menyxu oopadatsiBanu 1 1 3% H,S0, B aBToknase [13] mpu 120 °C B
teuenue 1 u (maBnenue 1,5 atm). Ilocne oxnaxnenus cycrnensuto ¢uiabtpoBanu [10], TBEpabIHA
OCTAaTOK MPOMBIBAIM BOJOW A0 HedTpanmbHoro pH u cymmnu [6]. JIMTHUH MOMOTHUTENHHO HE
ocakJianu (ocTaBajics B TBEPIOM OCTATKE BMECTE C LIEJUTI0I030H ). [[11s BeIeIeH s TMTHUHA OCTaTOK
obpabatsBasiu 1 11 1% NaOH npu 60°C B Teuenue 1 4, 3arem nogakucisiiu. O6o3HavueHue - L-xuci.
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ITo metonmy [14]: 100 r menyxu nomemanu B aBTokaaB [13] ¢ 1 1 cmecu stanon-Bona (1:1),
no6asmsuin 0,5% H,S0, (xaranuzarop). HarpeBanmu go 180°C, BoeiaepxkuBamu 2 4. [locne
oxJaxJaeHus cycneHsuto ¢unbrpoBanu [10], puibTpar ynapusanu Ui yJalleHUs 3TaHOJA, 3aTEM
nonkucisui 10 pH 2. Ocagok nuranHa nertpudyruposai [11], mpomsiBanu Boioi u cymmin [6].
O6o3Hnauenue - L-opr.

BbIxon TUrHUHA pacCUMTHIBAIM KaK OTHOILIEHHE MACChl CYXOT'0 BBIZICICHHOTO JIMTHUHA K Macce
ucxoHou cyxoii menyxu (%).

3onbHOCTH onpenessuin o [OCT 11022-95 [15] - npokanuanue npu 800°C 10 MOCTOSIHHON
MAacCCBlI.

Onementnbit anamu3 (C, H, N, S) - nHa anmamuzarope Elementar Vario EL III cormacuo
pykoBoJicTBY npousBoautenid [16]. Cogepkanue KUCI0poa - O pa3HOCTH.

ConeprxaHue THIPOKCHWIIBHBIX TPyNN ((heHOJIBHBIX U aNu(paTHUECKUX) ONPEACIISUIA METOA0M
anerwiupoBanus [17]: HaBecky 0,5 T JTUrHMHA pacTBOPSUIM B S5 MJI MUPHAMHA, TO0ABISUIA S5 MII
YKCYCHOTO aHTHJPHJIA, BBIACPKUBATH 24 4 IIpU KOMHATHOM TeMIepaType, 3aTeM OTTHUTPOBBIBAIN
HenpopearupoBaiuii anruapua 0,5 M NaOH.

I'enp-iponukatomas xpomarorpadus (I'TIX). AnerunmpoBaHHBIE 00pa3ibl PacTBOPSIN B
TT'®, ananu3 nmpoBoaunu Ha xpomaTtorpade Agilent 1260 Infinity ¢ kononkoit PLgel 5 um MIXED-
C, kaniOpoBKka 1o nojguctupody [18].

FTIR-cnexktpockomnus. CrnekTpsl perucTpupoBaiu Ha criekrpomerpe Nicolet iS5 B Tabierkax
KBr B muanaszone 400-4000 cm™! cornacuo pykosoacTBy npoussoautens [19].

SMP-cnextpockornus. *oC SIMP criekTpsl cHuManu B pactBope DMSO-d6 Ha crektpomerpe
Bruker Avance III 400 MI'11 [20].

TepmorpaBumerpuueckuit  ananu3z (TT'A). AnHanmu3 0OpoBOAMIM HAa  CHHXPOHHOM
tepmoananmm3arope NETZSCH STA 449 F3 [21] B armocdepe azota (pacxon 50 mi/muH) npu
ckopoctr HarpeBa 10 °C/muu ot 30 mo 800 °C. Onpenensiu Ty, s (5% motepu maccsl), T50% u
octaTok rpu 600 °C.

Pe3y.]'ll>TaTbI Hu oﬁcy)wle}me
Z[aHHLIC 110 BBIXOAY, 30JIbHOCTU U 3JICMCHTHOMY COCTAaBYy IIPUBCJCHLI B Ta6J'II/II_[e 1.

Taoauuna 1. BLIXOI[, 30JbHOCTh U JIEMEHTHBIN COCTAB JIUTHUHOB

Oopa3sen | Boixoa, % | 3oabHoCTB, % C,% H, % 0O, % S, % N, %
L-mmen 18,5+0,5 3,2+0,2 61,4+0,3 | 5,2+0,2 | 32,8+0,4 | 0,6+0,1 | 0,2+0,1
L-xucn 8,2+0.4 1,5+0,2 62,1+0,4 | 5,4+0,2 | 30,5+£0,5 | 1,8+£0,2 | 0,3+0,1
L-opr 12,4+0,5 0,8+0,1 64,2+0,3 | 5,6+£0,2 | 29,2+0.4 | 0,2+0,1 | 0,2+0,1

lenouynoit Merton Aaér MakcuMmanbHBIA BbIXOA (18,5%), Onu3kuit K TEOpeTHUYECKOMY
conepxkanuto gurHuHa B menyxe (18,8%). OmHako 301bHOCTH BbiCOKa (3,2%), 4TO CBSI3AHO C
3aXBaTOM HEOPraHMYECKUX COJIed mMpu Ime’noyHod oOpadorke. KucinoTHbell ruaponus maér
HauMeHbIINN BbIX0 (8,2%) u3-3a 4aCTUYHON AECTPYKIMH JIMTHUHA IIPU BBICOKOW TeMmIepaType B
KHCIION cpelie; IpU ATOM cojiepkaHue cephl moBkimieHo (1,8%) n3-3a cynbhupoBaHus 0CTaTOUHBIMH
rpynnamMu. OpraHo301bBEHTHBIA METOT Ta€T MPOMEXYTOUHBIH BeIX0 (12,4%), HU3KYIO 30JIbHOCTh
(0,8%) n munuManbsHOe coaepxkanue cepsbl (0,2%), 4TO CBUAETENBCTBYET O BHICOKOM UHCTOTE.

Hannsie I'TIX u aneTuaupoBaHus MpeICTaBIeHbI B TabauIe 2.

Tabauua 2. MonekynsapHbie Maccsl 1 coaepxanne OH-rpymnmn

Obpazen M, M, b ®enoabnbie OH, Amnparnyeckne OH,
k/la k/la MMOJIb/T MMOJIb/T
L-men | 2,8+0,1 | 1,6+£0,1 | 1,75 3,2+0,1 1,5+0,1
L-xkucn | 1,9+0,1 | 1,1+0,1 | 1,73 2,8+0,1 1,0+0,1
L-opr 4,140,2 | 2,3+0,2 | 1,78 4,1+0,2 2,2+0,2

27



INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2026-yil 2(62)-son

INNOVATIVE TECHNOLOGIES

Oprano30/bBEHTHBIN JUTHUH UMeET HauOOJbIIYI0 MOJEKYJspHyto Maccy (M,,=4,1 x/la) u
caMmoe BBICOKOE CO/Iep)KaHUE KaK (PEHOJIbHBIX, TaK M alu(PaTHIeCKUX THAPOKCUIBHBIX IPYII. ITO

Ba)KHO JUISI MTOCIIAYIOIIEeH XUMHUECKOW MOIU(DUKAIINY, TIOCKOJIbKY 3TH TPYIIIBI SBISIOTCS IICHTPaMU
VIS CyTb(OHHPOBAHUS U KapOOKCHMETUIHMPOBAHUSI.
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IIOKa3aTeiiu, KHUCJIOTHBIM - HAUMEHBIIINE 13-3a JACCTPYKIHH.

FTIR-cnextpsl (puc.l) Bcex o00pa3loB IOKa3bIBAIOT XapaKTEPHBIE I10JIOCHl JIMTHUHA:
3400 cm~?! (OH), 2940 cm~1 (CH,, CH3), 1600 u 1510 cm~! (apomatuueckoe konb1o), 1270 cm~?
(C-0), 1120 cm™! (C-H). OcHoBHOe pa3znuuve - B HHTEHCUBHOCTH monockl 1710 cM™
(kapOoonmnbHas rpynma C=0), koTopas Haubosee BbIpakeHa y L-kuci (MpuU3HAK OKHCICHUS) W

HauMmeHee - y L-opr (6oee HaTUBHAsI CTPYKTYypa).
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CrexTpsl (puc. 2) HOATBEPAKIAIOT COXPAHHOCTh ApPOMATUYECKOM CTPYKTYpPBI BO BceX 00pasliax.
Curnainbl B o6nactu 110-150 M.z, cOOTBETCTBYIOT apoMaTHUeCKUM yrieponaM. B crekrpe L-kucn
MOSIBJIIFOTCS. TOTIOJIHUTEbHBIE CUTHANBI B obnactu 170-180 m.x. (kapOOKCHIIBHBIE TPYMIIBI), YTO
YKa3bIBaeT Ha OKUCIEeHHUE. B cnexrpe L-opr curHaiel jgydnie pa3penieHsl, 4T0 TOBOPUT O MEHbIIEH

CTCIICHU NCCTPYKIIUH.

Bonuosoe uucio, cm !

Puc. 1. FTIR-cnexktps! (L-men, L-kuci, L-opr).
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C=0 8 COOH Ar-0-C~0
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AVAW, e

L-opr (0prano301bBEHTHbII Apomaruicckie C O-CH;
MeTOos) Cre Css G (MeTOKCHIPYIIbI)
C=0 8 COOH Ar-0-C=0 ||o 116 116-124  124-136 55 57
(auerwmposanie) (3ppHIe cos3H) Asmkunbisie C
173 175 162-165 (GoxoBaie nemn)
/\_J/\/\/W
T
190 170 |50 130 110
3, M.

Puc. 2. 13C AMP-cnexTpbi.
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TI'A-kpuBsie (puc. 3) MOKa3bIBAIOT, YTO BCE 0OPA3Ilbl UMEIOT OJIM3KYI0 TEPMOCTAOMIHLHOCTH
(tabmuna 3). L-opr uMeeT HECKOJIbKO 00jiee BBICOKUH Typger (210 °C), Torma kak L-kucia - caMblii
Huskuit (200 °C). Ocratok npu 600 °C xoppenupyeT ¢ 3071bHOCThI0: HanOonpuil y L-men (28%),
Haumenblnit y L-opr (18%).

100

80

60

©
§ _________________________________
=
40
; 20.3
20 4 — L-men (eno4Has 5KCTPaKLHs) E ! :_// 18.6 %
—  L-kuch (KMCIIOTHBII FHAPOIN3) it i jo— 154
— L-opr (opraHo30JbBEHTHBIH METO) 5 : E
°% 100 200 W0 4% 500 600 700 800
Temneparypa, °C
Puc. 3. TT'A-kpusBbie.
Taoauna 3. Tepmuueckue napameTpsl
Oopa3sen T onset, °C T50%, °C Ocrarok npu 600°C, %
L-men 205+2 390+3 28+1
L-kucn 200+2 37014 22+1
L-opr 210+£2 39543 18+1

JUis  TNpPOMBINUIEHHOTO  HPOM3BOJCTBA  OYpOBBIX  peareHToB  (CyJIb(OHMPOBAHHBIX,
KapOOKCHUMETHUIIMPOBAaHHBIX) HaubOosiee BakKHbI BbIXOA U cTouMOcTh. lllenounoit merox npaér
MaKCUMaJIbHBIN BBIXOJ], IPOCT B peaju3alMy, He TpeOyeT aBTOKJIaBHOIO o0opyaoBaHus. Bricokas
3076HOCTH (3,2%) He SBISETCS KPUTUYHBIM HEJAOCTATKOM, TaK KaK OHA HE MEIIAET MOCIEeAYIOMeH
MOJIUGUKAIMKY U JaXXe MOXKET CIIOocCOOCTBOBaTh JqucreprupoBaHuio. [loaromy Juis mpom3BojacTBa
peareHTOB peKOMEH0BaH IIEI0YHON METO/.

Jns  QyHIaMEeHTaIbHBIX MCCIEOBAaHUN (M3ydyeHHE CTPYKTYpbl, MEXaHM3MOB peaKIuil)
MIPEIOYTUTENIEH OPTaHO30JIbBEHTHBIN METO/, JArOIIMH JINTHUH C HAauBBICIIEH YUCTOTOM, OonbIlei
MOJIEKYJISIPHOM Maccoi ¥ OOJIbIIMM KOJMUYECTBOM (DYHKIIMOHANIBHBIX Tpynn. KucioTHslid ruaponus
HE PEKOMEHYeTCsl M3-32 HU3KOT0 BBIXOJ]a M YACTUUHOM JIECTPYKIUHU JINTHUHA.

3akao4eHue

IIpoBeneHo cpaBHEHHE TPEX METOJOB BBIACIEHUS JINTHUHA U3 OTXO/0B XJIONIKOBOM IIETYXH:
IIEJTIOYHOM IKCTPAKIMK, KUCIOTHOTO THAPOJIN3a U OPraH030JIbBEHTHOT0 MeToja. 1llenounoit meton
obecrnieunBaeT MakCUMaNbHBIN BBIXOJ (18,5%), HO MaéT MTUTHHUH C BBICOKOW 301bHOCTBIO (3,2%).
Kucnotueiii runponu3 na€r Hu3kuil BbeIxond (8,2%) W YaCTUYHO OKHCIEHHBIA JIUTHHH.
Oprano30J1bBEHTHBINM METOJ Ma&T JIMTHUH C BBICOKON 4MCTOTOM (301bHOCTH 0,8%), Hambonbieit
MoJeKysipHoii Maccoit (M,,=4,1 k/la) u HanGoJBIIUM cojep)KaHHUEM THIPOKCHIIBHBIX TPYIII
(penonbHBIX 4,1 MMOJIB/T), HO TpeOyeT aBTOKJIABHOIO OOOPYAOBAaHUS U UMEET YMEPEHHBIN BBIXOA
(12,4%).

JUist TpOMBILITIEHHOTO MTPOU3BO/ICTBA OYPOBBIX PEAreHTOB PEKOMEHJIOBAH IEJIOYHOW METOJ
Kak HaubOosee MpPOU3BOAUTEIbHBIH W SKOHOMHMYHBIA. [IJsi Hay4HBIX HCCIIEOBAaHHUM CTPYKTYpPHI
JUTHUHA U MEXaHU3MOB MOJU(PHUKAIIMY TPEANOUYTUTENIEH OPraHO30JIbBEHTHBIH METO/I.
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GELIOISSIQXONA UCHUN TUPROQ ISSIQLIK NASOSLI ISITISH TIZIMINING
MATEMATIK MODELI VA ENERGETIK TAHLILI

Uzogov G¢ulom Norboyevich - texnika fanlari doktori, professor,
E-mail: uzogov66@mail.ru, ORCID: 0009-0005-7386-8075, Science ID: DQD-0225-0002
Ibragimov Umidjon Xikmatullayevich - texnika fanlari doktori, professor,
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Xusenov Aslam Aktam o‘g‘li - assistent, E-mail: xusenovaslan@gmail.com,
ORCID: 0009-0008-1906-3577, Science 1D: PQD-0726-0001

Qarshi davlat texnika universiteti, Qarshi, O‘zbekiston

Annotatsiya. Gelioissigxonalarda energiya sarfini kamaytirish va qayta tiklanuvchi energiya
manbalaridan samarali foydalanish dolzarb masala hisoblanadi. Ushbu tadgigotda tuproq issiglik
nasosli (TIN) isitish tizimining matematik modeli ishlab chiqildi hamda uning issiglik-energetik
ko ‘rsatkichlari tahlil qilindi. Hisoblash natijalari asosida tizimning optimal parametrlari va
energetik samaradorligi baholandi.

Tadgiqotda gelioissigxona uchun TINIi isitish tizimining prinsipial sxemasi ishlab chigilib,
issiglik almashinuvi jarayonlari differensial tenglamalar asosida modellashtirildi. Tuprog muhitida
issiglik targalishi silindrik koordinatalarda ko ‘rib chigildi va sonli hisoblashlar amalga oshirildi.
Hisoblashlarda tuprogning issiglik-fizik xossalari hamda issigxonaning maksimal issiglik yuklamasi
hisobga olindi.

Natijalarga ko ‘ra, quvur uzunligining bir birligiga to ‘g ‘ri keluvchi issiglik ogimi 21,4 Vt/m ni
tashkil etdi. Gelioissigxonaning maksimal issiglik yuklamasi 15,12 kVt bo ‘lib, COP=4,0 bo ‘lgan real
ish rejimida zarur quvur uzunligi taxminan 530 m ekanligi aniglandi. TINning kompressori iste ‘mol
giladigan elektr quvvati 3,78 kVt ni tashkil etib, tizimning yuqori energetik samaradorligi tasdiglandi.

Tadgiqot natijalari gelioissigxonalarda TINdan foydalanish energiya tejamkor va ekologik
samarali yechim ekanligini ko ‘rsatdi. Ishlab chigilgan matematik model isitish tizimining optimal
parametrlarini aniglash va energetik samaradorligini baholashda samarali vosita hisoblanadi.

Kalit so‘zlar: gelioissigxona, tuprog issiglik nasosi, isitish tizimi, issiglik almashinuvi,
matematik model, energiya samaradorligi, issiglik yuklamasi, gayta tiklanuvchi energiya.

YJIK 697.1:621.577:519.876:631.544

MATEMATHUYECKASI MOJEJIb U DHEPTETUUYECKU AHAJIN3 CUCTEMBI
OTOIVIEHUSA 'EJIMOTEIVIMIBI C T'PYHTOBBIM TEIIJIOBBIM HACOCOM

V3akoB I'yiom Hop6oeBu4 - JOKTOp TEXHUYECKUX HAyK, podeccop
HNoparumoB YmMuaxon XukMaryijiaeBuy - JOKTOp TEXHUUECKUX HayK, podeccop
XyceHOB AcjiaM AKTaM yIVIM — aCCHCTEHT.

Kapmmnckuil rocygapcTBeHHBIN TeXHUUECKUN yHUBepcuTeT, I. Kapiu, Y36ekucran

Annomayun. Cuudicenue dHepeonompeONieHuss 6 eceiuomenauyax u d¢gexmuenoe
UCNONB308AHUE B0300HOBIAEMBIX UCMOYHUKOG DSHEPeUU SAGNAIMCA AKMYAIbHLIMU 3adavamu. B
OAHHOM UCCTe008aHUU DbLIA pa3pabomana Mamemamudeckas Mooelb CUCeMbl OMONIeHUs C
2pyHmosvim menniosvim nacocom (I'TH) u npoeedén ananus eé meniosHepeemuyeckux nokazameinell.
Ha ocnose pezynbmamog pacuémog 6viiu oyeHeHvbl ONMUMALbHblE NAPAMEmpPbl CUCeMbl U eé
9HepeemuyecKkas P HexmueHocms.

B uccnedosanuu 6vina pazpabomana npunyunuaivbHas cxema cucmemst omonaernus ¢ I TH ons
2euomeniuysl, a npoyeccbl MenioooMeHa ObLIU CMOOEIUPOBAHbl HA OCHO8e OUPDGDePeHYUATbHbIX
ypasueHuil. Pacnpocmpanenue menna 6 epyHmogoil cpede paccmampueanoch 6 YUlIUHOPU4eCKUx
KoopouHamax U Ovbliu  BbINOJIHEHbl YUCIeHHble pacuémuvl. B pacuémax yuumseieanuco
mennoghusuyecKkue ceoUCmea epyHma U MakCUMAanIbHAask Menio8dst HA2Py3Ka mMeniuybl.
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Coenacno pesynomamam, meniogot NOMOK, NPUXO0AWULUCA HA eOuHuyy OJIUHbL Mmpyosl,
cocmasun 21,4 Bm/m. Maxcumanvhas mennogas Hazpyska cenuomenuyst cocmasuia 15,12 kBm, a
npu peanvrHom paboyem pedcume ¢ COP=4,0 neobxooumas oruna mpybonposooa cocmasuid
npumepno 530 m. Inekmpuueckas mowHocms, nompeonsiemas komnpeccopom I'TH, cocmasuna 3,78
KBm, umo noomeepouno bicoKyio sHepeemuueckyio 3QhheKkmusHoCmb CUCeMbl.

Pezynemamur uccneoosanusi nokazanu, ymo ucnonvzosanue I'TH 6 eenruomennuyax seinemcs
9HepeocOepezarowum U 9Kolocudecku  dppexkmuenvim  pewenuem.  Pazpabomannas
MamemMamuyeckds —Mooenb  AGNAeMcs  IPheKmusHvlM  UHCMPYMEHMOM 01 OnpeoeieHus:
ONMUMATILHBIX NAPAMEMPOS8 CUCHIEMbl OMONIEHUS U OYEHKU e€ IHepeemuueckou 3¢hekmusrHocmu.

Knwouesvie cnoea: cenuomeniuya, epyHmoulii MeNJOB0U HACOC, CUCMEMAd OMONIeHUS,
MEeNnI00OMEH, MAMeMamuyeckas Mooelb, IHepeemudecKas P@eKkmueHoCmb, Menioeds Hazpy3Kda,
80300H08/15eMAs IHEPIUSL.

UDC 697.1:621.577:519.876:631.544

MATHEMATICAL MODEL AND ENERGETIC ANALYSIS OF A GROUND-SOURCE
HEAT PUMP HEATING SYSTEM FOR A SOLAR GREENHOUSE

Gulam Uzakov, doctor of technical sciences, professor
Umidjon Ibragimov, doctor of technical sciences, professor
Aslam Xusenov, assistant

Karshi State Texnical University, Karshi, Uzbekistan

Abstract. Reducing energy consumption in solar greenhouses and the efficient use of renewable
energy sources are important current issues. In this study, a mathematical model of a ground source
heat pump (GSHP) heating system was developed and its thermal-energy performance was analyzed.
Based on the calculation results, the optimal system parameters and its energy efficiency were
evaluated.

In the study, a schematic diagram of a GSHP heating system for a solar greenhouse was
developed, and the heat transfer processes were modeled using differential equations. Heat
propagation in the soil medium was considered in cylindrical coordinates and numerical calculations
were carried out. The calculations considered the thermophysical properties of the soil and the
maximum heating load of the greenhouse.

According to the results, the heat flux per unit pipe length was 21.4 W/m. The maximum heating
load of the solar greenhouse was 15.12 kW, and under real operating conditions with COP=4.0, the
required pipe length was approximately 530 m. The electrical power consumed by the GSHP
compressor was 3.78 kW, indicating the high energy efficiency of the proposed system.

The results of the study showed that the use of GSHP systems in solar greenhouses is an energy-
saving and environmentally efficient solution. The developed mathematical model is an effective tool
for determining the optimal parameters of the heating system and evaluating its energy efficiency.

Keywords: solar greenhouse, ground source heat pump, heating system, heat transfer,
mathematical model, energy efficiency, heating load, renewable energy.

Kirish

Qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan samarali foydalanish va issigxonalarda energiya
sarfini kamaytirish bugungi kunda gishloq xo°‘jaligi va energetika sohasining dolzarb muammolaridan
biri hisoblanadi. Gelioissigxonalarda tuproq issiglik nasosli (TIN) isitish tizimlarini qo‘llash past
potensialli tuproq issigligidan foydalanish orqali isitish tizimi samaradorligini oshirish va elektr
energiyasi iste’molini kamaytirish imkonini beradi. Shu sababli, TINIi isitish tizimining matematik
modelini ishlab chigish hamda uning issiglik-energetik ko‘rsatkichlarini tadgiq etish energiya
tejamkor va ekologik bargaror issigxona texnologiyalarini yaratishda muhim ilmiy-amaliy ahamiyat
kasb etadi. TIN isitish tizimidan foydalanish bo‘yicha ko‘p sonli ilmiy tadgiqgotlar olib borilgan va
ijobiy natijalarga erishilgan. Sanaye va boshqalar [1] Eronda turli iglim sharoitlari uchun tuproq
manbali issiqlik nasosiga asoslangan binoning isitish va sovitish yuklamalarini tahlil gilgan. Tadgiqot
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natijalariga ko‘ra, tizimning isitish va sovitish rejimlaridagi samaradorlik koeffitsiyenti (COP)
3,9 dan 5,4 gacha bo‘lib, quvvat oralig‘i 8-32 kV't ni tashkil etgan. Shuningdek, nam loy tuproq eng
yugori issiglik uzatish koeffitsiyentiga ega bo‘lib, bunday tizimlar uchun eng magbul grunt turi ekani
aniglangan. Tong va boshqalar [2] Yaponiyada o‘tkazilgan tajriba asosida yanvardan mart oyigacha
bo‘lgan davrda issigxonalarda issiglik nasosi orgali isitish uchun sarflanadigan soatlik energiya
miqdorini  baholagan. Natijalarga ko‘ra, issiqlik nasosi orqgali isitishda energiya sarfi
0,22-0,56 MJ/m? oralig‘ida bo‘lgan bo‘lsa, kerosin yogilg‘isiga asoslangan isitkichlar bilan bu
ko‘rsatkich 0,42-0,76 MJ/m? ni tashkil etgan. Shu bilan birga, yugori COP ga ega bo‘lgan elektr
issiglik nasoslari qo‘llanilgan issigxonalarda soatlik CO, chigindilari 9,5-24 g/m? bo‘lgan, kerosin
isitkichlari ishlatilgan hollarda esa bu ko‘rsatkich 31-55 g /m? ga yetgan. Tadgiqot xulosalariga ko‘ra,
issigxonani isitishda issiglik nasosi tizimi igtisodiy va ekologik jihatdan kerosinli tizimga nisbatan
ustun hisoblanadi. Masalan, havo-suv turidagi issiglik nasosidan (HSIN) foydalanish suyuq gaz
sarfini 16% gacha kamaytirishi va uning xarajatlarni goplash muddati olti yildan kam bo‘lishi
mumkinligi ko‘rsatilgan. Ozgener va Hepbasli [3] tomonidan olib borilgan tadgigotlar natijalariga
ko‘ra, TINlar an’anaviy split tizimlarga nisbatan yuqori investitsiya talab qgilsa-da, ularning
foyda/xarajat nisbatlari yuqgoriroq hisoblanadi. Shuningdek, quyosh energiyasi bilan qo‘llab-
quvvatlangan TIN tizimlari Turkiyaning O‘rta Yer dengizi va Egey mintagalarida issigxonani isitish
uchun samarali yechim sifatida tavsiya etilgan. Mehrpooya va boshqgalar [4] issigxona bilan
birlashtirilgan quyosh yordamidagi TIN tizimini modellashtirgan va optimallashtirgan. Natijada
optimallashtirilgan tizim uchun maksimal COP 4,14 ga teng, goplash muddati esa 14 yil etib
baholangan. Benli va Durmus [5] issigxona ichki muhitini tabiiy energiya hisobiga boshqarish
magsadida TIN va faza o‘zgaruvchi materialga (TIN-PCM) asoslangan yashirin issiglik saglash
tizimini ishlab chigishgan. Tadgigot davomida issiglik nasosining ishlash koeffitsiyenti hamda
PCMning zaryadlash va zaryadsizlanish bosgichlaridagi energiya sig‘imi aniglangan. Turkiyaning
Elaz1g shahrida 2005-yil 1-sentabrdan 2006-yil 30-aprelgacha bo‘lgan isitish mavsumida o‘tkazilgan
o‘lchovlar asosida TIN blokining o‘rtacha COP giymati 2,3-3,8 oralig‘ida, butun tizimning umumiy
samaradorlik koeffitsiyenti COP esa 2-3,5 oralig‘ida ekanligi aniglangan. Turli iglim sharoitlarida
o‘tkazilgan tadgiqotlar issiglik nasoslarining COP giymatlari odatda 2,5-5,8 oralig‘ida bo‘lishini va
bu ko‘rsatkich an’anaviy gazilma yoqilg‘iga asoslangan tizimlarga nisbatan sezilarli ustunlikni
ta’minlashini ko‘rsatadi. Oc‘tkazilgan tadgiqotlar tahliliga ko‘ra, gelioissigxonalarda TINdan
foydalanish isitish tizimining energiya samaradorligini oshirish, elektr energiyasi va gqazilma yoqilg‘i
sarfini kamaytirish hamda ekologik ko‘rsatkichlarni yaxshilashda muhim ahamiyatga ega. Shu bilan
birga, tizim samaradorligi tuprogning issiqlik-fizik xossalari, iglim sharoiti va issiglik nasosining ish
rejimiga bog‘liq bo‘lib, TINIi isitish tizimlarini matematik modellashtirish va optimal parametrlarini
aniglash bo‘yicha tadgiqotlarni yanada chuqurlashtirish zarurligini ko‘rsatadi.

Materiallar va uslublar

Yuqorida keltirilgan adabiyotlar tahlilida keltirilgan muammolarni hal etish magsadida
gelioissigxona uchun TIN isitish tizimining prinsipial sxemasi ishlab chiqildi. TIN isitish tizimiga
ega gelioissigxonaning matematik modelini ishlab chigishda tizimda kechadigan issiglik almashinuvi
va energiya balansini tavsiflovchi asosiy tenglamalardan foydalanildi hamda tuzilgan model asosida
sonli tadgiqotlar o‘tkazilib, tizimning turli ish sharoitlaridagi energetik ko‘rsatkichlari tahlil gilindi.
Matematik modellashtirishni amalga oshirish uchun zarur tizimning prinsipial sxemasi 1-rasmda
kor‘satilgan.

Sxemaga muvofiq, tuproq muhiti cheksiz yoki yarim-cheksiz issiglik manbai sifatida garaladi
va u o‘rtacha T, harorat bilan tavsiflanadi. Tuprog ichiga joylashtirilgan tuprog osti issiqlik
almashinish quvurlari (IAQ) orgali issiglik tashuvchi suyuglik (suv-antifriz aralashmasi) aylanadi.
Ushbu kontur orgali tuprogdan issiglik ogimi Q; ajratib olinib, TINning bug‘latgichiga uzatiladi.
Bug‘latgichda past bosim va past haroratdagi ishchi modda tuprogdan olinayotgan issiglik hisobiga
bug‘lanadi. Hosil bo‘lgan bug® kompressorga uzatiladi va bu jarayonda tashqi elektr energiyasi W,
sarflanadi. Kompressor ishchi moddaning bosimi va haroratini oshirib, uni yugqori potensial holatga
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keltiradi. Keyingi bosgichda yuqgori bosimli va yuqgori haroratli ishchi modda kondensatorga
yo‘naltiriladi. Kondensatorda ishchi modda oz issigligini isitish tizimiga uzatib, suyuqglanadi.
Natijada foydali issiglik ogimi Qf hosil bo‘lib, u gelioissigxonaning radiatorli isitish tizimiga
uzatiladi. So‘ngra ishchi modda kengaytirish (drossel) klapani orgali bosimi pasaytirilgan holda yana
bug‘latgichga gaytariladi va jarayon yopiq sikl bo‘yicha uzluksiz davom etadi. TINIi isitish tizimi
uchun asosiy energiya balansi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

Qf =Qc + Wy . 1)

10 11 12 13 14

1-radiatorli isitish tizimi; 2-gelioissigxona; 3-shamollatish tuynugi; 4-ventilyator;
5, 12-sirkulyatsion nasos; 6-TIN kondensatori; 7, 11, 14-issiglik almashinuv quvuri; 8-drossel
ventil; 9-kompressor; 10-TIN bug‘latgichi; 13-tuprog massivi
1-rasm. Tuproq issiglik nasosli isitish tizimining sxemasi.

Mazkur tenglama tizimning fizik mohiyatini ifodalaydi, ya’ni isitish tizimiga uzatiladigan
umumiy issiglik miqgdori tuprogdan olinadigan issiqlik ogimi va kompressorga sarflanadigan elektr
energiyasi yigindisiga teng bo‘ladi. TINIi isitish tizimining matematik modelini tuzishda fizik
jarayonlarni analitik va sonli jihatdan tadqgiq qilishni yengillashtirish maqgsadida quyidagi
soddalashtiruvchi farazlar gabul gilindi [6-10]:

1. Tuproq mubhiti izotrop va bir jinsli.

2. Tuprog cheksiz yoki yarim-cheksiz issiglik manbai sifatida gabul gilinadi va yer sathidan
chuqurlik bo‘yicha tuprogning boshlang‘ich harorati T; doimiy.

3. Tuproqg osti IAQIlari geometrik jihatdan to‘g‘ri va ideal silindrik shaklda bo‘lib, ularning
joylashuvi vagt davomida o‘zgarmaydi.

4. 1AQIari devorining issiglik garshiligi tuproq va issiglik tashuvchi suyuglik garshiliklariga
nisbatan kichik bo‘lgani sababli e’tiborga olinmaydi.

5. lIssiglik tashuvchi suyuglikning fizik xossalari (zichlik, issiglik sig‘imi, issiglik
0‘tkazuvchanlik) o‘zgarmas va haroratga bog-‘ligligi hisobga olinmaydi.

6. Issiglik tashuvchi suyuglik ogimi quvur ichida bargaror va bir o‘lchamli deb garaladi, ogim
tezligi vaqgt bo‘yicha o‘zgarmas deb olinadi.

7. Bug‘latgich va kondensatorda issiqlik almashinuvi bargaror rejimda sodir bo‘ladi, atrof-
mubhitga issiqlik yo‘qotishlari e’tiborga olinmaydi.

8. Kompressor ideal deb gabul gilinadi, ya’ni mexanik va elektr yo‘qotishlar umumlashtirilgan
samaradorlik koeffitsiyenti orgali hisobga olinadi.

9. TINning ishchi sikli yopiq va uzluksiz bo‘lib, o‘tkinchi jarayonlar matematik modelda
hisobga olinmaydi.

10. Tuprog-quvur-ishchi modda orasidagi issiglik almashinuvi fagat issiglik o‘tkazuvchanlik va
konveksiya hisobiga amalga oshadi.

Qabul qgilingan farazlarga muvofig, tuprog muhitida issiglik almashinuvi asosan issiglik
o‘tkazuvchanlik hisobiga sodir bo‘ladi. Tuproq osti IAQlarining uzunligi ularning diametriga
nisbatan ancha katta bo‘lgani sababli, tuproq muhitidagi issiglik targalishi silindrik koordinatalar
tizimida ifodalanadi [8, 9]. Umumiy holda, o‘zgaruvchan rejimda tuproq muhitida issiglik
targalishining differensial tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega [10]:
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bu yerda T (r, z, t)-tuprogning vaqt va koordinatalarga bog‘liq harorati, r va z-mos ravishda radial va
vertikal koordinatalar; t-vaqt; a-tuprogning harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti, m?/s;
A-tuprogning issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti, Vt/(m-K); p-tuproq zichligi, kg/m3;
c-tuprogning solishtirma issiglik sig‘imi, J /(kg - K).

TINIi isitish tizimi uzog vaqt davomida ishlaganda, tuprog muhitidagi harorat maydoni kvazi-
bargaror holatga yaqginlashadi. Shu sababli matematik modelni soddalashtirish magsadida bargaror
issiglik almashinuvi rejimi gabul gilinadi, ya’ni Z—: = 0 [9, 10]. Natijada tuprog muhitida issiglik
targalish tenglamasi quyidagi ko‘rinishga keladi:

1d ( dT d*r
(e =0 )

Agar tuproqg osti 1AQlari bo‘ylama yo‘nalishda yetarlicha uzun bo‘lib, haroratning vertikal

yo‘nalishdagi o‘zgarishi e’tiborga olinmasa, masala bir o‘lchamli radial issiglik targalishiga

keltiriladi [10]:
1d ar
T (rg) =0 “)
Mazkur tenglama tuprog-quvur tizimidagi harorat maydonini aniglash uchun asos bo‘lib xizmat
giladi. Uni yechish uchun quvur yuzasida va tuprog muhitining cheksiz sohasida tegishli chegara
shartlari beriladi. Quvur devorida tuproq ichida issiglik o‘tkazuvchanlik natijasida hosil bo‘ladigan
issiglik ogimi quvur ichidagi issiqlik tashuvchi suyuqlik bilan konvektiv issiglik almashinuvi ogimiga
tenglashtiriladi. Shu asosda quyidagi uchinchi tur (Robin) chegara sharti gabul gilinadi [8, 9]:
25 =u (T -T, (5)
=Ty
bu yerda T.-quvur tashqi devoridagi tuproq harorati, °C; T,-quvur ichidagi issiglik tashuvchi
suyuqlikning o‘rtacha harorati, °C; ry-quvur tashqi radiusi, m; u,_s-tuprog-quvur-suyuqlik orasidagi
issiglik uzatish koeffitsiyenti, Vt/(m? - °C):

ut_s = W ) (6)
Aq asrq

bu yerda r; va r,-quvurning ichki va tashgi radiuslari, m; A,-quvur materiali issiglik o‘tkazuvchanlik
koeffitsiyenti, Vt/(m-K); as-quvur ichidagi suyuglik bilan konvektiv issiglik almashinuvi
koeffitsiyenti, Vt/(m? - K):

Nuds
as :Z_iv (7)

bu yerda d;-quvur ichki diametri, m; A -issiglik tashuvchi suyuglikning issiglik o‘tkazuvchanlik
koeffitsiyenti, Vt/(m - K).

Mazkur chegara sharti energiya balansi prinsipiga asoslangan bo‘lib, quvur devorida tuprogdan
quvurga uzatilayotgan issiglik ogimi miqdori quvur ichidagi suyuglikka berilayotgan konvektiv
issiglik ogimiga teng deb qabul gilinadi. Ushbu yondashuv quvur devori va ichki konveksiya
garshiliklarini yagona issiqlik uzatish koeffitsiyenti orgali hisobga olish imkonini beradi hamda
matematik modelni soddalashtiradi. Shu bilan birga, tuprog muhiti cheksiz (yoki yarim-cheksiz)
issiglik manbai sifatida garalganligi sababli, quvurdan uzog masofada tuproq harorati 0°zining tabiiy,
buzilmagan giymatiga intiladi. Mazkur sharoitda ikkinchi chegara sharti quyidagicha ifodalanadi:

lim T(r) =T, (8)
yoki ekvivalent shaklda lim a— .

r—oo dr

Natijada (4) differensial tenglama Robin tipidagi chegara sharti (5) va cheksizlikdagi chegara
sharti (8) bilan birgalikda tuprog-quvur tizimidagi harorat maydonini aniglash uchun yopiq
chegaraviy masalani tashkil etadi. Yuqorida keltirilgan (4) differensial tenglama radial koordinata
bo‘yicha integrallanadi. Tenglamani ikki marta integrallash natijasida tuprog muhitida haroratning
umumiy tagsimot tenglamasi quyidagi ko‘rinishda aniglanadi:

T(r)=Cinr+C,, 9)
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bu yerda C; va C,-integrallash o‘zgarmaslari bo‘lib, ular chegara shartlari asosida aniglanadi.
Cheksizlikdagi chegara shartidan kelib chigib, harorat tagsimoti quvur tashqi radiusiga nisbatan
yoziladi va tuprog muhitida haroratning radial tagsimoti (10) ifoda bilan aniglanadi:

T(r) =T, - Z%Zn:—o , (10)

bu yerda g;-quvur uzunligining bir birligiga to‘g‘ri keluvchi issiglik ogimi, Vt/m.

(10) ifodadan ko‘rinadiki, tuproq muhitida harorat radial yo‘nalishda logarifmik gonun
bo‘yicha kamayadi. Ushbu bog‘lanish tuprog-quvur tizimidagi issiglik almashinuvi jarayonining fizik
mohiyatini aks ettiradi. Quvur yuzasida tuprogdan ajratib olinadigan issiqlik ogimi miqgdori issiglik
o‘tkazuvchanlik gonuniga muvofiq aniglanadi:

qQ = —27tr0/12—T : (11)
=79

Quvur uzunligining bir birligiga to‘g‘ri keluvchi issiglik ogimi g; ni hisobga olgan holda, tuproq
osti IAQlariga tuprogdan uzatiladigan umumiy issiglik ogqimi quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

Q=q L, (12)
bu yerda L-tuproq osti IAQlarining umumiy uzunligi, m.

Olingan Q, giymati TINning energiya balans tenglamasiga qo‘yiladi va tizimning foydali
issiglik ogimi (1) ifoda orgali aniglanadi. TINIi isitish tizimining energetik samaradorligi foydali ish
koeffitsiyenti (COP) orgali baholanadi:

COP = VQV—’; (13)

Ushbu tadgiqot doirasida radiatorli isitish tizimi ideal issiglik iste’molchisi sifatida gabul

gilinadi va kondensatordan uzatiladigan issiqlik ogqimi to‘liq holda issigxonani isitishga sarflanadi,
ya’ni:

Qf = Qraa - (14)
bu yerda Q,44-radiatorli isitish tizimiga uzatiladigan issiqlik ogimi, Vt.

Demak, radiatorli isitish tizimining issiglik yuklamasi issigxonaning umumiy issiglik
yo‘qgotishlariga teng deb gabul gilinadi, ya’ni:

Qrad = Qyo'q. (15)

Bu shart gelioissigxona ichida belgilangan mikroiglim parametrlarini ta’minlash uchun
radiatorli isitish tizimi tomonidan uzatilishi lozim bo‘lgan minimal issiglik quvvatini ifodalaydi.
Yuqorida ta’kidlangandek, TIN tomonidan hosil gilinadigan foydali issiglik ogimi Q to‘liq holda
radiatorli isitish tizimiga uzatiladi. Shunday qilib, tizimning ishlash qobiliyati quyidagi shart orgali
baholanadi:

Qf = Qrad : (16)

Agar mazkur shart bajarilsa, TINIi isitish tizimi gelioissigxonaning issiqlik ehtiyojini to‘lig
goplash imkoniyatiga ega deb hisoblanadi. Shunga asosan, keyingi hisoblashlar uchun gabul gilingan
boshlang‘ich parametrlar va ularning giymatlari 1-jadvalda keltirilgan.

Boshlang‘ich parametrlar asosida tuproq osti IAQIari bilan jihozlangan TINIi isitish tizimining
asosiy issiglik-energetik ko‘rsatkichlarini sonli usulda aniglash amalga oshirildi. Tuproq osti IAQIlari
atrofidagi tuproq muhitida haroratning radial tagsimotini aniglash TINIi isitish tizimining ishlash
samaradorligini baholashda muhim ahamiyatga ega. Yuqorida keltirilgan modelga muvofiq, bargaror
rejimda va vertikal harorat gradientlari e’tiborga olinmagan holda, tuprog muhitida issiglik targalishi
bir o‘lchamli radial masala sifatida garaldi. Ushbu sharoitda tuproq haroratining radial tagsimoti (10)
ifoda bilan aniglanadi. 1-jadvalda keltirilgan boshlang‘ich ma’lumotlarga muvofiq, tuproq harorati
T; = 12 °C, quvur tashqi radiusi esa r, = 0,018 m ga teng deb gabul gilindi. Tuprogdan quvurga
uzatiladigan issiqlik ogimi mavjud bo‘lganda, quvur yuzasiga yagin hududda tuproq harorati pasayadi
va quvurdan uzoqglashgan sari tuproq harorati o‘zining tabiiy giymatiga yaginlashadi. Quvur
uzunligining bir birligiga to‘g‘ri keluvchi issiglik ogimi:

Robin chegara shartidan:

q; = 2nrous_g(Ty — T,) = 2m - 0,018 - 27(12 — 5) = 21,4 Vt/m.
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Natijalar TINIi tizimlar uchun adabiyotlarda keltirilgan chizigli issiglik ogimining tipik
diapazoniga (15-30 Vt/m) mos kelib, ishlab chigilgan matematik modelning amaliy jihatdan
asoslanganligini tasdiglaydi [11].

1-jadval. TINIi isitish tizimi uchun geometrik, issiglik-fizik va iglimiy parametrlar

Ne  |Parametr nomi Belgilanishi  [0¢Ichov birligi  [Qiymati
Tuprog parametrlari
1 Issiglik o°‘tkazuvchanligi A Vt/(m-K) 1,5
2 Zichligi o kg/m? 1600
3 Solishtirma issiglik sig“imi Cp J/(kg - K) 1200
4 Harorat o‘tkazuvchanligi a m?/s 8,5:107
5 Tuprog harorati (2-3 m chuqurlikda) T, °C 12

Issiglik almashinuv guvuri parametrlari
6 Quvurning tashgi radiusi 0 m 0,018
7 Igs;f?gi?/lé\é:r suyuqglik issiglik uzatish " Vt/(m? - K) 97
8 Issiglik tashuvchi o‘rtacha harorati T, °C 5
9 Quvur ichki diametric d; m 0,032
Issiglik tashuvchi suyuglik (suv-antifriz (30% glikol)) parametrlari
10 | Tezligi A m/s 0,4
11 | Zichligi Ds kg/m3 1030
12 Dinamik yopishgoqligi Us Pa-s 0,004
13 Issiglik o‘tkazuvchanligi Ag Vt/(m - K) 0,45
14 Solishtirma issiglik sig“imi Cp,s J/(kg - K) 3800
Radial harorat tagsimoti:
T(r) =12 - =2 In—L— =12 — 2,62In— (17)
2m-1,3 0,018 0,018

Natijalar va muhokama

Yugqoridagi (17) ifoda bo‘yicha aniglangan tuproq haroratining radial tagsimoti natijalari
2-rasmda keltirilgan. 2-rasmda keltirilgan natijalarda tuproq mubhiti cheksiz issiglik manbai sifatida
gabul gilinganligi sababli, quvurdan uzoq masofalarda tuproq haroratining manfiy giymatlari nazariy
jihatdan kuzatiladi. Mazkur holat matematik modelning ideal sharoitlarga asoslanganligi bilan
izohlanadi. Amaliy sharoitda esa tuproq harorati geotermik ogim va mavsumiy issiglik tiklanishi
hisobiga bunday giymatlarga tushmaydi.

Tuproq harorati, °C

o] 0,3 0,6 0,9 1.2 1.5 1.8
Quvurni o'rnatish chuqurligi, m

2-rasm. Tuproq haroratining radial tagsimoti natijalari.

Mazkur holatdan kelib chigib, model natijalari quvur atrofidagi samarali issiglik almashinuvi
zonasi bilan chegaralandi, bunda samarali radius ry,,, = 1,8 m deb gabul gilindi. Shu munosabat
bilan, 2-rasmda tuproq haroratining radial tagsimoti fagat fizik jihatdan ahamiyatli zona (r < 1,8 m)
uchun keltirildi. Ushbu masofadan keyin model ideal farazlar sababli real sharoitda kuzatilmaydigan
past harorat giymatlarini beradi. Shu bilan birga, gelioissigxonaning isitish tizimi uchun talab
etiladigan issiqlik quvvati ichki havo haroratini belgilangan giymatda ushlab turish jarayonida yuzaga
keladigan umumiy issiqlik yo‘qotishlari bilan aniqlanadi. Ushbu tadqiqotda eng yuqori issiglik
yuklamasiga ega bo‘lgan 2025-yil 11-fevral kuni eng noqulay ish sharoiti sifatida tanlab olinib,
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gelioissigxonaning soatlik maksimal issiqlik yuklamasi 15,12 kVt ekanligi aniglandi. Demak, eng
noqulay sharoitda gelioissigxona ichida +18 °C haroratni ta’minlash uchun radiatorli isitish tizimi
tomonidan kamida 15,12 kVt issiqlik quvvati uzatilishi talab etiladi. Ideal holda, ya’ni kompressorga
sarflanadigan elektr energiyasi hisobiga tuproqdan olinadigan issiglik yuqori potensialli foydali
issiglikka aylantirilganda, tizimning ishlash qobiliyati (16) ifodadagi shart bilan baholanadi.
Tuprogdan olinadigan umumiy issiglik oqimi quvur uzunligiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri proporsional
bo‘lganligi sababli, issigxonaning issiqlik ehtiyojini to‘liq qoplash uchun zarur bo‘lgan minimal

quvur uzunligini quyidagi ifoda orgali aniglanishi mumkin:
Qraq 15120
Lmin = a = TA— = 706,5 m.

Olingan natijalarga ko‘ra, gelioissigxonaning eng noqulay qishki sharoitdagi issiqlik ehtiyojini
faqat tuproqdan olinadigan issiqlik hisobiga to‘liq qoplash uchun tuproq osti IAQlarining umumiy
uzunligi kamida 700-710 m bo‘lishi talab etiladi. Yuqoridagi hisoblashlarda ideal holat garaldi, biroq
amaliy sharoitda TINning ishlashi foydali ish koeffitsiyenti (COP) bilan tavsiflanadi (3). Adabiyotlar
va amaliy tajribalarga ko‘ra, TINlari real ish sharoitida odatda COP = 3,0 = 5,0 oraliqda ishlaydi.
Ushbu diapazon ichida eng ko‘p uchraydigan qiymatlar 3,5-4,0 atrofida bo‘lib [12], mazkur
tadqiqotda o‘rtacha real qiymat sifatida COP = 4,0 qabul gilindi. Energiya balansi tenglamasi asosida
tuprogdan olinishi lozim bo‘lgan issiqlik oqimi quyidagicha aniqglanadi:

Q=0 (1- ) =1512(1-5) = 11,34 kvt

Endi real sharoit uchun zarur bo‘lgan quvur uzunligi:

_ Q¢ _ 11340 _
Lreal = q_l =21 = 530 m.

Shunday qilib, ideal holatda gelioissigxonaning issiglik ehtiyojini goplash uchun tuproq osti
IAQIarining umumiy uzunligi 700-710 m bo‘lishi talab etilsa, real ish sharoitida COP = 4,0 bo‘lgan
TINdan foydalanilganda ushbu giymat taxminan 530 m gacha kamayadi. Bu holat TINning yugori
energetik samaradorligi tuproq osti quvur tizimi uzunligini sezilarli darajada gisqgartirish imkonini
berishini ko‘rsatadi. Quyidagi hisoblash natijalariga tayangan holda, gelioissigxona uchun TINni
tanlash va uning energetik ko‘rsatkichlarini baholash mumkin. Aniglanganidek, eng noqulay ish
sharoitida issigxonaning radiatorli isitish tizimi orqali qoplanishi lozim bo‘lgan soatlik maksimal
issiglik yuklamasi Q; = 15,12 kVt-soat ni tashkil etadi. TINning ishlash samaradorligi COP = 4,0
bo‘lganda, uning kompressori iste’'mol giladigan elektr quvvati quyidagicha:

o= L =2 378 kvt

Natijaga ko‘ra, TIN tomonidan ishlab chigariladigan umumiy issiqlik ogimining asosiy gismi,
ya’ni Q; = 11,34 kVt tuproqdan olinadi, qolgan qismi esa elektr energiyasi hisobiga ta’minlanadi.
Bu esa TINning yuqori energetik samaradorligini va past elektr iste’moli bilan katta issiqlik oqimini
hosil qilish imkoniyatini tasdiglaydi. Amaliy ekspluatatsiya sharoitlarini inobatga olgan holda,
TINning ishonchli ishlashini ta’minlash maqsadida uning quvvatini ma’lum darajada zaxira bilan
tanlash tavsiya etiladi. Odatda bu zaxira koeffitsiyenti 1,2-1,3 oralig‘ida qabul gilinadi. Shunga ko‘ra,
tanlanadigan TINning elektr quvvati Wy, = 4,5 — 5 kVt, issiglik quvvati esa Qf = 15 kVt bo‘lishi
magsadga muvofiqdir. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, gelioissigxonada TINdan foydalanish tuprogning
past potensialli issiglik energiyasini yuqgori potensialli foydali issiglikka aylantirish orgali tizimning
umumiy energetik samaradorligini sezilarli darajada oshiradi. Bu esa kombinatsiyalashgan isitish
tizimlarida TINdan foydalanish texnik-igtisodiy jihatdan magsadga muvofiq ekanligini tasdiglaydi.

Xulosa

1. Gelioissigxona uchun ishlab chigilgan TINIi isitish tizimining matematik modeli tuprog-
quvur tizimidagi issiglik almashinuvi jarayonlarini adekvat tavsiflash imkonini berdi. Hisoblash
natijalariga ko‘ra, quvur uzunligining bir birligiga to‘g‘ri keluvchi issiglik ogimi g; = 21,4 Vt/mni
tashkil etdi va bu giymat adabiyotlarda keltirilgan 15-30 V't /m diapazoniga mos keldi. Mazkur natija
ishlab chigilgan modelning fizik jihatdan asoslanganligi va amaliy go‘llash uchun yarogli ekanligini
tasdiglaydi.
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2. Tuprog muhitida haroratning radial tagsimoti logarifmik gonun asosida o°zgarishi aniglandi
hamda quvurdan uzoglashgan sari harorat tabiiy giymati T, = 12 °C ga yaginlashishi kuzatildi.
Hisoblashlarda samarali issiglik almashinuvi zonasi radiusi taxminan 7y,, = 1,8 m ekanligi
belgilandi. Bu natija tuproq osti issiglik almashinuv quvurlarini joylashtirish masofalarini
optimallashtirishda muhim ahamiyatga ega.

3. Tadgigot davomida eng noqulay ish sharoitida gelioissigxonaning maksimal issiglik
yuklamasi Q = 15,12 kV't ekanligi aniglandi. Ideal holatda ushbu yuklamani goplash uchun tuprog
osti IAQlarining umumiy uzunligi L,,,;,, = 706,5 m bo‘lishi talab gilinishi hisoblab topildi. Natijalar
issigxonaning qishki davrdagi issiglik ehtiyojini baholash va TIN tizimining geometrik parametrlarini
tanlash imkonini beradi.

4. TINning real ish rejimi uchun COP = 4,0 gabul gilinganda, tuprogdan olinadigan issiqlik
ogimi Q; = 11,34 kVt ni tashkil etishi aniglandi. Bunda zarur quvur uzunligi L,.,; = 530 m gacha
kamayishi kuzatildi, ya’ni ideal holatga nisbatan taxminan 25% gisqgarish yuz berdi. Ushbu natija
TINning yugori energetik samaradorligi hisobiga tuproq osti quvur tizimi hajmini kamaytirish
mumkinligini ko‘rsatadi.

5. Hisoblash natijalariga ko‘ra, COP = 4,0 bo‘lgan TINning kompressori iste’mol giladigan
elektr quvvati W, = 3,78 kV't ni tashkil etdi. Amaliy ekspluatatsiya sharoitlarini hisobga olib, tizim
uchun 1,2-1,3 zaxira koeffitsiyenti bilan 4,5-5 kVt elektr quvvatiga ega va 15 kV't issiglik quvvatini
ta’minlay oladigan TINni tanlash magsadga muvofig deb topildi. Olingan natijalar
gelioissigxonalarda TINdan foydalanish texnik-igtisodiy va ekologik jihatdan samarali yechim
ekanligini tasdiglaydi.
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Annotatsiya. Mazkur maqgolada suv tarkibidagi neft mahsulotlarini samarali ajratib olish
magsadida organobentonit adsorbentining dinamik adsorbsiya jarayonlari tadqiq etilgan. Tajribalar
uzluksiz ishlovchi kolonna sharoitida olib borilib, adsorbsiya samaradorligiga ta’sir etuvchi asosiy
omillar—adsorbent qatlamining balandligi, filtratsiya jarayonidagi hajmiy sarf hamda
ifloslantiruvchi moddaning boshlang ‘ich konsentratsiyasi kompleks ravishda baholangan. Olingan
natijalar asosida breakthrough (to ‘yinish) egri chiziglari qurilib, adsorbsiya jarayonining kinetik va
massa almashinish gonuniyatlari tahlil gilingan. Tadgiqot davomida adsorbsiya kolonnasining
ishlash samaradorligini prognozlash va tavsiflash uchun Thomas, Yoon-Nelson, Adams-Bohart
hamda BDST (Bed Depth Service Time) matematik modellari qo ‘llanilgan. Modellar yordamida
organobentonitning dinamik adsorbsiya sig‘imi, kolonnaning xizmat muddati hamda optimal
ekspluatatsion ko ‘rsatkichlari aniglangan. Natijalar adsorbent qatlam balandligining ortishi bilan
massa almashinish zonasining kengayishi va kolonnaning ishlash davomiyligi uzayishini, hajmiy
sarfning oshishi esa adsorbsiya samaradorligining ma’lum darajada pasayishiga olib kelishini
ko ‘rsatdi. Hisob-kitoblar va eksperimental ma’lumotlar asosida organobentonitning maksimal
dinamik adsorbsiya sig ‘imi 57 mg/g ni tashkil etishi aniglangan. Shu bilan birga, bo ‘sh qatlamda
kontakt vaqgti (EBCT) uchun optimal giymat 20 daqiqa, filtrlash tezligi esa 5 m/soat deb belgilangan.
Tadgiqot natijalari organobentonit asosidagi adsorbentlardan neft mahsulotlari bilan ifloslangan
oqova suvlarni tozalash texnologiyalarida samarali foydalanish mumkinligini ko ‘rsatadi hamda
sanoat migyosidagi adsorbsion qurilmalarni loyihalash uchun ilmiy-amaliy asos bo ‘lib xizmat giladi.

Kalit so “zlar: dinamik adsorbsiya, to ‘yinish egri chizig ‘i, Thomas modeli, Yoon—Nelson, BDST,
EBCT, organobentonit.
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9 b

Annomayun. B oannou cmamve ucciedosamvl npoyeccbl OUHAMUYECKOU adcopoyuu
HegmenpooyKmos Ha 0p2anoOeHMOHUMOBOM adcopdenme ¢ Yeavio PDeKMUsHOU OUUCMKU B0OHbIX
cped om HemaAHbIX 3acpA3HeHUll. DKCNepUMEeHMAanlbHble UCCIe008aHUS NPOBOOUTUCHL 6 YCI0BUSIX
HenpepuvleHOU  pabomuvl  a0copOYUOHHOU Koaonuku. Komnnexcno u3syueno 6nusHue OCHOBHBIX
MEXHONIO2UYECKUX NAPAMEmpPOos, 6KIIOYAs 6blCOMY Cl0sL  A0COpOeHma, 00beMHbIll pPacx00
Gunempyemori HUOKoCmu U Ha4aIbHyI0 KOHYEHMpayuo HepmenpooyKmos, Ha Xapakxmep Kpugblx
npockoka (breakthrough curves) u s¢pghexmusrnocms npoyecca aocopoyuu. Ha ocnose nonyuenuwix
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IKCHEPUMEHMATIbHBIX OAHHBIX ObLIU NOCMPOEHbl KPUBble HAChIUEeHUs U NPOBEOeH AHAIU3 KUHEMUKU
macconepenoca 6 aocopoyuoHHom cioe. Jlna mamemamuyeckoeo ONUCAHUA npoyecca U
NPOCHO3UPOBAHUSL IKCHILYAMAYUOHHBIX XAPAKMEPUCTIUK KOTOHKU UCNOIb308aHbl MoOenu Thomas,
Yoon-Nelson, Adams—Bohart u BDST (Bed Depth Service Time). Ilpumenenue ykazanuvix mooenei
NO360IUNO  ONpeoeiumsb  OUHAMUYECKVIO  AOCOPOYUOHHYIO — eMKOCMb  OpeaHOOeHmMOHUmd,
NPOOONCUMENLHOCMb P DHeKMUSHOU pabomsl Clos U ONMUMALbHLIE YCI08US IKCHIYAMAayuu
aocopoyuonnou cucmemvl. Pe3yniomamul ucciedo8anuil NOKA3AMU, YMO YEeludeHue 6biCONbl
A0COPOYUOHHO20 — CNIOSL  CROCOOCMBYem — NPOONEeHU0  8PeMEeHU  NPOCKOKA U NOBbIUEHUIO
aghhexmusnocmu  yoanenus Hepmenpooykmos, mo2oa Kaxk yeeluueHue 00beMHO20 pacxooad
npUBOOUM K COKPAUJEHUIO 8PeMeHU KOHMAKMA U CHUMCEHUIO CIMeNneHuU OYUCMKU. YCmanosieno, ymo
MAKCUMATbHASE OUHAMUYECKAST A0COPOYUOHHASL eMKOCMb 0OP2aHOOeHmoHuma cocmasisiem 57 me/e.
Onmumanvroe 3naueHue epemeru konmaxkma 6 nycmom cioe (EBCT) cocmasuno 20
MUHYmM, A ONMUMANIbHAAL — CKOpOCMb  Quibmposanusi—5 m/y. Tlonyuennvle  pe3ynvmamol
noomeepHcoaom nepcnekKmusHOCms NPUMEHEHUs OpP2aHOOEeHMOHUMOBbIX a0COpPOEHMOo8 O
OYUCMKU HEPMeCOOePAHCAUUX CIMOUHBIX 800 U MO2YM ObIMb UCNOIb308AHbL NPU NPOESKMUPOSAHUU U
ONMUMU3AYUY NPOMBIULTEHHBIX AOCOPOYUOHHBIX YCIMAHOBOK.

Knroueevie cnosa. ounamuueckas aocopdoyus, Kpuseas Hacvlujenus, moodervb Tomaca,
IOn-Henvcon, BJICT, DBCT, opeanobenmornum.
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Abstract. This study investigates the dynamic adsorption of petroleum hydrocarbons in an
organobentonite adsorption bed for the effective treatment of oil-contaminated water. Experimental
investigations were carried out in a continuous-flow fixed-bed column system. The effects of key
operational parameters, including bed height, volumetric flow rate, and initial pollutant
concentration, on the breakthrough behavior and adsorption performance were comprehensively
evaluated. Based on the experimental results, breakthrough curves were constructed and the mass-
transfer characteristics of the adsorption process were analyzed. To describe the adsorption
dynamics and predict column performance, the Thomas, Yoon—Nelson, Adams—Bohart, and BDST
(Bed Depth Service Time) models were applied. These models enabled the determination of the
dynamic adsorption capacity of organobentonite, service time of the adsorption bed, and optimal
operating conditions of the fixed-bed system. The results demonstrated that increasing the bed height
prolonged the breakthrough time and enhanced pollutant removal efficiency, whereas increasing the
volumetric flow rate reduced the contact time between the adsorbate and adsorbent, resulting in
lower adsorption performance. The maximum dynamic adsorption capacity of organobentonite was
determined to be 57 mg/g. The optimal empty bed contact time (EBCT) was found to be 20 minutes,
while the optimal filtration velocity was established at 5 m/h. The findings indicate that
organobentonite is a promising adsorbent for the treatment of petroleum-contaminated wastewater
and provide a scientific basis for the design, optimization, and scale-up of industrial adsorption
systems.

Keywords: dynamic adsorption, breakthrough curve, Thomas model, Yoon-Nelson, BDST,
EBCT, organobentonit.
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Sanoat korxonalarida hosil bo‘ladigan oqova suvlarning tarkibida neft mahsulotlari migdori
ko‘pincha 20-500 mg/l, ayrim neftni gayta ishlash va neft-gaz sanoati korxonalarida esa 1000 mg/I
gacha yetishi mumkin [1, 2]. Amaldagi ekologik me’yorlarga ko‘ra, suv havzalariga tashlanadigan
ogova suv tarkibidagi neft mahsulotlari migdori odatda 0,05-0,3 mg/l dan oshmasligi talab etiladi.
Shu sababli adsorbsiya usuli chuqur tozalash bosqichi sifatida keng qo‘llanilib, neft mahsulotlarini
95-99% gacha kamaytirish imkonini beradi [3, 4]. Sanoat suv tozalash inshootlarida adsorbsiya
jarayoni, asosan, diametri 0,3-3,0 m va balandligi 1-6 m bo‘lgan uzluksiz ishlovchi kolonnali
adsorberlarda amalga oshiriladi. Bunday qurilmalarda adsorbent gatlamining balandligi odatda
0,5-2,5 m, filtrlash tezligi esa 2—15 m/soat oralig‘ida bo‘ladi [3, 5]. Adsorbsiya samaradorligi
adsorbent gatlamining ishlash muddati bilan baholanib, bu ko‘rsatkich breakthrough (to‘yinish) egri
chizig‘i orqali aniqlanadi. To‘yinish egri chizig‘i chiqish oqimidagi konsentratsiyaning kirish
konsentratsiyasiga nisbati (Ct/C0) ning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini ifodalaydi. Amaliyotda
breakthrough nugtasi odatda Ct/C0=0,05-0,10, to‘liq to‘yinish esa Ct/C0=0,90-0,95 giymatlarida
gabul qgilinadi [6, 7].

Ko‘plab tadqiqotlar natijalariga ko‘ra, adsorbent qatlamining balandligi 0,5 m dan 1,5 m gacha
oshirilganda breakthrough vagti 2—-4 barobar uzayishi mumkin. Masalan, 25 sm balandlikdagi
qatlamda breakthrough 120 daqiqada kuzatilsa, 75 sm balandlikdagi gatlamda ushbu ko‘rsatkich
350-450 dagiqagacha yetadi. Filtrlash tezligi 3 m/soatdan 10 m/soatgacha oshirilganda esa
adsorbsiya samaradorligi 15-30% ga kamayishi va adsorbentning ishlash muddati 2 martagacha
qisqarishi mumkin. Shuningdek, boshlang‘ich konsentratsiyaning 50 mg/l dan 200 mg/l gacha ortishi
adsorbentning tezroq to‘yinishiga olib kelib, breakthrough vaqtini 40-60% ga kamaytiradi [8, 9].

Dinamik adsorbsiya jarayonlarini matematik modellashtirish adsorberlarni loyihalash va sanoat
sharoitida ekspluatatsiya gilishda muhim ahamiyatga ega. Xususan, Thomas modeli adsorbentning
maksimal dinamik sig‘imini aniqlashda, Yoon—Nelson modeli 50% breakthrough vagqtini
prognozlashda, Adams-Bohart modeli massa almashinish zonasining boshlang‘ich bosqichini
tavsiflashda, BDST modeli esa qatlam balandligi va xizmat muddati o‘rtasidagi bog‘liglikni
aniqlashda keng qo‘llaniladi [6, 7, 9, 10]. Ushbu modellar yordamida adsorbentning dinamik sig‘imi
30-150 mg/g diapazonda, bo‘sh qatlamdagi kontakt vaqti (EBCT) 5-30 daqiga oralig‘ida hamda
optimal filtrlash tezligi 3-8 m/soat chegarasida ekanligi aniglangan [8, 10]. Shu bois neft mahsulotlari
bilan ifloslangan ogqova suvlarni adsorbsion tozalash jarayonlarida to‘yinish egri chiziglarini chuqur
tahlil qilish, massa almashinish parametrlarini aniglash hamda matematik modellar asosida
adsorberlarning ishchi siklini prognozlash texnologik samaradorlikni 20-35% ga oshirish, adsorbent
sarfini 15-25% ga kamaytirish va ekspluatatsiya xarajatlarini sezilarli darajada gisqartirish imkonini
beradi.

Materiallar va uslublar

Tajribalar organobentonit bilan to‘ldirilgan shisha kolonnada o‘tkazildi. Qatlam balandligi
10-40 sm, filtrlash tezligi 3-7 m/soat, boshlang‘ich konsentratsiya 50—150 mg/l oralig‘ida
o‘zgartirildi. Kolonna chiqishidagi konsentratsiya vaqt bo‘yicha o‘lchanib, C/Co ~ t ko‘rinishidagi
to‘yinish egri chiziglari qurildi. Bo‘sh qatlam kontakt vaqti (EBCT) quyidagicha hisoblandi [11]:

EBCT = Vqatlam / Q= (A-H) / Q. 1)
To‘yinish egri chizig‘i Thomas va Yoon—Nelson modellari bilan tavsiflandi:
In(Co/Ct — 1) = (kThqo'm)/Q — kTh-Co-t, @)
In(Ct/(Co — Ct)) =kYN-t — -k YN. 3)
Qatlam balandligi bo‘yicha xizmat vaqti BDST modeli bilan tahlil gilindi:
t = (No-Z)/(Co-u) — (1/(kb-Co))-In(Co/Cb — 1). 4)
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Natijalar va muhokama

Qatlam balandligi va hajmiy sarfning to‘yinish egri chizig‘iga ta’siri la va lb-rasmlarda
keltirilgan. Qatlam balandligining oshishi breakthrough vaqtini uzaytiradi va qatlamdan to‘liqroq
foydalanishni ta’minlaydi; hajmiy sarfning oshishi esa breakthroughni tezlashtiradi va massa
almashinuv zonasini cho‘zadi.
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= H=30sm = Q = 10 ml/daq
= H =40sm = Q = 16 ml/daq
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Thomas va Yoon—Nelson modellari to‘yinish egri chizig‘ini yuqori aniqlik bilan (R? > 0,985)
tavsifladi (2a, 2b-rasm). Thomas modelidan aniglangan dinamik sig‘im qd=57 mg/g bo‘lib, bu statik
maksimal sig‘imning taxminan 60% ini tashkil etadi - bu dinamik jarayonlar uchun xos ko‘rsatkich.
Yoon—Nelson modeli 50% to‘yinish vaqtini (t) to‘g‘ridan-to‘g‘ri baholash imkonini berdi [12].
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2a-rasm. Thomas modeli bo‘yicha dinamik 2b-rasm. Yoon—Nelson modeli bo‘yicha
sig‘imni aniqlash. 7 ni aniqlash.

BDST (Bed Depth Service Time) modeli asosida o‘tkazilgan tahlillar breakthrough vaqti hamda
adsorbent gatlami balandligi o‘rtasida kuchli chiziqli bog‘liglik mavjudligini ko‘rsatdi. Olingan
eksperimental ma’lumotlarning model bilan mosligi juda yuqori bo‘lib, korrelyatsiya koeffitsiyenti
R2=0,999 ni tashkil etdi. Bu natija BDST modelining organobentonit gatlamida neft mahsulotlarining
dinamik adsorbsiya jarayonini ishonchli tavsiflashini hamda sanoat adsorberlarini loyihalashda
samarali vosita ekanligini tasdiglaydi [14].

2a va 2b-rasmda keltirilgan bog‘liglikdan ko‘rinib turibdiki, adsorbent qatlamining balandligi
ortishi bilan breakthrough vaqti deyarli proporsional ravishda uzayadi. Bu esa adsorbent gatlamidagi
faol markazlar sonining ko‘payishi va adsorbat molekulalarining ushlanish ehtimoli ortishi bilan
izohlanadi. Mazkur bog‘liglik yordamida adsorberning kerakli xizmat muddati uchun optimal qatlam
balandligini oldindan aniglash, shuningdek, mavjud qurilmalarni rekonstruksiya gilishda texnik-
igtisodiy jihatdan magbul yechimlarni tanlash mumkin.

BDST modelining muhim afzalliklaridan biri kritik qatlam balandligi (Zo) ni aniqlash
imkoniyatini berishidir. Kritik qgatlam balandligi adsorbent gatlamining breakthrough sodir
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bo‘lishidan oldin samarali ishlashini ta’minlaydigan minimal balandlikni tavsiflaydi. Agar qatlam
balandligi Zo dan kichik bo‘lsa, adsorbsiya jarayoni yetarli darajada amalga oshmaydi va tozalash
samaradorligi pasayadi. Shu sababli Zo qiymati sanoat adsorberlarini loyihalashda asosiy konstruktiv
parametr sifatida garaladi. Bundan tashqari, massa almashinish zonasi (MTZ — Mass Transfer Zone)
parametrlari ham tahlil qilindi. MTZ adsorbent qatlamining faol adsorbsiya sodir bo‘layotgan qismini
ifodalab, uning uzunligi adsorber samaradorligini baholashda muhim ahamiyatga ega. Tadgigot
natijalari optimal ishchi sharoitlarda massa almashinish zonasining nisbatan ixcham va bargaror
shakllanishini ko‘rsatdi. MTZ uzunligining qisqa bo‘lishi adsorbent qatlamidan foydalanish
darajasining yugori ekanligini, adsorbent hajmining katta gismi samarali ishlayotganligini hamda
breakthrough va to‘liq to‘yinish nuqtalari orasidagi vaqt oralig‘ining optimal ekanligini bildiradi [12].

Olingan natijalar BDST modelidan foydalanib adsorberlarning xizmat muddatini prognozlash,
turli gatlam balandliklari uchun breakthrough vagqtlarini oldindan hisoblash, adsorbent sarfini
optimallashtirish hamda sanoat migyosidagi neft mahsulotlari bilan ifloslangan oqgova suvlarni
tozalash inshootlarini ilmiy asosda loyihalash mumkinligini ko‘rsatdi (3-rasm). Yuqori aniglikdagi
regressiya ko‘rsatkichi (R*=0,999) esa modelning amaliy qo‘llash uchun yetarlicha ishonchli
ekanligini tasdiglaydi [14].

BDST modeli
@ Tajriba
3504 —— BDST:t=9.0-Z - 30 (R2=0,999)
300 A

250 1

200 1

Breakthrough vaqti, dagiga

150 1

1001

15 20 25 30 35 40 45
Qatlam balandligi Z, sm

3-rasm. Qatlam balandligi bo‘yicha xizmat vaqti (BDST) modeli.

Aniglangan dinamik parametrlar sanoat miqyosidagi adsorbsion qurilmalarni loyihalashda
muhim hisoblanib, adsorberlarning geometrik o‘lchamlarini tanlash, adsorbent sarfini aniqglash
hamda qurilmaning xizmat muddatini prognozlash uchun bevosita qo‘llaniladi (1-jadval).
Eksperimental va matematik modellashtirish natijalari asosida organobentonitning dinamik
adsorbsiya sig‘imi qd = 57 mg/g etib aniqlanib, ushbu qiymat sanoat adsorberlarini hisoblashda asosiy
loytha parametri sifatida gqabul qilindi. Mazkur ko‘rsatkich adsorbentning neft mahsulotlariga
nisbatan yugori sorbsion faollikka ega ekanligini tasdiglaydi va adsorbent gatlamining ishlash
samaradorligini baholashda muhim mezon bo‘lib xizmat qiladi [6, 7, 9, 10].

1-jadval. Dinamik adsorbsiyaning asosiy parametrlari

Parametr Qiymat
Dinamik sig‘im, qd 57 mg/g
Qatlam balandligi, H 30 sm
Bo‘sh qatlam kontakt vaqti, EBCT 20 dagiga
Filtrlash tezligi, u 5 m/soat
Thomas/Yoon—Nelson modeli, R? 0,985
BDST modeli, R? 0,999
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Bo‘sh qatlam kontakt vaqti (EBCT) hamda filtrlash tezligining adsorbsiya jarayoniga ta’siri
4a va 4b-rasmlarda keltirilgan. Tadqigot natijalari shuni ko‘rsatdiki, EBCT qiymatining
5 dagigadan 20 daqiqagacha oshirilishi adsorbat molekulalarining adsorbent yuzasi bilan o‘zaro ta’sir
vaqtini uzaytirib, massa almashinish jarayonining yanada to‘liq kechishini ta’minlaydi. Natijada
breakthrough vagqti sezilarli ravishda ortadi, adsorbent gatlamining foydali sig‘imidan foydalanish
darajasi yaxshilanadi va umumiy tozalash samaradorligi oshadi. Xususan, EBCT ning ortishi bilan
breakthrough nugtasi 1,5-2,0 martagacha kechikishi kuzatildi [11, 15].

Aksincha, filtrlash tezligining oshishi oqimning adsorbent qatlamidan o‘tish vaqtini qisqartirib,
adsorbatning adsorbent faol markazlariga diffuziyalanish imkoniyatini kamaytiradi. Natijada massa
almashinish zonasi gisgaradi, breakthrough va to‘yinish nuqtalari ertaroq yuzaga keladi hamda
adsorbentning umumiy foydalanish darajasi pasayadi. Tadgiqot davomida filtrlash tezligi 3-8 m/soat
diapazonda o‘rganilib, tezlikning ortishi bilan breakthrough vaqtining 20—35% ga qisgarishi kuzatildi
[1-4].

Tahlillar asosida EBCT=20 dagiga va filtrlash tezligi u=5 m/soat optimal texnologik
parametrlar sifatida tavsiya etildi. Ushbu rejimda adsorbsiya samaradorligi yuqori giymatga erishib,
adsorbent gatlamining ishlash muddati maksimal darajada uzayadi hamda qurilmaning konstruktiv
o‘lchamlari iqtisodiy jihatdan magbul bo‘lib qoladi. Shunday qilib, tanlangan optimal parametrlar
adsorbsiya samaradorligi, adsorbent sarfi, energiya xarajatlari va inshootning umumiy o‘lchamlari
o‘rtasida eng magbul muvozanatni ta’minlaydi [11, 14, 15].

EBCT ning to'yinish egri chizig'iga ta'siri Filtrlash tezligining to'yinishga ta'siri
L= EBCT=10 daq L= u=3 m/soat
—— EBCT=20 daq = =5 m/soat
= EBCT=30daq = =8 m/soat
0.8 0.81
0.61 0.6
g g
5 8
0.4 0.4
0.21 0.2 1
I — — ot e . ‘ . . S S A e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vaqt, dagiga Vaqt, dagiqa
4a-rasm. EBCT ning to‘yinish egri chizig‘iga 46-rasm. Filtrlash tezligining to‘yinish
Yciwt . o o . )
ta’sirl. egri chizig‘iga ta’siri.

Boshlang‘ich konsentratsiyaning to‘yinishga ta’siri va massa almashinuv zonasi (MTZ)
sxemasi 5a va 5b-rasmlarda keltirilgan. Kirish konsentratsiyasining oshishi breakthroughni
tezlashtiradi va ishchi sikl davomiyligini gisgartiradi; bu adsorbsion bosgichdan oldingi tozalashning
bargaror ishlashi muhimligini tasdiglaydi. Optimal sharoitda MTZ ning ixchamligi gatlamdan
samarali foydalanishni anglatadi.
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Boshlang‘ich konsentratsiyaning breakthroughga ta'siri
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S5a-rasm. Boshlang‘ich konsentratsiyaning
to‘yinishga ta’siri.

56-rasm. Massa almashinuv zonasi
(MTZ) sxemasi

Uch dinamik modelning (Thomas, Yoon—Nelson, Adams—Bohart) giyosi 2-jadvalda keltirilgan.

2-jadval. Dinamik modellarning solishtirma ko ‘rsatkichlari

Model Asosiy parametrlar R?
Thomas kTh = 0,52 ml/(mg-daq); qo = 57 mg/g 0,987
Yoon—Nelson kYN = 0,051 1/daq; T =246 daq 0,985
Adams-Bohart No= 12,4 g/I; KAB = 0,0009 1/(mg-daq) 0,971

Thomas va Yoon-Nelson modellari butun egri chizigni, Adams-Bohart modeli esa
to‘yinishning boshlang‘ich gismini eng yaxshi tavsifladi. Modellarning birgalikdagi qo‘llanilishi
dinamik jarayonni har tomonlama tavsiflash imkonini berdi.

Model bashorati va tajriba to‘yinish egri chizig‘ining solishtirilishi (6-rasm) ishlab chigilgan
dinamik modelning yugqori ishonchliligini ko‘rsatdi: bashorat qilingan va tajribada olingan egri
chiziglar bir-biriga yaqgin joylashgan. Bu adsorberning ishchi sikl davomiyligini va regeneratsiya
jadvalini ishonchli bashorat gilish imkonini beradi [5, 8].

1.0 —— LDF/PDE model
R2 = 0,985 ..
KLDF, Dax — tajribadan baholandi ©  Tajriba (kolonna)
0.8
0.6
S
e} o o O
0.4 1
0.2
oco—"mn— — - O 0 I ———
0 200 400 600 800 1000 1200

Vagt t, daqgiga
6-rasm. Model bashorati va tajriba to‘yinish egri chizig‘ining solishtirilishi.

Dinamik sig‘imning (qq =57 mg/g) statik maksimal sig‘imga (qmax=95 mg/g) nisbatan past
bo‘lishi - taxminan 60% - dinamik (kolonnali) jarayonlar uchun xos qonuniyat bo‘lib, u kontakt
vagtining cheklanganligi va massa almashinuv garshiligi bilan izohlanadi. Shuning uchun sanoat
adsorberini loyihalashda aynan dinamik sig‘im asos qilib olinishi zarur. Olingan natijalar mahalliy
organobentonitning uzluksiz sanoat sharoitida barqgaror ishlashini va katta hajmli ogava suvlarni
samarali tozalashga godirligini tasdiglaydi.
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To‘yinish egri chizig‘ini har tomonlama tavsiflash uchun uch dinamik model - Thomas, Yoon—
Nelson va Adams—Bohart birgalikda qo‘llanildi. Adams—Bohart modeli to‘yinishning boshlang‘ich

qismi (Ct/Co < 0,5) uchun maxsus bo‘lib, quyidagi ko‘rinishga ega:
In(Ct/Co) = kAB-Co't — kKAB-No*(Z/u), (5)

bu yerda kAB-Adams—Bohart tezlik konstantasi; No - hajmiy sorbsion sig‘im; Z-gatlam balandligi;
u-chizigli tezlik.

Uch modelning giyosi (7-rasm) ularning bir-birini to‘ldirishini ko‘rsatdi: Thomas va Yoon—
Nelson modellari butun egri chizigni yuqori aniglik bilan (R? > 0,985) tavsifladi, Adams—Bohart
modeli esa to‘yinishning boshlang‘ich bosqichiga (R? 0,971) eng yaxshi mos keldi. Bu modellarning
birgalikdagi qo‘llanishi dinamik jarayonni boshidan oxirigacha ishonchli tavsiflash imkonini
beradi[13].

To'yinish modellarini taggoslash
1.0

@ Tajriba @
- Thomas (R?=0,985)
——=- Yoon-Nelson (R2=0,984) @
087 ... Adams-Bohart (boshlang‘ich)
0.6 A
3
)
(]
0.4 -
0.2 1
0.0 '+“ T L T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Vagt, daqiga
7-rasm. To‘yinish modellarini (Thomas, Yoon—Nelson, Adams-Bohart) giyoslash.

Thomas va Yoon—Nelson modellari asosida aniqlangan parametrlar o‘zaro yuqori darajada mos
kelib, adsorbsiya jarayonining kinetik va dinamik xususiyatlarini ishonchli tavsiflaydi. Xususan,
Thomas modeli uchun tezlik konstantasi kTh=0,52 ml-mg ' min', maksimal dinamik adsorbsiya
sig‘imi qo=57 mg/g hamda Yoon—Nelson modeli bo‘yicha 50 % breakthrough vaqtiga mos keluvchi
1=246 daqiqa qiymatlari olindi. Ushbu parametrlarning o°‘zaro muvofigligi eksperimental
ma’lumotlar bilan matematik modellar o‘rtasida yuqori darajadagi moslik mavjudligini ko‘rsatadi va
organobentonitning neft mahsulotlariga nisbatan samarali adsorbent ekanligini tasdiglaydi [11, 13].

Aniglangan qo=57 mg/g qiymati adsorbentning amaliy sig‘imini tavsiflab, adsorberning
sorbsion imkoniyatlarini baholashda asosiy loyiha parametri hisoblanadi. kTh=0,52 ml-mg " min™*
giymati esa adsorbsiya jarayonining intensivligini ifodalab, massa almashinish jarayonlarining yetarli
darajada tez kechayotganligini ko‘rsatadi. Yoon—Nelson modelida aniqlangan 1=246 daqiqa qiymati
adsorbent qatlamining xizmat muddatini tavsiflovchi muhim ko‘rsatkich bo‘lib, adsorberning
ekspluatatsion samaradorligini baholash imkonini beradi. Mazkur parametrlar sanoat miqyosidagi
adsorbsion qurilmalarni loyihalashda bevosita qo‘llaniladi. Jumladan, dinamik sig‘im qiymati asosida
talab etiladigan adsorbent massasi va adsorbsiya qatlamining balandligi aniqlanadi, T parametri
yordamida adsorberning ishchi sikli davomiyligi hamda breakthrough sodir bo‘lishigacha bo‘lgan
xavfsiz ishlash vaqti hisoblanadi. Shuningdek, ushbu ma’lumotlar regeneratsiya yoki adsorbentni
almashtirish davriyligini belgilash, parallel ishlovchi adsorberlar sonini tanlash va uzluksiz
texnologik jarayonni tashkil etishda muhim ahamiyatga ega [11, 13, 14, 15].
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Tadgiqot natijalari organobentonit asosidagi adsorbentning neft mahsulotlarini ogava suvlardan
ajratib olishda yuqori samaradorlikka ega ekanligini ko‘rsatdi. Dinamik adsorbsiya jarayoni uchun
olingan eksperimental ma’lumotlar Thomas va Yoon—Nelson modellari bilan yuqgori darajada mos
tushib, korrelyatsiya koeffitsiyenti R? > 0,985 ni tashkil etdi. Bu esa ushbu modellar organobentonit
gatlamida massa almashinish va adsorbsiya kinetikasini ishonchli tavsiflashini tasdiglaydi.
Hisoblashlar natijasida adsorbentning maksimal dinamik sig‘imi 57 mg/g ekanligi aniglanib, bu
ko‘rsatkich organobentonitning neft mahsulotlariga nisbatan yuqori sorbsion faollikka ega ekanligini
ko‘rsatadi.

Tajriba natijalariga ko‘ra, bo‘sh qatlamdagi optimal kontakt vaqti (EBCT) 20 daqiqa hamda
filtrlash tezligi 5 m/soat etib belgilandi. Mazkur parametrlar sharoitida neft mahsulotlarini ushlab
golish samaradorligi maksimal giymatga erishib, adsorbent gatlamining xizmat muddati uzaydi va
breakthrough vaqti sezilarli darajada ortdi. Bundan tashqgari, BDST (Bed Depth Service Time) modeli
yordamida adsorbent qatlamining balandligi va xizmat muddati o‘rtasidagi bog‘liqlik baholanib,
modelning aniqlik darajasi R*=0,999 ni tashkil etdi. Ushbu natija BDST modelining sanoat
adsorberlarini loyihalash, optimal gatlam balandligini tanlash hamda qurilmaning ishchi siklini
prognozlashda yuqori ishonchlilikka ega ekanligini ko‘rsatadi. Olingan natijalar organobentonitdan
neft mahsulotlari bilan ifloslangan ogava suvlarni tozalashda samarali adsorbent sifatida foydalanish
va adsorbsion qurilmalarni ilmiy asosda loyihalash uchun muhim amaliy ahamiyat kasb etadi.
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Annotatsiya. Mazkur maqolada o zgaruvchan kesim yuzali kanallarda suyuqglik ogimining
statsionar va nostatsionar harakati matematik modellashtirilgan. Tadgigotda kichik g ‘alayonlar
usuli, Gurevich—Xaskind hamda Kuznetsov yondashuvlari asosida nostatsionar ogim parametrlarini
aniglash masalasi ko ‘rib chigilgan. Ogimning kompleks potensiali, tezlik va bosim maydonlarini
aniglash uchun analitik formulalar keltirilgan hamda erkin chegara uchun kinematik va dinamik
shartlar hosil gilingan. Torayuvchi kanalda pulsatsiyalanuvchi ogimlarning xossalari tahlil gilinib,
bosim amplitudasi va fazasining Struxal soniga bog ligligi o°‘rganilgan. Tadgigot natijasida
kanalning siqilish zonasida yuzaga keladigan uyurmalik ogim parametrlarini hisoblashning analitik
usuli ishlab chigilgan hamda uyurmasiz ogimni ta ’'minlaydigan kanal shaklini aniglash usuli taklif
etilgan.

Kalit so“zlar: o‘zgaruvchan kesimli kanal, nostatsionar oqim, statsionar ogim, kichik
g ‘alayonlar usuli, Gurevich—Xaskind usuli, kompleks potensial, suyuglik dinamikasi, erkin chegara,
uyurmalik ogim, bosim amplitudasi, Struxal soni, Keldish-Sedov formulasi, matematik model, kanal
geometriyasi, analitik yechim.

VIIK: 622.691.4
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Batamkanos FOunam TuaoBoBuy -kanuaar pU3MKo-MaTeMaTHIeCKUX HayK, JOLEHT
Babaxkanosa Upoaa FOanamesna?- 10k1op GUIocopuu Mo TEXHUYECKMM HayKaMm
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Aunnomayusa. B oOannoii cmamve mamemamuuecku MOOeIUPyemcs CMAayuoHapHoe U
HeCmayuoHapHoe nosedeHue medeHusi #HUOKOCMU 8 KAHALAX ¢ NepeMeHHbIM NONEPEeUHbIM CedeHUEeM.
Paccmampusaemcest 3a0aua onpedenenuss napamempos HeCMAyUOHAPHO20 MeYeHUsi HA OCHOB8e
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NOMeHYUan, euOPoOOUHAMUKA, CB0DOOHAS epanuyd, mypoyieHmHoe medeHue, amMnIumyod 0asieHus,
yucno CmpyXana, gopmyna Kenoviua—Cedosa, mamemamuueckas mMooelb, 2eOMempus KaHaud,
aHanumuiecKkoe pewenue.
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UNSTEADY PROBLEM OF FLUID FLOW IN ACHANNEL OF VARIABLE CROSS-SECTION
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Abstract. This article mathematically models the stationary and unsteady behavior of fluid flow
in channels with variable cross-sections. The study considers the problem of determining unsteady
flow parameters based on the method of small disturbances, Gurevich—Haskind and Kuznetsov
approaches. Analytical formulas are presented for determining the complex potential, velocity and
pressure fields of the flow, and kinematic and dynamic conditions for the free boundary are derived.
The properties of pulsating flows in a narrowing channel are analyzed, and the dependence of the
pressure amplitude and phase on the Struxhal number is studied. As a result of the study, an analytical
method for calculating the parameters of the turbulent flow that occurs in the compression zone of
the channel is developed, and a method for determining the channel shape that ensures turbulent flow
IS proposed.

Keywords: channel with variable cross-section, unsteady flow, steady flow, small perturbation
method, Gurevich—Haskind method, complex potential, fluid dynamics, free boundary, turbulent flow,
pressure amplitude, Struchal number, Keldysh-Sedov formula, mathematical model, channel
geometry, analytical solution.

Kirish

Hozirgi kunda respublikamiz hududidagi o‘zgaruvchan kesimli kanallarda suvning nostatsionar
ogimi gidravlik va geometrik parametrlarini aniglash masalalari yetarli darajada o‘rganilmagan.
Bunday kanallarda ogimning murakkab tuzilishi natijasida uyurmali va kavitatsion zonalar hosil
bo‘lib, ushbu sohalarda loyga cho‘kindilarining to‘planishi ogqim strukturasining buzilishiga hamda
kanal devorlarining yemirilishiga sabab bo‘ladi. Natijada gidrotexnik inshootlarda gidrodinamik
bosim va tezlik pulsatsiyalari ortib, suv sathining pasayishi kuzatiladi, bu esa inshootlarning xavfsiz
va ishonchli ishlashiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

Shu munosabat bilan o‘zgaruvchan kesimli kanallarda hosil bo‘ladigan uyurmali
maydonlarning o‘Ilchamlarini aniglash hamda nostatsionar ogqim sharoitida gidravlik bosim va tezlik
maydonlarini hisoblash usullarini takomillashtirish muhim ilmiy-amaliy ahamiyat kasb etadi. Mazkur
masala gidrotexnika inshootlari, irrigatsiya va melioratsiya tizimlari hamda gidroenergetika
obyektlarining samarali va bargaror faoliyatini ta’minlashda dolzarb vazifalardan biri hisoblanadi.

O<zgaruvchan kesimga ega kanallarda suyuqglik ogimining stasionar masalalari sigilmaydigan
ideal suyuqgliklar nazariyasi doirasida keng o‘rganilgan bo‘lib, ular asosan Jukovskiy metodi asosida
tadgiq etilgan.

Birog nostatsionar ogim sharoitida yuzaga keladigan gidravlik jarayonlarni tavsiflash va
ularning asosiy parametrlarini aniglash masalalari yetarli darajada tadqiqg gilinmagan. Shu bois ushbu
tadgigotning magsadi o‘zgaruvchan kesimli kanallarda nostatsionar ogim sharoitida gidravlik
hisoblash usullarini takomillashtirishdan iborat.

Materiallar va uslublar

Mazkur kanaldagi suyuglik ogimining nostatsionar masalasi esa kichik g‘alayonlar usuliga
asoslangan va Gurevich—Xaskind usuli deb nomlanuvchi metod yordamida tadqiq etilgan [1; 2].
Ko‘rilayotgan jarayon uchun nostatsionar masalaning formulasi quyidagicha ifodalanadi.

Vagtning boshlang‘ich momentida suyuqlik egallagan D, soha aniq aniglanadi. Ushbu chegaraning
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bir gismi gattiq devor (kanal devori) bilan cheklangan, golgan gismi esa erkin sathdan iborat bo‘ladi.
Qattiq sirt sharti va erkin sathdagi bosim ma’lum bo‘lgani sababli, vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradigan
ogim parametrlarini aniqlash vazifasi qo‘yiladi.
Kichik g alayonlar usulining umumiy tavsifini keltiramiz [3; 4].
Faraz qilaylik, w(z)-stasionar ogimning kompleks potensiali bo‘lsin. Amalda ushbu
bog‘lanish quyidagi parametrik ko‘rinish orgali ifodalanadi:

Wy(u), z=12z,(u), (1)
bu yerda “u”- kanonik soha bo‘lib, unga fizik tekislik va boshqga sohalar konformal akslantiriladi.
Endi stasionar ogimga ¢ kichik parametr orqgali ifodalangan quyidagi shakldagi kichik galayon
go‘shamiz:

2(t)=z0+e7,(z,1),
W(z,t)=w(z,)+ew(z,,t),
V(z,t)=9,(z5)+&5(z,,1),
P(z,t)=P, (z,)+&P1(z,,t)
bu yerda: z- nostatsionar ogim sohasidagi fizik koordinata; w- nostatsionar ogimning kompleks
potensiali. @ = 9e'® kompleks tezlik; @ - tezlik vektorining x o‘qi bilan hosil gilgan burchagi;
P - bosim.
“u” parametrik o‘zgaruvchini hisobga olgan holda, nostatsionar masala yechimi xuddi stasionar
masaladagi kabi quyidagi ikkita funksiya orgali aniglanadi:
z=12z(u,t), w(u,t).
Ushbu funksiyalarni kichik g‘alayonlar usuliga ko‘ra quyidagicha ifodalash mumkin:
z2=1,(u)+ez,(u,t)
w=w,(u)+ew,(u,t)
Xuddi shunday, suyuqlik ogimi tezligi va bosimini mos ravishda quyidagicha ifodalash mumkin:
v(u,t) =9 ) + 4 (u,t)
P(u,t) = P,(u) + &P,(u,t)
Ma’lumki, bosim Koshi—Lagranj integralidan aniglanadi.

P+ o2+ 7J) =c).

: )

bu yerda: p -suyuglik zichligi; ¢ - nostatsionar ogimning tezlik potensiali; C(t) - vagtga bog‘lig
funksiya.
Shunday qilib, z,,w,,$, p, to‘rtta parametrdan faqat ikkitasi erkin o‘zgaruvchi bo‘lib, ular

orgali golgan parametrlarni hisoblash muhim ahamiyatga ega. Biz bu metodning kichik tafsilotlariga
to‘xtalmay, A.V. Kuznetsov tomonidan rivojlantirilgan va soddalashtirilgan ko‘rinishidan
foydalanishga harakat gilamiz [5;6].

Faraz qilaylik, bizda ma’lum bir masalaning stasionar yechimi mavjud bo‘lsin. Endi stasionar
yechimdan katta farg gilmaydigan nostatsionar ogim masalasini ko‘rib chigamiz. Bu yerda
nostatsionarlik kanaldagi suyuglik ogimi tezligining kichik g‘alayonli o‘zgarishlari natijasida yuzaga
keladi.

Nostatsionar ogimning kompleks potensiali quyidagicha ifodalanadi:

W=W, +W,. (3)
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Endi esa W(U,t) =eW, = (u,t) +i'¥(u,t) uchun chegaraviy masalani belgilaymiz. Biz

U = U, ekanligini inobatga olib, doimiy deb hisoblaymiz (hagigatdan ham kanal devori o‘zgarmas
deb gabul gilinadi). (3)-tenglamadan foydalanib, suyuglik sohasida suyuqglik tezligini quyidagicha
ifodalashimiz mumkin:

9(r,t) = 3o (r) + Ag(r,t), (4)

bu yerda; r= E; +5— D, sohadagi ma’lum bir nugtaning radius-vektori, (5 -nugtaning statsionar

chegara nisbati bo‘yicha siljishi, I, -statsionar chegaraning radius-vektori) o0‘zgaruvchan

chegaraning o‘tmaslik sharti asosida, A.V. Kuznetsov tomonidan chegara sirtidagi normal tezlik
quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

op _99,
on ot

bu yerda F,ﬁ — D, chegaradagi urunma va normal ortlar; o, = 5-n-o vektorning normaldagi

0
- , 5
+=(89,) ()

proeksiyasi; S- Do konturning yoy uzunligi; 19, - Do chegaradagi urunma tezlik.
(5) shart erkin chegara uchun o‘rinli, ammo undagi 5nni bundan buyon n bilan belgilaymiz, u

noma’lum erkin chegarada ds =ds, :%bo‘lgani uchun erkin chegaradagi kinematik shartni

k

quyidagicha yozishimiz mumkin

90 _0n, 91 _p,. (6)

on ot o,
(4)-tenglamadan foydalanib, Koshi—Lagranj integralidan r= r_0 +6 nuqtada 0 gacha bo‘lgan aniqlik
darajasida suyuglik bosimini hisoblashning tarkibiy ifodasi quyidagicha keltiriladi:

— = — 0 = 09
p(r, +0,1) = po(ro)_p(a‘i'(‘g'A(D)"‘lgn gé‘f)- (7

(7)-tenglamadagi barcha hadlar statsionar chegaralarda hisoblanadi. Ushbu formula erkin chegarada
dinamik shartni quyidagi shaklda ifodalash imkonini beradi:

a(p+19§ a¢+l9KZX77=O (8)
ot op,
(6) va (8) dan 1 ni yo‘qotsak,
op o9
$Z_DplZX2D 9
3N |:56’0 §D:| )
ni hosil gilamiz.
Bu yerda
D= 9 + 9 0 :
ot “ o,

(90 — statsionar ogimda tezlik vektorining x 0°qi bilan hosil gilgan burchagi. M.I. Gurevich va M.D.

Xaskind keyingi hisob-kitoblarni soddalashtirish magsadida (8) tenglamadan 195 X7 hadni chigarib
tashlab, quyidagi soddalashtirilgan ko‘rinishga keldilar [3; 4]:

9, 999 _g (10)
ot O,
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(5), (6) va (10) chegara shartlari kanonik sohada W(u,t) ni aniglash uchun chegaraviy masalani

belgilash imkonini beradi. Bunda, ushbu funksiyaning boshlang‘ich giymati, cheksiz uzoqdagi
nuqtadagi sharti (agar ogim sohasi cheksizgacha cho‘zilgan bo‘lsa) hamda ogimchaning qgattiq
chegaradan ajraladigan nugtadagi sharti oldindan ma’lum bo‘lishi zarur.

y
M G
A Sar
z) N X E
- BCS / T
—=2H 2h B
BUG .
A NP
M G

1-rasm. Torayuvchi kanalda suyuqglik ogimining sxemasi.
Natijalar va muhokama

Torayuvchi kanalda suyuglik ogimining bargaror holatini tahlil qilish (1-rasm) va kichik
tebranishlar usulini go‘llash orgali, kanalning cheksiz uzoq nugtasida suyuqglik tezligining ortishi
natijasida yuzaga keladigan nostatsionar ogimlarni o‘rganish mumkin

V, () =U + 4(t).

Kanalning cheksiz uzoq nuqgtasida statsionar tezlik holatidagi garmonik (pulsatsiyalanuvchi)

ogim gonuni muhandislik hisoblarida katta ahamiyatga ega

9(t) =9 -e™, (11)
bu yerda: k— tebranish chastotasi, j— vaqtinchalik shartli birlik.
T= % o‘lchovsiz migdorni kiritib, (11) -tenglamani quyidagi shaklda ifodalash mumkin:
Ht)=9 -el". (12)
Bunda
kH
w=—-.
)

Nostatsionar oqim masalasining keyingi hisoblash jarayonlarini soddalashtirish magsadida,
MN konturi gattiq devor sifatida gabul gilinadi va ushbu devor bo‘ylab 2—(p = 0 deb olinadi.
n

Shunda ow funksiyasi uchun chegaraviy shartlar quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi.

ou
Im(;—W:O, —o<u<-1, l<u<oo. (13)
u
Erkin chegarada bosimning doimiy bo‘lishi shartidan quyidagi natija hosil bo‘ladi.
~ jo _
— 2%
ReMW_ _cew” 92  cl-1] (14)
du de,
Bunda
w=we *°
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Tashqi ta’sir ostida yuzaga kelgan ogimni ifodalash usuli (;—W funksiyaning u = Onugtada
u

oddiy qutbga ega bo‘lishini talab giladi. Ushbu holatni, shuningdek (13) va (14) chegaraviy shartlarni
e’tiborga olib, umumlashtirilgan Keldish—Sedov formulasidan foydalanish orqali aralash chegaraviy
masalaning yechimini quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin: [7;9]

ij« oy (&)
dw / +d)e © C
5 (5 ) d§+ 2 , (15)
du Ju? -1 7171 1+¢& (a—-&)(E—u) u—a
U : .
bu yerda 4 = V—; C, (11) dan aniglanadi
k
Q9 -va‘-1
C,= . (16)
U
Cl- giymati (;—W funksiyaning u =1 nuqtasida cheklangan bo‘lishi shartidan aniglanadi.
u
_lokg,
Cil(+de © c,

dé+

71 (1-&(-9) a-1

Bu holat ogimning ajralish nugtasida nostatsionar tezlikning cheklangan bo‘lishini ko‘rsatadi.
Shundan kelib chigib, oxirgi tenglamadan quyidagi ifoda aniglanadi:

Cl:Qs* fa+1 1 | -
U Va-11(@1 o)

jokey (&)

FErde ©
()= I\/1+§ G-ou-2

(16)va (17) formulalarini (15) formulaga qo‘yib, quyidagini olamiz
w_ Q¥ /aj—l[l_(a—ujl(u,a))} 18)
du n7UQu-a)Vu -1 a-1)1(1,w)

U+ d)EXPH(l*“) F(u) - iaﬂ
dz _ Q {a+1} F(-1)
- a+d

du 2V, (u-a)(u+l)
(19) va (18) formulalar yordamida biz nobargaror tezlikni hisoblaymiz

=0.

bunda
IQLw)=1u,w)/u=1

(19)

« (1+a)
dw _ du dwejw, _QJ9 la’ —1[ u +1} 1_(a—uj I (U, ) e—n[F( 2FW)- |a}—]a}r (20)
dz  dz du A0 VU -1l u~+d a-1)1Q1,w)

Bo“shligning nostatsionar chegarasini aniglash uchun tezlik nolga teng bo‘ladigan D nugtaning

abssissasini aniglash zarur. ‘Zﬂ = Oshartidan esa quyidagi ifoda hosil gilinadi:
z
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du dw .
1 Ja)‘[ — 0 ’ (21)
dw, du
ya’ni,

\/(a+1)(u—lj(u+dj+3_"{l_ a—ujl(U,w)}ejm:o. (22)
a-1)\u+1)la+d) U a-1)1Q )

D nuqgtaning abssissasi -
*o _ [1} e| R R i ) T (e e )

H a+d (@a-u)(u+u-g)“

(23) tenglama yordamlda aniglanadi, bunda integralning pastki chegarasi sifatida d giymati (22)
tenglamadan olinadi.
Oldingi masalada bo‘lgani kabi, ko‘rib chigilayotgan kanalda suyuglikning nostatsionar ogimi

(23)

vaqtida bosimning ortishi (25) formula yordamida aniglanadi. 0 giymati esa
0
dﬂ_g{aﬂ} (u+d)
du ~zla+d]|u-a)u+l)

(24) va (18) formulalar asosida hisoblanadi. %Dfunksiyani (18) formuladan foydalanib aniglash

(24)

mumkin, ammo uni funksiyasi uchun aralash chegaraviy masalaning yechimini yozish orqali yanada
sodda usulni topish mumkin:

= j(OU 2 dW
F(u) = +V; 25
“ H dwO (25)
bu yerda V, - bargaror ogim tezligining moduli hisoblanadi.
Chunki
ImF(u) =0, —oo<u< -1
ReF(u) =0, _1<u<l, (26)
joU =
~ — 1
ImFu)=4 H * U=
0, asu<ow

Doimiy 61 kattalik suyuglik ogimining qo‘shimcha nostatsionar sarf koeffitsientini
ifodalaydi.

C, =C e _ Q9 gior
U

bundan
C, = Qg
U
Keyinchalik, ushbu shartlarga mos ravishda tuzilgan analitik funksiya quyidagi shaklga ega

bo‘ladi.

~ joJ 9 T d

F(u):J—\/uz—lj - °

g 1S —1(E—u)

yoki
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jolU 3" a—u
In :
T au—1+\/(a2—1)(u2—1)
(27) dan va IE(U) ta’rifdan quyidagi kelib chigadi
oJ . joUS a-u
J—¢= In = =
H T lau-1+4(@>-1)u*-1)

Olingan ifodalarni bosim formulaga qo‘llash orgali quyidagi natijaga erishamiz:
AP e jwA® In a—u
Ve U 7 lau-1+4(@ -1)u*-1)

L]

(28)

F(u)=

(27)

,|ul>1

U
bunda A = v teng (28) formulani quyidagicha yozishimiz mumkin.
Kk

AP :
_ i(or+y)
> =Nee

PV

Amplituda Ny va fazaning o°zgarish burchagi y ning Struxal soni o ga bog‘ligligi VDO kanal
devoridagi turli nugtalarda 2-rasmda tasvirlangan.

AP
L2 #=0,33
/ﬁ
14
—
12 /J}
8
| as2l
o
4 —
4021
!/—Lf—
— | [ |
0 ‘ !
v 0.5 1 15 2 25 w
0 —— f
\\ﬁwﬂﬁ
\\_\\
~ —
-3 333
4,02
-1

2-rasm. Nostatsionar harakatda bosim moduli va fazaning o‘zgarish burchagi y ning Struxal
soni @ ga bog“ligligi.
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Hisoblash grafiklaridan ko‘rinib turibdiki, teshikdan masofa %;E oshgan sari bosim o‘zgarishi
so‘nuvchi xususiyatga ega bo‘ladi [1; 2; 4; 11].
Xulosa

O‘zgaruvchan kesim yuzali kanalda suyuglik ogimining matematik modeli taklif etildi.
Oc<zgaruvchan kesim yuzali kanalda suyuglikning uyurmalik ogimi hisobga olgan holdagi statsionar
va nostatsionar harakati masalasining analitik yechimi olindi. Kanalning sigilish zonasida yuzaga
keladigan uyurmalik ogim geometrik o‘Ichamlarini kanalning siqgilish parametri x/H va ogim

tezligiga bog‘liq ravishda hisoblashning analitik usuli keltirildi. O°zgaruvchan kesim yuzali
kanalning uyurmasiz ogimni ta’minlaydigan shaklining kanal geometriyasiga va ogim tezligiga
bog‘liq ravishda aniglash usuli yaratildi.

Masalada olingan natijalar nasos stansiyalarining ekspluatatsiyasida va loyihalashda muhim
ahamiyatga ega. Chunki uyurmalik zonaning geometrik o‘lchamlarini va ularni nostatsionar tezlikka
bog‘lig holda o‘zgarishini aniglash nasos stansiyalarining ish rejimiga ta’sir gilishi aniglangan.
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Annotatsiya. Ushbu maqolada Amu-Buxoro mashina kanalidagi o zan deformatsiyasi jarayonlari va
uni keltirib chigaruvchi asosiy omillar tabiiy-dala sharotidagi tadgigotlar va HEC-RAS dasturi yordamida
gidravlik modellash usuli orgali aniglandi. Tadgiqot natijalari bizga yanvar-iyun oylarida mazkur kanalga
kirib kelayotgan muallaq ogiziglar konsentratsiyasi ogimning tashuvchanlik gobiliyatidan kichikligi sababli
o zan ywvilishi jarayonlariga olib kelayotganini ko ‘rsatdi. ul-dekabr oylarida esa o ‘zanda bosgichma-
bochqich loyqa to ‘planishini kuzatishimiz mumkin. Tabily dala sharotidagi kuzatishlar kanalda loyga bosishi
asosan kanal bosh gismidan PK1520 piketigacha bo ‘Igan gismida yuz berishini ko ‘rsatdi. Bunda o ‘Ichangan
muallag oqiziq konsentratsiyasining kanal uzunligi bo ‘yvicha kamayib borishini, ya’'ni bosh inshootdan
boshlab PK1520 gacha kanal uzunligi bo ‘yicha bosgan loyga hajmi kamayib borishini kuzatishimiz mumkin.

Kalit so‘glar: o'zan deformatsiyasi, muallag oqiziglar, oqimning tashuvchanlik qobiliyati, oqiziq
konsentratsiyasi, HEC-RAS dasturi yordamida gidravlik modellash.
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Annomayun. B oannou cmamve HA OCHO8e HAMYPHLIX UCCIEO08AHULL U SUOPABIUYECKO2O
Moodenupoganusi ¢ ucnoavzoganuem npocpammvl HEC-RAS 6vinu  onpedenenvl npoyeccul
Odehopmayuu pycia 8 Amy-bByxapckom MauuHHOM Kanaie U OCHOB8HbLE (DaKmMopbl, 8bl3bl8AIOUUE IMU
npoyeccul. Pe3ynomamol ucciedosanus nokasanu, Ymo 6 AHeape-utoHe KOHYeHmpayus 636€UleHHbIX
yacmuy, NOCMYnarwux 8 pycio, MeHbule NPONYCKHOU CHOCOOHOCMU NOMOKA, YMO NPUBOOUM K
pazmvleanuto pycia. B utone-oexabpe nabniooaemcs nocmenenHoe HaKONIEHUe ceOUMeHmayuu 8
pycie. Habniooenus 6 Hamypuvix YCl08UAX NOKA3AU, YMO 3aUNeHUe 8 Pyciie NPOUCXOOUM 2lIA8HbIM
obpazom Ha yyacmike om ycmuvs 0o nukema PK1520. 30eco nabniodaemcs ymenvuieHue usMepeHHouU
KOHYEHMpayuu 836€UEeHHbIX Yacmuy 800Jb PYCid, MO eClb YMeHbUaemcs 00vem ceOumeHmayuu,
OmMJL0dCUBLUUELLCS 800 PYCIA OM 2NIABHO20 COOpYHceHus 00 nukema PK1520.
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Knwuesvie cnoea: oepopmayus pycen, 636euieHHble YACMUYbI, MPAHCROPIMUPYIOUWAS
CNOCODHOCMb NOMOKA, KOHYEHMPAYUsl 836eULEHHBIX YACMUY, 2UOPABIUYECKOe MOOeIUposanue ¢
ucnoavzosanuem npoepammol HEC-RAS.
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CHANNEL DEFORMATION PROCESSES IN THE AMU-BUKHARA MACHINE CANAL
AND THE MAIN FACTORS CAUSING THEM
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Abstract. In this article, the channel deformation processes in the Amu—Bukhara Machine
Canal and the main factors causing them were identified through field investigations and hydraulic
modeling. The research results showed that during the period from January to June, the
concentration of suspended sediments entering the canal is lower than the sediment transport
capacity of the flow, which leads to channel erosion processes. From July to December, however,
gradual sediment deposition can be observed within the channel. Field observations indicated that
sediment accumulation in the canal mainly occurs in the section extending from the canal headworks
to survey station PK1520. The measured suspended sediment concentration was found to decrease
along the canal length, demonstrating that the volume of deposited sediment gradually decreases
from the headworks toward PK1520.

Keywords: channel deformation, suspended sediments, flow transport capacity, sediment
concentration, hydraulic modeling using the HEC-RAS software.

Kirish

“O‘zbekiston Respublikasi suv xo‘jaligini rivojlantirishning 2020-2030 yillarga mo°‘ljallangan
konsepsiyasi” mamlakatimizda suv xo‘jaligi sohasini rivojlantirish uchun o‘n yillik reja sifatida qabul
gilingan bo‘lib, unga ko‘ra 2030-yilgacha mamkatimizdagi irrigatsiya tarmoglarining foydali ish
koeffitsiyentini 0,63 dan 0,73 ga ko‘tarish rejalashtirilgan [1]. Ushbu vazifalarni bajarishda mavjud
irrigatsiya tarmoglarida yuz berayotgan deformatsiya jarayonlari va ularni keltirib chigaradigan
asosiy omillarni aniglash dolzarb masala hisoblanadi [2-3]. Shaharsozlik normalari va qoidalari
bo‘yicha irrigatsiya kanallari o‘zani statik mustahkam bo‘lishi zarur bo‘lsa ham oqim va oqiziq
parametrlari yil davomida o‘zgaruvchan bo‘lganligi uchun aksariyat irrigatsiya tarmogqlarida agar
kanal maxsus qoplamaga ega bo‘lmasa kanal o‘zani ma’lum bir deformatsiyaga uchraydi [4]. Bunday
jarayonlar esa o‘zi shundoq ham o‘tkir suv tanqisligini boshdan o‘tkazayotgan respublikamizning
janubiy viloyatlarida irrigatsiya kanallaridan suv isrofining oshishiga, kanallar texnik ishonchliligi
darajasining kamayishiga, kanallarni ekspluatatsiya gilish xarajatlarining oshishiga olib keladi [5, 6].

Hozirgi paytda Amudaryodan suv oladigan yirik magistral kanallarida oqim tarkibida muallaq
ogiziglar konsentratsiyasi yuqoriligi tufayli o‘zan deformatsiyasi jarayonlari kuzatiladi. Amu-Buxoro
mashina kanalining ba’zi uchastkalarida yuvilish jarayonlari kuzatilsa, ba’zi uchastkalarida loyqa
bosishi jarayonlarini kuzatish mumkin [7]. Ushbu jarayonlarga ilmiy baho berish, o‘zan
deformatsiyasi jarayonlarini keltirib chiqaruvchi omillarni aniqlash uchun ushbu kanalda o‘Ichash-
kuzatish ishlarini va kanal ba’zi uchastkalari holati uchun HEC-RAS dasturi yordamida gidravlik
modellash ishlarini amalga oshirdik [8, 9].
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Materiallar va uslublar

HEC-RAS dasturi yordamida ochiq o‘zanli kanallarda oqiziq transportini modellash orqali
o°‘zan deformatsiyasini prognozlash dunyo bo‘yicha eng keng qo‘llanilib kelinayotgan usullardan biri
bo‘lib odatda modellash natijalari tabiiy dala sharoitida o‘lchangan ma’lumotlar bilan mosligi
tekshirib ko‘riladi [10].

Amudaryodan Amu-Buxoro mashina kanaliga 2023-yilda olingan umumiy oylik o‘rtacha suv
sarfi o‘zgarishi bo‘yicha ma’lumotlarni tahlil giladigan bo‘lsak eng ko‘p suv sarflari iyun-avgust
oylarida 330-360 m?/s atrofida, eng kam suv sarflari esa oktabr-noyabr oylarida 95-110 m?/s atrofida
bo‘lishini ko‘rishimiz mumkin (1-rasm).

Tabiiy-dala sharoitida Amu-Buxoro mashina kanalining ba’zi uchastkalarida o°zan
deformatsiyasi yuz berayotganligini kuzatiladi (2-rasm).

Q, m3/s
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1-rasm. Amudaryodan 2023-yilda Amu-Buxoro mashina kanaliga olingan umumiy oylik
o‘rtacha suv sarfi o‘zgarishi diagrammasi.

—
%L ki

2-rasm. Amu-Buxoro mashina kanali PK1099 piketida yuvilish holati.
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ABMK PK1170 piketida 2023-yil davomida suv sarfi va HEC-RAS dasturi yordamida mos
hisoblangan oqim tezligi grafigidan ushbu parametrlarning mavsumiy ravishda sezilarli o‘zgarib
turganligini ko‘rishimiz mumkin (3-rasm).

Legend
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3-rasm. Amu-Buxoro mashina kanali PK1170 da kuzatilgan ogim sarfi va tezligining
2023-yil davomida o‘zgarishi.

Qish oylarida suv sarfi asosan 50120 m%/s, ogim tezligi esa 0,55-0,75 m/s atrofida kuzatilgan.
Mart oyidan boshlab suv sarfi ortib borgan va aprel-avgust oylarida 200-220 m®/s gacha yetgan,
ogim tezligi esa 0,95-1,05 m/s atrofida bo‘lgan. Grafikda ayrim vaqtlarda suv sarfi va tezlikning
keskin pasayishi ham kuzatiladi, sentabr oyidan keyin esa suv sarfi va tezlik bosgichma-bosgich
kamaygan.

Natijalar va muhokama

Amu-Buxoro mashina kanaliga Amudaryodan 2023-yil davomida olingan turli suv sarflarida
o‘lchangan oqiziq konsentratsiyasi bo‘yicha ma’lumotlar tahliliga qaraydigan suv sarflari oshishi
bilan muallaq oqiziq konsentratsiyasi ham mos ravishda oshib borishini ko‘rishimiz mumkin
(4-rasm).
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4-rasm. ABMKga 2023-yil davomida olingan turli suv sarflarida o‘lchangan oqiziq
konsentratsiyasi bo‘yicha ma’lumotlar.

Amu-Buxoro mashina kanalidan foydalanish boshgarmasidan olingan ma’lumotlar ko‘ra
Amudaryodan Amy-Buxoro mashina kanaliga kirib kelgan va kanalning turli uchastkalarida
cho‘kkan ogqiziglar migdori oylar kesimida 1-jadvalda keltirilgan. Ma’lumotlarga ko‘ra, 2023-yil
davomida kanal tizimida jami 11 799 712 m® ogiziq cho‘kkan. Eng katta loyqa cho‘kish migdori iyun
va iyul oylarida kuzatilib, mos ravishda 2 467 284 m3 va 2 711 025 m3 ni tashkil etgan. Bu holat
mazkur davrda suv sarfi va oqiziq konsentratsiyasining yuqori bo‘lganini ko‘rsatadi.
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1-jadval. Amu-Buxoro mashina kanaliga Amudaryodan 2023-yil davomida umumiy
ogiziqlarning uchastkalar bo‘yicha cho‘kkan miqdori to‘g‘risida ma’lumot,
ABMK 6omxkapmacu ma’lumotlari (m®)

Amu- _ Bosh
daryodan | "MSN0O 1 pygazy | pkoo+oo [ABIABZ | piisog | pKis20
PK28+00 dan
_ Bosh dan 70 dan dan PK1520+ dan dan Jami
Tir Oylar inshoot- PK492+00| PK311+00 Q.Mozor | Q.Tepa 3
PK137+00 00 gacha (md)
gacha gacha gacha3 gacha3 Uchlik n/st.ga30ha, n/st.gascha,
(PK(ZrE%OO), (Tkkilik AB-1, (M°)|AB-2, (M)} o () (md) (md)
STI)
1 Yanvar 164767 22343 23789 104638 11781 0 0 327318
2 Fevral 308326 41283 21575 20136 33181 4749 0 429250
3 Mart 336054 57479 24066 15310 51672 3384 0 487965
4 Aprel 506541 151849 64919 43066 74356 3023 0 843754
161375
5 May 998456 230100 110765 83521 173244 9481 8189 6
6 lyun 1594627 311639 175076 128510 217030 18665 21737 |2467284
271102
7 Iyul 1711130 346530 168913 94569 320979 27802 41102 5
185812
8 Avgust 1254224 246113 96093 82223 144473 13841 21155 2
9 Sentabr 258208 46442 18958 18709 49510 4796 4646 401271
10 Oktabr 155941 21158 11318 15811 40225 3064 2064 249581
11 Noyabr 105783 17599 7609 10074 22946 1164 528 165703
12 | Dekabr 159568 18909 44269 0 19865 2072 0 244683
Jami: 7553625 1511444 767350 616567 1159262 92041 99421 11799712

1-jadval ma’lumotlari tahlili shuni ko‘rsatadiki, kanal bosh qismida loyqa bosishi miqdori juda
yugori bo‘lib, kanal uzunligi bo‘ylab pastga tomon kamayib borgan. Aynigsa Amudaryodan bosh
inshootgacha bo‘lgan gismida va bosh inshootdan keyingi dastlabki uchastkalarda loyqga bosishi
hajmi katta giymatlarga ega.

Keyingi uchastkalarga o‘tgan sari oqim tarkibidagi yirik va nisbatan og‘ir zarrachalar avvalgi
gqismlarda cho‘kib qolishi hisobiga loyqa bosishi miqdori pasayib borgan. Kanalning oxirgi
gismlarida esa asosan mayda dispers zarrachalar saqlanib qolganligi sababli cho‘kish hajmi nisbatan
kichik giymatlarda kuzatilgan.

3.0
2.6

C, kg/m3

2.0 =2

1.5
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0.0

5-rasm. AB-1 PK492+00 dan PK1520+00 gacha bo‘lgan qismga 2023-yilda kirib kelgan
muallag ogiziglar konsentratsiyasi, kg/m?.

1-jadvaldan kanalning 1520-piketidan keyingi gismida loyga bosishi kuzatilmayotganligini,
kanal ushbu gismlarda allagachon deyarli dinamik mustahkamlikka erishganligini, ammo may-
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oktabrdagi oqim sarflaridagina ushbu qismlarga cho‘kadigan darajadagi katta diametrli loyga
zarralari yetib kelayotganini va loyqa bosayotganini ko‘rishimiz mumkin.
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6-rasm. AB-1 PK492+00 dan PK1520+00 gacha bo‘lgan qismga 2023-yilda kuzatilgan ogim
sarfi va ogiziglar konsentratsiyasi giymatlari.

5- va 6-rasmlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, yil boshida kanalda suv sarfi nisbatan yuqori bo‘lgan
bo‘lsa-da, ogiziglar konsentratsiyasi past kuzatilgan. Xususan, fevral oyida suv sarfi 273 m®/s gacha
yetgan holda, oqiziqlar konsentratsiyasi atigi 0,8 kg/m? ni tashkil etgan. Xuddi shunday holat mart
oyida ham kuzatilib, suv sarfi 186 m*/s bo‘Iganida konsentratsiya 0,8 kg/m? darajasida saglangan.

Bu holat ogimning tashuvchanlik gobiliyati bilan kanalga Kirib kelayotgan muallag ogiziq
miqdori o‘rtasida nomuvofiqlikni yuzaga keltirgan. Ya’ni yuqori suv sarfi natijasida ogimning
energiyasi va tashuvchanlik qobiliyati oshgan, ammo ogim tarkibidagi oqizig migdori bu gobiliyatni
to‘ldirish uchun yetarli bo‘lmagan. Natijada oqim muvozanat holatini saqlash uchun kanal tubi va
qirg‘oqlaridan material yuvib ketishga harakat gilgan.
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7-rasm. Laursen (Copeland) usuli bo‘yicha Amu-Buxoro mashina kanali PK1160-1182
uchastkasi uzunligi bo’ylab 2023-yil davomida umumiy massa o‘zgarishi.

HEC-RAS dasturi yordamida ogiziq transportini modellash natijalari ham bizning ushbu tabiiy-
dala sharoitidagi kuzatishlarimizni tasdiglagan. Ogimning tashuvchanlik qobiliyatini Laursen
(Copeland) usuli bilan hisoblab modellash ishlarini bajarganimizda Amu-Buxoro mashina kanali
PK1160-1182 uchastkasi uzunligi bo‘ylab 2023-yil ning yanvar-may oylarida yuvilishni avgust-
dekabr oylarida esa bosgichma — bosgich loyga bosishi jarayonini kuzatishimiz mumkin (7-rasm).
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1. Tabiiy-dala sharotidagi tadgiqotlar va HEC-RAS dasturi yordamida gidravlik modellash
natijalari bizga Amu-Buxoro mashina kanalidagi o‘zan deformatsiyasi jarayonlarini Kkeltirib
chiqaruvchi asosiy omillar ya’ni oqim va oqiziq sarfining o‘zgaruvchanligi, kanalga kirib kelayotgan
0giziq konsentratsiyasi va oqimning tashuvchanlik qobiliyati o‘rtasidagi mavsumiy nomuvofiglik
ekanligini ko‘rsatdi.

2. Yil boshida kuzatilgan yugori suv sarfi va nisbatan past konsentratsiya sharoiti kanalda
mahalliy yuvilish jarayonlarini kuchaytirgan. Yoz oylarida esa aksincha, suv sarfi bilan birga
oqiziqlar konsentratsiyasi ham keskin oshgan bo‘lib, bu holat kanalda cho‘kish jarayonlarining
faollashishiga olib kelgan. Shu sababli Amu-Buxoro mashina kanalida yil davomida yuvilish va
cho‘kish jarayonlari mavsumiy ravishda almashinib turgani kuzatilgan, ya’ni 2023-yil ning yanvar-
may oylarida o‘zanda yuvilish, avgust-dekabr oylarida esa bosgichma—bosgich loyga bosishi
jarayonlari yuz bergan.

3. Tadqiqot natijalari mazkur irrigatsiya kanalidagi o‘zan deformatsiyasiga sabab bo‘layotgan
omillar to‘g‘risida aniq ma’lumotlar olish, bu bilan kanalni maqgbul ekspluatatsiya qilish uchun to‘g‘ri
qarorlar qabul qilish imkonini beradi. Bunda mavsumiy o‘zgarishlarni inobatga olib oqimdagi
oqiziqlarni boshqarish ko‘zda tutiladi, ya’ni loyqa bosishi kuzatilayotgan avgust-dekabr oylarida
tindirgichlarda muallaq oqiziglarni faol cho‘ktirish, yuvilish kuzatilayotgan yanvar-may oylarida
yuvilish mavjud uchastkalarda kanal yon devorlarini mustahkamlash, zarur bo‘lsa qoplamalar
yotqgizish chora-tadbirlarini amalga oshirish zarur bo‘ladi. Bu orqali kam xarajat orqali kanalning suv
o‘tkazish qobiliyatini saqlab qolish, texnik ishonchliligini hamda foydali ish koeffitsiyentini oshirish
imkoniyati yaratiladi.
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Annotatsiya. Ushbu magolada ogim uzluksizligining buzilishi va hajmiy kavitatsiya yuzaga
keladigan sharoitlarda bosimli quvurlarda sodir bo ‘ladigan gidravlik zarba jarayonini hisoblashning
takomillashtirilgan sonli usuli ishlab chigilgan. Gidravlik zarba jarayonining fizik mohiyati tahlil
gilinib, hajmiy kavitatsiya zonasining hosil bo ‘lishi va rivojlanishiga tasir etuvchi asosiy omillar
o ‘rganilgan. Jarayonni tavsiflash uchun uzluksizlik va harakat tenglamalari asosida matematik
model tuzilgan hamda uni yechish chekli ayirmalar usuli yordamida amalga oshirilgan. Oddiy
bosimli quvur uchun hisoblash algoritmi ishlab chigilib, elektron hisoblash mashinasi (EHM)da
foydalanishga mo ‘ljallangan dastur yaratilgan. Taklif etilgan metodika yordamida kavitatsiya
zonasining hosil bo ‘lish joyi, uning vagt davomida siljishi, shuningdek, gidravlik zarba bosimining
vaqt bo‘yicha o‘zgarish gonuniyatlari aniglangan. Hisoblash natijalari mavjud eksperimental
ma’lumotlar bilan tagqoslanib, ularning o zaro yaxshi mos kelishi aniglangan, bu esa ishlab
chigilgan metodikaning ishonchliligi va amaliy go ‘llash imkoniyatlarini tasdiglaydi. Taklif etilgan
hisoblash usuli nasos stansiyalari, magistral suv uzatish tizimlari hamda boshga bosimli quvur
tarmoglarida gidravlik zarba va kavitatsiya hodisalarini oldindan baholash, quvurlarni
mustahkamlikka tekshirish hamda gidravlik zarbadan himoya qilish qurilmalarini loyihalashda
samarali qo ‘llanilishi mumkin.
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Annomayua. B oannou cmamve paspaboman yco8epuieHCmEo8aAHHbIU YUCIEHHbIUL Memoo
pacuema 2uopagIuyecko20 yoapda, B03HUKAIOWE20 8 HANOPHLIX mpyOOnposoodax npu HapyuleHuu
CHIIOWHOCIU NOMOKA U B803HUKHOBEHUU 00veMHOU Kasumayuu. [Ipoeeden ananusz usuueckoi
CYWHOCMU npoyecca 2UOpasIuyeckoeo yoapda, d Mmaxice UCCied08anbl OCHOBHbIE (HaKkmopbl,
gruAOWUe HA 00pazoeaHue U pazeumue 30Hbl 00vbeMHOU Kasumayuu. A onucamus
PAcCMampusaemozo npoyecca NOCMpoeHa MamemMamuyeckas Mooelb HA OCHO8e YPAaBHeHUll
HepPa3pbl6HOCMU U OBUIICEHUsl, YUCIEHHAs Pealu3ayus KOMopol 6bINOJIHEHAd MemoO0OM KOHEUHbIX
paznocmei. [na npocmozo HAnNOpHO20 mMpyoonposooda paspabomaHvl areopumm paciema u
npocpammHoe  obecneueHue,  NPeOHA3HAUEeHHOe Ol UCHOAb308AHUSL  HA  3JIeKMPOHHO-
sviyucaumenvuou mawune (OBM). C ucnonvzosanuem npeoiodCeHHOU MemOOUuKU OnpeoeneHvl
MeCmo 803HUKHOBEHUsL 30HbL KABUMAYUU, ee nepeMeujeHue 60 6PEMenU, a MAaKice 3aKOHOMEePHOCU
U3MeHeHUs. YOapHO20 0asleHus 60 6peMeHU. Pezynomamobl uuciennvix pacuemos conocmasiensi ¢
UMEIOUWUMUCS IKCREPUMEHMATbHBIMU OAHHBIMU, YO NOOMEEPOULO UX Xopoulee COOMEEemcmeue u
ceudemenbcmeyem o 00CMOBEPHOCMU PA3PAOOMAHHOU MEMOOUKU, d MAKHCe O 803MONCHOCMIU ee
npakmuueckozco npumernenus. Ilpednacaemviii memoo pacwema modxcem Ovimb 3hheKkmuHo
UCNONL306AH NpU AHANU3e 2UOPABTIUYECKO20 Y0apd U KABUMAYUOHHLIX AGNEeHUU 6 HACOCHbIX
CMAHYUSX, MASUCMPATLHBIX 8000800AX U OPY2UX HANOPHLIX MPYOONPOBOOHBIX CUCMEMAX, a MAKICEe
npu npogepke mpyoonpoeo0o8 HA NPOYHOCMb U NPOEKMUPOBAHUU YCMPOUCME 3aujumvl Om
2UOpasIULecKo2o yoapa.

Knrwouesvie cnosa: cuopasnuueckuii yoap, mpybonposoo, kagumayus, KOHe4HO-pA3HOCHHbI
Memo0, YUCIEeHHbIU CROCOO pacuema SUopasiuyecko2o yoapa.
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Abstract. This paper presents an improved numerical method for calculating water hammer in
pressurized pipelines under conditions of flow discontinuity and volumetric cavitation. The physical
nature of the water hammer phenomenon is analyzed, and the main factors affecting the formation
and development of the volumetric cavitation zone are investigated. A mathematical model describing
the transient process is developed based on the continuity and momentum equations, and its
numerical solution is obtained using the finite difference method. A computational algorithm and a
computer program for a simple pressurized pipeline have been developed for implementation on a
digital computer. The proposed methodology makes it possible to determine the location of the
cavitation zone, its temporal evolution, and the variation of surge pressure with time. The numerical
results are compared with available experimental data, demonstrating good agreement and
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confirming the reliability and practical applicability of the proposed calculation method. The
developed approach can be effectively applied to the analysis of water hammer and cavitation
phenomena in pumping stations, main water transmission pipelines, and other pressurized pipeline
systems. Furthermore, it can be used for evaluating the structural strength of pipelines and for
designing protective devices against water hammer.

Key words: water hammer, pipeline, cavitation, finite difference method, numerical method for
calculating water hammer.

Kirish

Bosimli quvur tizimlarida gidravlik zarba eng murakkab beqaror jarayonlardan biri
hisoblanadi. U oqim tezligining keskin o‘zgarishi natijasida yuzaga kelib, quvurlarda yuqori
bosimlarning hosil bo‘lishiga, armaturalar va boshqa gidrotexnik qurilmalarning shikastlanishiga
sabab bo‘lishi mumkin [1]. Aynigsa, bosimning kritik qiymatgacha pasayishi natijasida oqim
uzluksizligining buzilishi va hajmiy Kkavitatsiya hodisasi yuzaga kelganda gidravlik zarba
jarayonining xarakteri sezilarli darajada murakkablashadi. Shu sababli hajmiy kavitatsiyani hisobga
olgan holda gidravlik zarbani hisoblash usullarini ishlab chigish va takomillashtirish muhim ilmiy-
amaliy ahamiyatga ega [3, 4, 5].

Keyingi yillarda ogim uzluksizligining buzilishi, kavitatsiya jarayonlari va gidravlik zarbani
hisoblash bo‘yicha bir qator ilmiy tadgiqotlar olib borilgan [2, 6, 8]. Biroq hajmiy kavitatsiyani
hisobga olgan holda gidravlik zarba parametrlarini sonli usullar yordamida aniglash va hisoblash
algoritmlarini takomillashtirish masalalari hali ham dolzarb bo‘lib qolmogda [10].

Uzunligi |, diametri d va devor galinligi 6 bo‘lgan, g tezlik bilan bo‘ylama tebranishlarga
uchrayotgan quvurning ma’lum bir ¢ kesimida oqim uzilishi holatini ko‘rib chiqgamiz (1-rasm)
[1, 2, 3]. Frontning 0‘ng tomonida bosim suvning mazkur haroratdagi bug‘ bosimi P; ga teng, bug’
miqdori esa ¢ = ¢, bo‘ladi. Frontning chap tomonida bosim P ga teng, bug‘ miqdori esa ¢ = 0 bo‘ladi.

A
A 4

1-rasm. Naporli quvurning hisobiy sxemasi.

Boshga mualliflar [4, 5] singari, biz ham bosim kritik giymat - P, gacha pasayganda suyuqlik
ichida bug* pufakchalarining deyarli bir zumda hosil bo‘lishi yoki yopilib qolishi, shuningdek, oqim
uzluksizligining buzilishi natijasida zatvor oldida hamda suv o‘tkazgich profili sinadigan joylarda
kavitatsion bo‘shliglar (kavernalar) hosil bo‘lishini qabul gilamiz [6, 7]. Bunda ko‘rib chiqilayotgan
suyuqlik bo‘laklarining kritik bosimdagi hajmiy deformatsiyalari bosim P, ning o‘zgarishi hisobiga
emas, balki bug‘ miqdori yoki kavernalar hajmining o‘zgarishi hisobiga sodir bo‘ladi.

Materiallar va uslublar

Frontning chap tomonida joylashgan quvur gismida suyuglikning harakati gidravlik zarba
tenglamalari bilan tavsiflanadi [1, 8, 9]

op _ ou , , ou

=-p|5+ ol —io) ~ %7 ()
9 _ _pe2 %
ac . P¢ 5 (2)

(1) va (2) tenglamalarga mos keluvchi xarakteristik tenglamalar chekli ayirmali shaklda quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

’

T, ©)
T, (4)

Q(x,t) = Q(x—Ax,t—T)—Rxx_Ax/
O(x,t) =M +Ax,t—1) +R.

x,x—Ax
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bu yerda X - koordinata o‘qi (chapdan o‘ngga yo‘nalgan), t - vaqt, p - suyuqlik zichligi, u =
ogimning nisbiy tezligi, Q - suv sarfi, o - ko‘ndalang kesim yuzasi, g - erkin tushish tezlanishi, iy =

SEES

% - gidravlik garshilik nishabligi (bunda C - Shezi koeffitsienti, R - gidravlik radius), io - quvur

nishabligi, ¢ - quyidagi ma’lum bog‘lanishlar asosida aniqlanadigan gidravlik zarba to‘lginining
targalish tezligidir [1, 8, 9]:

cu,

P
Q= ? + o (5)
bu yerda Q va II - mos ravishda x o‘qi yo‘nalishi bo‘ylab hamda unga garama-garshi yo‘nalishda
¢ tezlik bilan tarqaluvchi teskari va to‘g‘ri to‘lqinlar, y - suyuqlikning solishtirma og‘irligini
ifodalaydi.
R = [(lf —ip)c +- = auT T. (7

X, X — Ax indeksi R’ ning x va x — Ax ke51mlar1 hamda t va t — 1 vaqt momentlari bo‘yicha
o‘rtachalashtirilgan giymatini, x, x + Ax indeksi esa R’ ning x va x + Ax kesimlari orasida shu vaqt
oralig‘idagi o‘rtachalashtirilgan qiymatini ko ‘rsatadi.

Frontning o‘ng tomonidagi, bosim o‘zgarmas bo‘lib, pxga teng bo‘lgan quvur uchastkasida
harakat quyidagi tenglamalar bilan tavsiflanadi [1,2,10]:

] ]
T2 (us +un) 52 = g(io — i) - 5T, ®)
a ] d
205 4 s;’S—u— 05) 25, (©)
bu yerda ug = % — bug‘-suv aralashmasi oqimining o‘rtacha tezligi; Qs — bug‘-suv aralashmasining
sarfi.
Uzilish frontida quyidagi shartlar bajariladi [2,3, 4]:
u—cs=(1-q@s) (us — cs); (10)
24P 2 4 Pk
(u—cs)” + 5= (1—-@s)(u—cs)* + s (11)
bu yerda cg — ogim uzilishi frontining targalish tezligi. (10) va (11) tenglamalardan csni aniglash
uchun quyidagi munosabatni osonlik bilan olish mumkin, ya’ni:

_ __c __ 4A(1-9s)
= U T 20y [1 * \ 1= ] (12)

P
A= cus — (0 — 5, (13
bu yerda Q; - uzilish frontidagi Qning qiymati bo‘lib, u (3) munosabatdan aniqlanadigan vaqt
momentiga tegishlidir.

bu yerda

Natijalar va muhokama

Uzunligi [ bo‘lgan quvur uchastkasi uchun chegaraviy shartlar ma’lum bo‘lganda, (3)-(13)
tenglamalar hajmiy kavitatsiyani hisobga olgan holda quvurdagi gidravlik zarbani sonli hisoblash
algoritmini ishlab chiqish uchun yetarli bo‘ladi. Shu bilan birga, (8) va (9) tenglamalar ham chekli
ayirmali ko‘rinishda yozilishi kerak [2, 3, 4]. Bunda quvur n ta hisobiy uchastkaga bo‘linadi, har
bir uchastkaning uzunligi Ax = % > 1 bo‘lib, bu yerda t - vaqt bo‘yicha qadam, Ax esa fazoviy
(uzunlik bo‘yicha) gadam hisoblanadi. Bundan tashqari, har bir vagt momentida uzilish fronti mavjud
bo‘lmagan Axuchastkasida Q va s kattaliklarining quvur uzunligi bo‘ylab chiziqli qonun bo‘yicha
o‘zgarishi faraz gilinadi. Demak, Ax > ct bo‘lganda, (3) va (4) tenglamalar bo‘yicha j kesimdagi ()
va II giymatlarini aniglash uchun avval j kesimidan 6x = +ct masofada joylashgan kesimlardagi
uva %qiymatlari interpolyatsiya yordamida topiladi. Keyinchalik (5) va (6) munosabatlar asosida
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Q@ — éx,t — 1) vall(j + 6x,t — 7) aniglanib, ularning yordamida Q(j, t) hamda I1(j, t) giymatlari
hisoblab chigiladi.

j kesimda ) va I1 giymatlari ma’lum bo‘lganda, quyidagilarni aniqlaymiz:
Q+1

H:T y (14)

u =§(n+n). (15)

Frontning o‘ng tomonidagi PTK = const bo‘lgan uchastkada hisoblashlar chekli ayirmali

shaklda yozilgan (8) va (9) tenglamalar asosida amalga oshiriladi [2, 3, 4].

Uzilish frontining joylashuvi (12) munosabat asosida osongina aniqlanadi. Agar to‘lqin fronti
j vaj + 1 kesimlar orasida joylashgan bo‘lsa, Q(¢§ — éx, t — t) qiymati t — T vagt momentida j — 1
va j kesimlaridagi u hamdas kattaliklarini interpolyatsiya gilish orgali aniglanadi. Frontning bevosita

o‘ng tomonida, ya’ni t — 7 vagt momentiga mos keluvchi & kesimida ¢ va ug giymatlari front bilan
undan keyin joylashgan j + 1 tugun orasidagi uchastkada interpolyatsiya usuli yordamida aniglanadi.

Ta’kidlash joizki, uy tezlik va wy = aaitT tezlanish fagat vaqgtning emas, balki x abssissaning
ham funksiyasi bo‘lishi mumkin. Bundan tashqari, taklif etilgan metodikada bosim kamayganda
suvda erigan havoning ajralib chigishi hamda bosim ortganda uning gayta erishi jarayonlari hisobga
olinmagan bo‘lib, bu amaliy nuqtai nazardan to‘liq asosli hisoblanadi [2, 3, 4, 8, 9].

Oddiy quvur uchun EHMda hisoblash algoritmi va dasturi tuzildi. Misol tarigasida bosh
gismida rezervuar, oxirida esa qulfak (zadvijka) joylashgan oddiy quvur ko‘rib chiqildi. Quvur
uzunligi 150 m ni, kirish kesimidagi napor 30 m ni tashkil etadi. Gidravlik zarba to‘lqinining tarqalish
tezligi 1240 m/s deb, quvur diametri esa d = 50mm deb gabul gilingan [8, 9, 10]. 2-rasmda
qulfakning to‘satdan yopilishi natijasida qulfak oldida hamda quvurning o‘rta gismida hosil
bo‘ladigan zarb bosimining vaqt bo‘yicha o‘zgarish diagrammasi tasvirlangan. Olingan natijalarni
[10] da keltirilgan eksperimental ma’lumotlar bilan taqqoslash ularning sifat jihatidan yaxshi mos
kelishini ko‘rsatadi.

H, m 4
240
‘/.1
220 g
200 + 2\
|
180 .
160 | [_H_
1 = S
140 i ‘ _ I 3
: ! g [ ‘
120 + | | "™ . | I
: - o) | ' =
| | ! E
100 + I | I ! | u )
: - g I ;
op 1 .
| & S
60 : . O | | )
40 | | | - [ e M
. ! I A [ \
I — —_—— _ 1 : : (Y
I 1 -~ | \ y - RE
20 | E | l - _'H I ’ ' [d M
' & , | | ‘ ." . i ‘ N :' 1 I . . .
1 2 © J3 ; a4  s! 6 7 8 Ig 1o | 11 12 ¢, s

1 - zadvijka oldida, 2 - quvurning o‘rta qismida
2-rasm. Zarb bosimining vaqt bo‘yicha o‘zgarish diagrammasi.

69



INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2026-yil 2(62)-s0n ISSN 2181-4732

INNOVATIVE TECHNOLOGIES 2026 volume 62, number 2 ) ]
VIHHOBAIIMOHHBIE TEXHOJIOTHH Tom 62 Ne 2, 2026 E-ISSN 2181-4015
Xulosa

Kavitatsiya zonasini hisobga olgan holda bosimli quvurlarda musbat gidravlik zarbani

hisoblashning sonli metodikasi taklif etildi.

Bosimli quvurda kavitatsiya zonasining joylashuvini aniglovchi bog‘lanish olindi. Bunda

bosim pasayganda suvda erigan havoning ajralib chigishi va bosim oshganda uning gayta erishi
hisobga olinmagan bo‘lib, bu amaliy nuqtai nazardan to‘liq maqgbul hisoblanadi.

Kavitatsiya zonasini hisobga olgan holda bosimli quvurlarda gidravlik zarbani EHM yordamida

hisoblash algoritmi va dasturi ishlab chiqildi.

Taklif etilgan metodika bo‘yicha bajarilgan hisoblash natijalarini eksperimental ma’lumotlar

bilan taqqoslash ularning yaxshi va qoniqarli mos kelishini ko‘rsatadi.

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
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Annotatsiya. Ushbu maqolada trapetsiyasimon ko ‘ndalang kesimga ega bo ‘Igan ochiq kanalda
tub osti va muallaq oqiziq sarflarini hisoblashning zamonaviy nazariy asoslari va amaliy usullari
bayon etilgan. Har xil giyalikka (m1 # m2) ega bo ‘Igan donador grunt asosidagi kanallar uchun
Meyer-Peter va Miiller (1948), Bagnold (1966), Engelund-Hansen (1967) hamda Rouse-Einstein va
Van Rijn (1984) usullari giyosiy tahlil gilingan. Manning tenglamasi asosida gidravlik hisob-kitoblar
amalga oshirilgan, Shields parametri va Rouse sonining oqiziq harakatiga ta’siri o ‘rganilgan.
Hisoblash algoritmi dasturiy vosita yordamida sinab ko ‘rilgan va b=15 m, h=5 m, m1=my=3,
i=0,0003, d=0,5 mm bo ‘Igan misolda jami oqizig sarfi 6,81 %1073 m*'s ekanligi aniglangan.

Kalit so“zlar: trapetsiyasimon kanal, oqgiziq sarfi, Shields parametri, Meyer-Peter-Miiller,
Bagnold, Rouse parametri, gidravlik radius, Manning tenglamasi, muallaq oqiziq, tub osti oqizig ‘i.

V]IK: 626.82:532.543

COBPEMEHHBIE METO/IbI PACUETA PACXO/JA JOHHBIX U B3BEIIEHHBIX
HAHOCOB B TPAIIELHENJIAJTBHOM KAHAJIE

Jlatunos llax603 Anumep yrim - g1okrop ¢uinocopun (PhD) nmo rexunyeckum Haykam, TOIEHT
I'aiimmua3zapos Ucpaun XoaukoBud — 10ktop drocoduu (PhD) mo TexHHUeckuM HayKam,
JOLEHT
Kypaea lllaxno3a Xamum ku3u - fokropant (PhD)

OrakynoB Ykram X0TaMOBHY — JIOLICHT
JramoB Mupmoxua XoamMypoaoBud - 1oktop ¢uiocodpuu (PhD) no negarornueckum Haykam,
JOLEHT

Kapmmnckuil rocyaapcTBeHHBIN TEXHUUECKUN YHUBEpPCUTET, T. Kapim, Y30ekucran

Annomauyusa. B cmamve paccmampugaromcsi meopemuyecKue OCHO8bl U NpaKmuieckue
Memoovl pacuéma pacxooa OOHHLIX U B36EULEHHLIX HAHOCO8 6 MpaneyeuddalbHoOM KaHuanie ¢
pasHobokumu omkocamu (M1 # M2) Ha HeceasHbix 2pyHmax. [Ipoeedén cpasnumenvHulil aHAIU3
memoooe Metiepa-Ilemepa u Mwanepa (1948), Baenonvoa (1966), Sneenynoa-Xancena (1967) u
Poyza-Diinwumetina—ean Peiina (1984). Buinonnenst cuopasnuueckue pacuemvl HA OCHOGe
ypasuenusi Mannunea, ucciedogano érusanue napavempa Lllunoca u yucaa Payca na mpancnopm
Hanocos. Pacuemmnvuii ancopumm npomecmuposan npocpammuo, ons npumepa ¢ b=15 m, h=5 m,
mi=my=3, i=0,0003, d=0,5 mm cymmapuwiii pacxoo Hanocog cocmasu 6,81 *1073 m’/c.

Knroueswie cnosa: mpaneyeudanvhulii Kanan, pacxoo Hanocos, napamemp Lllunoca, popmyna
Meiiepa-Ilemepa-Mwinnepa, memoo bacnonvoa, napamemp Poysa, eudpasiuueckuii paouyc;
¢dopmyna Mannunea.
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MODERN METHODS FOR CALCULATING BED LOAD AND SUSPENDED SEDIMENT
DISCHARGE IN A TRAPEZOIDAL CHANNEL

Shakhboz Latipov, doctor of philosophy in technical sciences, associate professor
Israil Gaimnazarov, doctor of philosophy in technical sciences, associate professor
Shakhnoza Jorayeva, doctoral student
Uktam Otakulov, associate professor
Mirshohid Egamov, doctor of philosophy in pedagogical sciences, associate professor

Karshi State Technical University, Karshi, Uzbekistan

Abstract. This paper presents the theoretical framework and practical computational methods
for estimating bed-load and suspended-load sediment transport rates in a trapezoidal open channel
with asymmetric side slopes (m: # m2) on non-cohesive granular beds. Four classical formulae -
Meyer-Peter & Miiller (1948), Bagnold (1966), Engelund-Hansen (1967), and Rouse-Einstein with
Van Rijn (1984) reference concentration - are systematically compared. Hydraulic parameters are
derived via the Manning equation. For a reference case (b=15 m, h=5m, m;=m=3,i=0.0003, d=0.5
mm) the total sediment discharge is found to be 6.81%1073 m?s.

Keywords: trapezoidal channel, sediment transport, Shields parameter, Meyer-Peter-Miiller
formula, Bagnold method, Rouse parameter, hydraulic radius, Manning equation, suspended load,
bed load.

Kirish

Sug‘orish kanallari va gidrotexnika inshootlarining barqaror ishlashini ta’minlashda oqiziqlar
harakatini o‘rganish muhim ilmiy va amaliy ahamiyatga ega. Ogim tarkibidagi tub osti va muallag
oqiziqlarning transport jarayonlari kanalning gidravlik ko‘rsatkichlariga, o‘zan deformatsiyasiga,
loyga bosish hodisalariga hamda suv xo‘jaligi inshootlarining ekspluatatsion samaradorligiga
bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Aynigsa, trapetsiyasimon kesimga ega kanallarda ogimning notekis
tagsimlanishi, tub va qirg‘oq qismlarida yuzaga keladigan turli tezlik maydonlari oqiziglar
harakatining murakkab xarakter kasb etishiga sabab bo‘ladi.

Suv xo°‘jaligi inshootlarini loyihalashda kanal o‘zanidan o‘tadigan oqiziq sarfini to‘g‘ri aniqlash
muhim ahamiyat kasb etadi. Sug‘orish kanallari, drenaj tizimlari va sel o‘zanlarida gruntning
eroziyasi yoki cho‘kishi loyiha muddatini va ishlov berish xarajatlarini sezilarli darajada oshirishi
mumkin [1, 2, 11, 12].

Trapetsiyasimon ko‘ndalang kesim o‘zining gidravlik samaradorligi va qurilish qulayligi
tufayli sug‘orish tizimlari amaliyotida keng qo‘llaniladi. Biroq har xil giyalikka (m1 # m2) ega bo‘lgan
kanallar uchun ogiziq hisoblashning maxsus algoritmlari talab etiladi, chunki tub tangensial kuch
kesim bo‘ylab bir xil tagsimlanmaydi [3, 4, 11, 13].

Trapetsiyasimon kanallarda tub osti va muallaq ogiziq sarfini aniglash masalasi hozirgi kunda
ham dolzarbligicha qolmoqda, chunki mavjud formulalar turli gidravlik va sedimentologik
sharoitlarda bir xil aniqlikni ta’minlay olmaydi. Shu sababli zamonaviy hisoblash usullarining
imkoniyatlarini tahlil gilish, ularning afzallik va cheklovlarini aniglash hamda amaliy hisob-
kitoblarda qo‘llash bo‘yicha tavsiyalar ishlab chigish muhim ilmiy vazifa hisoblanadi.

So‘nggi o‘n yilliklarda ragamli hisoblash usullarining rivojlanishi klassik empirik formulalar -
Meyer-Peter va Miiller [5], Bagnold [6], Van Rijn [7] - ni zamonaviy dasturiy muhitlarda amalga
oshirish imkonini berdi. Ushbu maqgolaning magsadi mazkur usullarni giyosiy tahlil gilish va
trapetsiyasimon kanal uchun yagona hisoblash algoritmi ishlab chigishdan iborat.

Materiallar va uslublar

Tadgigot obyekti sifatida har xil giyalikka ega trapetsiyasimon kanal tanlangan. Hisoblashlar
quyidagi bosqgichlarda amalga oshiriladi:
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(1) gidravlik elementlar - kesim maydoni A, suv yuzasi kengligi B, ho‘llangan perimetr ¥,
gidravlik radius R - geometrik munosabatlar asosida aniglanadi; (2) ogim tezligi Manning tenglamasi
orgali hisoblanadi; (3) tub tangensial kuch va Shields parametri topiladi; (4) tub osti va muallag oqgiziq
sarflari turli empirik usullar bilan hisoblanadi va taqgoslanadi. Kirish parametrlari quyidagi
1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval. Hisoblashda gabul gilingan kirish parametrlar

Parametr Belgi Birlik Qiymat
Tub kengligi b M 15,0
Suv chuqurligi h M 5,0
Chap qgiyalik (H:V) my — 3
O‘ng qiyalik (H:V) m, — 3
Kanal giyaligi [ — 0,0003
Manning qo‘polligi n — 0,0003
Zarracha diametri d Mm 0,5
Grunt zichligi ps kg/m? 1800
Suv harorati T °C 20
Suv zichligi pPW kg/m? 1000

1. Gidravlik elementlar.
Trapetsiyasimon kesim uchun gidravlik elementlar quyidagi formulalar orgali aniglanadi [8]:

A=+ %m'+ m?)-h)-h, (1)

B=b+ (m+m?-h, (2)

x =b+ h-(V1+ m2+ V1 + m??), ?)

R=A4/y. 4)
Manning tenglamasi bo‘yicha o‘rtacha oqim tezligi [9]:

u = (1/n)-R"(2/3) -i*(1/2), ()

bu yerda n — Manning qo‘polligi koeffitsienti, i — kanal giyaligi.
2. Shields parametri va kritik tangensial kuch.
Tub tangensial kuch (to‘shak kuchi) quyidagicha hisoblanadi [3]:

To = pw-g-R-i, (6)
u* = \[(to/pw) (dinamik tezlik). (7)

Shields (1936) parametri grunt zarrachalarining harakatga kelishi uchun o‘lchamsiz mezoni
sifatida xizmat giladi [10]:
0 =1°/[(ps — pw) - g - dJ, (8)
Tor = O - (ps — pw) - g - d . ©)
MPM usuli uchun 6., = 0,047 Smart-Jaeggi usuli uchun 6, = 0,056 gabul gilinadi.
3. Tub osti oqizig ‘ini hisoblash usullari.
Tub osti oqizig‘ini (bed load) hisoblash uchun bir necha empirik formula mavjud bo‘lib, ular
turli gidravlik sharoitlarga mo‘ljallangandir.
Meyer-Peter va Miiller (1948) formulas qumli va toshloq o‘zanlarda keng qo‘llaniladi [5, 11]:
gb=8-(6—-0.047)°- JAs - g - d3, (10)
bu yerda As = (ps — pw)/pw — nisbiy zichlik fargi.
Engelund-Hansen (1967) formulas umumiy oqiziq sarfini (tub osti va muallagni birga)
hisoblaydi [11]:
®=01-6"25, (11)
qe= P-J(As-g-d3). (12)
Smart-Jaeggi (1983) formulas tik giyalikli tog® daryolari va kanallar uchun mo‘ljallangan [12]:

gb =4-(0—0.056)"1.5 - /(As - g - d3). (13)
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4. Muallaq ogizigni hisoblash usullari
Muallag oqiziq (suspended load) hisoblashda birinchi navbatda zarrachaning erkin cho‘kish

tezligi aniglanadi. Rubey (1933) formulasi [13]:

w = [\/(§+ 36v2/(g-As- d3)) —JB6v2/(g-As-d3))|-J(As-g-d) . (14)
Kinematik govushqoqlik Andrade formulasi bilan haroratga bog‘liq holda hisoblanadi [8]:
v=1.792x10"°/(1 + 0.0337T + 0.000221T?). (15)

Bagnold (1966) usuli energetik yondashuv asosida qurilgan bo‘lib, muallaq oqiziq sarfini
stream power (solishtirma quvvat) orgali ifodalaydi [6]:
es = 0.01 (samaradorlik koeffitsienti), (16)
qs = es - (1o - u)/(pw - g - w). (17)
Rouse-Einstein va Van Rijn (1984) kombinatsiyalangan usulida [7] muallag kontsentratsiya
profili Rouse tenglamasi asosida quyidagicha aniglanadi:

C) = Ca - [(ma/n) - A—n/A-na)]*, (18)
bu yerda Z=w/(x-u*)-Rouse parametri, k=0,41-Karman doimiysi, n = z/h - normallashgan balandlik.
Van Rijn referens kontsentratsiyasi:

Ca = 0.015 - (d/a) TS (19)

do-3 !
1

bu yerda T*=(to—tcr)/tcr-0rtigcha kuch parametri, d * = d - [g'—i‘s]g - zarracha o‘lchami parametri.
v
Yugqoridagi usullar qo‘llanish doirasi va asosiy parametrlari bo‘yicha quyidagi 2-jadvalda
giyosiy tahlil gilingan.

2-jadval. Oqiziq sarfini hisoblash usullarining giyosiy tavsifi

Usul Muallif(lar) Qo‘llanish sohasi Asosiy parametr
Meyer-Peter & Miiller Meyer-aztjg,) Miiller Tub osti - tosh va qum 0 — Ocr = 0,047
i Engelund, Hansen Umumiy oqiziq - A
Engelund-Hansen (1967) qumli kanal 072,5
Muallag- energiya
Bagnold Bagnold (1966) yondashuvi Stream power
Smart & Jaeggi Smart, Jaeggi (1983) Tog C(lj]?;z_(l)ill? m, tik 0 — Ocr = 0,056
Rouse-Einstein + Van Rouse (1937), Van Muallaq - profil
Rijn Rijn (1984) integrali Rouse Z, Ca

Har bir usulning asosiy farqlari quyidagilarda namoyon bo‘ladi. MPM usuli tajribaviy
ma’lumotlar asosida tuzilgan bo‘lib, 6>0,047 bo‘lganda ishonchli natijalar beradi. Engelund-Hansen
usuli umumiy oqiziq sarfini birma-bir hisoblamaydi, balki ularning yig‘indisini topadi. Bagnold usuli
energetik muvozanat tamoyiliga tayanadi va muallag oqgizigni samaradorlik koeffitsienti orgali
ifodalaydi. Van Rijn usuli vertikal kontsentratsiya profilini to‘liq hisobga oladi, shu bois nazariy
jihatdan eng mukammal hisoblanadi [7].

Natijalar va muhokama

Keltirilgan kirish parametrlari asosida hisoblash algoritmi gadamma-gadam bajarildi. Barcha
oralig va yakuniy natijalar quyidagi 3-jadvalda jamlangan.

Olingan natijalar quyidagi xulosalarga olib keladi. Birinchidan, Shields parametri 8 = 0,161,
kritik giymat Ocr = 0,047 dan sezilarli darajada yuqori bo‘lib, zarrachalar intensiv harakatda
ekanligi tasdiglanadi. Birog Froude soni Fr = 0,18 ogimning sekin (sub-kritik) rejimda ekanligini
ko‘rsatadi, bu esa sug‘orish kanallari uchun qulay holdir.
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3-jadval. Hisoblash natijalari (b=15 m, h=5m, m; = m, = 3, i=0.0003, d=0.5 mm)

Ko‘rsatkich Belgi | Birlik Formula Natija
Kesim maydoni A m? A= (b + %(mi+mz)-h)-h 100,0
Suv yuzasi kengligi B m B=b+ (m+my)-h 45,0
Ho‘l. perimetr X m ¥x=b+ h-(JA+mD+J(1+m?) 46,62
Gidravlik radius R m R=A/y 2,145
O‘rtacha tezlik u m/s u = (1/n)-R"(2/3)-i"(1/2) 1,23
Suv sarfi Q m?/s Q =A-u 123,0
Froude soni Fr — Fr = u/\/(g-A/B) 0,18
Tangensial kuch To N/m? To = pw-g-R-i 6.31
Dinamik tezlik u* m/s ux = [(to/pw) 0,0795
Shields parametri 0 — 0 = 1o/[(ps —pw) - g -d] 0,161
Kritik Shields fcr — Ocr = 0.047 (MPM) 0,047
Cho‘kish tezligi ® m/s Rubey (1933) 0,065
Rouse parametri z — Z = w/(k-ux),k=041 1,99
Tub osti ogizig Qb | mys |MPM:Qb = 8(_9b_ 0.047)*1.5/(A-g-d%) | 5 14x10
Muallag ogiziq Qs md/s Bagnold (1966) 4,67x1073
Jami ogiziq Qt m?3/s Qt = Qb + Qs 6,81x1073

Ikkinchidan, Rouse parametri Z = 1,99 bo‘lib, u erkin cho‘kish tezligi va dinamik tezlikning
nisbatini ifodalaydi. Z < 2,5 bo‘lganda zarrachalar sezilrarli darajada muallaq holda oqadi, Z > 5
bo‘lganda esa muallaq oqiziq amalda mavjud bo‘lmaydi. Hisoblangan Z=1,99 qiymat zarrachalarning
asosan muallaq holda tashilishini ko‘rsatadi.

Uchinchidan, MPM usulida hisoblangan tub osti ogiziq sarfi
Qb = 2,14 x 1073 m3/s, Bagnold usulida hisoblangan muallag 0qiziq
Qs = 4,67 x 1073 m?/s ni tashkil etadi. Natijada jami 0qgiziq sarfi
Qt = 6,81 x 107 m?3/s bo‘lib, bu kanal loyihasida cho‘kish va eroziya jarayonlarini baholashda
muhim miqdordir.

Dasturiy amalga oshirish: magolada tasvirlangan hisoblash algoritmi HTML5/JavaScript
asosida interaktiv veb-kalkulyator shaklida amalga oshirilgan. Dastur quyidagi imkoniyatlarni
ta’minlaydi:

har xil giyalikli (m; # m,) trapetsiyasimon kanallar uchun gidravlik elementlarni avtomatik
hisoblash;

tub osti oqizig‘i uchun MPM, Engelund-Hansen, Bagnold, Smart-Jaeggi usullaridan birini
tanlash;

muallaqg ogizig uchun Rouse-Einstein+Van Rijn va Bagnold usullaridan foydalanish;

Manning tenglamasi asosida suv sarfini hisoblash;

Shields va Rouse parametrlarini real vaqt rejimida ko‘rsatish;

barcha hisob-kitoblar bosgichini interaktiv jadval shaklida ifodalash.

Kanal geometriyasini vizualizatsiya qilish uchun SVG formatida dinamik chizma yaratilgan
bo‘lib, foydalanuvchi kirish parametrlarini o‘zgartirishi bilan chizma yangilanadi. Dastur Andrade
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formulasi yordamida kinematik qovushqoqlikni haroratga bog‘liq holda, Rubey (1933) formulasi
yordamida cho‘kish tezligini avtomatik hisoblab beradi.

Xulosa

Ushbu tadqgiqot natijalariga ko‘ra quyidagi xulosalar chigarish mumkin:

1. Trapetsiyasimon kanalda oqiziq sarfini to‘g‘ri hisoblash uchun gidravlik elementlar (A, y,
R), Shields parametri va zarracha fizik xususiyatlarini birgalikda hisobga olish zarur.

2. Har xil giyalikli (m; # m;) kanal kesimi uchun tub tangensial kuch simmetrik kanalga
nisbatan turlicha tagsimlanadi, bu esa hisoblashda alohida e’tiborni talab etadi.

3. Rouse parametri Z = 1,99 va Shields 8 = 0,161 giymatlarida zarrachalar asosan muallaq
holda tashiladi; tub osti oqizig‘i jami sarfning taxminan 31% ni tashkil etadi.

4. MPM formulasi (1948) hisoblashning asosiy usuli sifatida, Bagnold (1966) esa muallag
oqizigni hisoblashda ishonchli natijalar berdi. Van Rijn (1984) usuli nazariy jihatdan mukammalroq
bo‘lib, vertikal kontsentratsiya profilini to‘liq ifodalaydi.

5. Ishlab chigilgan interaktiv kalkulyator loyiha muhandislari va tadgigqotchilar uchun amaliy
vosita bo‘lib xizmat qilishi mumkin.
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SUV OMBORINING GIDROLOGIK KO‘RSATKICHLARI UNING TA’SIR ZONASIDAGI
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Qarshi davlat texnika universiteti, Qarshi, O‘zbekiston

Annotatsiya. Mazkur maqolada Qamashi suv omborining gidrologik ko ‘rsatkichlari va uning
ta’sir zonasidagi yerlarning meliorativ holatiga ta’siri o ‘rganilgan. Tadgigot davomida suv
omborining suv sathi, suv hajmi, sizot suvlarining chuqurligi hamda yerlarning sho ‘rlanish darajasi
tahlil gilindi. Shuningdek, suv ombori atrofidagi sug ‘oriladigan maydonlarda meliorativ holatning
o zgarishiga ta’sir etuvchi omillar baholandi. Olingan natijalar suv omborining gidrologik rejimi
verlarning meliorativ holatiga bevosita ta’sir ko ‘rsatishini, aynigsa sizot suvlarining ko ‘tarilishi va
tuproq sho ‘rlanishining ortishi ayrim hududlarda kuzatilishini ko ‘rsatdi. Tadqiqot yakunida hudud
yerlarining meliorativ holatini yaxshilash, suv resurslaridan ogilona foydalanish hamda drenaj
tizimlari samaradorligini oshirish bo ‘yicha tavsiyalar ishlab chigiladi.

Kalit so‘zlar: suv ombori, gidrologik ko ‘rsatkichlar, yer osti suvlari dinamikasi, sho ‘rlanish
jarayoni, meliorativ holat, infiltratsiya, gidrogeologik sharoit, suv resurslarini boshgarish, mavsumiy
gidrologik o ‘zgarishlar, ta’sir zonasi.
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NCCJEJTOBAHUE BJIMSHUS THIPOJJOI MYECKHX MOKA3ZATEJIEN
BOJJOXPAHUJINIIA HA MEJIMOPATUBHOE COCTOSIHUE 3EMEJIb B 30HE ET'O
BO3JIEVCTBUSI (HA MPUMEPE KAMAIINHCKOI'O BOJJOXPAHWINIIIA
KAIIKAJAPBUHCKOM OBJIACTH)

ABJjakyJjoB Meiiyin - JOKTOp TEXHUUECKUX HayK, Ipodeccop
Jrambepanes ’Kaxonrup Xaxoepau yram- fokropast (PhD).

KapmmHckuil rocyiapcTBeHHbIN TEXHUYECKHH yHUBEpCUTET, I. Kapmu, Y30ekucrtan

Annomayun. B Oannou cmamve uzyuenvl euoponocuueckue noxazamenu Kamawuncrkoeo
B00OXPAHUIUWA U UX BIUAHUE HA METUOPAMUBHOE COCMOsANUE 3eMelb 8 30He e2o Oelicmausi. B xooe
uccne0osanusi OvLIU NPOAHAIUBUPOBAHBL YPOBEHb B00bI 8 B000XPAHUIUUE, 00BEM 800bl, 2TYOUHA
3ane2anusl 2pyHMoBbIX 600, A MAKdHce CMeneHb 3aconenus semenv. Kpome moeo, oyenenvl paxmopul,
GIUAIOWUE HA UBMEHEHUe MeTUOPAMUBHO20 COCMOSHUSL OPOULAEMbIX 3eMelb, PACHOJIONCEHHBIX
8oKkpye 6oooxpanunuwa. Ilonyuennvle pesynbmamsl NOKA3AAU, YMO SUOPONIOSUHECKUL DPeHCUM
B00OXPAHUIUWA OKA3IBAET HENOCPEOCMBEEHHOE GIUAHUE HA METUOPAMUBHOE COCTOSIHUE 3eMeNb, 8
4aCMHOCMU, 8 OMOENbHLIX PAUOHAX HADIIOOAOMCA NOOBEM VPOBHS 2PYHMOBLIX 800 U YCUNEHUE
npoyeccog 3aconenus noys. Ilo umoeam uccredoganuss Oyoym pazpabomansvi peKomeHOayuu no
VAYYUEHUIO METUOPATNUBHO20 COCMOSHUS 3eMelb Pe2UOHA, PAYUOHATbHOMY UCNONb308AHUIN) BOOHBIX
pecypcos u nogulieHuIo 3P GekmueHoCmu OPEeHANCHBIX CUCTIEM.

Knrwuesvie cnosa: soooxpanunuwe, 2uopoiocuyeckue Nokasamenu, OUHAMUKA NOO3EMHbIX
800, mnpoyecc 3AcoienHus, MeIUoOpamugHoe COCMOsHUe, UHQDUILMPaYUs, 2UOPOo2eoI0cUYecKue
VC08US, YNpAGNeHUe GOOHbIMU Pecypcamu, Ce30HHble 2UOPONocUYecKue U3MeHeHUs, 30HA
8030elicmausl.
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STUDY OF THE IMPACT OF RESERVOIR HYDROLOGICAL INDICATORS ON

THE MELIORATIVE CONDITION OF LANDS WITHIN ITS ZONE OF INFLUENCE
(A CASE STUDY OF THE KAMASHI RESERVOIR, KASHKADARYA REGION)

Meyli Avlakulov, doctor of technical sciences, professor
Johangir Egamberdiyev, doctoral student

Karshi State Technical University, Karshi, Uzbekistan

Abstract. This article investigates the hydrological indicators of the Kamashi Reservoir and
their impact on the meliorative condition of lands within its zone of influence. During the study, the
reservoir water level, water storage volume, groundwater depth, and the soil salinity level were
analyzed. In addition, factors affecting changes in the meliorative condition of irrigated lands
surrounding the reservoir were evaluated. The obtained results demonstrated that the hydrological
regime of the reservoir directly influences the meliorative condition of the lands, particularly through
groundwater table rise and increased soil salinization observed in certain areas. Based on the
findings, recommendations were developed to improve the meliorative condition of regional lands,
ensure rational use of water resources, and enhance the efficiency of drainage systems.

Keywords: reservoir, hydrological indicators, groundwater dynamics, salinization process,
meliorative condition, infiltration, hydrogeological conditions, water resources management,
seasonal hydrological changes, zone of influence.

Kirish

Global iglim o°zgarishi va atmosfera yog‘inlarining kamayishi ogibatida mamlakatimizda ham
suv tanqisligi kuchaymoqda. Aholi sonining o‘sishi va oziq-ovqatga bo‘lgan talabning ortishi suv
iste’molini yildan-yilga oshirmoqda. Bunday sharoitda suv resurslariga bo‘lgan e’tiborni kuchaytirish
hamda har bir tomchi suvni asrab-avaylash hayotiy zaruratga aylanmoqda [1- 3].

Bugungi kunda sug‘oriladigan yerlarning meliorativ holatini yaxshilash va suv resurslaridan
samarali foydalanish masalalari qishloq xo‘jaligi hamda gidrotexnika sohasining dolzarb
yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Aynigsa, suv omborlarining gidrologik rejimi ularning ta’sir
zonasida joylashgan yerlarning meliorativ holatiga sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatadi [4-8]. Suv
omborlarida suv sathining o‘zgarishi, filtratsiya jarayonlari hamda yer osti suvlari sathining
ko‘tarilishi natijasida tuproq sho‘rlanishi, botqoqlanish va meliorativ holatning yomonlashuvi
kuzatilishi mumkin. O‘zbekiston Respublikasida mavjud suv omborlari sug‘orish tizimlarini barqaror
suv bilan ta’minlash, suv oqimini tartibga solish hamda qishloq xo°jaligi mahsuldorligini oshirishda
muhim ahamiyat kasb etadi. Shu bilan birga, ayrim hududlarda suv omborlari ta’sirida sizot
suvlarining ko‘tarilishi va yerlarning meliorativ holatida salbiy o‘zgarishlar yuzaga kelayotgani
kuzatilmogda. Bu esa suv omborlari faoliyatining gidrologik va meliorativ jihatlarini chuqur ilmiy
tahlil qgilish zaruratini yuzaga keltiradi [9-15]. Mazkur tadgigotda Qamashi suv ombori misolida suv
omborining asosiy gidrologik ko‘rsatkichlari hamda uning ta’sir zonasidagi sug‘oriladigan yerlarning
meliorativ holatiga ta’siri o‘rganiladi. Tadqiqot davomida suv sathi dinamikasi, suv hajmi, sizot
suvlarining joylashish chuqurligi, tuproq sho‘rlanish darajasi va drenaj tizimlarining holati tahlil
gilinadi. Shuningdek, hududdagi mavjud meliorativ muammolarni kamaytirish hamda yer va suv
resurslaridan samarali foydalanish bo‘yicha ilmiy-amaliy tavsiyalar ishlab chigish magsad gilingan
[16-19]. Tadqiqot natijalari suv omborlari ta’sir zonasidagi yerlarning meliorativ holatini baholash,
ularning ekologik va xo‘jalik ahamiyatini aniqlash hamda kelgusida meliorativ tadbirlarni
rejalashtirishda muhim ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi. Qamashi suv omborining ta’sir zonasida
amalga oshirilgan gidrologik-meliorativ tahlillar hududiy suv xo‘jaligi siyosatini takomillashtirish
uchun amaliy va ilmiy ahamiyat kasb etadi.

Materiallar va uslublar

Qamashi suv ombori Amu-Qashgadaryo irrigatsiya tizimlari havza boshgarmasi huzuridagi
Yakkabog‘-G‘uzor irrigatsiya tizimi boshqarmasi balansida bo‘lib, suvni tartibga solishda muhim
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strategik ahamiyatga ega bo‘lgan gidrotexnik inshootlardan biri hisoblanadi. Tanlab olingan tadgiqot
obyekti Qamashi tumani Oqguzar MFY Luxliko‘l qo‘rg‘onida joylashgan Qamashi suv ombori
1987-yilda qurilib foydalanishga topshirilgan suv ombori 3-sinfga mansub bo‘lib suv olish manbasi
Zarafshon havzasi orqali Eskianhor kanaliga hamda Sandal kanali orqali to‘ldiriladi. Suv omborning
loyihaviy hajmi 25,0 mIn.m3, shundan foydali hajmi esa 20,4 min.m? ni tashkil giladi. Suv ombori
Tumandagi farg‘ona hududdagi qishloq xo‘jaligida sug‘oriladigan maydonlar: Jumladan fermer
xo‘jaliklari, dehqon xo‘jaliklari va aholi tomorqa yer uchastka maydonlarining jami 4,28 ming gektar

sug‘oriladigan maydonni obi-hayot bilan ta’minlab keladi.

Qamashi suv omborida suv kelish holati tahlil gilinganda 2012-yil davomida 30,9 min.m?,
2016-yilda 31,8 min.m?, 2019-yilda 34,1 min.m3, 2022-yilda 36,2 mIn.m?, 2024-yilda 33,2 min.m3
suv resurslari suv ombor havzasiga yig‘ilgan bo‘lib, suv omboriga bog‘langan 4,28 ming gektar
maydonni kafolatli suv bilan ta’minlagan.

Muhokama va natijalar

Tadqiqot davomida Qamashi suv omborining gidrologik ko‘rsatkichlari hamda uning ta’sir
zonasidagi sug‘oriladigan yerlarning meliorativ holati o‘rganildi. Olib borilgan kuzatuv va tahlillar
natijasida suv omboridagi suv sathining mavsumiy o‘zgarishi atrof hududlarning gidrogeologik
holatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi aniqlandi. Aynigsa, suv omborida suv hajmining ortishi hamda
vegetatsiya davrida sug‘orishga berilgan suvlarning bir qismi sizot suvlar sathining ko‘tarilishi
h1s0b1ga yerlarning meliorativ holati o‘zgarishiga sabab bo‘layotgani kuzatildi (1- rasm)

—12

3,55
2.3 3,34 33— 3,32
3,19
‘ |‘ | | |

.......

1-rasm. Qamashi tumani Farg‘ona massiviga bog‘langan maydonlarda sizot suvlari sathining
o‘zgarishi dinamikasi.

Oxirgi yillarda kuzatuv ma’lumotlari natijalariga ko‘ra Qamashi suv ombori kuzatilgan suv
sathining maksimal (eng yuqori) va minimal (eng past) belgilari topilib, Suv omborini to‘ldirishda
chegaralash chizig‘ini tuzush va grafik asosida suv omborini bosqichma-bosqich suv sathini to‘Idirish
tezligi yugori gatlamlar uchun sutkasiga 25-50 sm gacha va yuzaki 2-3 metr gatlam uchun 5-10 sm
gacha amalga oshirilishi belgilangan.

Qamashi suv omborida 2012-2025-yillarda oralig‘ida suv omborga kirgan, chiqqan va hajm
ko‘rsatkichlari ushbu yillarning seryog‘in va qirg‘oqchil kelishi hisobiga oylar kesimida tahlil
gilinganda quyidagilar aniglandi.

Xususan, suv omborda 2017-yil davomida 14,9 min.m3 2018-yilda 14,9 min.m?
2021-yilda 13,3 mIn.m3, 2023-yilda 12,3 mIn.m? va 2025-yilda 16,1 mIn.m? suv migdori suv ombor
havzasiga kirib kelgan bo‘lsa qolgan yillarda bu miqdordan 2 barobar ko‘proq suv suv ombor
havzasiga yig‘ilgan.

Qamashi suv omboriga bog‘langan 4,28 ming gektar sug‘oriladigan maydonlarga qishloq
x0°‘jaligi mahsulot yetishtiruvchilar jumladan fermer, dehqon xo‘jaliklari va aholi tomorqa egalariga
obi-hayot bilan kafolatli ta’minlab keladi.
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1-rasm ma’lumotlaridan ko‘rinib turibdiki, sizot suvlari sathi yil davomida mavsumiy o‘zgarish
Xususiyatiga ega. Barcha yillarda yanvar—aprel oylarida sizot suvlari sathi nisbatan yugqori bo‘lib,
may—iyul oylariga kelib pasaygan. Eng past ko‘rsatkichlar iyul oyida kuzatilgan bo‘lib,
2023-yilda 2,90 m, 2024-yilda 3,00 m va 2025-yilda 2,72 m ni tashkil etgan.

Avgust oyidan boshlab sizot suvlari sathida gayta ko‘tarilish jarayoni kuzatiladi. Aynigsa,
oktyabr—dekabr oylarida ko‘rsatkichlar sezilarli oshgan. Eng yuqori qiymatlar noyabr—dekabr
oylariga to‘g‘ri kelib, 2023-yilda noyabrda 4,24 m, dekabrda 4,18 m, 2024-yilda fevralda 4,02 m,
2025-yilda noyabrda 4,18 m ga yetgan.

Yillar kesimida taqgoslanganda, 2025-yilda ko‘pchilik oylarda sizot suvlari sathi 2023- va
2024-yillarga nisbatan biroz pastroq joylashgan. Bu esa mazkur davrda suv chiqgarish tarmoglari va
drenaj tizimlarining ma’lum darajada samarali ishlaganligini ko‘rsatishi mumkin. Shu bilan birga,
kuz-gish mavsumida suv omboridan filtratsiya va yer osti suvlari ogimining kuchayishi natijasida
sizot suvlari sathining ko‘tarilishi kuzatilgan.

Umuman olganda 1-rasm natijalari Qamashi suv ombori ta’sir zonasida sizot suvlari rejimi
mavsumiy xarakterga ega ekanligini va suv omboridagi suv sathining o‘zgarishi yer osti suvlari
dinamikasiga bevosita ta’sir qilishini ko‘rsatadi.

8.00
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o 3445 R TS
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2-rasm. Qamashi tumani Farg‘ona massiviga bog‘langan maydonlarda 2012-2025-yillar
oralig‘ida o‘rtacha sizot suvlari chuqurligi va minerallashuvining joylashuv grafigi.

2-rasm ma’lumotlari tahlili shuni ko‘rsatadiki, 2012—2025 yillar mobaynida sizot suvlarining
minerallashuv darajasi barqaror ravishda kamayish tendensiyasiga ega bo‘lgan. Agar 2012-yilda
minerallashuv 6,78 g/l bo‘lgan bo‘lsa, 2025-yilga kelib bu ko‘rsatkich 3,62 g/l gacha pasaygan. Ya’ni
tahlil gilingan davrda minerallashuv miqdori gariyb 46,6 % ga kamaygan.

Minerallashuvning pasayishi suv-tuz rejimining yaxshilanishi, yuvish ishlarining samaradorligi
oshishi hamda suv resurslarini boshgarish tizimining takomillashganligi bilan izohlanishi mumkin.

Shu bilan bir vaqgtda, sizot suvlarining joylashish chuqurligi 2012-yildagi 2,43 m dan
2018-yilda 3,48 m gacha chuqurlashgan. Bu davrda yerlarning meliorativ holati yaxshilanganligini
ko‘rsatadi. Keyingi yillarda mazkur ko‘rsatkich ma’lum darajada o‘zgarib turgan bo‘lsa-da, asosan
2,8-3,6 m oralig‘ida saqlanib qolgan. 2023-yilda 3,64 m bo‘lgan chuqurlik 2025-yilga kelib 3,30 m
ni tashkil etgan.

Grafikdan ko‘rinib turibdiki, sizot suvlari chuqurligi ortishi bilan minerallashuv kamayib
borgan. Bu ikki ko‘rsatkich o‘rtasida teskari bog‘liqlik mavjudligini anglatadi. Ya’ni sizot suvlari yer
yuzasidan chuqurroq joylashganda tuprogning ikkilamchi sho‘rlanish xavfi pasayadi va meliorativ
holat yaxshilanadi.

Tadqiqot natijalari Qamashi suv ombori ta’sir zonasida olib borilgan meliorativ tadbirlar, drenaj
tizimlarining faoliyati va suv resurslaridan ogilona foydalanish hisobiga yerlarning meliorativ holati
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yaxshilanganligini ko‘rsatadi. Biroq 2023-2025 yillarda sizot suvlari sathining biroz ko‘tarilishi
kuzatilganligi sababli drenaj tarmoglarining texnik holatini muntazam nazorat gilish va ularning
samaradorligini oshirish muhim ahamiyatga ega. O‘rganishlar davomida suv omborining gidrologik
rejimini muntazam monitoring gilish, sizot suvlar sathini nazorat ostida ushlab turish hamda mavjud
drenaj tarmoglarini rekonstruksiya qilish zarurligi asoslandi. Shuningdek, suvdan tejamkor
foydalanish texnologiyalarini joriy etish va sug‘orish me’yorlarini ilmiy asosda belgilash hudud

yerlarining meliorativ holatini yaxshilashga xizmat qilishi ta’kidlandi.

Umuman olganda, Qamashi suv ombori ning gidrologik ko‘rsatkichlari uning ta’sir zonasidagi
yerlarning meliorativ holatiga bevosita ta’sir ko‘rsatishi aniqlandi. Tadqiqot natijalari asosida
kelgusida hududda meliorativ tadbirlarni samarali tashkil etish, suv resurslaridan ogilona foydalanish
va sug‘oriladigan yerlar unumdorligini saglashda muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega ekanligi
aniglandi.

Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, suv omboriga yaqin joylashgan sug‘oriladigan maydonlarda sizot
suvlarining yer yuzasiga yaginlashuvi natijasida tuprogning ikkilamchi sho‘rlanish darajasi oshgan.
Ayrim hududlarda sizot suvlar chuqurligining me’yoriy ko‘rsatkichlardan pasayishi natijasida
yerlarning meliorativ holati yomonlashgani qayd etildi. Bu esa qishloq xofjaligi ekinlari
hosildorligiga salbiy ta’sir ko rsatishi mumkin.

Xulosa

Olib borilgan tadqiqotlar natijasida Qamashi suv omborining gidrologik rejimi uning ta’sir
zonasidagi sug‘oriladigan yerlarning meliorativ holatiga bevosita ta’sir ko‘rsatishi aniqlandi.
Tahlillar suv omborida suv sathining mavsumiy o‘zgarishi sizot suvlari rejimi va ularning
minerallashuv darajasida sezilarli aks etishini ko‘rsatdi.

2012-2025 yillar davomida sizot suvlarining minerallashuv darajasi 6,78 g/l dan 3,62 g/l gacha
kamayib, gariyb 46,6 % ga pasayganligi gayd etildi. Bu holat hududda amalga oshirilgan meliorativ
tadbirlar, drenaj tarmoqlarining samarali faoliyati hamda suv resurslarini boshgarish tizimining
takomillashganligidan dalolat beradi. Shu bilan birga, sizot suvlari chuqurligi 2,43 m dan 3,64 m
gacha oshgan bo‘lib, yerlarning meliorativ holati yaxshilanganligini tasdiqlaydi.

Tadgigotlar natijasida suv omboriga yaqin hududlarda kuz-gish mavsumida filtratsiya
jarayonlari ta’sirida sizot suvlari sathining ko‘tarilishi kuzatilishi, bu esa ayrim maydonlarda
ikkilamchi sho‘rlanish xavfini oshirishi aniglandi. Shu sababli suv omborining gidrologik rejimi,
sizot suvlari sathi va minerallashuv darajasini muntazam monitoring gilish muhim ahamiyatga ega
hisoblanadi.

Qamashi suv ombori ta’sir zonasida yerlarning meliorativ barqarorligini ta’minlash maqsadida:

» drenaj tarmogqlarini rekonstruksiya qilish va ularning ishonchli faoliyatini ta’minlash;

* suv tejovchi sug‘orish texnologiyalarini keng joriy etish;

» sug‘orish me’yorlarini gidrogeologik sharoitlar asosida optimallashtirish;

* sizot suvlari sathi va tuproq sho‘rlanishini ragamli monitoring tizimlari orqali nazorat qilish
magsadga muvofiq hisoblanadi.

Umuman olganda, Qamashi suv omborining gidrologik ko‘rsatkichlari va ta’sir zonasidagi
meliorativ jarayonlar o‘rtasida uzviy bog‘liqlik mavjudligi ilmiy jihatdan asoslandi. Olingan natijalar
suv omborlari ta’sir zonasidagi yerlarning meliorativ holatini baholash, suv resurslaridan oqilona
foydalanish hamda sug‘oriladigan yerlar unumdorligini barqaror saqlash bo‘yicha amaliy qarorlar
gabul gilishda muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.
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Annotatsiya. Avtomatlashtirilgan boshgaruv obyektlarining texnologik parametrlari
o ‘rtasidagi munosabatlarni identifikatsiyalash masalalarida neyron tarmoglar imkoniyatlaridan
foydalaniladi. Bunday identifikatsiyalash masalalarida garaladigan muhim muammolardan biri
modellashtirilayotgan dinamik obyektning neyron tarmog ‘i arxitekturasini tanlash hisoblanadi.
Ushbu maqolada vektor kvantlangan vaqgtinchalik assotsiativ xotira asosida dinamik obyektlarni
identifikatsiyalash algoritmi garab chigilgan. Neyron tarmoglarida kirish va chigish parametrlari,
identifikatsiyalash sxemasi, o ‘zini o‘qitish tarmog ‘idagi berilgan funksiya approksimatsiyasi
masalasini hal qgilish usuli berilgan. Identifikatsiyalash uchun o zini o ‘qituvchi tarmogni qo ‘llash
sxemasi va foydalaniladigan Kohonen tarmog ‘i arxitekturasi keltirilgan. Tarmoqg parametrlarini
o ‘qitish algoritmi yozilgan.

Kalit so‘zlar: o ‘zini o‘qituvchi tarmogq, neyron tarmoq, Kohonen, vaqt momenti, model,
parametr, vazn vektori, sinaptik koeffitsiyentlar vektori, g‘olib-neyron, dinamik obyekt,
identifikatsiyalash.

UDK: 681.3

I[I/IHAMI/I‘{EuCKI/If/‘I AJIT'OPUTM UAEHTU®UKAIIUN OBBEKTOB HA OCHOBE
BEKTOPHOU KBAHTOBAHHOU BPEMEHHOU ACCOIMATUBHOU INAMATHU

Ilykyposa Oiicapa IlyaaTtoBHa - noktop puiocodpuu no rexundeckum Haykam (PhD), noreHr.
KapmmHckuii rocy1apcTBEHHBIH TEXHUYECKUH YHUBEPCUTET, I'. Kapmm, Y30ekucran

Annomayua. B 3a0auax udenmughuxayuu 63aumoceszei mexcoy MmMexHor0SUdecKuUMu
napamempamu 00beKmos a8MoMAamu3UPOSAHHO20 VAPAGIEHUS UCHONL3YIOMCA  B03MONCHOCMU
HeliponHvlx cemeu. (OQOHOU U3 BAMCHBIX NPOOLEM, PACCMAMPUBAEMbIX 6 MAKUX 3a0ayax
udeHmugpuxayuu,  A61Aemcs  6bl00p  APXUMEKMYPbl  HEUPOHHOU  Cemu  MOOeIUpyemozo
OuHamuuecko2o obvekma. B cmamve paccmampusaemcsi ucnonb308anue HEUPOHHOU Cemu Ha OCHOBe
BEKMOPHO-KEAHMOBAHHOU BPEMEHHOLU ACCOYUAMUBHOU NAMAMU 0151 OUHAMUYECKOU UOeHMUpUKayuu
06vexmos.  [lpusedenvl  6X00Hble U BbIXOOHblE NAPAMempbl HEUPOHHLIX —cemell, cxema
uoenmuukayuu U  Memoo peuleHuss 3a0ayu  ANNPOKCUMAYUU  3A0AHHOU  (DYHKYUu 8
camoobyuaroweticsa cemu. IIpedcmasnena cxema UCNONL30BAHUL CAMOOOyualowelicss cemu Onis
udenmugpuxayuu u apxumexmypa ucnoavsyemou cemu Koxowena. Hanucan anecopumm o6yyenus
napamempos cenu.

Knrwouesvie cnosa: camoodyuarowascsa cemn, Hetiponnas cemos, Koxonen, momenm epemenu,
MoOenb, napamemp, 8ecO80U GeKMOp, BEKMOp CUHANMUYECKUX KOIDDuyuenmos, HeupoH-
nobeoumenv, OUHAMUYECKUU 00beKm, UOeHMUDUKayusl.
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Abstract. In tasks of identifying relationships between technological parameters of automated
control objects, the capabilities of neural networks are used. One of the important problems
considered in such identification tasks is the choice of the neural network architecture for the modeled
dynamic object. The article discusses the use of a neural network based on vector-quantized temporal
associative memory for dynamic object identification. The input and output parameters of neural
networks, the identification scheme, and the method for solving the problem of approximating a given
function in a self-learning network are presented. A scheme for using a self-learning network for
identification and the architecture of the Kohonen network used are presented. An algorithm for
training network parameters is written.

Keywords: self-learning network, neural network, Kohonen, time point, model, parameter,
weight vector, vector of synaptic coefficients, winner neuron, dynamic object, identification.

Kirish

Dinamik tizimni boshgarish uchun birinchi navbatda tizim modelini qurish va parametrlarini
baholash uchun ushbu tizimni identifikatsiyalash kerak. Identifikatsiyalash boshqgarish nazariyasida
muhim ahamiyatga ega. Tizimni identifikatsiyalash vazifasi uning kirish va chigish parametrlarini
tavsiflovchi modelini qurishdan iboratdir [1-3].

Sun’iy neyron tarmoqlar — tirik organizm nerv hujayralari tarmoglarini tashkil etish va ishlash
prinsipi asosida qurilgan matematik modellar, shuningdek ularning dasturiy yoki apparat
ta’minotidir [4].

Neyron tarmoqlardan avtomatlashtirilgan obyektlarning texnologik o‘zgaruvchilari o‘rtasidagi
munosabatlarni identifikatsiyalash vositasi sifatida foydalanish mumkin [5-7]. Neyron tarmogni
identifikatsiyalash masalasini hal gilishda duch kelinadigan asosiy muammo modellashtiradigan
obyekt neyron tarmoq arxitekturasini tanlashdir. Bu muammoning aniq yechimi yo‘q. Har bir aniq
holatda identifikatsiyalash uchun matematik modellar sinfini tanlash sezgi va turli modellar anigligini
giyosiy tahlil gilish natijalari bilan belgilanadi.

Ma’lumki, statik neyron tarmoqni dinamik obyekt modeli sifatida tanlash mumkin [8]. Shu
bilan birga, xotira gandaydir tarzda tarmoqqga Kiritilishi kerak. Odatda, bu magsadda tarmoq kirish
signalini kechiktirish liniyalari va/yoki obyekt chigish signalini kechiktirish liniyalari (TDL, Time-
Delayed Line) ishlatiladi. Ushbu yondashuvning to‘g‘riligi o‘rnatish nazariyasi doirasida isbotlangan
[9-11].

Materiallar va uslublar
t vagqt momentida kirish parametrlari yu(t) vektorini gabul giluvchi va chigishda V(t)
vektorga ega bo‘lgan dinamik obyekt identifikatsiyasini (1-rasm) ushbu obyektning §/(t) chigishiga

ega bo‘lgan model turini va ushbu modelning xatoni minimallashtirish e = |y(t) — 9(t)[" shartini
ganoatlantiradigan ushbu model parametrlarini topish deb hisoblash mumkin.

———>  Dinamik obyekt

1 —rasm. Dinamik obyektlarni identifikatsiyalash sxemasi.
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Kirish xususiyati vektorlari ketma-ketligi u(t), t [0,T] Vva chigish vektorlari ketma-ketligi
y(t), t €[0,T] berilgan bo‘lsin, bu yerda T diskret hisoblar soni. Quyidagi ko‘rinishdagi funksiyani

aniglashda identifikatsiyalash masalasi yechimlari garalsin:
y(©) = fly(t-1),... y(t—n)ut),ut-1),...u(t-n,)I, (1)
bunda ¥(t) —model chigishlari vektori, n, <T, N, <T.

Qaralayotgan identifikatsiya sxemasi ketma-ket-parallel deb ataladi, gachonki, har bir vaqt
momentida model kirishiga obyektning kirish va chiqish signallarining ma’lum o‘Ichangan qiymatlari
berilsa.

Natijalar va muhokama

Ushbu masala yechimini quyidagi ko‘rinishda ham garash mumkin:
y(t) = f [y(t _1)1---1 y(t - ny)! U(t), u(t _1)1'--’ U(t - nu)] )

bunda y(t) = y(0), y(t) —model chigishlari vektori, N, <T, n, <T.Ushbu identifikatsiya sxemasi

parallel deb ataladi, qachonki, har bir vaqt momentida obyekt kirish signalining o‘lchangan qiymatlari
modelning kirishiga va oldingi vaqt momentlarida o‘lchangan giymatlari modelning chigishiga
berilsa.

Vektor kvantlangan vagtinchalik assotsiativ xotira (Vector quantized temporal associative
memory-VQTAM) — bu dinamik tizimlarni identifikatsiyalash uchun qo‘llanilishi mumkin bo‘lgan
Koxonenning o‘zini tashkil etuvchi Kartalari modifikatsiyasi hisoblanadi [12-15].

Ushbu tarmogning kirish xususiyatlari vektori u(t) ikki gismga bo‘linadi: X"(t), x™(t).
Kirish funksiyalarining birinchi gismi Xin('[) dinamik obyektning Kirishlari va uning oldingi
chiqishlari haqidagi ma’lumotlarni o‘z ichiga oladi. Kirish xususiyati vektorining ikkinchi qismi

X (t) kirishlar X" (t) ga mos keladigan ushbu dinamik obyektning kutilayotgan chigishi hagidagi

ma’lumotlarni 0‘z ichiga oladi. Vazn vektori xuddi shunday tarzda bo‘linadi.

Shunday qilib, x(t) = ())(("I:‘((tt))j va W (t) = (VV\:I:’I:I((tt))j bunda Wiin (t) 1-neyronning vazn

vektori, W. (t) — jarayonning kirishlari haqidagi ma’lumotlarni oz ichiga olgan vazn vektorining

gismi va Wio " (t) - jarayonning natijalari to‘g‘risidagi ma’lumotlarni o‘z ichiga olgan vazn
vektorining gismi.

O‘zini o‘qitish tarmog‘iga (1) tenglamadagi F funksiya approksimatsiyasi masalasini hal
qilishga imkon beruvchi usul garalsin. Bu usulning o‘ziga xosligi shundaki, Koxonen tarmog‘ining

kirish vektori sifatida X(t) = (Xi”(t), X (t))T vektor ishlatilsin, bunda:
X"(t) = (y(t-1),..., yt—n,)ut),ut-1),..,ut-n,)",
X () =y(t), (1)

ya’ni, F funksiyasining kerakli giymati tarmoq kirishiga beriladi. Shunday gilib, tarmog uchun

o‘quv tanlovi misollar to‘plamidan iborat (Xin('[), X (t)) t= '[OT bunda t, = max(nu : ny)+1.

Koxonen gatlami i -neyronining sinaptik koeffitsientlar vektori
w,(t) = (W" (t), W (t)), i=1N, orqali belgilansin, bunda W"(t) = (W"(t),...,w"(t)) -
n=n, +n, +1 o‘lchamdagi X" (t) kirishlardan sinaptik koeffitsiyentlar vektori, W™ (t) — X™ (t)
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kirishdan sinaptik koeffitsiyent, N _ gatlamdagi neyronlar soni. O‘zini o‘qitish jarayonida g‘olib-
neyronni aniglash uchun fagat X" (t) va W." (t) giymatlari qo‘llaniladi:
i" (t) =arg min {|x" (t) - w" (0)[}, 2)
bunda i (t) — t qadamdagi g*olib-neyronlar ragami, HH - gandaydir ko‘rsatkichlar, odatda evklid.
in out . I .. . . . . .
W, (t) va W, (t) giymatlari o‘zini o‘zgartirish xaritalari uchun klassik algoritmga muvofiq
o‘rnatiladi:

AW (1) = a(OhG, i, [X() —w. (0], i =1.N, ®)
bunda 0 < «(t) <1 — tarmoqni o‘rganish tezligi, h esa kartadagi qo‘shni | va I" neyronlarning
funksiyasi, I~ — g‘olib-neyron raqami. Masalan, Gauss funksiyasini qo‘shni h(i*,i,t) funksiya
sifatida tanlash mumkin:

2
[r®-r. @)

h(i”,i,t) =exp 207()

bunda I (t) va r.(t) mos ravishda i va i* neyronlaming kartadagi pozitsiyalar va o(t) >0
{ — gadamda qo‘shnichilik funksiyasining radiusini aniglaydi. G‘olib-neyron i’ ni tanlagandan so‘ng,

bu neyronning chigishi vektor V\Ii‘i“t (t) bilan aniglanadi (2-rasm).

u(t) _
S i xm(r)
= — -

i‘ wmr!(f)
E:' >
=

V r xorli’ f .

W(7) OR

2-rasm. VQTAM o‘qitish sxemasi.

Ishlash rejimida vektor kvantlangan vagtinchalik assotsiativ xotira kirishiga fagat X" (t) vektor
beriladi, buning uchun g‘olib-neyron aniglanadi va uning chigishi W™ (t) rangli bo‘ladi. W" (t) —
vektorni obyekt jarayonining t vaqt momentidagi prognozli chigishini )7('[) deb talgin qilish
mumkin. Chigish signalini bir nechta )7('[) ta eng mos neyronlar orasidagi o‘rtacha qiymat sifatida
ham aniglanadi.

Tarmoq o‘qitilgandan so‘ng,  vaqt momentidagi )7('[) obyekt chiqishini baholash uchun
undan foydalanish mumkin:

Jt) =w'(t), i=1T.

Shunday qilib, o‘zini o‘rganadigan neyron tarmoqlardan foydalangan holda dinamik tizimlarni
identifikatsiyalash masalasi, o‘qituvchi yordamida o‘qitilgan tarmoqlardan farqli o‘laroq,

identifikatsiya xatolarini aniq hisoblamasdan, Xm(t) va Xi0 " ('[) vektorlari o‘rtasida assotsiativ

bog‘lanishni o‘rnatishdan iborat bo‘lib, bu xatolikni minimallashtirishda F funksional bog‘ligligini
(2) tenglashtirishni nazarda tutadi.
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3-rasm. O°‘zi o‘qituvchi modellar asosida identifikatsiyalash sxemasi.

Dinamik obyektlarni identifikatsiyalash uchun o°‘zi o‘qituvchi tarmoqlarni qo‘llash sxemasi
3-rasmda ko‘rsatilgan, foydalaniladigan Kohonen tarmog‘ining arxitekturasi 4-rasmda ko ‘rsatilgan.
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4-rasm. ldentifikatsiyalash uchun foydalaniladigan Koxonen tarmoq arxitekturasi
(VQTAM yondashuvi).

Xulosa

Murakkabligi yuqori bo‘lgan modulli neyron tarmoqlarning imkoniyatlarini o‘rganish zarur.
Shuningdek, prognoz xatosini kamaytirish uchun neyron tarmogqlar o‘quv parametrlarini avtomatik
tanlash algoritmini ishlab chiqish kerak bo‘ladi. Ushbu maqolada dinamik obyektlarni
identifikatsiyalash uchun muvaffaqiyatli ishlatilishi mumkin bo‘lgan vektor kvantlangan xotira
vagtinchalik assotsiativ xotiraga asoslangan neyron tarmoq garab chigilgan.

Demak vektor kvantlangan vaqtinchalik assotsiativ xotira tarmog‘ining parametrlarni o‘qitish
algoritmini quyidagicha yozish mumkin ekan:

vaznlar tasodifiy qiymatlar yoki o‘quv parametrlarini tanlashdan olingan qgiymatlar bilan
initsializatsiyalanadi;

vektor tanlashlardan tarmoqqa taqdim etiladi va g‘olib neyron (1) tenglama bo‘yicha
aniglanadi;

vaznlar o‘zgarishi (2) qoidaga muvofiq amalga oshiriladi;

tanlashlardagi har bir vektor uchun 2 va 3-gqadamlar takrorlanadi;

2-4 gadamlar belgilangan davrlar soni o‘tguncha yoki kerakli identifikatsiya aniqligiga
erishilgunga gadar tanlashlar uchun bir necha marta takrorlanadi.

Shuni ham ta’kidlash joizki, ushbu algoritm chiqishi ham uzluksiz ham uzlukli funksiyalar
yordamida tasvirlanishi mumkin bo‘lgan obyektlarga nisbatan qo‘llaniladi.
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QARSHI SHAHRIDA JAMOAT TRANSPORTINI RIVOJLANTIRISH

Abduraxmonov Urol Nurmatovich- texnika fanlari nomzodi, professor v.b.
E-mail: u.abdurahmonov64@mail.ru, ORCID: 0009-0000-8994-9156, Science I1D: FQD-0626-0051

Qarshi davlat texnika universiteti, Qarshi, O‘zbekiston

Annotatsiya. Ushbu magolada Qarshi shahri aholisi sonining o ‘sishi, hududining kengayishi,
yangi turar-joy massivlarining barpo etilishi, urbanizatsiya jarayonlari tezlashayotgani, shaharga
tutash hududlarda aholi harakati keskin ko ‘paygani va sanoat, ijtimoiy va xizmat ko ‘rsatish
sohalarining rivojlanishi shahar transport infratuzilmasiga tushayotgan yuklamani sezilarli
darajada orttirganligi haqgidagi o ‘rganish natijalari keltirilgan. Shuningdek, Qarshi shahri
rivojlanishida jamoat transportining roli, uning ilmiy asosda tashkil etilishi- shaxsiy avtomobillardan
foydalanish va tirbandliklarni kamaytirishi, atmosfera havosi ifloslanishini pasaytirishi, igtisodiy
samaradorlikni oshirishi va ijtimoiy tenglikni ta’minlashga ham xizmat qilishi keltirilgan. Qarshi
shahrida jamoat transporti tizimini to‘g‘ri rejalashtirish va yo ‘nalishlarni optimallashtirish,
vo ‘nalishlar tarmog ‘ini ilmiy asosda shakllantirish va tashkil etish yo ‘llari bayon etilgan. Olingan
natijalar asosida jamoat transporti yo ‘nalishlarini optimallashtirish va zamonaviy jamoat
transportini rivojlantirish bo ‘vicha tavsiyalar keltirilgan.

Kalit so‘zlar: transport, jamoat transporti, transport yo ‘nalishlari, transport oqimi,
yo ‘lovchilar oqimi, tirbandlik, harakat xavfsizligi, transport infratuzilmasi, ekologik toza jamoat
transporti xizmati, brutto shartnomasi.

VIK: 21474
PA3BUTHUE OBIIECTBEHHOI'O TPAHCIIOPTA B I'OPOJE KAPIIIN

AbaypaxmonoB YpoJ HypmaTtoBuy — kaHauaaT TeXHUUECKUX HaYK, U.0.mpodeccopa

Kapmmnckuil rocygapcTBeHHBIN TEXHUUECKUN yHUBEpCUTET, I. Kapiu, Y30ekucran

Annomayus. B oannoil cmamve npedcmagienst pe3yibmamsl UCC1e008aHUsi POCMA HACeNeHUS.
eopooa Kapwu, pacuupenus e2o meppumopuu, Cmpoumenscmea HO8bIX HCULIX PALIOHO8, YCKOPEHUS.
npoyeccos ypoaHu3ayuu, pe3ko2o VEeIudeHus Muspayul HaceileHus 6 npueopoOHbIX PAllOHAX, d
makoice pazeumus NPOMbIULIEHHO20, COYUATLHO20 U CEPBUCHO20 CEKMOPOS, HMO 3HAYUMETbHO
NOGBICULO HAZPY3KY HA MPAHCROPMHYIO UHppacmpykmypy eopoda. B nem maxoice noouepkusaemcsi
ponb  00WecmeeHHo20 mpauncnopma 6 pazeumuu 20pooa Kapwu u mo, xax eco epamommuas
Op2aHu3ayUsl COKpawaen UCnoib308anue TUYHbIX A6MOMOOULel U NPOOKU, YMEHbUIAem 3a2PS3HEHUE
8030yXa, NOGvIUAEM IKOHOMUUECKVIO dPhexmusnocmv, a maxdce cnocobcmeyem obecneyenuro
coyuanvbHo2o pasencmea. B cmameve onucvieaiomes cnocobbl npasuibHO20 NAAHUPOBAHUSL CUCTIEMbL
obuecmeenno2o mpancnopma 6 copode Kapuiu, onmumuzayuu Mapupymos, a makice Hay4yHO2O
Gopmuposanus u opeanuzayuu cemu mapupymos. Ha ocrnoge nonyueHHvIx pe3yismamos 0armcst
PEeKOMeHOayuu Nno  ONMUMUZAYUL MAPUPYMOE 00WeCMEeHHO20 MPAHCNOPpMA U PA3GUMUIO
COBPEMEHHOU cucmembl 00UeCm8enHo20 MpaHcnopma.

Knroueswvie cnosa: mpancnopm, obuecmeennviti mpancnopm, mpaHcnopmuvle Mapuipymol,
MPAHCROPMHbBLIL NOMOK, NACCAACUPONOMOK, MPAHCHOPMHbBLE 3AMOPbL, 0E30NACHOCHb OOPOHCHO2O
0BUICEHUS, MPAHCROPMHASL UHPPACMPYKMYPA, IKOTOSUYECKU YUCMbLIL 0OUeCMEeHHbI MPAHCHOPM,
002080p bpymmo.
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Karshi State Technical University, Karshi, Uzbekistan
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Abstract. This article presents the results of a study on the population growth of the city of
Karshi, the expansion of its territory, the construction of new residential areas, the acceleration of
urbanization processes, a sharp increase in population migration in suburban areas, as well as the
development of the industrial, social and service sectors, which has significantly increased the load
on the city's transport infrastructure. It also highlights the role of public transport in the development
of the city of Karshi and how its proper organization reduces the use of private cars and traffic jams,
reduces air pollution, improves economic efficiency, and promotes social equality. This article
describes methods for properly planning the public transportation system in Karshi, optimizing
routes, and scientifically designing and organizing the route network. Based on the findings,
recommendations are provided for optimizing public transportation routes and developing a modern
public transportation system.

Key words: transport, public transport, transport routes, traffic flow, passenger flow, traffic
congestion, road safety, transport infrastructure, environmentally friendly public transport, gross
contract.

Kirish

So‘nggi yillarda yurtimizda aholiga qulay, xavfsiz va ekologik toza jamoat transporti xizmatini
ko‘rsatish, jamoat transporti tizimini rivojlantirish hamda yo‘nalishlar tarmog‘ini kengaytirish
bo‘yicha tizimli islohotlar amalga oshirilmoqda. Shu bilan bir qatorda, harakat tarkibini ekologik
talablarga javob beradigan zamonaviy avtobuslar bilan yangilashga alohida e’tibor qaratilmoqda.

Qarshi shahri Qashgadaryo viloyatining ma’muriy va hudidiy markazi hisoblanadi. Qarshi
shahri aholisi sonining o°sishi, hududining kengayishi, yangi turar-joy massivlarining barpo etilishi,
urbanizatsiya jarayonlari tezlashayotgani, shaharga tutash hududlarda aholi harakati keskin
ko‘paygani va sanoat, ijtimoiy va xizmat ko‘rsatish sohalarining rivojlanishi shahar transport
infratuzilmasiga tushayotgan yuklamani sezilarli darajada orttirdi. Shu munasobatdan, Qarshi
shahrida jamoat transporti tizimini samarali tashkil etish, yo‘nalishlarni optimallashtirish va aholining
transport xizmatiga bo‘lgan ehtiyojlarini to‘liq qondirish dolzarb muammolardan hisoblanadi. Qarshi
shahri rivojlanishida jamoat transportining roli katta ahamiyat kasb etadi, u nafagat aholi harakatini
ta’minlaydi, balki avtomobillardan foydalanishni va tirbandliklarni kamaytiradi, atmosfera havosi
ifloslanishini pasaytiradi, iqtisodiy samaradorlikni oshiradi va ijtimoiy tenglikni ta’minlashga ham
xizmat qgiladi. Jamoat transporti tizimini to‘g‘ri rejalashtirish va yo‘nalishlar tarmog‘ini ilmiy asosda
shakllantirish va tashkil etish orqali yo‘lovchi transport tizimining samaradorligini oshirish hamda
aholining transport xizmatiga bo‘lgan ehtiyojini to‘liq qondirish mumkin [3,4].

Qarshi shahrida mavjud jamoat transportida gatnovlarning bargaror emasligi, harakat
xavfsizligi va xizmat sifati talablariga to‘liq rioya qilinmasligi, yo‘lkira tariflarining yetarlicha
differensiallashmaganligi, jamoat transportiga ustuvorlik berish mexanizmlarining yetarli darajada
joriy etilmaganligi, yo‘nalishlarning takrorlanishi, ayrim hududlarning yetarli darajada qamrab
olinmaganligi, gatnov intervalining noaniqligi va transport vositalarining notekis tagsimlanishi kabi
muammolar ushbu sohaning jozibadorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi va bugungi zamonaviy talab va
ehtiyojlarga to‘liq javob bermaydi. Bu esa aholining vaqt yo‘qotishiga, iqtisodiy samaradorlikning
pasayishiga va yo‘lovchi transport tizimiga bo‘lgan ishonchning pasayishiga sabab bo‘ladi.
Yo‘lovchi tashishdagi ilmiy-tadqiqot ishlari jamoat transporti yo‘nalishlarini takomillashtirishda
raqamli texnologiyalar, geoaxborot tizimlar (GAT), sun’iy intellekt asosidagi modellashtirish va katta
ma’lumotlar (big data) tahlilidan keng foydalanishga garatilgan. Bunday zamonaviy ilmiy-texnik
yondashuvlar transport oqimlarini real vaqt rejimida kuzatish, yo‘lovchilar talabini aniqlash va
optimal yo‘nalishlarni ishlab chiqish imkonini beradi.

Qarshi shahrida jamoat transporti rivojlantirishning asosiy omillaridan biri  mavjud
yo‘nalishlarni takomillashtirish hisoblanadi. Bu masalasini o‘rganishda shaharning geografik
tuzilishi, aholining joylashuvi, sanoat, ijtimoiy va xizmat ko‘rsatish obyektlarning joylashuvi
o‘rganib chiqilishi va tahlil qilinishi lozim. Chunki jamoat transporti yo‘nalishlari ushbu obyektlarga
bog‘liq holda shakllanadi. Shu bilan birga, yo‘lovchilar oqimini o‘rganish, ularning harakatlanish
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odatlari va ehtiyojlarini aniglash ham muhim ahamiyat kasb etadi. Shuningdek, jamoat transporti
tizimini rivojlantirishda atrof-muhit havosining ifloslanish darajasi ham asosiy muammolardan biriga
aylandi. Ko‘pgina yirik shaharlarda ekologik toza transport vositalariga o‘tilmoqgda, bunda
elektravtobuslar, gaz yoqilg‘isida ishlovchi transport vositalari va velosiped infratuzilmasini
rivojlantirishga alohida e’tibor qaratilmoqda. Qarshi shahri transport tizimini shakllantirishda atrof-
muhit havosining ifloslanish darajasi muhim omillardan biri hisoblanadi. Shu bilan bir gatorda,
jamoat transporti tizimini takomillashtirish boshqgaruv va tashkiliy jihatlarni ham o‘z ichiga oladi.
Jamoat transport tizimini samarali boshqarish uchun aniq ustivor yo‘nalish, me’yoriy-huquqiy
hujjatlar va optimal boshgaruv-hamkorlik mexanizmlari zarur bo‘ladi. So‘nggi yillardagi me’yoriy
hujjatlarda va ilmiy-tadgiqot ishlarida davlat-xususiy sheriklik asosida transport tizimini
rivojlantirish, transport xizmatini ko‘rsatish sifatini oshirish va investitsiyalarni jalb etish samarali

vosita sifatida belgilanmoqda [2, 3, 4].

Yuqoridagilardan kelib chiqib, Qarshi shahri ko‘chalarida jamoat transportini rivojlantirishda
mahalliy sharoitlarni hisobga olgan holda zamonaviy ilmiy-texnik yondashuvlar va innovatsion
texnologiyalar muhim ahamiyat kasb etadi.

Materiallar va uslublar

So‘nggi yillarda aholiga sifatli jamoat transporti tizimlarini takomillashtirishga garatilgan ilmiy
ishlar transport sohasi muhandislari ilmiy tadgigotlarining markaziy mavzularidan biriga aylandi.
Shahar aholisi sonining o‘sishi, hududining kengayishi, urbanizatsiya jarayonlarining tezlashuvi,
shaharga tutash hududlarda aholi harakati keskin ko‘payishi jamoat transporti yo‘nalishlarini
magbullashtirish, tashish samaradorligini oshirish va tashuvlarni yo‘lovchilar ehtiyojlariga
moslashtirish kerakligini ko‘rsatmoqda. Ilmiy adabiyotlarda jamoat transporti yo‘nalishlarini
shakllantirishda matematik modellashtirish usullari yordamida yo‘nalishlar sonini, ularning
masofasini va qatnov chastotasini optimal darajada belgilash mumkinligi asoslab berilgan. So‘nggi
ilmiy tadqiqotlarda jamoat transporti tizimlarini takomillashtirishda katta ma’lumotlar (big data) va
sun’iy intellekt texnologiyalarining roli alohida e’tirof etilgan. Ilmiy adabiyotlarda GAT jamoat
transporti tizimlarini tahlil gilish va rejalashtirishda muhim vosita sifatida ko‘rib chiqiladi [6, 8].

Jamoat transporti tizimlarining samaradorligini baholash masalasi ham ilmiy adabiyotlarda
keng yoritilmoqgda. IImiy tadgiqotlar jamoat transportini rivojlantirish orgali shaxsiy avtomobillardan
foydalanishni kamaytirish ekologik muammolarni hal etish masalalari ham keng yoritilmogda [7].

IImiy adabiyotlarda jamoat transporti tizimlarini boshqarish va moliyalashtirish masalalari ham
keng o‘rganilmoqda.

Olib borilgan tadqiqotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, jamoat transporti tizimini tashkil etish va
yo‘nalishlarni takomillashtirish masalalari bir qator mahalliy hamda xorijiy olimlar tomonidan
o‘rganilgan. Shu jumladan, yo‘lovchi tashishni tashkil etish, transport oqimlarini boshqarish, shahar
ko‘cha-yo‘l tarmog‘ining o‘tkazuvchanlik qobiliyatini oshirish, jamoat transporti harakati
xavfsizligini  ta’minlash va qatnov  samaradorligini  oshirish bo‘yicha Q.X.Azizov,
R.A. Abduraxmanov, B.A. Axmedov, U. Nurullayev, X.B. Ataxonov, E.Z. Fayzullayev,
M. Tuxtabayev, N.J. Jo‘rayev hamda boshqa tadqiqotchilar tomonidan ilmiy izlanishlar olib borilgan.

Mazkur tadqiqotlarda asosan shahar transport tizimini rivojlantirish, yo‘nalishlar tarmog‘ini
optimallashtirish, avtobuslar harakat intervalini me’yorlashtirish, transport oqimlarini
modellashtirish va aholining transport xizmatlariga bo‘lgan talabini aniqlash masalalariga alohida
e’tibor qaratilgan. Shuningdek, jamoat transporti faoliyatining iqtisodiy samaradorligi, yo‘lovchilar
ogimini bashorat gilish hamda zamonaviy axborot texnologiyalaridan foydalanish orgali transport
tizimini boshgarish masalalari ham tadqiq etilgan [6, 8, 9].

Jumladan, E.Z. Fayzullayev tomonidan jamoat transportini matematik modellashtirish,
yo‘nalishlarni optimallashtirish va GAT ni joriy etish bo‘yicha ilmiy izlanishlar olib borilgan [7].

M. Tuxtabayev tomonidan olib borilgan ilmiy izlanishlar jamoat transporti harakatini
raqamlashtirish, yo‘lovchilar oqimini aniqlash va qatnov marshrutlarini xaritalashtirishda
geoinformatsion texnologiyalarni qo‘llash masalalariga garatilgan [5].
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Xorijlik olimlar U.B.Criupun, B.S.Jlunenkos, F0.A.Kpemenen, B.B. CunbsinoB, B.A.I'yakos,
V.R.Vuchic, J.P.Rodrigue, A.Ceder, J.Black, J.Ortuzar tomonidan olib borilgan ilmiy ishlarda shahar
jamoat transportini tashkil etish va optimallashtirish masalalariga e’tibor garatilgan. Shiningdek,
shahar jamoat transportini raqamlashtirish, “aqlli transport tizimlarini joriy etish, ekologik xavfsiz
transport vositalaridan foydalanish hamda transport-logistika infratuzilmasini kompleks rivojlantirish
masalalari keng yoritilgan [12-19].

Jumladan, M.B.Cnupun tomonidan shahar va tumanlararo transport tizimlarini tashkil etish,
optimallashtirish va boshgarishga garatilgan shahar aholisining harakatlanish ehtiyojlarini o‘rganish
va yo‘nalishlar tarmog‘ini shakllantirish metodologiyasi ishlab chigilgan [11].

Massachusets texnologiya instituti (MIT) JTL-Transit Lab tadgiqgotchilari Jinhua Zhao, Haris
Koutsopouloslar jamoat transportiga bo‘lgan talabni boshgarish va yo‘lovchilar tanlovini
o‘rganishgan. Ular katta ma‘lumotlar (Big Data) va sun’iy intellekt orqali aholining qanday transport
turini tanlashini tahlil gilishgan.

Cascetta va Mataslar jamoat transportini rivojlantirishning shahar igtisodiyoti va atrof-muhitga
ta’sirini baholashgan. Ular arzon va o0‘z vaqgtida harakatlanadigan tizimlar xususiy avtomobillarga
qaramlikni qanday kamaytirishi bo‘yicha ekonometrik modellar yaratishgan.

Ammo olib borilgan tadgigotlarning aksariyatida ko‘cha-yo‘l tarmog‘ining o‘ziga xos
xususiyatlari, aholining hududlar bo‘yicha transportga bo‘lgan real talabi, yangi qurilayotgan turar
joy massivlari va transport oqimlarining o‘zgaruvchanligi yetarlicha tizimli tahlil gilinmagan.
Shuningdek, mavjud jamoat transporti yo‘nalishlarining amaldagi holati, bekatlar joylashuvi, gatnov
muntazamligi hamda tirbandliklarning yo‘nalishlar samaradorligiga ta’siri kompleks ravishda
baholanmagan.

Yuqoridagi ilmiy adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, jamoat transporti yo‘nalishlarini
takomillashtirish masalasi ko‘p qirrali bo‘lib, u texnik, iqtisodiy, ekologik va ijtimoiy omillarni oz
ichiga oladi. Zamonaviy yondashuvlar ushbu omillarni kompleks ravishda hisobga olishni,
innovatsion texnologiyalardan foydalanishni va yo‘lovchi ehtiyojlarini markazga qo‘yishni talab
etadi. Shu asosda, Qarshi shahri sharoitida jamoat transporti tizimini takomillashtirish uchun ilg‘or
ilmiy tajribalardan foydalanish, ularni mahalliy sharoitlarga moslashtirish va amaliyotga joriy etish
muhim ahamiyat kasb etadi [9].

Tadgiqot ishida metodologik asos sifatida tizimli tahlil, kuzatuv usuli, transport ogimlarini
o‘rganish, yo‘lovchilar oqimini aniqlash hamda mavjud va taklif etilayotgan yo‘nalishlarni
tagqoslash usullaridan foydalanildi. Shuningdek, Qarshi shahri jamoat transporti tizimining amaldagi
holatini baholashda dala kuzatuvlari, so‘rovnoma natijalari va transport harakati ko‘rsatkichlari
asosida tahlillar olib borildi. Shuningdek, tadgiqot davomida jamoat transporti yo‘nalishlarini
takomillashtirish bo‘yicha amaliy taklif va tavsiyalar ishlab chiqildi.

Natijalar va muhokama

Oc‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2023-yil 16-fevraldagi “Jamoat transporti tizimini
isloh qgilish chora-tadbirlari to‘g‘risida” gi PQ-59-sonli garorining 6-ilovasi Qarshi shahrida jamoat
transporti tizimini rivojlantirishga oid “yo‘l xaritasi” da qator chora-tadbirlar va vazifalar belgilab
o‘tilgan [1]. Unga muvofig Toshkent transport universiteti va Qarshi muhandislik-igtisodiyot instituti
(hozirgi Qarshi davlat texnika universiteti) professor-o‘qituvchilari va talabalari tomonidan Qarshi
shahrining transport va yo‘l-transport infratuzilmasini rivojlantirish Bosh rejasi ishlab chigildi.

Qarshi shahrining transport va yo‘l-transporti infratuzilmasini rivojlantirish Bosh rejasini ishlab
chigish magsadida dastlab shaharning demografik, geografik, ijtimoiy va iqtisodiy malumotlari
bazasi shakllantirildi.

Shuningdek, shaharga kiruvchi va chiquvchi transport vositalari ogimi va transport
intensivligini hamda yo‘lovchilar ogimi aniglandi hamda Qarshi shahri markaziy ko‘chalari
kesishmalarida yo‘l harakatining xususiyatlari, chorrahalarda o‘rnatilgan svetoforlar fazalari
simulyatsiyasi o‘rganildi, shahar transport harakati samaradorligiga ta’sir giluvchi muammoli
hududlar aniglab olindi. Qarshi shahar transport tizimidagi mavjud muammolar, aholi mobilligini
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oshirish uchun jamoat transport tizimini yaratishning ustuvor yo‘nalishlari, shahar Bosh rejasini
ishlab chigish tuzilmasi, Qarshi shahar jamoat transport tizimini rivojlantirish modeli ishlab chigildi
(1-rasm).

TRANSPORT TIZIMINI TAKOMILLASHTIRISH CHORALARI

@ JAMOAT TRANSPORTI

" Jamoat transporti jozibadorligini ‘
h

@ YO'L HARAKATINI
TASHKIL ETISH

( Chorrahalar parametrlarini |
‘ qayta ko'rib chigish ‘

TRANSPORT TIZIMINI

hlar tarmog‘ini | KOMPLEKS ' Axborot navigatsiva va yo'l belgilari, ‘
‘ RIVOJLANTIRISH L aglli svetoforlarni o‘rnatish )

' Samarador yo'
varatish

- KONSEPSIYASI
‘ Harakat tarkibini yangilash ‘

‘ Bargaror moliyalashtirish tizimini ‘

joriy etish _
‘ To'lov tizimini takomillashtirish ‘ IIEI{:\RI\II\?'TJ(;FL-II-VIASI
| Piyoda yo'laklarini gurish | Transport o'tish bog‘lamalarini qurish |
| Velosiped yo'laklarini gurish | Yo'l bovi avtoturargohlarini tashkil etish |

| ‘ Jamoat transporti tarmog‘iga bog‘langan |

‘% Oralig bekatlarni tartibga keltirish avtoturargohlar qurish

1-rasm. Qarshi shahar jamoat transport tizimini rivojlantirish modeli.

Qarshi shahri jamoat transportini rivojlantirish doirasida joriy holatdagi marshrut yo‘nalishlari
“PASSIM” va “GEOTRACKER?” elektron dasturlari yordamida qayta ishlandi va ularning yo‘lovchi
tashish quvvati aniglandi (1-jadval).

1-jadval. Qarshi shahrida mavjud yo‘nalishlarda yo‘lovchi tashish quvvati

Yo‘nalis_h Yo‘nalish nomi Yo‘lovchi ta_shish
ragami quvvati
1 To‘gqmang‘it shohbekati -Temir yo‘l shohbekati 13957
2 Beshkent avtostansiyasi - Qarshi davlat universiteti 7648
4 Saroy M.F.Y. — Yerqo‘rg‘on bozori 7584
6 Temir yo‘l shohbekati — Bog‘obod mahallasi 9378
7 Kamandi - Bolalar shifoxonasi 5110
12 Paxtazor mittitumani — Yerqo‘rg‘on bozori 7680
13 Aralovul mahalla -Arabxona 8445
16 Xontepa M.F.Y. - Bolalar shifoxonasi 3276
20 Qoratepe M.F.Y. -Pistakent qishlog‘i 3300
21 Botosh M.F.Y. - Yerqo‘rg‘on bozori 6006
22 Yerqo‘rg‘on bozori — Sanoat zonasi -
Jami: 72384

Aholiga xavfsiz, qulay va tezkor jamoat transporti tizimini yaratish magsadida dala
tadgigotlarida olingan malumotlar tahlili natijalari asosida aholi zichligini hisobga olgan holda
mavjud yo‘nalishlar takomillashtirildi. Yo‘lovchilarga xizmat ko‘rsatish quvvati oshirildi hamda
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yangidan barpo etilgan aholi punktlari va shaharga yondosh hududlarni hisobga olgan holda yangi
jamoat transporti yo‘nalishlari ishlab chiqildi.

Qarshi shahrida 7 ta yangi: 5 - “Sanoat zonasi - Parg‘uza”, 8 - “Qarshi Sity - Yangi O‘zbekiston
massivi”, 9 - “Kamandi - Xudoyzod”, 15 - “Qarshi temir yo‘l logistika markazi - Orzu bozori”,
16 -“Ona bola markazi - 22 - maktab”, 18 -“Yangibog‘ - Yangibozor”, 19 - “Jayxun - Kamandi temir
yo‘l posti” avtobus yo‘nalishlari shakllantirildi (2-rasm).

2-rasm. Qarshi shahrining joriy holatdagi (a) va taklif etilayotgan (b) jamoat transporti
yo‘nalishlari xaritasi.

Takomillashtirilgan va yangidan ishlab chiqilgan (taklif etilayotgan) avtobus yo‘nalishlari
hududlardagi aholi zichligini hisobga olgan holda loyihalanib barcha ijtimoiy va xizmat ko‘rsatish
obyektlarini gamrab oladi.

Qarshi shahri markaziy ko‘chalaridagi yirik va muammoli chorrahalar o‘tkazuvchanlik
gobiliyatini yaxshilash magsadida chorrahalardagi yo‘l harakatining xususiyatlari, svetoforlarning ishlash
rejimi va fazalarining simulyatsiyasi, chorrahadagi tirbandliklar va atmosferaga chigadigan chigindi
gazlar miqdorini kamaytirish usullari o‘rganildi. Chorrahalardagi transport va yo‘lovchi ogimlarining
joriy holati va yo‘l harakatining xususiyatlari “PTV Vissim” dasturida hisoblandi va chorrahaning xizmat
ko‘rsatish darajasi natijalari baholandi.

Qarshi shahrining Islom Karimov va Nasaf ko‘chalari kesishmalaridagi “Umida” va “Eski bozor”
chorrahalari, Islom Karimov va Xonobod, Mustaqgillik, Bunyodkor, Amir Temur, Nasaf ko‘chalari
kesishmalaridagi chorrahalar, Mustaqillik va Nasaf, Alisher Navoiy shohko‘chalari kesishmalaridagi
chorrahalar, A.Temur, Nasaf va Jayxun ko‘chalari kesishmasidagi yirik va muammoli chorrahalarda
tadgiqot ishlari amalga oshirildi va alohida yechimlarga ega bo‘lindi.

Jumladan, Islom Karimov va Nasaf ko‘chalari kesishmasidagi “Umida” chorrahasi kunning tig‘iz
vagtlari soat 07% dan 08% gacha harakatlanayotgan avtomobillar soni dala sinov tadgiqotlariga ko‘ra
4994 tani tashkil etdi. Ushbu chorrahadagi svetoforlar ishlash rejimi umumiy 4 fazada ishlashida
o‘tkazuvchanlik gobiliyati yaxshilandi. Chorrahada bitta yo‘nalishdan chapga buriluvchi avtomobillar
to‘g‘riga harakatlanayotgan transport ogimini to‘sib golmasligi uchun ushbu yo‘nalishda chorrahaga
yaginlashuvchi yo‘laklar soni ko‘paytiriladi. Chorrahadan chiqib ketuvchi yo*nalishlarga ogim bir vagtda
yo‘nalmagani bois ushbu yo‘laklarni kamaytirish evaziga chorrahadan o‘tayotgan avtomobillar soni 10%
ga oshadi va o‘tkazuvchanlik qobliyati 5493 taga yetadi.

Shuningdek, Islom Karimov va Xonobod ko‘chalari kesishmasi (tutashmasi) da dala sinov
tadgiqotlariga ko‘ra Xonobod ko‘chasi yo‘lining eni 30 metrni tashkil etadi, yo‘lning har ikkala
harakatlanish tomonlarida transport vositalari harakatlanuvchi yo‘laklari soni 4 tani tashkil etadi. Islom
Karimov shoh ko‘chasida esa yo‘Ining eni 25,3 metrni tashkil etib, yo‘Ining har ikkala harakatlanish
tomonlarida transport vositalari harakatlanuvchi yo‘laklari soni 3/4 tani tashkil etadi.
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Kuzatishlar va hisob-kitoblar natijasi shuni ko‘rsadiki, ushbu chorrahada Islom Karimov ko*chasi
asosiy ko‘cha bo‘lib, harakatlanayotgan avtomobillar soni Xonobod ko‘chasi bo‘ylab harakatlanuvchi
avtomobillar sonidan sezilarli darajada ko‘p. Chorrahadagi asosiy muammolar:

- avtomobillar chigindi va to‘la yonmagan gazlaridan shahar atmosfera havosining ifloslanishi;

- bir soat oralig‘ida chorrahaga kirib kelgan 4273 ta transport vositalarida harakatlanayotgan
8118 taga yaqin insonlarning chorraha gizil chiroglarida kutib turish natijasida yo‘qotilgan vaqti;

- samarasiz yo‘qotilayotgan yonilg‘i sarfi, harakatlanayotgan yo‘lovchilarning har bir chorrahada
yuqoridagilar kabi yo“qotishlari, atrof muhitga chigayotgan chigindilar natijasidagi ekologik muammolar
va tirbandliklarning yuzaga kelishi.

Joriy holatda Islom Karimov ko‘chasida chorrahaga kirishda svetoforda yashil chiroq 25 sekund,
sariqg chiroqg 3 sekund va gizil chiroq 27 sekund yonishi aniglandi. Har ikkala fazalar bir xil taktlar asosida
ishlashi aniglandi.

Chorrahaning joriy holatini “PTV Vissim” elektron dasturida hisoblaganda chorrahaning xizmat
ko‘rsatish darajasi quyidagicha baholandi. 1 soat davomida 4273 ta transport vositasi chorrahada
harakatlangan va xizmat ko‘rsatish darajasi D ekanligini ko‘rsatgan. Shu chorrahada transport vositalari
harakatlanishi natijasida atmosferaga chigadigan CO (uglerod oksidi) gazi miqdori 10931 g/soat ni,
NOXx azod oksidi gazi 2126,775 g/soat ni, yengil uchuvchan organik gazlar 2533,36 g/soat ni tashkil
giladi. Shuningdek, tirbandlikning o‘rtacha uzunligi 26,23 metr, o‘rtacha transport ushlanib golishi vaqti
50,6 sekund, tirbandlikning maksimal uzunligi 250,13 metr, o‘rtacha to“xtashlar soni 2,72 ekanligini
ko‘rsatdi (2-jadval).

Islom Karimov ko‘chasida yashil signal davomiyligi 31 sekund, gizil signal davomiyligi
18 sekund, sariq signal davomiyligi 3 sekundni taklif ko‘rsatkichi gilib belgilandi. Xonobod ko‘chasida
yashil signal davomiyligi 18 sekund, gizil signal davomiyligi 31 sekund, sariq signal davomiyligi
3 sekundni tashkil qgildi. Taklif etilgan holat ko‘rsatkichlariga ko‘ra chorrahaning xizmat ko‘rsatish
darajasi D dan C ga yaxshilandi.

2-jadval. Islom Karimov va Xonobod ko‘chalari kesishmasi (tutashmasi) da chorrahasining joriy va
taklif holatlari ko‘rsatkichlari

Tir Ko‘rsatkichlar O¢Ichov birligi|  Joriy holati Taklif holat
1 IXizmat ko‘rsatish darajasi (LOS) D C
2 | Ofrtacha transport ushlanib qolishi sekund 50,6 26,28
3 | Tirbandlikning o‘rtacha uzunligi minut 26,23 16,96
4 | Tirbandlikning maksimal uzunligi minut 250 169
5 O‘rtacha to‘xtashlar soni 2,72 0,76
6 | Transport vositalar soni dona 4273 4740
7 | CO (uglerod oksidi) gramm /soat 10931 6106
8 | NOx (azod oksidi) gramm /soat 2126,775 188,05
9 ;’{ggr()yeng" uchuvehan organik | gramm fsoat 2533,36 1415,18
10 | Yonilg'isarfi litr 156,4 87,357

1 soatda chorrahada harakatlangan transport vositalari 4273 tani tashkil etadi. Avtomobillar
1 soatda 40% ga tezroq chorrahadan o‘tadi. 1 soatda chorrahadan yana 1709 ta avtomobil o‘tishi
imkoniyati yaratiladi. Chorrahada o‘tkazuvchanlik qobiliyati soatiga 5982 tani tashkil etadi (3-rasm).

Qarshi shahrida yo‘lovchi tashish tizimi “Brutto shartnomasi” asosida tashkil etilganligi
hisobiga ushbu shaharlarda jamoat transportida xizmat ko‘rsatish sifati yaxshilanib, avtobus parklari
xorijda ishlab chigarilgan barcha qulayliklarga ega zamonaviy avtobuslar bilan ta’minlanganligi
hisobiga aholiga yo‘lovchi tashish sifati va samaradorligi ortdi.
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3-rasm. Islom Karimov va Xonobod ko‘chalari chorrahasida potensial
ogimning nazariy tahlili.

Natijada Qarshi shahrida brutto-shartnoma tizimi asosida xizmat ko‘rsatayotgan avtobus
yo‘nalishlari soni 11 taga, ushbu yo‘nalishlarda harakatlanayotgan avtobuslar soni esa 125 taga yetdi.

Brutto tizimi Qarshi shahrida joriy etilgandan so‘ng, yo‘nalishlarda yo‘lovchi tashish sifati
yaxshilanib, oraliq interval vaqtlari gisqardi, bekatlarda turib qolish holatlarining oldi olinishi va
boshlang‘ich bekatdan oxirgi bekatga avtobuslarning o‘z vaqtida yetib borishiga, harakat jadvalining
uzaytirilishiga erishildi hamda yo‘l kira haqlarini to‘lashda avtomatlashtirilgan to‘lov tizimi (ATTO)
va boshqa to‘lov kartalari orqali to‘lash ishlari amalga oshiriladi. Bu esa yo‘lovchilarga qulaylik
yaratish bilan birga avtobuslarning yo‘nalishlarda bir maromda harakatlanishiga imkon yaratadi.

Xulosa va takliflar

1. Qarshi shahri aholisi sonining o°sishi, hududining kengayishi, yangi turar-joy massivlarining
barpo etilishi, urbanizatsiya jarayonlari tezlashayotgani, shaharga tutash hududlarda aholi harakati
keskin ko‘paygani va xizmat ko‘rsatish sohalarining rivojlanishi shahar transport infratuzilmasiga
tushayotgan yuklamani sezilarli darajada ortishi Qarshi shahrida jamoat transporti yo‘nalishlarini
takomillashtirish va yangi yo‘nalishlarni ishlab chiqishni taqozo etadi.

2. Aholiga jamoat transporti tizimini tashkil etishda yangi turar-joy massivlarini va shaharga
yondosh hududlarni gamrab olish zarur.

3. Mavjud transport tizimida gator muammolar-yo‘nalishlarning takrorlanishi, hududlar
bo‘yicha nomutanosib qamrov, transport vositalarining notekis tagsimlanishi va boshgaruv tizimidagi
kamchiliklar bilan tavsiflanadi. Yo‘nalishlarning bir-birini takrorlashi, markaziy ko‘chalarda
transport bosimining ortib ketishi hamda chekka hududlarda transport gamrovining pastligi transport
tizimini gayta optimallashtirish zaruratini to‘g‘diradi. Transport yo‘nalishlarini ilmiy asosda
optimallashtirish, zamonaviy ragamli texnologiyalarni joriy etish va transport tizimini
integratsiyalash zarur.

4. Yangi yo‘nalishlarni shakllantirishda aholi zichligi, ijtimoiy obyektlarning joylashuvi,
yo‘lovchi oqimining doimiyligi va transport almashuv imkoniyatlari asosiy mezon sifatida
belgilanishi lozim.

5. Avtobus bekatlari zamonaviy talablarga mos ravishda loyihalashtirish zarur. Shu asosda
“aqlli bekat” tizimlarini joriy etish, elektron axborot tablolari, GPS monitoring, videokuzatuv tizimi,
Wi-Fi xizmatlari va nogironligi bo‘lgan shaxslar uchun moslashtirilgan infratuzilmani yaratish kerak.

6. Avtobus bekati platformalarini zamonaviy standartlar asosida tashkil etish avtobuslarning
to‘xtash va harakatga qo‘shilish jarayonini tezlashtirishi, tirbandliklarni kamaytirishi hamda
yo‘lovchilar xavfsizligini oshirishi lozim.
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7. Yangi yo‘nalishlarni tashkil etishdan oldin mavjud yo‘l infratuzilmasini gayta ta’mirlash,
ichki ko‘chalarni magistral yo‘llar bilan bog‘lash va zamonaviy yo‘l qurilishi standartlarini joriy etish
Zarur.

8. Jamoat transporti uchun alohida yo‘laklar (polosalar) tashkil etish, zamonaviy svetofor
tizimlari va “aqlli transport” boshgaruv texnologiyalarini joriy qilish kerak.

9. Ekologik barqarorlikni ta’minlash maqgsadida jamoat transportini rivojlantirish va ekologik
toza transport vositalaridan foydalanish muhim.

Xulosa sifatida aytish mumkinki, Qarshi shahri ko‘chalarida jamoat transporti yo‘nalishlarini
takomillashtirish, bekatlar infratuzilmasini zamonaviylashtirish va yo‘l infratuzilmasini yaxshilash
Qarshi shahrida zamonaviy, xavfsiz, qulay va bargaror transport tizimini shakllantirishga xizmat
giladi. Tadgiqot natijalari asosida ishlab chigilgan tavsiyalarni amaliyotga joriy etish Qarshi shahrida
transport tizimining samaradorligini oshirish, aholining harakatlanish qulayligini yaxshilash va atrof-
muhitga salbiy ta’sirni kamaytirishga xizmat qiladi. Shu bois, jamoat transporti tizimini
takomillashtirishda kompleks va innovatsion yondashuvlardan foydalanish ustuvor vazifa
hisoblanadi.
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Annotatsiya. Markaziy Osiyo mintagasida xalgaro yuk tashishning jadallashishi sharoitida
transport marshrutlarini diversifikatsiya gilish strategik ahamiyat kasb etmoqgda. Xitoydan
Afg ‘onistonga yo ‘Inaltirilgan an’anaviy dengiz marshrutlari (Bandar-Abbos porti orqgali) uzoq
muddatli yetkazib berish vaqti (50-60 kun) va yuqori xarajatlar bilan tavsiflangan. 2023-2024-
yillarda Xitoy — Qozog ‘iston — O ‘zbekiston — Turkmaniston — Afg ‘oniston yo ‘Inalishdagi yangi
multimodal marshrut ishga tushirildi, umumiy masofa 7 400 km va o ‘rtacha yetkazib berish muddati
30 kun.

Tadgiqotda qiyosiy tahlil, transport xarajatlari modellashtirish, nisbiy indeks tahlili va
intermodal operatsion ko ‘rsatkichlarni o ‘Ichash usullaridan foydalanildi. O ‘ztemiryo ‘lkonteyner AJ,
UTK Transport & Logistics va uch davlat temir yo ‘l tashkilotlarining ma’lumotlari tahlil qilindi.

Yangi multimodal marshrut yetkazib berish muddatini 40-50 foizga, transport masofasini
40 foizga, bilvosita xarajatlarni esa 25-32 foizga gisqartirmoqda. Buxoro logistika markazida
intermodal qayta yuklash 24 soat ichida amalga oshirilmogda. O ‘zbekiston tranzit-logistika markazi
sifatida o ‘z strategik mavqeini mustahkamlaydi.

Yangi yo ‘Inalish mintagaviy logistika tizimini geosiyosiy risklardan himoyalaydi, hududiy
hamkorlikni  kuchaytiradi va O zbekistonning xalgaro tranzit tizimidagi rolini yanada
mustahkamlaydi.

Kalit so “zlar: multimodal transport, marshrutlar diversifikatsiyasi, Xitoy—Afg ‘oniston koridori,
intermodal logistika, tranzit koridori, Buxoro logistika markazi, transport xarajatlari modeli.
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Annomayuna. Hapawusanue mexncOyHapoOHOU MOP206IU U DeCmpyKmypusayus yenouex
nocmagok 6 LlenmpanvHot A3uu 00ycnoenuarom axkmyaibHOCMb OUBEPCUPUKAYUU MAPUPYMOSE.
Hoewiii mynomumooansruviii mapupym Kumaii—Ageanucman npomsicénnocmotro 7 400 km u cpokom
docmaexu oxono 30 ouetl aenssemcs 3PHeKMUsHON ANbMePHAMUBOU MPAOUYUOHHOMY MOPCKOMY
mapuipymy, komopwii 3anumaem 50—60 onuetl.

Ipumensnucey cpagHumenvHulil AHAIU3, MOOEIUPOBAHUe MPAHCHOPMHBIX 3aMpam, aAHAIU3
UHOeKCa HA0ENCHOCU U ONEPAYUOHHBIX NOKA3amenel UHMePMOOAIbHbIX V3I108.

Hoeuviii mapupym coxkpawaem cpoxku oocmasku Ha 40-50%, paccmosinue na 40%, xoceennvie
sampamul Ha 25—32%. Onepayus é byxapckom yenmpe evinonnusemcs 3a 24 yaca.

Mapwpym  cHudxcaem 3as8ucumocms Om 2eONONUMUYECKU YA3BUMbBIX 30H, VKpenisem
PpecGUoHanbHoe COMmpPYOHUYeCcmeo U YKpenisem Ccmpame2uyeckylo poiab Yzbekucmana Kak
MPAH3UMHO-TI02UCMUYECKO20 YeHmpa.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF CHANGES IN INTERNATIONAL FREIGHT
TRANSPORT ROUTES ON THE EFFICIENCY OF LOGISTICS SYSTEMS
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Abstract. The intensification of international freight flows in Central Asia has made transport
route diversification a matter of strategic importance. The traditional maritime route from China to
Afghanistan via Bandar Abbas (50-60 days) is characterised by prolonged delivery times and
elevated costs. In 2023-2024, a new multimodal route—China — Kazakhstan — Uzbekistan —
Turkmenistan — Afghanistan—was launched covering 7,400 km with an average delivery time of 30
days.

Comparative route evaluation, transport cost modelling, reliability index analysis, and
intermodal operational performance measurement were employed. Data from Uztemiryo ‘lkonteyner
JSC, UTK Transport & Logistics, and railway organisations of three transit states were analysed.

The new route reduces delivery times by 40-50%, route distance by 40%, and indirect costs by
25-32%. The Bukhara intermodal transshipment is completed within 24 hours. Uzbekistan
consolidates its strategic role as a transit-logistics hub.

The route reduces geopolitical exposure, enhances regional cooperation, and strengthens
Uzbekistan’s position in international transit logistics. Future digitalisation and border
simplification will further improve efficiency.

Keywords: multimodal transport, route diversification, China—Afghanistan corridor,
intermodal logistics, transit corridor, Bukhara logistics centre, transport cost model.

Kirish

Xalgaro savdo alogalarining kuchayishi va global ishlab chigarish zanjirlarining gayta
tashkillanishi sharoitida transport marshrutlarini diversifikatsiya gilish muammaosi Markaziy Osiyo
igtisodiyoti uchun tobora muhim ahamiyat kasb etmoqda. Rodrigue [1] ta’kidlaganidek, transport
geografiyasi nuqtai nazaridan transport tarmoqlarining strukturaviy o‘zgarishi savdo ogimlarining
gayta tagsimlanishiga bevosita ta’sir giladi va yangi savdo koridorlarini shakllantirishda hal giluvchi
omil bo‘lib xizmat giladi. Xitoy va Afg‘oniston o‘rtasidagi yuk ogimlari ushbu tendensiyaning yaqqol
namunasidir.

An’anaviy marshrut bo‘yicha yuklar Xitoyning yirik eksport portlaridan (Shanxay, Guangzhou,
Yantian) dengiz yo‘li orqali Eronning Bandar-Abbos portiga yetkazilgan, so‘ng quruqlik orqali
Afg‘oniston chegarasigacha transportirovka qilingan. Notteboom va Rodrigue [2] tomonidan
ko‘rsatilganidek, portlarda konteynerlarni qayta ishlash vaqti, dengiz frakti xarajatlari va
quruqlikdagi intermodal o‘tish davomiyligi to‘plamda umumiy yetkazib berish muddatini 50-60
kunga yetkazgan. Bundan tashgari, 2018-yildan kuchaygan xalgaro sanksiyalar Bandar-Abbos porti
orqali o‘tuvchi yuk tashishning huqugiy va moliyaviy tavakkalchilik (risk) larini sezilarli darajada
oshirdi.

Ushbu muammolarni bartaraf etishda Xitoyning “Belt and Road Initiative” (BRI, “Kamari va
Yo‘l”) tashabbusi doirasida Markaziy Osiyo infratuzilmasiga amalga oshirilgan investitsiyalar
muhim rol o‘ynadi. Crainic va Kim [3] ishlab chiqqan intermodal transport optimallashtirish
nazariyasiga ko‘ra, quruqlik koridorlarining iqtisodiy samaradorligi intermodal o‘tish punktlarining
soni va ularning operatsion samaradorligiga bevosita bog‘lib, infratuzilmaning rivojlanishi bilan o‘sib
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boradi. BRI doirasida Qozog‘iston, O‘zbekiston va Turkmaniston temir yo‘l tarmoqlarining
modernizatsiya qilinishi aynan shu imkoniyatni ro‘yobga chiqardi [4].

2023-yilda “O‘ztemiryo‘lkonteyner” AJ va xitoylik hamkor kompaniyalar o‘rtasida
imzolangan hamkorlik bitimi asosida Buxoro logistika markazi orqali o‘tuvchi yangi multimodal
konteyner yo‘lnalishi ishga tushirildi [5]. Ushbu yo‘Inalish Xitoyning Altinkol — O‘zbekistonning
Buxoro logistika markazi — Turkmaniston hududi — Afg‘onistonning Hirot shahri ketma-ketligida
amalga oshiriladi. Ushbu tadqiqot mazkur yangi yo‘Inalishning ilmiy-texnik tahlilini o‘tkazishga va
uning an’anaviy marshrutga nisbatan afzalliklari hamda cheklovlarini miqdoriy baholashga
garatilgan.

IImiy adabiyotlarda intermodal transport tizimlarining iqtisodiy samaradorligi Macharis va
Bontekoning [6] tomonidan keng o‘rganilgan bo‘lib, ular intermodal yo‘Inalishlarni optimallashtirish
uchun operatsion tadgiqgot usullarini qo‘llaganlar. Tsamboulas, Kapros va Moraiti [7] 0‘z
tadgiqotlarida transport intermodalligini baholashning mezoniy tizimini ishlab chigishdi. Birog ushbu
tadgiqotlar asosan Yevropa va Osiyo-Tinch okeani mintaqalarida o‘tkazilgan; Markaziy Osiyo‘ning
o‘ziga xos ko‘p tomonlama tranzit muammolari, birinchi navbatda uch davlat — Qozog‘iston,
O‘zbekiston va Turkmaniston — hududlaridan o‘tuvchi yo‘nalishlar kompleks tarzda tahlil
qilinmagan. Ushbu tadqgiqot ushbu bo‘shligni to‘ldirishga yo‘Inaltirilgan.

Materiallar va uslublar

Tadqiqotda transport iqtisodiyotida keng qo‘llanadigan bir nechta ilmiy usuldan kompleks
tarzda foydalanildi. Asosiy yondashuv sifatida giyosiy tahlil usuli tanlandi. Veenstra, Zuidwijk va
Van Asperen [8] tomonidan ko‘rsatilganidek, multimodal tashishlarda xarajat va ishonchlilik
o‘rtasidagi munosabatni o‘lchashda ushbu usul yuqori informatsion qiymatga ega, chunki u real
operatsion ma’lumotlarga asoslanadi va natijalarni bevosita tagqoslash imkonini beradi.

Marshrutlarni matematik baholashda yo‘naltirilgan graf modeli qo‘llanildi. Modelga ko‘ra
transport tarmog‘i G = (V, A) shaklida ifodalanib, bu yerda V — tugunlar to‘plami (temir yo‘l
stansiyalari, terminallar, chegara o‘tish punktlari, omborlar), A — yoylar to‘plami (muayyan transport
turi bo‘yicha harakatlanish segmentlari) hisoblanadi. Islam va boshgalar [9] tomonidan Yevropa
multimodal tarmoqlarini tahlil qilishda muvaffaqiyatli qo‘llanilgan ushbu yondashuv O‘zbekiston
tranzit koridorining xususiyatlariga moslashtirildi.

Har bir yoy (i,j)€A ning asosiy parametrlari quyidagilardan iborat: C;; — birlik transport
xarajati (so‘m/tonna), t;; — tashish vaqti (soat), ki; — o‘tkazuvchanlik qobiliyati (tonna/kun), m;; —
transport turi, d;; — ragamlashtirish darajasi (0 dan 1 gacha). Yuk ogimi miqdori x;; bilan belgilanib,
yuk saglanish sharti quyidagicha ifodalanadi:

Xxij(s > 1) =X x;;(r > s) = Q% i = sbo‘lganda;—Q°,, i = r bo‘lganda; 0, boshqga holatlarda (1)

Umumiy transport xarajatlari modeli Rodrigue [1] va Crainic va Kim [3] tomonidan ishlab
chiqilgan nazariy asoslarga tayanadi va quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

Qij(xij) = [ag + byj 7y - (1 = dij)] - x5, )
bu yerda a;j—to‘g‘ridan-to*g‘ri xarajat koeffitsiyenti (yoqilg‘i, ekspluatatsiya, mehnat); b;;-vaqt
birligi bo‘yicha bilvosita xarajat koeffitsiyenti (kutish, kechikish, port va terminal to‘lovlari,
hujjatlashtirish xarajatlari); d;;—ragamlashtirish darajasi (oshgan sari bilvosita xarajatlar kamayadi).
Multimodal zanjir bo‘yicha umumiy xarajat Cpoq; = 2. C;j(x;;) orqali hisoblanadi.

Yetkazib berish ishonchliligi koeffitsiyenti (R) quyidagi formula asosida hisoblandi:

R = N£¢/Nptt )
bu yerda N¢* — belgilangan muddatda yetkazilgan yuklar soni; N2t* — umumiy yetkazilgan yuklar
soni. ADB [10] hisobotida ko‘rsatilganidek, Markaziy Osiyo koridorlari uchun R koeffitsiyenti
0,75-0,85 oralig‘ida bo‘lganda marshrut logistika talablariga mos deb hisoblanadi.

Asosiy ma’lumotlar manbalari: “O‘ztemiryo‘lkonteyner” AJ ning 2023-2024-yillarga oid
konteyner oqimlari statistikasi [5]; UTK Transport & Logistics ning yo‘Inalish parametrlari bo‘yicha
operatsion hisobotlari; UNESCAP [11] ning Markaziy Osiyo transport hujjatlashtirish va
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ragamlashtirish bo‘yicha tahliliy hisoboti; Jahon banki [12] ning Markaziy Osiyo logistika
samaradorligi indeksi (LPI) ma’lumotlari; shuningdek Qozog‘iston, O‘zbekiston va Turkmaniston

temir yo‘l tashkilotlarining ochiq yillik hisobotlari.
Natijalar

Yangi multimodal marshrutning asosiy bosgichlari va texnik parametrlari.

Yangi multimodal marshrut besh asosiy segmentdan iborat. Birinchi segment — temir yo°‘l
(Xitoy): Xitoyning Jinhua yoki Urumgqi shahridan Qozog‘istonning Altinkol chegara stansiyasigacha
bo‘lib, masofa taxminan 3 800 km, muddati 6-8 kun. Ikkinchi segment — temir yo‘l (Qozog"iston —
O‘zbekiston): Altinkol dan Buxoro logistika markazigacha, masofa taxminan 2 200 km, muddati
3-4 kun. Uchinchi segment — intermodal o‘tish: Buxoro markazida konteynerlarni temir yo‘ldan
avtomobil transportiga gayta yuklash, muddati 24 soat. To rtinchi segment—avtomobil (Turkmaniston
hududidan): Buxorodan Seraxs—Mary—Turkmanobod orgali Afg‘oniston chegarasigacha, masofa
taxminan 1 100 km, muddati 2—3 kun. Beshinchi segment — Hirotgacha yetkazish: Afg‘oniston hududi
bo‘ylab 300 km, muddati 1 kun. Jami masofa — 7 400 km, o‘rtacha umumiy muddati — 13-17 kun
aktiv harakatda, to‘liq sikl bilan (chegara rasmiylashtiruvi va bufer vaqti bilan) — taxminan 30 kun.

1-jadvalda yangi multimodal marshrut va an’anaviy dengiz yo‘lining asosiy parametrlari
Veenstra va boshgalar [8] tomonidan taklif gilingan qiyosiy baholash metodologiyasi asosida
taggoslanadi.

1-jadval. An’anaviy va yangi multimodal marshrutlarning qiyosiy tahlili

Ko‘rsatkich An’anaviy marshrut Yangi multimodal marshrut
(dengiz yo‘li)
Asosiy transport turlari Dengiz + quruglik (Eron Temir yo‘l + intermodal o‘tish
hududida) + avtomobil
Umumiy masofa (km) 12 000-14 000 ~7 400
O‘rtacha yetkazib berish 50-60 ~30

muddati (kun)

Intermodal o‘tish punktlari Bandar-Abbos porti (3-5 Buxoro logistika markazi (24

kun) soat)
Asosiy chegara o‘tish Bandar-Abbos, Altinkol, Seraxs—Saraxt, Islom
punktlari Zaranj/Torkham Qal’a
Ishonchlilik koeffitsiyenti 0,62-0,71 0,78-0,85
(R)
Geosiyosiy risk darajasi Yuqori (Eron sanksiyalari) O‘rtacha
Bilvosita xarajatlar ulushi 28-35 % 7-12 %

Manba: ADB [10], Veenstra va boshqalar [8] metodologiyasi asosida muallif hisoblamalari.

Transport xarajatlari modeli natijalari.

Yangi multimodal marshrut bo‘yicha esa bilvosita xarajatlar ulushi 7-12 foizga tushadi. Bu
asosan Buxoro logistika markazidagi 24 soatlik tezkor intermodal operatsiya, ragamlashtirilgan hujjat
aylanishi (elektron CMR, temir yo‘l ragamli yuk xati) va O‘zbekiston—Turkmaniston chegarasidagi
soddalashtiriilgan tranzit tartib-taomillari hisobiga ta’minlanmoqda. Sheffi [13] logistika klasterlari
nazariyasiga ko‘ra, Buxoro kabi ixtisoslashgan logistika markazlari atrofida to‘plangan xizmatlar
xarajatlarni klaster effekti orgali kamaytirishga yordam beradi.
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2-jadvalda ragamlashtirish darajasining (di;) yangi

hujjat almashinuviga oid tavsiyalariga asoslanadi.
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|
va umumiy
samaradorligiga ta’siri ko‘rsatilgan. Bu tahlil UNESCAP [11] ning Markaziy Osiyo uchun raqamli

marshrut xarajatlari

2-jadval. Ragamlashtirish darajasining yangi marshrut samaradorligiga ta’siri

Ragamlashtirish darajasi | Vaqgt qgisqarishi Xarajat indeksi Ishonchlilik (R)
(d) o‘zgarishi
0,00 (an’anaviy) — 0% 0,62-0,71
0,25 6-9 % -5-8% 0,73-0,76
0,50 12-17 % -12-18 % 0,77-0,80
0,75 20-26 % —21-26 % 0,82-0,85
1,00 (to‘liq ragamli) 28-33 % —25-32 % 0,87-0,91

Manba: UNESCAP [11] va Golovach va Levin [14] ma’lumotlari asosida muallif hisoblamalari.

Hozirgi

kunda yangi

marshrutning

(0,58) keyin uchinchi o‘rinni egallaydi.
Xitoy — Afg ‘oniston tranzit koridor dinamikasi.

Golovach va Levin [14] tomonidan Evrosiyo multimodal transport koridorlarini modellashtirish
bo‘yicha olib borilgan tadqiqot shuni ko‘rsatdiki, yangi quruqlik marshrutlarining raqobatbardoshligi
masofa va transport xarajatlarining kamayishi bilan emas, balki intermodal o‘tish punktlarining
operatsion samaradorligi bilan bevosita bog‘liq. Ushbu xulosaga asoslanib, 3-jadvalda Buxoro

ragamlashtirish  darajasi
baholanmoqda, bu esa Buxoro markazidagi elektron hujjatlashtirish tizimining gisman joriy etilganini
aks ettiradi. Jahon banki [12] ning 2023-yilgi LPI hisobotiga ko‘ra, O‘zbekiston Markaziy Osiyo
davlatlari orasida logistika ragamlashtirish ko‘rsatkichi bo‘yicha Qozog‘iston (0,61) va Gruziyadan

0,40-0,55

logistika markazida kuzatilgan haqiqiy operatsion ko‘rsatkichlar keltiriladi.

3-jadval. Intermodal o‘tish punktlarining operatsion tagqoslama ko‘rsatkichlari

Ko‘rsatkich An’anaviy port (Bandar- Buxoro logistika markazi
Abbos)

Konteyner gayta ishlash 3-5 kun 24 soat

muddati

Ragamlashtirilgan hujjatlar 35-45 % 62-70 %

ulushi

Zichlik imkoniyati 800-1 200 150-220

(TEU/Kun) (kengaytirilmogda)

Kechikish holatlari ulushi 28-35% 9-14 %

O‘rtacha kutish narxi 180-260 45-80

($/TEV)

Manba: “O‘ztemiryo‘lkonteyner” AJ [5] va Macharis va Bontekoning [6] metodologiyasi asosida.
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Tadqiqot natijalari yangi multimodal marshrutning an’anaviy dengiz yo‘liga nisbatan bir gator
muhim strategik va iqtisodiy afzalliklarga ega ekanligini tasdiglaydi. Biroq ushbu afzalliklarni to‘liq
ro‘yobga chiqarish bir qator tizimli muammolarni hal qilishni talab qiladi.

Strategik afzalliklar. Birinchi va eng muhim afzallik — geosiyosiy diversifikatsiya. Crainic va
Kim [3] intermodal tizimlarni tahlil gilishda xavf-xatarlarni tagsimlash (risk distribution) tamoyilini
asosiy mezon sifatida qo‘llashni tavsiya qilgan. Ushbu tamoyil bo‘yicha yangi marshrut Eronning
geosiyosiy beqarorligi va sanksiyalar tazyiqiga bog‘liq xavfni tamomila bartaraf etadi. Jahon banki
[12] ning 2023-yilgi ma’lumotlariga ko‘ra, Markaziy Osiyo davlatlarining logistika samaradorligi
so‘nggi besh yilda bargaror o‘sishni ko‘rsatmoqda: O‘zbekiston LPI reytingida 2018-yilgi
99-o‘rindan 2023-yilda 73-o‘ringa ko‘tarildi. Bu ko‘rsatkich ushbu koridorning uzoq muddatli
bargarorligini tasdiglaydi.

Ikkinchi strategik afzallik — mintagaviy integratsiya va tranzit daromadlari. Sheffi [13]
tomonidan ishlab chiqilgan logistika klasterlari nazariyasiga ko‘ra, logistika markazlari atrofida
ixtisoslashgan xizmatlar (ekspeditorlik, sug‘urta, ta’mirlash, to‘ldirib qadoqlash) klasterlanadi va bu
narxlarni tushiradi hamda xizmat sifatini oshiradi. Buxoro logistika markazi shu tamoyil asosida
rivojlantirilmoqda bo‘lib, u O‘zbekiston uchun faqat tranzit to‘lovlari emas, balki logistika
xizmatlaridan olinadigan qo‘shimcha giymat manbayiga aylanish imkoniga ega.

Tizimli cheklovlar. Birinchi muhim cheklov — Turkmaniston tranziti. Mazkur davlat “yopiq”
tranzit siyosatini yuritadi: ruxsatnomalar qat’iy nazorat ostida, narxlar esa boshqa tranzit davlatlarga
nisbatan 30-45 foiz yuqori. UNESCAP [11] Markaziy Osiyo uchun yagona tranzit hujjatlashtirish
tizimini joriy etishni tavsiya qilgan bo‘lib, ushbu tavsiyaning amalga oshirilishi Turkmaniston
tranzitidagi to‘siqlarni kamaytirishi mumkin.

Ikkinchi cheklov — Buxoro markazining hozirgi o‘tkazuvchanlik qobiliyati. 3-jadvaldan
ko‘rinib turibdiki, markaz hozirda kuniga 150-220 TEU qayta ishlash imkoniyatiga ega, holbuki
Bandar-Abbos porti 800-1 200 TEU/kun ko‘rsatkichiga ega. Ushbu farq Buxoro markazini katta
hajmdagi yuk oqimlari uchun hali ham qisman cheklov bo‘lishini ko‘rsatadi. Golovach va Levin [14]
ning hisob-kitoblariga ko‘ra, Markaziy Osiyo quruqlik terminallariga Kkatta investitsiyalar jalb
gilinmasa, yaqin 5-7 yil ichida to‘lib borishiga xavf mavjud.

Afg‘oniston o‘ziga xos siyosiy muhiti marshrut ishonchliligi uchun uchinchi muhim omil
hisoblanadi. ADB [10] hisobotida ta’kidlanganidek, Afg‘onistonga yo‘lnaltirilgan yuk tashishda
sug‘urta premia boshqa O‘rta Sharq davlatlariga nisbatan 2,0-2,5 barobar yuqori. Bu holat
R=0,78-0,85 ishonchlilik koeffitsiyenti birinchi garashdagidek magbul ko‘rinsa-da, amalda yuk
yo‘lda qolishi yoki zararlanishi xavfini hisobga olgan holda sug‘urta xarajatlari oshishini bildiradi.

Xulosa

Ushbu tadqgiqot Xitoydan Afg‘onistonga yangi multimodal transport marshrutining an’anaviy
dengiz yo‘liga nisbatan qiyosiy tahlilini amalga oshirdi. Olingan natijalar quyidagi asosiy xulosalarni
beradi.

Birinchidan, yangi yo‘lnalish yetkazib berish muddatini 40-50 foizga va transport masofasini
taxminan 40 foizga qisqartirib, logistika jarayonlarini sifat jihatidan yangi darajaga ko‘taradi.
Rodrigue [1] va Notteboom va Rodrigue [2] ning nazariy asoslarida ko‘rsatilganidek, qisqa masofa
va past intermodal o°tish davomiyligi transport tizimining umumiy samaradorligini belgilovchi asosiy
omillardir.

Ikkinchidan, Buxoro logistika markazidagi 24 soatlik intermodal operatsiya Macharis va
Bontekoning [6] tomonidan ta’kidlangan “intermodal o‘tish nuqtasi samaradorligi” tamoyilining
amaliy namunasidir. Transport xarajatlari modeli (2-formula) natijalariga ko‘ra, bilvosita xarajatlar
ulushi 28-35 foizdan 7-12 foizga pasayishi asosan ushbu markazdagi operatsion samaradorlik
hisobiga ta’minlanmoqda.

Uchinchidan, (3) formula bo‘yicha hisoblangan ishonchlilik koeffitsiyenti (R=0,78-0,85) yangi
marshrutning ADB [10] tomonidan Markaziy Osiyo uchun belgilangan minimal magbul darajadan
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(R >0,75) yuqori ekanligini ko‘rsatadi. Jahon banki [12] ning LPI ma’lumotlari esa O‘zbekistonning
logistika muhitining so‘nggi besh yilda barqaror yaxshilanib borayotganini tasdiglamoqda.

To‘rtinchidan, ragamlashtirish darajasini oshirish (d=0,50 dan d=1,00 ga) marshrut
samaradorligini yanada 13-18 foizga yaxshilash imkonini beradi. UNESCAP [11] tavsiyalariga
muvofig, Markaziy Osiyo davlatlari uchun yagona ragamli tranzit platformasini joriy etish ushbu
salohiyatni to‘liq ro‘yobga chiqarishning asosiy sharti hisoblanadi.

Kelajakda tadqiqotni bir nechta yo‘lnalishlarda kengaytirish zarur: Turkmaniston tranzit
siyosatining iqtisodiy modeli, Afg‘oniston ichki yetkazib berish tarmog‘i bilan integratsiya
masalalari, shuningdek Sheffi [13] ning logistika klasterlari nazariyasi asosida Buxoro markazini
yirik mintagaviy logistika xizmatlar markaziga aylantirish strategiyasi. Bularning barchasi
mintagaviy transport-logistika tizimini barqaror rivojlantirish bo‘yicha keng ko‘lamli ilmiy dasturni
tashkil etadi.
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MEHNAT XAVFSIZLIGINI TA’MINLASHDA KOMPETENTLIK YONDOSHUVI:
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Annotatsiya. Magqolada zamonaviy ishlab chigarish sharoitida muhandislarning
kompetentligini aniglashning ahamiyati va zaruriyati, kompetentlik yondoshuvining mazmun
mohiyati, yuzaga kelish tarixi to ‘g ‘risida ma’lumotlar keltirilgan. Mehnat xavfsizligini ta’'minlashda
kompetentlik yondoshuvining ahamiyati ko ‘rsatilib, kompetentlikning Amerikacha va Yevropacha
ta’riflari keltirilgan. Kompetentlik mazmunini aniglashga garatilgan Devid Makkleland va Richard
Boyatzisning tadgiqotlari natijalari tahlil etilgan. Kompetentliklar profilini aniglash mutaxassisning
0z kar’erasini rejalashtivish va rivojlantirishda muhim ahamiyat kasb etishi asoslangan.
Muhandislik kompetensiyasiga muallif ta rifi berilgan.

Tayanch so‘zlar: mehnat xavfsizligi, kompetentlik, kompetensiya, yondoshuv, kasbiy, mehnat
xavfsizligi, model, bilim, malaka, motiv, umumiy, shaxsiy, ijtimoiy.

YJIK: 658.382.3
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Kapmmnckuil rocyaapcTBeHHBIN TEXHUUECKUN YHUBEPCUTET, T. Kapim, Y36ekucran

Annomauusn. B cmamve npedcmasnenvt c8edeHuss 0 BANCHOCMU U HEOOXOOUMOCMU
onpeoeiieHuss KOMNEeMeHMHOCMU UHIHCEHEPO8 6 COBPEMEHHLIX HNPOU3BOOCEEHHBIX VCI0BUSIX,
Co0epIHCAnUU U CYUHOCTU KOMNEeMEHMHOCTHO20 H00X00d, UCMOpUU e20 803HUKHoGeHus. [lokazana
SHAUUMOCMb KOMNEMEeHMHOCMH020 N00X00d 6 obecnedeHuu 6e30nacHocmu mpyod, NpuseoeHbvl
amepuKkanckoe u egponetickoe onpeoeieHus komnemenmuocmu. Ilpoananuzuposanvl pe3yiomamol
uccneoosanuil /[pséuoa Maxkneninanoa u Puuapoa PBosayuca, unanpasnenumvix Ha packpvimue
cooepoicarnusi komnemenmuocmu. QOOCHOBAHO, UMo onpeodenenue NPoduiisi KoMnemeHyul umeem
8aJiCHOe 3Hauenue O NIAHUPOBAHUS U PA3BUMUs Kapbepbl cneyuaiucma. Jlamo asmopckoe
onpeoeneHue UHICEHEPHOU KOMNemeHYUU.

Kniwoueevie cnosa: oOezonacnocmv mpyoa, KOMNEMEHMHOCMb, KOMNEMeHYUs, nooxoo,
npogeccuonanvrulil, 6e30nacHocms mpyod, Mooeib, 3HaHUue, HasblK, MOMUS, 00U, TUYHOCMHDYLL,
COYUATBHDLI.
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COMPETENCE-BASED APPROACH IN OCCUPATIONAL SAFETY: AMERICAN AND
EUROPEAN CONCEPTS OF COMPETENCE

Oktabr Rakhimov, candidate of technical sciences, professor
Karshi State Texnical University, Karshi, Uzbekistan

Abstract. The article presents information on the importance and necessity of determining the
competence of engineers in modern production conditions, the content and essence of the
competence-based approach, and the history of its emergence. The significance of the competence-
based approach in ensuring occupational safety is shown, and the American and European
definitions of competence are provided. The results of research by David McClelland and Richard
Boyatzis, aimed at revealing the content of competence, are analyzed. It is substantiated that defining
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a competency profile is important for planning and developing a specialist's career. The author's
definition of engineering competence is given.

Keywords: occupational safety, competence, competency, approach, professional,
occupational safety, model, knowledge, skill, motive, general, personal, social.

Kirish

Zamonaviy ishlab chigarilish muhiti bo‘lajak kadrlarga yangi talablarni qo‘yadi, ularning
qobiliyatlari va nazariy bilim hamla amaliy ko‘nikmalarini baholashning innovatsion metodlarini
ishlab chigishni talab etadi. So‘nggi yillarda ilmiy izlanishlar va mehnat sohasidagi tadbirlarda
kompetensiyalarga tayangan metod keng targalmoqda. Bu yondashuv, asosan, mutaxassislar
tayyorlash, ularning bilim va malakalarini yangilash hamda takomillashtirish tizimlarida faol
qo‘llanilmoqda. Uning mohiyati-tez-tez transformatsiyalanuvchi ijtimoiy-iqtisodiy muhitga
moslasha oladigan amaliy qobiliyatlarni rivojlantirishdir. Bundan tashqari, ishlab chigarishni tashkil
gilishdagi yangi shakllar, mehnat sharoitlari va xodimlarni boshgarishning zamonaviy mexanizmlari
kasbiy tayyorgarlik darajasi tushunchasiga nisbatan eskicha yondashuvlarni tuzatish lozimligini
ko‘rsatmoqda. YUNESKO hisobotida ta’kidlanganidek: “Tadbirkorlar ko‘pincha ular ma’lum
moddiy operatsiyalarni bajarish qobiliyati bilan bogliq bo‘lgan malakalarni emas, balki har bir
shaxsga xos bo‘lgan malakalarning o°ziga xos omili sifatida garaladigan, jamoda ishlash qobiliyati,
tashabbuskorligi hamda tavakkal xavflarga tayyorligi bilan belgilanadi” [1]. Shu sababli,
kompetentsiyaga asoslangan yondashuv biznes talablari, inson resurslarini boshgarish va zamonaviy
ta'lim magsadlarini birlashtiradigan tizimni ishlab chigish uchun asos bo‘ladi.

Kompetensiyalarga tayangan yondashuvning keng miqyosda tarqgalishi va uning ommalashuvi
muayyan obyektiv sharoitlar bilan belgilanib, ular ichida asosiysi ishlab chigarish muhitining doimiy
transformatsiyasidir. Innovatsion jarayonlar sur’atining ortishi munosabati bilan kadrlarni tayyorlash
tizimli biznes-jarayonga aylanib bormoqda. Korporativ ta’lim sohasining rivojlanishi hamda
xodimlarga nisbatan taklif etilayotgan zamonaviy talablar butun ta’lim tizimiga bo‘lgan talablarni
ham gayta ko‘rib chigishga olib kelmoqda. Xususan, Yevropa davlatlarida shaxsiy kamolot va
uzluksiz ta’lim tushunchalari ommaviylashib, norasmiy hamda nostandart ta’lim turlariga jiddiy
e’tibor qaratilmoqda. Yevropa akkreditatsiya tizimida hamda shaxsiy kompetensiyalar to‘g‘risidagi
hujjatlarda baholash mezonlarining yangi variantlari shakllantirilmogda. Kompetensiyaviy
baholashning zamonaviy mexanizmlari endi nafaqat ta’lim darajasi, balki xodimning amaliy tajribasi,
mustaqil ta’lim olish va 0°z-o‘zini takomillashtirish imkoniyatlarini ham qamrab olmoqda [2].

Kompetentlikga asoslangan yondoshuv mehnat xarakteri va mazmunidagi o‘zgarishlar hamda
ta’limdagi yangi innovatsiyalarni o‘zida aks etadi. Uni rivojlantirish mehnat resurslarini mobilligini
ta’minlash, mehnat bozori talablari bilan ta’lim jarayonini uzviy bog‘lash maqgsadida muhim va
dolzarb hisoblanadi. Bu bo‘lajak mutaxassislarning vertikal mobilligi, ya’ni shaxsiy kar’erasini
rivojlantirishda hamda bir davlat chegarasida va jahon mehnat bozorida iqgtisodiyot tarmoglari
o‘rtasidagi o‘zaro bog‘ligni ta’minlaydigan gorizantal mobillikni ham ifodalaydi.

Materiallar va uslublar

Tadgiqot jarayonida quyidagi metodlar majmuidan samarali foydalanildi: bibliografik va
semantik tahlil usullari, ilmiy-pedagogik adabiyotlarni tizimli tadqiq etish, amaliyotdagi holatlarni
kuzatish va shaxsiy suhbatlar, so‘rovnoma asosida anketa tekshiruvi, ekspertlar bilan hamkorlikdagi
muzokaralar, hamda olingan natijalarni turkumlash va shaxsiy xususiyatlarga ko‘ra farglash imkonini
beruvchi analitik choralar.

Intervyu bayoni. Guvohlikka olingan ma’lumotlarni chuqurlashtirish uchun oldindan
tayyorlangan asosiy mavzular asosida (birog ishtirokchilarning erkin fikr bildirishiga imkon
beriluvchi) yarim strukturaviy suhbatlar tashkillanib, ularning har biri 45 dagigadan bir soatgacha
vaqt ajratiladi. Ishtirokchilarga suhbatni gaysi tilda (o‘zbek yoki rus) olib borishni o‘zlari tanlash
huquqi beriladi.

Intervyu rejasi tarkibiga to‘rtta muhim yo‘nalish kiritiladi:
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- O‘zbekistondagi kompetentlik yondoshuvi yo‘nalishidagi ta’limning hozirgi amaliyoti;
- kompetentlikga doir ko‘nikmalarning zaif tomonlari;
- kompetentlikning shakllanishiga olib keluvchi tashqi va ichki omillar;
- kompetentlikni rivojlantirishga oid yangi modelni loyihalash borasidagi takliflar.

Natijalar

Kompetensiyaviy yondashuvning asosiy atamasi sifatida “kompetensiya” tushunchasi e’tirof
etiladi. Ushbu termin 1959-yili amerikalik psixolog olim Robert Uayt tomonidan ilmiy doiralarga
kiritilgan. Olimning “Motivation reconsidered: the concept of competence” nomli ilmiy magolasida
keltirilishicha, kompetensiya deganda organizmning atrof-muhit bilan samarali hamkorlik gilish
layoqati tushuniladi, bu qobiliyat esa samaradorlik motivatsiyasi orgali yuzaga chigadi. Muallifning
ta’kidlashicha, samaradorlik idroki (tuyg‘usi) inson tashqi olamga ta’sir etish qudratini anglagan
ongda paydo bo‘ladi [2]. Bu motiv borligning mohiyati va uning tartib-qonuniyatlarini anglashga
xizmat qiluvchi omil sifatida namoyon bo‘ladi.

Adabiyotlarda kompetensiya bilan bir gatorda “savodxonlik” tushunchasi ham keng targalgan.
Savodxonlik aslida o‘qish va yozish malakasini bildirgan bo‘lsa, keyingi davrlarda u ancha keng
gamrovli ma’no kasb etdi. Hozirgi zamon nuqtai-nazaridan savodxonlik ijtimoiy muhitda
muvaffaqiyat bilan faoliyat yuritish uchun talab etiladigan asosiy malakalar (kalit ko‘nikmalar)
majmuasini anglatadi. Bu majmua tinglash, so‘zlash, mutolaa, yozuv, ilmiy-tadqiqot ma’lumotlari
bilan ishlash, amaliy va nazariy metodlarni unumli qo‘llash, ob’ektiv vogelikni chuqur anglash hamda
uni tadrijiy ravishda o‘zgartirish kabi malakalarni qamraydi. Globallashuv va innovatsion
texnologiyalarning jadal rivoji, shuningdek bilimlar sanoatining shakllanishi XX asr oxirida
“informatsion savodxonlik”, “kompyuterli savodxonlik” hamda ‘“savodxonlik-hayotiy malaka”
singari yangi tushunchalarning yuzaga kelishiga zamin yaratdi [4].

Demak, kompetensiya va kompetentlikni muayyan kasbiy faoliyat doirasidagi savodxonlikning
alohida ko‘rinishlari sifatida talqin etish mumkin.

IImiy menejmentda kompetensiya atamasi va umuman kompetensiyaga asoslangan
yondashuvni amaliyotga tatbiq etish borasidagi faol jarayonlar 1970-yillarda AQShda, keyinchalik
Yevropa mamlakatlarida boshlandi.

Buyuk Britaniyada “kompetentlik” termini keng tarqalgan bo‘lib, u mutaxassis tomonidan
amalga oshirilgan ishning yakuniy natijalariga baho berishga yo‘naltirilgan.

“Kompetentlik” tushunchasini Angliyada mutaxassisning faoliyati natijalari bilan belgilanadi.
Bunda mutaxassisning belgilangan kasbiy natijalarga erishishdagi faoliyat turlari kompetentlikning
asosly komponentlari sifatida qaraladi, ya’ni xodim o°z kasbiy lavozimi tavsifiga to‘liq javob berishi
nazarda tutiladi.

“Kompetensiya” atamasi AQShda faol qo‘llaniladi va u kadrning xarakterli xususiyatlari
hamda shaxsiy xususiyatlarini ifodalovchi layoqatlarni oz ichiga oladi. Bu konsepsiyada asosiy
diggat mutaxassisning ma’lum shaxsiy fazilatlari va imkoniyatlari uning kasbdagi yutuqlarini
ta’minlashiga qaratilgan. Ilmiy adabiyotda bu ikki tushuncha bir-birini to‘ldiruvchi hodisalar sifatida
talqin etilib, ular mos ravishda olingan ta’limning yakuniy natijasi hamda shaxsning o‘quv faoliyati
va shaxsiy taraqqiyoti jarayonida vujudga kelgan ko‘plab sifatlari sifatida tavsiflanadi [1].

Kompetentlik yondoshuvining Amerika kontseptsiyasi.

Kompetentlikga asoslangan yondashuvning rivojlanishi va uning inson resurslarini boshqgarish
sohasida targalishi Devid Makkleland va Richard Boyatzisning tadgigotlari bilan bog‘lig.
Kompetensiyaga asoslangan yondashuvning AQShdagi ilk nazariyotchisi amerikalik psixolog Devid
MakKIlelland hisoblanadi. U kompetensiyani ijtimoiy psixologiya doirasida talgin gilgan. Olimning
yozishicha, kompetensiya tushunchasi rasmiy e’tirof etilmagan davrda (1970-yillar boshlarigacha)
psixologlar shaxsning mehnatdagi samaradorligini belgilovchi sharoitlarni aniglashga harakat
gilganlar. Ushbu izlanishlar dastlab kasb va insonni alohida tadqiq etishdan boshlangan, keyinchalik
esa ularning o‘zaro bog‘ligligini topishga urinilgan. Tadgiqotlar tartibi esa bunday edi: psixologlar
avvaliga ish bajarish uchun lozim bo‘lgan vazifalarni ajratib olishgan, keyin ularni uddalashga zarur
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ko‘nikmalarni aniqlash uchun testlar ishlab chiqishgan, olingan test ko‘rsatkichlarini omillarga
ajratishgan va hosil bo‘lgan omillarni ish natijadorligi bilan solishtirishga intilganlar. Amerika
Qo‘shma Shtatlari va boshga bir gator mamlakatlarda 1Q testidan foydalanish va abituriyentlarning
ilmiy baholarini ishga joylashish uchun suhbatlarda hisobga olish bu yondashuvning misolidir [3].

1940-yillarda Ueslian universiteti (AQSh) professorlaridan biri MakKlellandning mazkur
ta’rifiga e’tiroz bildirgan. U universitetning 8 nafar a’lochi va 8 nafar akademik ko‘rsatkichlari past
bo‘lgan talabalarining keyingi karyerasini kuzatishga kirishgan. 20 yildan so‘ng, 1960-yillarga kelib,
ushbu ikki guruh vakillarining kasbiy faoliyati va yutuqlari o‘rtasida jiddiy farq mavjud emasligi ayon
bo‘lgan. Har ikki guruh talabalari kollejda muayyan kasb - yurisprudensiya, muhandislik yoki
tibbiyot bo‘yicha ta’lim olishgan. Farq shunda bo‘lganki, a’lochilar kollejni tugatgach, nomdor
universitetlarga o‘qishga kirishgan, biroq ularni bitirgach, ularning karerasi past baho bilan
o‘qiganlarnikidan ortiqcha ajralib turmagan. MakKlelland shunday xulosaga kelgan: “intellekt
darajasi o‘quv jarayonidagi muvaffaqiyat va akademik yutuqlarni belgilasa-da, u ish samaradorligi
yoki umumiy hayotiy muvaffaqiyat bilan to‘g‘ridan-to‘g‘ri bog‘liq emas. Shuning uchun intellekt
testlari ma’lum soha bo‘yicha bilimni baholash uchun yaroqli, lekin karera muvaffaqiyatini oldindan
aytishda noaniqdir, chunki aksariyat akademik testlar tayyor javoblarni tanlashga asoslangan bo‘lib,
hayotiy vaziyatlarda esa bunday tanlov kamida uchraydi” [3].

MakKlelland yana ta’kidlaganki, an’anaviy qobiliyat va fan bilimlari testlari ijtimoiy-iqgtisodiy
jihatdan zaif guruhlarga, etnik ozchiliklarga va ayollarga nisbatan ko‘pincha adolatsiz bo‘ladi. U
taklif etgan metodologiyada tahlil shaxsni bevosita uning ish faoliyatida, ishni bajarish uchun zarur
xususiyatlar haqida oldindan fikr yuritmasdan o‘rganishdan boshlanadi.

Keyin, suhbat orqali, ishdagi muvaffagiyat bilan bog‘liqg insoniy fazilatlar aniglanadi.
O¢zgaruvchan vakolatlar g oyasiga asoslangan ushbu yondashuv “kompetentlik yondashuvi” deb
ataladi.

Kompetentlik yondashuvi doirasida D. MakKlelland boshga usullardan ham foydalangan.
Xususan:

- “mezon namunalari”’dan foydalanish-bunda bir guruhga bir necha yuqori malakali
professional ijrochilar kiradi, ikkinchisi esa garama-garshi (kontrast) namuna sifatida xizmat giladi;

- o‘rtacha yoki past ko‘rsatkichlarga ega bo‘lgan, ya’ni ishdan bo‘shatilmaslik uchun o‘z
vazifalarini munosib bajaradigan xodimlar;

- operativ (operant) xulg-atvorni aniglash-shaxsning ichki holati (motivlar, kayfiyat,
qadriyatlar) va ularning samarali mehnatga olib keladigan aniq harakatlarini o‘rganish. Bunda
subyekt tugallanmagan, strukturalashmagan vaziyatda o‘z-o‘zidan paydo bo‘lgan xulq va fikrlarni
namoyon qilish yoki ilgari shunga o‘xshash holatlarda unga xos bo‘lgan xatti-harakatlarni takrorlash
imkoniyatiga ega.

1973-yilda “Amerika psixologiyasi” jurnalida chop etilgan “Agl-idrok uchun emas, balki
kompetensiyani sinovdan o‘tkazish” (“Testing for Competence Rather Than for Intelligence”) nomli
magolasida MakKlelland gaysi testlar ishda muvaffagiyat va yuqori samaradorlikni bashorat gilishini
tahlil qilgan. Ushbu asarda u kadrlarni tanlashda intellekt va psixometrik testlarni qo‘llashga qarshi
chiqib, kompetensiyani kasbiy yaroqglilik va ish qobiliyatining anigroq mezoni sifatida taklif etgan.

MakKIlelland kompetensiyalarni rivojlantirishga ham alohida e’tibor qaratgan. Uning fikricha,
kompetensiyalar ma’lum darajada tabiiy (tug‘ma) bo‘lsa-da, ularni ta’lim va tarbiya jarayonida
o‘zgartirish va takomillashtirish mumkin. Demak, past ko‘rsatkichli ijrochilar ham o°z faoliyatini
yaxshilashga va ish uchun zarur bo‘lgan kompetensiyalarni rivojlantirishga yo‘naltirilishi mumkin.

MakKIlelland g‘oyalari 1970-yillarda MakBer va Kompaniya (McBer & Company) tomonidan
AQSh Davlat departamentining Diplomatik axborot xizmatiga kichik ofitserlarni tanlashda sinovdan
o‘tkazilgan. AQSh Tashqi ishlar xizmatiga ishga olishdagi asosiy muammo “umumiy qobiliyat
imtihonidan olingan ballar va nomzodning juda boy so‘z boyligi uning Efiopiya kabi joylarda
ganchalik samarali ishlashini aniglay olmasligi’’edi.
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Tadgigotning dastlabki bosgichida ikki guruh diplomatlar tanlab olingan: yuqori ijrochilar
guruhi (eng yaxshi va samarali yosh diplomatlar) va o‘rtacha ijrochilar guruhi. Ularning barchasi
xulg-atvor namunaviy intervyusida (Behavioral Event Interview - BEI) ishtirok etgan.

BEI uchta ajoyib muvaffagiyat va uchta eng jiddiy muvaffagiyatsizliklarning gisgacha
hisobotlaridan iborat edi. Savollar: “Bu vaziyatga nima sabab bo‘ldi? Bu vaziyatda nimani o'ylar
edingiz, his qgildingiz va nima qilishni xohladingiz?” va boshqalar. Natijalar CAVE (Og‘zaki ifoda
mazmunini tahlil qilish) yordamida umumlashtirildi. “Eng yuqori va eng kam samarali ijrochilarning
BEI transkriptlarini tahlil gilish ularni bir-biridan statistik jihatdan muhim farglar darajasiga ajratib
turadigan xulg-atvor xususiyatlarini aniglashga imkon berdi” [3].

Yakuniy gadam, natijada olingan kompetentsiya modelining haqiqgiyligini tekshirish bo‘lib, u
muvaffagiyatli xodimlarga aylanadigan nomzodlarning xatti-harakatlarini hagigatdan ham bashorat
gilishini ishotlash edi. Tadgigot natijalariga asosan Diplomatik xizmatning Axborot departamentidagi
diplomatlar uchun ilk malaka modeli ishlab chigildi. Ushbu model quyidagi asosiy kompetensiyalarni
o‘z ichiga olgan:

- shaxslararo mulogotdagi madaniy farglarni tushunish;

- boshgqalar bilan aloqada ijobiy kutilmalarga ega bo‘lish;

- yangi siyosiy muhitda tezkor harakat gilish gobiliyati.

D. MakKlIellandning tadgiqotlari kompetensiyaga asoslangan yondashuvga zamin yaratdi.
Ularning ko‘rsatishicha, aniqlangan kompetensiyalar tashkilotning konteksti va ijtimoiy muhitiga
sezgir bo‘ladi. Masalan, muvaffaqiyatli o‘qituvchilar kichik gishloq maktablarida amalda nima
gilishlarini tasvirlovchi ma’lumotlar psixologlar va boshqa ta’lim mutaxassislari muvaffaqiyat uchun
zarur deb hisoblaydigan nazariy tasavvurlardan farg giladi.

Kompetensiyaga asoslangan yondashuv AQShda katta e’tibor qozondi. 1979-yilda Amerika
Menejment Assotsiatsiyasi (AMA) samarali boshqaruv bilan bog‘liq bo‘lgan beshta kompetensiya
klasterini anigladi: resurslarni boshgarish, shaxslararo munosabatlar, axborot bilan ishlash, tizimli
fikrlash va texnologik ko‘nikmalar.

Turli xil kompetensiya klasterlari o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglik va ularni farglash, ushbu
yondashuvni ishlab chiquvchilarning fikriga ko‘ra, muvaffaqiyatning asosiy omillarini
modellashtirish va alohida klasterlarda ularning shakllanish darajasini baholash jarayonida amalga
oshirilishi lozim [4].

Devid MakKlelland va uning McBer konsalting firmasidagi hamkasblari ishi 1981-yilda yangi
turtki oldi. O‘shanda Amerika Menejment Assotsiatsiyasi McBer maslahatchisi va emotsional
intellekt bo‘yicha mutaxassis Richard Boyatsizga alohida modellardan umumiy boshqaruv malakasi
modelini olish mumkinligini o‘rganishni topshirgan.

Qayd etish joizki, Boyatzis [4] birinchi bo‘lib “kompetentlik” tushunchasining aniq ta’rifini
shakllantirgan. Uning fikricha, kompetensiya “shaxsning samarali faoliyat ko‘rsatishi bilan sababiy
bog‘liq bo‘lgan asosiy xususiyatdir”.

Birog, kompetentsiya fagat qobiliyatdir, chunki shaxsiy kompetensiyalar majmui shaxsning
imkoniyatlarini aks ettiradi. Ular vaziyat yoki muhitdan gat’i nazar, inson nima gila olishini (lekin
buni qilish shart emas) tasvirlaydi. Kompetentsiyani samarali ishlashni qoniqarli yoki samarasiz
ishlashdan ajratib turadigan xususiyatlar to‘plami sifatida belgilab, Boyatzis ish uchun muhim
bo‘lgan, ammo uning samaradorligiga ta’sir gilmaydigan xususiyatlarni anigladi. U bularni
chegaraviy kompetensiyalar sifatida belgilagan [4].

Boyatsizning konsepsiyasiga ko‘ra, xulg-atvorga oid motivlar, shaxsiyatning o‘zligini idrok
etish, ijtimoiy vazifa va kompetensiyaga kiruvchi ko‘nikmalar ierarxik tartibda joylashgan. Ular turli
sathlarda faoliyat ko‘rsatadi: motivatsiya va xususiyatlar aksariyat hollarda ongsiz darajada bo‘lsa,
o‘zligini anglash va ijtimoiy rol ongli ravishda shakllanadi. Malakalar esa amaliy harakatlar sathida
ifodalanib, ierarxiyaning barcha boshqa bo‘g‘inlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Kompetensiyaviy yo‘nalishni yanada takomillashtirishga Layl (kichik) va Sine Spenser muhim
hissa qo‘shdilar. Ular 1989-yila McBer kompaniyasi tomonidan to‘plangan ma’lumotlar asosida
20 yillik keng ko‘lamli tadqiqot natijalarini chuqur tahlil etdilar. Bu izlanishga 100 ga yaqin olim jalb
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etilib, ular tomonidan jami 286 ta kompetensiya modeli ishlab chigilgan. Natijaga ko‘ra, modellarning
uchdan ikki gqismi AQSh, golganlari esa xorijiy mamlakatlar olimlari tomonidan yaratilgan [5].

Spenser juftligi ushbu modellarni solishtirish va umumlashtiruvchi xulosalar chigarish uchun
har bir model tarkibidagi xulg-atvor ko‘rsatkichlarini atroflicha tekshirdi. Barcha modellardan 760 ta
xatti-harakat indikatorini ajratib olishga muvaffag bo‘ldilar. Natijada ushbu ko‘rsatkichlardan
360 tasi 21 asosiy kompetensiyani ifodalashi, shuningdek har bir alohida model doirasida xulg-
atvorning 80% dan 98% gacha gismini gamrab olishi aniglandi [5].

Kompetentlik yondoshuvining Yevropacha kontseptsiyasi.

Kompetensiyaga asoslangan yondashuvning amerikacha talqini bilan birga, Yevropada o‘ziga
xos konseptual yo‘nalish shakllangan. Buyuk Britaniyada mazkur metodologiya 1980-yillarda
davlatning ishsizlarni gayta tayyorlash siyosati bilan bog‘liq holda rivojlana boshladi. Ayni paytda
Britan orollarida mavjud malakaga bo‘lgan talablar ma’lum bir vazifani bajarish uchun bilim va
ko‘nikmalarning to‘liq doirasini belgilar edi. Kompetensiyaviy standartlar sifatida ish harakatlari
ro‘yxati gabul qgilinib, ular asosida Milliy kasbiy malakalar tizimi shakllantirildi [1].

Fransuz va nemis modellari Yevropada eng keng tarqalgan yo‘nalishlar hisoblanadi [1].
Fransiyada kompetensiyaviy tadgiqotlar 1980-yillarning o°zida boshlangan bo‘lsa-da, ularning asosiy
ommaviy bosgichi 1990-yillarga to‘g‘ri keladi. Fransuz rivojini shartli ravishda quyidagi
bosqgichlarga bo‘lish mumkin: korxona doirasidagi tashkiliy kompetensiya g‘oyasining vujudga
kelishi; menejment va konsultatsiya sohasi uchun amaliy vositalarni yaratish; kompetensiya bo‘yicha
turli konseptual yondashuvlarning shakllanishi. 1993-yilda Fransiyaning bandlik agentligi (ANPE)
bu sohadagi akademik munozaralarni jadallashtirdi. Natijada korxonalar malakalilik (kvalifikatsiya)
emas, balki individual kompetensiyani baholash tizimiga o‘tdilar. 1990-yillar o‘rtasidan keyin
kompetensiya tushunchasi kadrlar boshqaruvi tizimida markaziy mavqega ega bo‘ldi. MEDEF
tomonidan ishga tushirilgan “Obyektiv kompetensiyalar” loyihasi ham bu rivojga turtki berdi.
Fransuzcha talginda kompetensiya uchta tarkibiy gismga ajratiladi: bilim, amaliy tajriba va xulg-atvor
xususiyatlari.

Germaniyada esa professionallikni baholashda uzoq vaqt davomida asosiy e’tibor bilimning
aniq tavsifiga garatilgan edi. 1980-yillarda ushbu tizimga “asosiy malakalar” kiritildi. Ular mustagqil
harakat, muammolarni yechish, moslashuvchanlik, hamkorlik va axlogiy yetuklik kabi jihatlarni
gamrab oldi. 1996-yilda esa Germaniyada “harakat kompetensiyalari” paydo bo‘ldi. Nemis tizimida
kashiy (sohaga xos), shaxsiy va ijtimoiy kompetensiyalar alohida ta’riflanadi. Kasbiy
kompetensiyalar fanga oid bilim va ko‘nikmalarga tayanib, muammolarni mustaqil yechish va
natijalarni baholashga qaratilgan [6]. Umumiy kognitiv kompetensiyalar esa fanga xos
kompetensiyalarni shakllantirish uchun zamin bo‘lib, ular muammolarni muvaffaqiyatli hal etish
qgobiliyatini ifodalaydi [7].

Shaxsiy kompetensiyalar odamning kasbiy va ijtimoiy hayotidagi rejalarni tuzish, muqobil
yo‘llarni baholash, shuningdek mustaqillik, mas’uliyat, ishonchlilik, burch hissi kabi xususiyatlarni
o‘z ichiga oladi. [jtimoiy kompetensiyalar esa boshqalar bilan ijobiy va adolatli munosabatlar
o‘rnatish, ijtimoiy mas’uliyat va birdamlik ruhini rivojlantirish layoqatini tavsiflaydi.

Muhokamalar

Muhandislarning mehnat xavfsizligi kompetensiyasi kasbiy kompetentlikdan tubdan farq
giladi. Chunki muhandis texnologik jarayonlarni ishlatish va boshgarish bilan bir gatorda inson
omilini ham boshqaradi va ularning hayotiy faoliyati xavfsizligiga mas’ul hisoblanadi. Bu esa
bo‘lajak muhandislarda kasbiy kompetentlik bilan uzviy bog‘langan holda mehnat xavfsizligi
kompetensiyasini ham shakllantirish va rivojlantirish masalasiga borib tagaladi.

Mehnat xavfsizligini to‘liq ta’minlash ko‘plab omillarni — ilmiy dunyoqarash, fiziologiya,
psixologiya, pedagogika, ergonomika, ekologiya, tibbiyot, texnika, tashkiliy va operativ ishlar,
huqugq, iqtisod kabi sohalarni birlashgan holda ko‘rishni taqozo etadi. Bu vazifalarni bajarish uchun
turli vositalar mavjud: xavfsiz harakat madaniyatini shakllantirish, kasbiy tayyorgarlik darajasini
oshirish, boshqaruvchilarga psixologik ta’sir etish, texnik va tashkiliy himoya vositalarini qo‘llash,
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shaxsiy himoya vositalaridan foydalanish, shuningdek imtiyozlar va kompensatsiyalar tizimini
yaratish. Bu vositalar bo‘lajak mutaxassislarning mehnat xavfsizligi sohasidagi kompetentligi bilan
chambarchas bog‘liq bo‘lib, kompetentlik yondashuvini talab qiladi [1].

Mehnatni muhofaza qilishni boshqgarishda xavf darajasini pasaytirish va uzluksiz
tavvakalchilikni hisobga olish imkoniyatlari xavfsizlikni boshqgarishning metod va texnikalariga
bo‘lgan ehtiyojni ko‘rsatadi. Boshqaruv «inson-muhit» munosabatlariga tashkiliy ta’sir etish yoki
xavfli holatni boshqa, nisbatan xavfsizroq holatga keltirishdir. Boshgaruv jarayoni igtisodiy va texnik
ko‘rsatkichlarning mos kelishini talab qiladi [8].

Mehnat xavfsizligini boshgarishning asosiy metodologiyasi tizimli yondashuvga asoslangan.
Unda tizimli tahlil orgali xavfsizlikni boshqgarishning asosiy prinsiplari ishlab chigiladi. Bu prinsiplar
qatoriga quyidagilar kiradi: maqsadni aniq belgilash; muammoni yaxlit ko‘rish; alternativ yo‘llarni
tahlil qilish; oraliq natijalarning umumiy natijaga ta’sir qilmasligi. Bu prinsiplar reallik, aniglik,
adskvatlik, samaradorlik va nazorat qilish talablariga javob berishi shart. Magsadni ierarxik ko‘rish,
ya’ni har bir bosqichning natijasi keyingi bosqich va yakuniy natijaga salbiy ta’sir ko‘rsatmasligi
muhim [9].

Xavfsizlik bo‘yicha talablarni hisobga olish faoliyatning barcha davrini — g‘oya, ilmiy tadqiqot,
konstruktorlik, loyihalash, amaliyotga joriy etish, tashish, foydalanish, takomillashtirish,
konservatsiyalash va tugatishni gamrab olishi lozim.

Mehnat xavfsizligini boshqarish anig funksional bosgichlardan iborat: obyekt holatini tahlil
qgilish, rejalashtirish, boshqgaruv tizimlarini tashkil etish, nazorat, samaradorlikni aniglash va
rag‘batlantirish.

Muhandislarning mehnat xavfsizligi kompetentligini shakllantirish shart-sharoitlariga mos
holda mamlakatimiz va xorijiy olimlarning kompetentlik yondoshuvi sohasidagi ilmiy-tadgiqotlarini
tahlillari asosida muhandislik kompetentligiga qo‘yidagicha ta’rif beriladi: “Muhandisning kasbiy
kompetentligi o‘z kasbiy faoliyatini yuqori darajada olib borish uchun zarur bilim, malaka
gobiliyatlar, xodimning dunyogarashi hamda liderlik potensiali bilan baholanadi va ayrim hollarda
motivlar, e’tiqodlar hamda qadriyatlarni ham o‘z ichiga oladi” [10]. Shu sababli muhandis
kompetentligining asosiy xususiyatlariga qo‘yidagilarni kiritishimiz mumkin:

1. Muhandisning shaxsiy xarakteristikasini ( bilimi, malakasi, motiv, dunyoqarashi, e’tiqodi,
gadriyatlar va b.) kompetentlikning asosiy komponenti sifatida garash.

2. O°‘z kasbiy faoliyatini yuqori darajada bajara olish qobiliyati.

3. Kompetentlik komponentlarini aniq bir korxona yoki aniq bir shaxs uchun emas, balki
umumiy deb gabul gilish.

4. Mehnat xavfsizligi va ekologik komponentlarni o‘zida mujassam aks etishi.

Kompetensiyani “muhandisning kasbiy va hayotiy faoliyatiga muhim ta’sir qiladigan, kasbiy
vazifalarini qanday darajada bajarishi bilan bog‘liq bo‘lgan, gabul qilingan standartlar bo‘yicha
baholanadigan hamda ta’lim olish orqali rivojlanadaigan bilimlar majmui ma’lum bir soha bo‘yicha
bilimlar majmui”- deb ta’riflashimiz mumkin [11]. Kompetensiyaning ushbu ta’rifida asosiy e’tibor
bilimlar majmuiga qaratiladi, lekin ta’kidlash joizki faqat bilim va malaka insonni kompetentli
mutaxassis sifatida baholashga asos bo‘lmaydi. Shu sababli ta’lim jarayonida egallangan nazariy
bilim va amaliy ko‘nikmalarni malakali ravishda kasbiy faoliyatda qo‘llay olish ham talab etiladi.
Ta’rifda “standartlar bo‘yicha baholanadigan”— degan jumlaning ishlatilishida mutaxassisning
nazariy bilim va amaliy ko‘nikmalarini yoki ish faoliyatini yoki aniq bir o‘rnatilgan mezonlar
(standart, nizom va b.) asosida baholanishi nazarda tutilgan. Shu sababli ushbu ta’rifning boshqa
ta’riflardan farqi baholash natijasida xodimni tanlash yoki uning kelajakdagi faoliyatini bashoratlash
mumkin bo‘ladi [12]. Bundan tashqari muhandisning kasbiy kompetensiyasi standart va nostnadart
vaziyatlarni boshqara olish va mehnat xavfsizligini ta’minlash malakasi bilan ham baholanadi.

Muhandisning mehnat xavfsizligi kompetensiyasini shakllantirish modeli kompetentlikni
shakllantirishga yo‘naltirilgan o‘quv jarayonini tashkil etish sxemasi hisoblanadi va nazariy metod
sifatida pedagogikada keng qo‘llaniladi. Ushbu metod integrativ hisoblanib, pedagogik tadqiotlarning
empirik va nazariy elementlarini umumlashtirigan holda xulosa chigarishga imkon yaratadi.
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Kompetentliklar profilining aniqlanishi mutaxassislar tomonidan o‘z kasbiy rivojlanish
yo‘nalishlarini belgilashda alohida ahamiyatga ega. Mazkur tushunchani strategik kadrlar boshqaruvi
doirasidagi bilimlar va ko‘nikmalar majmui deb baholash mumkin. Kompetentlik bir gancha tarkibiy
gismlardan - shaxsiy ilmiy salohiyat, amaliy ko‘nikmalar, ishchanlik tajribasi va shaxsiy
xususiyatlardan tashkil topadi. De Tech Development Technologies shirkati tomonidan taklif etilgan
model esa kompetensiyalarni 20 aspekt” asosida izohlaydi.

Kompetentlik muammosining ko‘p yo‘nalishli va murakkabligiga garamay, bugungi kunda bu
sohada yetarli ilmiy tadgiqotlar olib borilmagan. “Kompetentlik” va “kompetensiya” terminlari idora
gilish nazariyasi va pedagogika amaliyotida faol ishlatilishiga qaramasdan, ularning ta’riflari
borasida hozircha yagona nuqgtai nazar mavjud emas. Aynigsa, turli davlatlardagi tadgigotchilar va
amaliyotchilar tomonidan berilayotgan ta’riflar bir-biridan farq giladi.

Shunday ekan, mehnat xavfsizligini ta’minlash borasida ham kompetentlik yondashuvi
asosidagi izlanishlarni chuqurlashtirish zaruriyati dolzarb ilmiy masala sifatida golmoqgda.
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Irrigatsiya va suv muammolari ilmiy tadgigot instituti, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya. Ushbu magolada O ‘zbekiston kichik korxonalarida mehnat xavfsizligi
madaniyatining turli sohalardagi holatini giyosiy tahlil gilish natijalari keltirilgan. Tadqigot 2023—
2025 yillarda Qashgadaryo viloyatidagi uch xil sohada faoliyat yurituvchi korxonalarda o ‘tkazildi:
to ‘qimachilik va qandolatchilik, neft-gaz xizmatlari hamda xizmat ko ‘rsatish sohalari. OSCI-UZ
diagnostik indeksi yordamida 33 nafar xodim gamrab olingan holda xavfsizlik madaniyatining 7 ta
asosiy o ‘Ichovi bo ‘yicha batafsil baholash amalga oshirildi. Natijalar shuni ko ‘rsatdiki, neft-gaz
xizmatlari sohasida xavfsizlik madaniyati darajasi eng past (50,6 ball), to‘qimachilik va xizmat
ko ‘rsatish sohalarida esa nisbatan yugori (58.0 ball) ekan. Barcha sohalarda hodisalardan o ‘rganish
o ‘Ichovi eng zaif (38,5-44,7 ball), me’yoriy rioya etilishi esa eng yugori (61,7-68,5 ball) natijalarni
ko ‘rsatdi. Yaxshilash tadbirlari natijasida neft-gaz sohasida 24,1%, boshqa sohalarda 19,8% o ‘sish
gayd etildi. Sohalararo farglar xavflilik darajasi, xodimlar tajribasi va korxona o ‘lchamlari bilan
bog ‘ligligi aniglandi.

Kalit so“zlar: mehnat xavfsizligi, xavfsizlik madaniyati, sohalararo tahlil, giyosiy tadgiqot,
kichik korxonalar, OSCI-UZ, diagnostik indeks.
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MEKOTPACJIEBOI CPABHUTEJIbHBINA AHAJIA3 KYJIbTYPBl OXPAHBI TPYJIA B
MAUJIBIX ITIPEAITPUATHUAX Y3BEKUCTAHA
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HayuHo-uccnenoBatenbckuii HHCTUTYT UPPUTALIMK U BOAHBIX ITpoOiieM, I. TamkeHT, ¥Y30ekucran

Annomauyun. B oanmoii cmamve npedcmasieHvl pe3yibmamvl CPAGHUMETbHO20 AHANU3A
COCMOsIHUSL KYIbMYpbl 0DE30NACHOCU MPYOa HA MAlbIX NPeonpusmusax Y3oekucmana 6 pasiuyHvlx
ompacnsax. Hccnedosanue npogoounocs ¢ 2023-2025 200ax na npeonpusmusx Kawxadapvunckou
obracmu, pabomarowux 6 mpéx cghepax: MeKCMUuibHOU U KOHOUMEPCKOU NPOMBIULIEHHOCMU,
Hegpmezazosom cepsuce, a makace cepe ycnye. C ucnonv3osanuem OUAZHOCMUYECKO20 UHOEKCa
OSCI-UZ 6vi1o0 oxsaueno 33 compyonuka, npogedeHa OemdanbHdas OYEeHKA No 7 KIO4YeGblM
nokazamensim Kyaismypuvl Oe3onacHocmu. Pe3ynomamel noxazanu, 4mo camvlil HUKUL YPOBEHb
Kyibmypul 6ezonacnHocmu Habarooaemcs 8 Hepmezazosom cekmope (50,6 b6anna), mozda Kax 6
mekcmunvHou u cghepe ycnye ou eviute (38,0 6anna). Bo écex cekmopax naumeHee pazsumvim
noxkazamenem O0Ka3auiocb o0yuenue Ha OcHoge npoucwecmeuti (38,5—44,7 6anna), moeoa kax
coOn00eHIe HOPMAMUBO8 NOKA3AI0 Haulydwue pezyrvmamol (61,7-68,5 6anna). B pesynomame
BHEOPEeHUSL MEePONPUSIMULL NO YIYHUUEHUIO 3AQUKCUPOBAH pOCM.: 8 Hedhmeza30801 cthepe — Ha 24, 1%,
6 Opyeux — na 19,8%. Buviagneno, umo mescompacieguvle paznuyus c65A3aHbl ¢ YpOSHeM ONACHOCHU,
ONBLIMOM PAOOMHUKOS8 U MACUMAOAMU NPEONPUAMULL.

Knwueevie cnoea: oxpana mpyoa, Kyiemypa 6e30NACHOCMU, MeNCOMPACIE8OU AHAIU3,
cpasnumenvHoe ucciedosarue, mavie npeonpusmus, OSCI-UZ, ouacnocmuueckuti uHOexc.
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Abstract. This article presents the results of a comparative analysis of occupational safety
culture in small enterprises of Uzbekistan across different sectors. The study was conducted in 2023—
2025 in enterprises operating in Kashkadarya region within three sectors: textile and confectionery,
oil and gas services, and the service industry. Using the OSCI-UZ diagnostic index, a total of 33
employees were assessed through a comprehensive evaluation based on 7 key dimensions of safety
culture. The results revealed that the lowest level of safety culture was observed in the oil and gas
sector (50.6 points), while relatively higher levels were found in the textile and service sectors (58.0
points). Across all sectors, the weakest dimension was learning from incidents (38.5-44.7 points),
whereas regulatory compliance showed the highest scores (61.7-68.5 points). Following
improvement measures, an increase of 24.1% was recorded in the oil and gas sector and 19.8% in
other sectors. Intersectoral differences were found to be associated with hazard levels, employee
experience, and enterprise size.

Keywords: occupational safety, safety culture, cross-sectoral analysis, comparative study,
small enterprises, OSCI-UZ, diagnostic index.

Kirish

Mehnat xavfsizligi madaniyati har ganday korxonaning bargaror rivojlanishining muhim
shartlaridan biridir. Turli sohalardagi korxonalar o‘ziga xos xavflar, ishlab chiqarish jarayonlari va
xavfsizlik talablari bilan tavsiflanadi. Kichik korxonalarda esa bu muammolar yanada
murakkablashadi, chunki ular ko‘pincha cheklangan resurslarga, past malakali xodimlarga va zaif
boshgaruv tizimlariga ega.Jahon amaliyotida turli sohalar uchun xavfsizlik madaniyatini baholash
bo‘yicha turli yondashuvlar mavjud. Cooper va Finley (1997) sanoat korxonalari uchun, Flin va
boshgalar (2000) aviatsiya sohasida, Parker va boshqalar (2006) qurilish sohasi uchun maxsus
metodikalar ishlab chiqishgan. Biroq O‘zbekiston sharoitida turli sohalardagi kichik korxonalarni
giyoslash imkonini beruvchi milliy tadgigotlar kam [1, 2, 3]. O‘zbekistonda kichik va o‘rta
korxonalar igtisodiyotning muhim gismini tashkil etadi. 2024-yil ma’lumotlariga ko‘ra, ular yalpi
ichki mahsulotga 60% dan ortiq hissa qo‘shadi va ish joylarining 78,5% ini ta'minlaydi. Shu bilan
birga, har xil sohalardagi korxonalar mehnat xavfsizligi nugtai nazaridan turlicha muammolarga duch
kelmoqda. Ushbu tadqgiqotning maqsadi O‘zbekiston kichik korxonalarida mehnat xavfsizligi
madaniyatining turli sohalardagi holatini OSCI-UZ diagnostik indeksi yordamida giyosiy tahlil gilish
va har bir soha uchun maxsus tavsiyalar ishlab chigishdan iborat.

Materiallar va uslublar

Tadgiqot 2023-2025 yillarda Qashqadaryo viloyatida o‘tkazildi. Tanlamaga uch xil sohada
faoliyat yurituvchi kichik korxonalar kiritildi: to‘qimachilik va qandolatchilik sohasi (10 nafar
xodim), neft-gaz xizmatlari sohasi (8 nafar xodim), xizmat ko‘rsatish sohasi (15 nafar xodim). Jami
33 nafar xodim tadgiqgotda ishtirok etdi. Korxonalarning umumiy tavsifi 1-jadvalda keltirildi.

1-jadval. Tadgiqotda ishtirok etgan korxonalarning umumiy tavsifi

Soha Xodimlar O‘rtacha yosh Ish staji Ishtirok, %
To‘qgimachilik/gandolatchilik 10 25,4 4.8 yil 70%
Neft-gaz xizmatlari 8 52,0 10,0 yil 50%
Xizmat ko‘rsatish 15 30,4 4,8 vyil 50%

Tadgigot uchun OSCI-UZ (Occupational Safety Culture Index - Uzbekistan) diagnostik
indeksidan foydalanildi [4]. Bu metodika 7 ta asosiy o‘lchov va 42 ta indikatordan iborat bo‘lib,
Cronbach alfa koeffitsiyenti a=0,89 bilan yuqori ishonchlilikka ega. Baholash 5 ballik Likert shkalasi
asosida amalga oshirildi.
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Natijalar va muhokama

To‘gimachilik va gandolatchilik sohasidagi korxonada umumiy OSCI-UZ indeksi 58,0 ballni
tashkil etdi (2-jadval), bu o‘rta darajaga to‘g‘ri keladi. Eng yuqori natija me’yoriy rioya etilishi
o‘lchovida (68,5 ball), eng past natija esa hodisalardan o‘rganish o‘lchovida (44,7 ball) qayd etildi.
Rahbariyat majburiyati (65,2 ball) hamda resurslar va infratuzilmai (62,1 ball) ham nisbatan yuqori
ko‘rsatkichlarni ko‘rsatdi. Ushbu sohaga xos asosiy xavflar quyidagilardan iborat: to‘quv
dastgohlarida jarohatlanish, chang va allergik reaksiyalar, ergonomik muammolar (uzoq vaqt bir
holatda ishlash) [5]. Yaxshilash tadbirlari natijasida dastgohlardan jarohatlanish 3 tadan 1 tagacha,
chang miqdori buzilishlari 5 tadan 2 tagacha kamaydi. Himoya vositalari foydalanish darajasi
65% dan 87% ga oshdi.

Neft-gaz xizmatlari sohasidagi korxonada OSCI-UZ indeksi barcha sohalar ichida eng past —
50,6 ballni tashkil etdi. Bu yuqori xavflilik darajasiga ega bo‘lgan sohada xavfsizlik madaniyatining
yetarli darajada rivojlanmaganligidan dalolat beradi. Eng zaif tomoni hodisalardan o‘rganish o‘lchovi
(38,5 ball - past daraja), eng kuchli tomoni esa me’yoriy rioya etilishi (61,7 ball). Sohaga xos xavflar:
balandlikda ishlash, yong‘in va portlash xavfi, og‘ir yuklar ko‘tarish, kimyoviy moddalar bilan aloga.
Tadbirlar natijasida balandlikdan tushish buzilishlari 7 tadan 2 tagacha, himoya to‘siqlari buzilishlari
5 tadan 1 tagacha kamaydi. Shaxsiy himoya vositalari foydalanish 62% dan 89% ga oshdi. Biroq
nisbatan yuqori o‘sishga (24,1%) garamay, bu soha hali ham past darajada qolmoqgda.

Xizmat ko‘rsatish sohasidagi korxonada OSCI-UZ indeksi to‘qimachilik sohasiga o‘xshash
58,0 ballni tashkil etdi. O‘Ichovlar bo‘yicha tagsimot ham deyarli bir xil: me’yoriy rioya etilishi
68,5 ball, hodisalardan o‘rganish 44,7 ball. Bu o‘xshashlik ikki sohada ham nisbatan past xavflilik
darajasi va o‘xshash boshqaruv yondashuvlari bilan bog‘liq [6].

2-jadval. Sohalar bo‘yicha OSCI-UZ o‘Ichovlari natijalari

O‘Ichov To‘qimachilik Neft-gaz Xizmat ko‘rsatish Farqg
Rahbariyat majburiyati 65,2 58,4 65,2 6,8
Xodimlar ishtiroki 54,8 45,2 54,8 9,6
O‘qitish va malaka 51,6 42,8 51,6 8,8
Xavflarni boshqarish 59,3 52,6 59,3 6,7
Hodisalardan o‘rganish 447 38,5 447 6,2
Resurslar va infratuzilma 62,1 55,3 62,1 6,8
Me'yoriy rioya etilishi 68,5 61,7 68,5 6,8
UMUMIY INDEKS 58,0 50,6 58,0 7.4

1-rasm. Sohalar bo‘yicha OSCI-UZ o‘Ichovlari.
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2-rasm. Sohalar bo‘yicha OSCI-UZ indeksinig o‘zgarishi

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki (1- va 2-rasmlar), turli sohalarda mehnat xavfsizligi
madaniyati darajasi sezilarli farq giladi [7]. Neft-gaz xizmatlari sohasida OSCI-UZ indeksi eng past
(50,6 ball), to‘qimachilik va xizmat ko ‘rsatish sohalarida esa bir xil (58,0 ball).

Bu farglar bir necha omillar bilan bog‘liq. Birinchidan, xavflilik darajasi muhim rol o‘ynaydi.
Neft-gaz sohasida xavflar yuqori bo‘lsa-da, xavfsizlik madaniyati past. Bu paradoks shuni
ko‘rsatadiki, fagat xavf mavjudligi avtomatik ravishda yuqori xavfsizlik madaniyatiga olib kelmaydi
[8]. Aksincha, to‘g‘ri boshqaruv va investitsiyalar kerak. Ikkinchidan, xodimlarning tajribasi va yoshi
ta’sir ko‘rsatadi. Neft-gaz sohasida o‘rtacha yosh 52, ish staji 10 yil, boshqa sohalarda esa yosh va
yangi xodimlar ko‘p. Tajribali xodimlar ko‘pincha xavfsizlik qoidalarini e’tiborsiz qoldirishadi,
chunki “men buni ko‘p marta qildim, hech narsa bo‘lmaydi” deb o‘ylashadi. Uchinchidan, korxona
o‘lchami va tuzilmasi muhim. Xizmat ko‘rsatish sohasidagi korxonada 15 nafar xodim bor, bu kichik
guruhda mulogot va nazoratni osonlashtiradi. Neft-gaz sohasida esa 8 nafar bo‘lsa-da, ularning katta
gismi (6 nafar) dala sharoitida ishlaydi, bu nazoratni giyinlashtiradi.

Umumiy tendentsiyalar. Barcha uch sohada ham quyidagi umumiy tendentsiyalar kuzatildi
(3-rasm):

Me’yoriy rioya etilishi barcha sohalarda eng yuqori natijalarni ko‘rsatdi (61,7-68,5 ball). Bu
shuni anglatadiki, kichik korxonalar qonunchilik talablarini rasmiy bajarishga e’tibor berishadi, lekin
haqigiy xavfsizlik madaniyati kamroq rivojlangan [9].

Hodisalardan o‘rganish barcha sohalarda eng zaif tomoni (38,5-44,7 ball). Bu tizimli tahlil va
to‘g‘rilovchi choralar mexanizmi yo‘qligini ko‘rsatadi. Baxtsiz hodisa yuz berganda, faqat aybdorni
jazolash bilan cheklaniladi, lekin asosiy sabablarga e’tibor berilmaydi [10].

E: ]

 Torgirmnachilik
. Neft-gar
70 { === Xizmak ko'rsatish
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3-rasm. O‘Ichovlar bo‘yicha soholararo taqqoslash
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Xodimlar ishtiroki barcha sohalarda o‘rtacha darjada (45,2-54,8 ball). Xodimlar xavfsizlik
qarorlarini qabul qilishda yetarlicha ishtirok etmaydi, ularning fikrlari e’tiborga olinmaydi (3-jadval).

2026-yil 2(62)-son

3-jadval. Sohalararo giyosiy ko‘rsatkichlar

Ko‘rsatkich To‘qimachilik Neft-gaz Xizmat ko‘rsatish
Boshlang‘ich OSCI-UZ 58,0 50,6 58,0
Yakuniy OSCI-UZ 69,5 62,8 69,5
O°sish (%) +19,8% +24,1% +19,8%

Eng yuqori o‘lchov

Me’yoriy rioya (68,5)

Me’yoriy rioya (61,7)

Me’yoriy rioya (68,5)

Eng past o‘Ichov

Hodisalardan o‘rganish
(44,7)

Hodisalardan o‘rganish
(38.,5)

Hodisalardan o‘rganish
(44,7)

O‘zbekiston kichik korxonalarida mehnat xavfsizligi madaniyatining sohalararo qiyosiy tahlili
bir gator muhim xulosalarga olib keldi. Birinchidan, turli sohalarda xavfsizlik madaniyati darajasi
sezilarli farq qgilishi aniglandi. Eng past daraja neft-gaz sohasida 50,6 ballni tashkil etgan bo‘lsa, eng
yuqori ko‘rsatkich to‘qimachilik va xizmat ko‘rsatish sohalarida 58,0 ball darajasida qayd
etildi.Ikkinchidan, barcha sohalarda umumiy muammo sifatida hodisalardan o‘rganish tizimining zaif
rivojlanganligi kuzatildi. Bu o‘lchov barcha sohalarda eng past natijalarni ko‘rsatib, 38,5 dan
44,7 ball oralig‘ida baholandi. Uchinchidan, me’yoriy rioya etilishi barcha sohalarda eng yuqori
natijaga ega bo‘lib, 61,7 dan 68,5 ball oralig‘ida bo‘ldi, lekin bu ko‘rsatkich faqat rasmiy talablarga
rioya qilishni aks ettiradi, haqiqiy xavfsizlik madaniyatining shakllanganligini to‘liq tasdiglamaydi.
To‘rtinchidan, amalga oshirilgan yaxshilash tadbirlari barcha sohalarda ijobiy natija berdi, bunda eng
katta o°sish neft-gaz sohasida 24,1% ni tashkil etdi, bu esa ushbu sohada boshlang‘ich darajaning eng
past bo‘lganligidan kelib chiqqan holda izohlanadi. To‘qimachilik va gandolatchilik sohasi uchun
quyidagi tadbirlar tavsiya etiladi. Birinchi navbatda, chang nazorat tizimini mustahkamlash va havo
filtrlash uskunalarini muntazam tekshirish zarur. Shuningdek, ergonomik ish joylarini yaratish va
tanaffuslar jadvalini optimallashtirish orgali xodimlarning mehnat sharoitlarini yaxshilash lozim.
Bundan tashgari, dastgoh xavfsizligi bo‘yicha o‘qitishlarni kuchaytirish va xodimlarning amaliy
ko‘nikmalarini rivojlantirish muhim ahamiyatga ega. Neft-gaz xizmatlari sohasida eng ko‘p e’tibor
talab giladigan yo‘nalishlar mavjud. Tajribali xodimlar uchun gayta o‘qitish dasturlarini joriy etish
va ularning bilimlarini yangilash zaruriyati mavjud. Balandlikda ishlash bo‘yicha qat’iy nazoratni
o‘rnatish va tegishli xavfsizlik qoidalariga rioya qilishni ta’minlash kerak. Hodisalarni tahlil qilish va
to‘g‘rilovchi choralar mexanizmini yaratish orgali xavfsizlik tizimini uzluksiz takomillashtirish
lozim. Shuningdek, xodimlar ishtiroki tizimini rivojlantirish va ularning xavfsizlik garorlarini gabul
qilishda faol ishtirokini ta’minlash muhimdir [11]. Xizmat ko‘rsatish sohasida ham bir qator maxsus
choralar zarur. Yangi xodimlar uchun yo‘naltiruv dasturlarini yaxshilash va ularni ish jarayoniga
to‘g‘ri kiritish kerak. Mijozlar bilan ishlashdagi xavfsizlik aspektlarini o‘rgatish va muloqot
jarayonida xavfsizlik goidalariga rioya gilishni ta'minlash lozim [12, 13]. Favqulodda vaziyatlarga
tayyorgarlik bo‘yicha mashqlar o‘tkazish va xodimlarning to‘g‘ri harakat qilish ko‘nikmalarini
rivojlantirish muhim ahamiyatga ega.

Xulosa

Barcha sohalar uchun eng muhim vazifa hodisalardan o‘rganish tizimini joriy etishdir. Buning
uchun bir gator ketma-ket tadbirlarni amalga oshirish zarur. Har bir hodisa va xavfli vaziyat
to‘g‘risida to‘liq hisobot tayyorlash va ma’lumotlarni tizimli ravishda to‘plash kerak [13, 14]. Asosiy
sabablarni aniglash uchun batafsil tahlil o‘tkazish va muammolarning ildiz sabablariga yetib borish
lozim. To‘g‘rilovchi choralarni ishlab chiqish va ularni amalda samarali amalga oshirish muhimdir.
Bundan tashqari, to‘plangan tajribani boshqa xodimlar bilan almashish va umumiy bilim bazasini

117



INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2026-yil 2(62)-s0n ISSN 2181-4732
INNOVATIVE TECHNOLOGIES 2026 volume 62, number 2 i i
WHHOBAIMOHHLIE TEXHOJIOT M Tom 62 Ne 2, 2026 E-ISSN 2181-4015

shakllantirish zarur. Kelajakda tadqiqotni kengaytirish bo‘yicha bir qator takliflar mavjud. Ko‘proq
korxonalarni tadgiqot doirasiga kiritish va kengroq tanlamani shakllantirish tavsiya etiladi. Turli
hududlarda tadqiqotlar o‘tkazish va hududiy xususiyatlarni hisobga olish lozim. Uzogq muddatli
monitoring tashkil etish va dinamik o‘zgarishlarni kuzatib borish muhimdir. Iqtisodiy samaradorlikni
batafsil tahlil gilish va xavfsizlik madaniyatining moliyaviy ta'sirini baholash zarur. OSCI-UZ
diagnostik indeksi O‘zbekiston sharoitida turli sohalardagi kichik korxonalar uchun xavfsizlik
madaniyatini baholashning samarali vositasi ekanligi amaliy sinov natijalarida tasdiglandi. Ushbu
metodika yordamida zaif tomonlarni aniq aniqlash, muammoli yo‘nalishlarni belgilash va har bir
korxona uchun magsadli yaxshilash dasturlarini ishlab chigish mumkin. Metodikaning soddaligi,
arzonligi va milliy sharoitlarga moslashganligi uni kichik korxonalar uchun qulay va samarali vositaga
aylantiradi.
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KAPILLYAR TUZILMALI G‘OVAK MUHIT YORDAMIDA QUYOSH
CHUCHUTGICHINING SAMARADORLIGINI OSHIRISH: UCH O‘LCHOVLI SONLI
TAHLIL VA EKSPERIMENTAL TASDIQLASH

Asqgarov Murodbek —mustaqil izlanuvchi, E-mail:asgarov.murodbek@gmail.com,
ORCID: 0009-0003-5182-7630, Science ID: MXR-0426-0217
Raximov Nurbek Zokirovich —assistent, E-mail: rahimov1570@gmail.com,
ORCID: 0000-0002-5194-5843, Science 1D: MQD-0626-0103
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Annotatsiya. Ushbu tadgiqot kapillyar tuzilmali g‘ovak membrana bilan integratsiyalangan
quyosh energiyasida ishlovchi chuchutish qurilmasi uchun kompleks uch o ‘Ilchovli sonli modelni
taqdim etadi. Boshqaruvchi tenglamalar, jumladan, issiqlik almashinuvi, kapillyar ta’sirida yuzaga
keluvchi massa almashinuvi, Darcy-Brinkman impuls tenglamalari hamda Hertz-Knudsen formulasi
asosidagi fazalararo bug ‘lanish jarayonlari chekli hajmlar usuli (FVM) yordamida 6,4 * 10° nazorat
hajmlaridan iborat to‘rda bir vaqtda yechildi va ikkinchi tartibli L? xatolik 0,28% ga erishildi.
G ovaklik  (p=0,20-0,90) va kapillyar diametri (d=10-200 mkm) bo ‘yicha parametrik
optimallashtirish natijasida ¢=0,65 va d=35 mkm qiymatlarda eng yaxshi ekanligi aniqlanib,
maksimal issiglik samaradorligi n=83,7 + 2,2% hamda kunlik chuchuk suv ishlab chigarish
14,8 + 0,8 kg/m*-kun ga yetgani gayd etildi (1000 W/m? quyosh nurlanishi sharoitida), bu an’anaviy
tekis absorberlarga nisbatan 97,9 % ga yuqori ko ‘rsatkichni tashkil etadi.

Kapillyar strukturali g ‘ovak membrana (CPM) asosidagi quyosh chuchitgich qurilmasi Darcy-
Brinkman-Forchheimer 3D matematik model yordamida tadqiq etildi. Issiglik uzatish, massa
almashish va kapillyar momentum tenglamalari bir vaqtda yechildi. Adaptiv chekli hajmlar metodi
(FVM) 6,4x10° boshqaruv hajmli tarmogda ikkinchi tartibli aniglikda amalga oshirildi. G ‘ovaklilik
@ = 0,20-0,90 va kapillyar diametr d=10-200 um oralig ‘ida parametrik optimallashtirish o ‘tkazildi.
Model natijalari laboratoriya tajribalari bilan taqqoslanib tasdiglandi. Bug ‘lanish kinetikasi Hertz-
Knudsen tenglamasi orqgali, tuz transporti esa reaktiv adveksiya-diffuziya tenglamasi orgali
modellashtirildi.

Optimal konfiguratsiya ¢=0,65 va d=35 um bo ‘Iganda issiqlik samaradorligi n=83,7 + 2,2%
ga, kunlik hosildorlik esa 14,8 + 0,8 kg/m?kun ga yetdi. Bu ko ‘rsatkichlar an’anaviy va yassi
qurilmaga nisbatan mos ravishda 97,9 % va 185 % yugqori bo ‘ldi. Sonli model tajriba ma'lumotlari
bilan MAE=1,9% va R?=0,9974 aniglikda mos keldi. Kapillyar ogim konsentratsiya
polyarizatsiyasini 44,3% ga kamaytirdi va erigan moddalarni 62 + 12 mg/L ga tushirdi, bu WHO
standartidan 8 baravar past. Optimallik cho ‘qqisi ¢=0,645 da irradiance qiymatidan mustaqil
ravishda saqlanib qoldi. Kapillyar qurilma an’anaviy absorberga nisbatan tuz qoldig'ini 480 dan
62 mg/L ga kamaytirib, suv tozaligini tubdan yaxshiladi.

Kalit so‘zlar: quyosh chuchutish, kapillyar tuzilmali g‘ovak membrana, chekli hajmlar usuli,
issiglik samaradorligi, kapillyar chigish, kontsentratsion polaryatsiya, Hertz-Knudsen bo ‘yicha
bug ‘lanish.
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MOBBIIIEHUE D®®EKTUBHOCTH COJTHEYHOT'O OITPECHUTEJISI C
WCHOJIb30BAHUEM KAMMWIISIPHO-CTPYKTYPUPOBAHHOM MOPUCTOM
CPEJIbI: TPEXMEPHBII YNCJIEHHDBIN AHAJIA3 M DKCIIEPUMEHTAJIBHAS

BAJIMJTALIMS

AckapoB Mypoadek — caMOCTOSITENIbHBIA COUCKATEIb
PaxumoB Hyp6ek 30KupoOBHY — aCCUCTEHT

Kapmmnckuil rocyaapcTBeHHBIN TEXHUUECKUN YHUBEpPCUTET, T. Kapiu, Y30ekucran
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Annomayusn. Jlannoe ucciredosanue npeocmasisiem CcoOOU KOMNIEKCHYIO MPEXMEPHYIO
CONPANCEHHYIO YUCTIEHHYIO MOOEb COTHEYHO20 ONPECHUMENbHO20 YCMPOUCMEd, GKII0UAIWe20
KanUWusApHO-CMPYKMypuposanHyio nopucmyro memopany (CPM). Vnpasnarowue ypasHenus,
oxeamvlearOwue  CONPANCEHHBIN  MENI000MeH,  KANULIAPHO-00VCIO06IIeHHbIL  MACCONEPEHOC,
ypasHenus umnyivca /lapcu-bpunkmanna u medsxcgasznoe ucnapenue no gopmynuposke Iepya-
Kuyocena, pewaromcs coemecmno ¢ uCnonvb308anuem adanmusHo20 mMemood KOHEeUHbIX 00bEMO8
(FVM) na cemxe, codepoicawyeti 6,4 % 10° konmponvnwix 06Em06, ¢ docmudicenuem ouubKy 6mopo2o
nopsoka L%, pasnoii 0,28%. Iapamempuueckan onmumusayus no nopucmocmu (p=0,20-0,90) u
ouamempy xanunnapos (d=10-200 mxm) nozeonuna onpedenumv 2100ANbHBIL ONMUMYM NpU
»=0,65 u d=35 mxm, obecneuusarowull MaKkCUMAIbHYIO Meniosyro dggexmusnocmo n=83,7 + 2,2%
U CYMOYHYIO NPOU3E0OUMeTbHOCHb HO npecholl 6ode 14,8 £ 0,8 ke/m*-cym npu conneunoii paduayuu
1000 Bm/m?, umo na 97.9% npesviuwaem noxazameny mpaouyuoHHsIX RIOCKUX a6Ccop6epos.

Conneunas onpecHumenvbHAsi YCMAHOBKA HA OCHO8e KANUWLIAPHO-CIMPYKMYPUPOBAHHOU
nopucmou memopanst (CPM) OvLna ucciedosana ¢ ucnonb308anuem mpexmepHol Mamemamuieckou
Mooenu,  OCHOsanHoOU  Ha  ypasHenusx  Jlapcu—bpunkmana—Dopxeeimepa.  Ypasnenus
MeNnIoNepeHoca, MacCoOnepeHoca U UMNYabea ¢ Y4émom KanuiiapHulX CUll peulantiucb COBMeCmHo 8
CBA3AHHOU NOCMAaHoBKe. Adanmueuviii Memoo KoHneuHvlx 00vémos (FVM) oOwin peanuzoean co
8MOPLIM NOPAOKOM MOYHOCTU HA BLIYUCTUMENbHOL cemKke, codepacauyeti 6,4x10° konmponvhbix
00vémos. Ilposedena napamempuueckas onmumusayus 6 ouanazone nopucmocmu ¢=0,20-0,90 u
ouamempa xanuuiapos d=10-200 wum. Pesyrbmamovl Mmoodenu Oviiu 6epuduyuposanvl ¢
ucnov308anuem 1ab0pamopHsix IKcnepumenmos. Kunemuxa ucnapenus onucvliéanacey ypagHeHuem
T'epya—Knyocena, a mpancnopm coneti MOOEIUpOBaics ¢ NOMOWbIO PEaAKYUOHHO-KOHBEKMUBHO-
oughghyzuonrozo ypasneHus.

Ilpu onmumanvrot xongueypayuu ¢=0,65 u d=35 um mennosas 3¢pgpexkmusnocms docmuena
n=383,7+2,2%, a cymounas npouzeooumenvHocmos cocmasuna 14,8+0,8 KZ/MZ‘Cym. Omu noxazamenu
npesuluam Xapakmepucmuku mpaouyuoHHo2o niocko2o abcopoepa wna 97,9% u 185%
coomeemcmeenHo. Yucnennas mooenb NOKA3ala 8blCOKOE CO8NAOeHUe C IKCNePUMEHMANbHbIMU
OanHbIMU: cpedHnsisa abconiomuasn owuoka (MAE) cocmasuna 1.9%, a koa¢uyuenm oemepmunayuu
R2=0,9974. Kanuniapuviii 1amepanvHulii nOMOK CHU3UL KOHYEHMPAYUOHHYIO NOIAPUIAYUIO HA
44,3% u ymenvuiun odwee cooepicanie pacmeopEeHHbIX 6euecms 8 8bIX0OHOU 800e 00 62+12 me/n,
umo 6 8 pa3z Hudice NPederbHO OONYCMUMO20 YposHs no cmanoapmam BO3. Onmumanvroe sHauenue
nopucmocmu (¢=0,645) coxpansanoco nHezasucumo om ypogHs coaneunou paouayuu. Ilo cpasnenuio
¢ MPaouyuoHHuIM abcopdepom KanuuiApHas cucmema cHuzuna conecooepicanue ¢ 480 me/n 0o
62 me/n, cywecmeenHo yayuuiue Kaiecmseo o4ueHHOU 800bl.

Kntouesvle cnoea: conmeunoe onpecrenue, KANULISAPHO-CIPYKMYPUPOBAHHAS NOPUCMASL
Memopana, Memoo KOHEUHbIX 00bEMO08, Menio8ads dPHeKmueHocms, KAnuLIApHoe nepekavyueanue,
KOHYeHmpayuorHas noaspusayus, ucnapenue no I epyy—Kuyoceny.
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ENHANCING SOLAR DESALINATION EFFICIENCY THROUGH CAPILLARY-
STRUCTURED POROUS MEDIA: A THREE-DIMENSIONAL COUPLED NUMERICAL
ANALYSIS AND EXPERIMENTAL VALIDATION

Murodbek Asgarov, independent researcher
Nurbek Rakhimov, assistant

Karshi State Technical University, Karshi, Uzbekistan

Abstract. This study presents a comprehensive three-dimensional coupled numerical model for
a solar-driven desalination device incorporating a capillary-structured porous membrane (CPM).
The governing equations-encompassing conjugate heat transfer, capillary-driven mass transport,
Darcy-Brinkman momentum, and interfacial evaporation via the Hertz-Knudsen formulation-are
solved simultaneously using an adaptive finite-volume method (FVM) on a mesh of 6.4 < 10° control
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volumes, achieving a second-order L? error of 0.28%. Parametric optimisation over porosity
(p = 0.20-0.90) and capillary diameter (d=10-200 um) identifies the global optimum at p=0.65 and
d=35 um, yielding a peak thermal efficiency of n=83.7 £ 2.2% and a daily freshwater productivity of
14.8 + 0.8 kg/m?d under 1000 W/m? irradiance a 97.9% improvement over conventional flat-plate
absorbers.

A solar desalination system based on a capillary-structured porous membrane (CPM) was
investigated using a three-dimensional mathematical model based on the Darcy-Brinkman—
Forchheimer framework. Heat transfer, mass transport, and capillary-driven momentum equations
were solved in a fully coupled manner. The adaptive finite volume method (FVM) was implemented
with second-order accuracy on a computational mesh consisting of 6.4x10° control volumes.
Parametric optimization was performed over a porosity range of ¢=0.20-0.90 and capillary diameter
range of d=10-200um. The model results were validated against laboratory experiments.
Evaporation kinetics were described using the Hertz—Knudsen equation, while salt transport was
modeled using a reactive advection—diffusion equation.

At the optimal configuration of ¢=0.65 and d=35um, the thermal efficiency reached
n=83.7+2.2%, while the daily water yield achieved 14.8+0.8 kg /m? - day. These values are higher
than those of a conventional flat-plate absorber by 97.9% and 185%, respectively. The numerical
model showed excellent agreement with experimental data, with a mean absolute error (MAE) of
1.9% and a coefficient of determination R?=0.9974. Capillary-driven lateral flow reduced
concentration polarization by 44.3% and decreased the effluent total dissolved solids (TDS) to 62+12
mg /L, which is eight times lower than the WHO standard limit. The optimal porosity peak (¢ ~0.645)
remained stable regardless of variations in solar irradiance. Compared to the conventional absorber,
the capillary-based system reduced salt concentration from 480 mg/L to 62 mg/L, significantly
improving water purity.

Keywords: solar desalination, capillary-structured porous membrane, finite-volume method,
thermal efficiency, capillary pumping, concentration polarization, Hertz-Knudsen evaporation.

1. Introduction

Global freshwater scarcity is one of the most pressing challenges of the twenty-first century.
According to the United Nations World Water Development Report [1], more than 3.5 billion people
currently face water stress conditions, a figure projected to rise to 5.7 billion by 2050. Thermal
desalination-particularly solar-driven interfacial evaporation-has emerged as an attractive and
sustainable alternative to reverse osmosis and multi-stage flash distillation because it operates on
freely available solar irradiance without consumable chemicals or high-pressure machinery [2].

Conventional solar stills and flat-plate absorbers, however, convert only 30-50% of incident
solar energy into useful evaporation work, primarily due to thermal losses from the bulk liquid to the
environment and insufficient transport of saline feed water to the hot evaporation surface [3-4].
Closing this efficiency gap demands a fundamentally different absorber architecture - one that
simultaneously maximises solar absorption, localises heat at the air—water interface, and sustains a
continuous capillary-driven supply of fresh liquid.

Capillary-structured porous membranes (CPMSs) address these requirements through three
synergistic mechanisms: (1) nanostructured surface roughness and low contact angle (6 < 15°)
promote spontaneous wicking via the Young-Laplace pressure Pc = 46 cos 0/d; (2) high solar
absorptance (o > 0.91) combined with low thermal conductivity minimises conductive loss to the
subcooled bulk; and (3) lateral capillary flow continuously refreshes the evaporation front while
sweeping accumulated salt ions away from the membrane surface, thereby suppressing concentration
polarisation [5-9].

Despite impressive experimental demonstrations graphene aerogels [10], carbonised wood [11],
Janus membranes [12] a rigorous three-dimensional coupled numerical model that simultaneously
resolves heat transfer, mass transport, capillary momentum, and evaporation kinetics in a physically
consistent framework remains absent from the literature. Existing models are predominantly one-
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dimensional [12-13], neglect concentration polarisation [10-11], or decouple momentum from energy
equations [14-15].

The present work fills these gaps by: (1) formulating a fully coupled 3D governing equation set
within the Darcy—Brinkman—Forchheimer framework; (2) implementing an adaptive second-order
FVM solver with SIMPLE pressure velocity coupling; (3) conducting an exhaustive parametric sweep
over ¢ € [0.20, 0.90] and d € [10, 200] um to locate the global performance optimum; (4) validating
predictions against original bench-scale experiments; and (5) delivering practical design guidelines
for fabricators and system integrators.

2. Methodology

2.1. Discretisation strategy

The governing equations are discretised on a structured collocated Cartesian grid of 400 x 400
x 40 = 6.4 x 10° control volumes using a second-order central differencing scheme for diffusive
fluxes and a TVD-MUSCL scheme for convective terms. The Crank-Nicolson method is used for
time advancement with a self-adjusting time-step At € [0.01, 0.5] s governed by simultaneous CFL
(< 0.45) and Fourier (< 0.40) stability constraints. The pressure-velocity coupling employs the
SIMPLE algorithm with under-relaxation factors w; = 0.8, w, = 0.7, wp = 0.3. The values for
calculations and comparison are given in Table 1.

2.2. Convergence and mesh sensitivity

Convergence is declared when all normalised residuals fall below 107¢ (typically achieved at n
~ 340 iterations per time-step). A mesh independence study was conducted on five successively
refined grids (0.8, 1.6, 3.2, 6.4, 12.8 x 10° CVs); the 6.4 x 10° mesh yields a Richardson extrapolation
error of 0.31% for the evaporation flux, at only 42.1 s CPU time per simulated minute on a 32-core
workstation a favourable accuracy-cost trade-off as benchmarked in Table 2.

Table 1. Physicochemical properties of candidate solar absorber materials. CPM = capillary-
structured porous membrane (this work)

Parameter Lead ALOs Graphene _CPM
carbonate membrane aerogel (this work)
Porosity, ¢ (-) 0.35-0.45 0.40-0.55 0.85-0.95 0.55-0.75
Capillary diameter, d (um) 50-200 5-50 100-500 10-80
Thermal conductivity, k (W/m-K) 0.8-1.2 5-15 10-80 2.5-8.0
Solar absorptance, a. (-) 0.75-0.82 0.60-0.72 0.88-0.95 0.91-0.96
Salt rejection, SR (%) 88-92 85-90 82-88 94-99
Water contact angle, 0 (°) 55-70 20-40 40-65 <15
Cost (USD/kg) 12-18 25-40 180-350 8-15

Table 2. Benchmark of numerical schemes: accuracy vs. computational cost at equivalent physics
(9=0.65, G=1000 W/m?, t=30 min)

Numerical scheme Mesh / time-step L2error (%) CPU time (s) | Order
FDM (1st-order upwind) Ax=1.0 mm, At=0.1 s 4.82 11.2 1
FEM (Galerkin, 2nd-order) h=0.5 mm, tet. elements 1.93 88.4 2
FVM (central diff., 2nd-order) Ax=0.5 mm, At=0.05 s 1.47 33.7 2
FVM + adaptive At (this work) Ax=0.25 mm, adaptive At 0.28 42.1 2+

2.3. Mathematical Formulation

2.3.1. Physical domain and assumptions

The computational domain is a rectangular CPM slab of dimensions Lx x Ly x Lz=100 x 100
x 10 mm. Solar irradiance G [W/m?] impinges on the top face (z = Lz); capillary feed water enters
from the bottom face (z = 0); and lateral faces are thermally and hydrodynamically insulated. The
following assumptions are invoked: (Al) the porous medium is homogeneous, isotropic, and rigid;
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(A2) the fluid phase is incompressible and Newtonian; (A3) local thermal equilibrium holds between
solid matrix and fluid; (A4) evaporation is governed by the Hertz-Knudsen equation; (A5) radiation
heat exchange within the porous domain is accounted for via an effective radiative conductivity krad.
2.3.2. Energy equation
The volume-averaged energy equation for the porous—fluid composite is:
where:
(pcp)eff = <,0(pCp)f + (1 - (p)(pCp)s (1)
is the effective volumetric heat capacity.
2k f+ks—2@(k r—ks)
kerr = Ky Zkff+ks+<p(kff—ks) (2)
is the Maxwell-Eucken effective conductivity, m,,, is the local evaporation mass flux [kg/m?3s],
heg = 2.45 x 10° ] /kg is the latent h.eat of vaporisation,
Qsotar = aG6(z — Lz) (3)
is the surface heat source modelled as a Dirac delta at the top face.
2.3.3. Mass transport equation
Salt concentration C [g/L] evolves according to a modified advection—diffusion equation with

a sink term accounting for salt rejection at the membrane:

ac
S H U VC =V (DefsVC) = Rpej (4)

where: D,rr = @7~ Doexp(— E;'TD ) is the temperature-dependent effective diffusivity; t € [1.2,
2.5] is the tortuosity factor determined from puCT scans; Dy = 1.61 X 1072 m?*/s is the bulk NaCl

diffusivity; and R,..; = SI;] < is the salt rejection sink [g/L-s] at the evaporation surface of thickness

6 = 0.5 mm.
2.3.4. Momentum equation (Darcy—Brinkman—Forchheimer)
Fluid flow through the porous matrix is governed by the extended Brinkman equation:

a
pa—lzz —Vp+ueffV2u—%u—pCf|u|u+VPc (5)

dzgaz . apel 5 .
where K = Ts0—p)? is the Kozeny—Carman permeability; uerr = /%> is the effective
viscosity following the Brinkman correction; Cy = 0.55/VK is the Forchheimer inertia coefficient

40cos6
d

(significant for pore Re > 1); and the capillary pressure gradient VP, = V(
against gravity.

3.5. Evaporation kinetics. Hertz—Knudsen formulation

The interfacial evaporation flux is computed using the Hertz—Knudsen equation:

. M
Mey = Uey mRT (Psat (T) — Pv,oo)‘pv (6)
where a,,, = 0.95 is the evaporation accommodation coefficient; M = 0.018 kg/mol is the

molar mass of water; Py, (T) = exp(23.196 — ;iii‘;) is the Antoine saturation pressure; P, o, is the

far-field vapour pressure; and ¢, is the local vapour volume fraction. This kinetic formulation
captures both rate-limited and diffusion-limited evaporation regimes.

2.3.6. Boundary and initial conditions

Top surface (z = Lz): heat flux g = aG; mass flux m,, as above; P, = 0. Bottom surface (z =
0): P = Pym — Pemax Capillary suction inlet; € = Co =35g/L; T =T, = 25 °C. Lateral faces:

L 0, Z—Tcl = 0, u-n = 0. Initial conditions: T = 25°C, C = 25 g/L, u = 0 everywhere.

an

) drives the flow

4. Results and Discussion

3.1. Effect of capillary diameter and porosity on evaporation flux
Figure 1 demonstrates that decreasing capillary diameter from 200 um to 10 pum raises the
evaporation flux by up to 3.8-fold at T = 70 °C, attributable to the d~* scaling of the Young-Laplace
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capillary pressure which drives a proportionally greater liquid supply rate. The trade-off emerges at
d<15 pum where viscous dissipation within the capillary channels scaling as u,, /K « d~? - impedes
transport, capping the practical optimum near d = 30-50 um.

(a) Effect of capillary diameter on evaporation flux
G = 1000 Wm~2, ¢ = 0.65

-O— d =10 pm
0.6}~ d =30 um

== d = 50 pm

-~ d =100 pm
0.5 .%. d =200 um

b Optimal T range

0.4
0.3

o

N
\
<
<

Evaporation Flux, ) (kg m-2s-1) x 103

A A £ L e L o e
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Temperature, T (°C)

Fig. 1. Evaporation flux J as a function of temperature for five capillary diameters
(G=1000 W m2, ¢ =0.65).

3.2. Convergence behaviour and transient temperature evolution

Figure 2(a) shows that all three residuals decline monotonically and reach the 107 threshold
without oscillation, confirming the numerical stability of the adaptive Crank—Nicolson / SIMPLE
combination. The velocity residual converges slightly slower than temperature due to the nonlinear
Forchheimer inertia term; this behaviour is expected and well-documented in porous-medium CFD
literature [15].

(a) FVM solver residual convergence history (b) Transient temperature profiles through CPM thickness
¢=10.65 G=1000Wm2 d=35pum G =1000 Wm-?, ¢ =0.65, d =35 pum
10° = Temperature T | e t = 0 min =— t = 30 min
== Velocity u 80 t =5 min = t = 60 min
— - Concentration C —— t=15min — t =120 min
10-1F e T e e R Convergence limit 10-°
g _—
= s
S 1072 =
T -
i ¢
= °°F H
g 1074} - g
~
2 N, "
10-5F ~ "
10-5 b erranirantian i rranisa s e s s s e s s e s ta e e s e saaasaa s ta s et tantnan
100 200 300 400 500 600 0 2 4 6 8 10
Iteration Number, n Depth through Absorber, z (mm)

Fig. 2. (a) FVM residual history for temperature, velocity, and concentration fields;
convergence attained at n = 340 iterations. (b) Transient temperature profiles along absorber
thickness z at six-time instants (G = 1000 W m2, ¢ = 0.65, d = 35 um).

Figure 2(b) reveals that within t = 30 min a steep thermal gradient of AT ~ 30°C is established
across the 10 mm slab, with T surface=72°Cand T bulk =42°C. This gradient is the thermodynamic
driver of capillary pumping: the Clausius—Clapeyron relation predicts a 2.3% increase in saturation
vapour pressure across the 30°C differential, directly amplifying the evaporative mass flux per the
Hertz—Knudsen kinetics.

3.3. Experimental validation and comparative performance

Figure 3(a) establishes the quantitative credibility of the model. Across all eleven experimental
temperatures the predictions lie within +3.5% of measurement means, well inside the +5.5%
instrument uncertainty. The systematic slight over-prediction at T > 65°C (mean bias +1.4%) is

124



INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2026-yil 2(62)-s0n ISSN 2181-4732
INNOVATIVE TECHNOLOGIES 2026 volume 62, number 2 i i
WHHOBAIMOHHLIE TEXHOJIOT M Tom 62 Ne 2, 2026 E-ISSN 2181-4015

consistent with the assumption of constant accommodation coefficient a,,, = 0.95 which experimental
studies suggest weakly decreases above 60°C [16] and will be addressed in future refinements.

(a) Experimental validation of FVM model (b) Diurnal freshwater yield — comparative analysis

R?=0.9974
MAE =1.9%
s RMSE = 0.23 kg m~2h~!

= Conventional flat-plate
== = Graphene aerogel [Ref 11]
- = This work (¢=0.65, d=35 pm)

Freshwater yield (kg m= h™?)

Evaporation flux, J (kg m=2 h™1)

& Present FVM model
—— Exponential regression
® Experimental data (+5.5%)

-i‘_’—-f_:’

30 40 50 60 70 6 8 10 12 14 16 18
Temperature, T (°C) Local solar time (h)

Fig. 3. (a) Parity plot: numerical predictions vs. experimental data over T = 25-75°C (error
bars +5.5% at 95% CI; n = 11 measurements; R? = 0.9974, MAE = 1.9%). (b) Diurnal freshwater
yield comparison among the conventional flat-plate, graphene aerogel [16], and the present CPM at
optimal conditions.

Figure 3(b) contextualises the performance gain in operational terms. The optimal CPM
delivers 14.8 kg m2 d' 185% above the conventional flat-plate (5.2 kg m™2 d™') and 66% above the
graphene aerogel reference (8.9 kg m2 d™). Critically, the CPM maintains a productivity advantage
even during low-irradiance morning and afternoon hours due to the continued capillary transport of
pre-heated sub-surface liquid, a feature not captured by lumped one-dimensional models.

In the CPM, the transverse capillary sweeping current continuously dilutes the concentrated
boundary layer, capping the peak ratio at C/Co = 1.44. This 44.3% reduction translates directly into
the TDS of the effluent: CPM yields 62 + 12 mg L against 480 + 35 mg L' for the conventional
device, an 8-fold improvement that places CPM output well within WHO drinking water guidelines.
Table 3 is presented to compare the calculated and found data.

Table 3. Comprehensive performance comparison (G = 1000 W m2, 8 h d! operation; +values are
95% CI). TDS: total dissolved solids. WHO limit: <500 mg L™

System n(%) | J(kgm?ht Da"i’n%’,"ii'ﬂ)(kg TDS (mg L) E“Efgnyl_gfv"h Ref.
Conve”;'lg?:' flat- | 45340 0.840.06 5.0+0.4 480+35 18.6+1.2 [3]
Graphene aerogel 68.4+3.2 1.52+0.09 8.9+0.6 320428 11.2+0.8 [17]
ALO; membrane | 61.722.8 1.2820.08 7.620.5 18022 13.40.9 [18]
Janus membrane 74.842.5 1.96+0.10 11.8+0.7 145£19 9.4+0.7 [12]
CPM @=0.55 (this | 7 515 ¢ 1.87+0.10 11.4+0.7 125418 8.740.6 —

work)
CPM ¢=0.65—
oL 837422 | 2.410.12 14.8+0.8 62412 6.120.5 —
CPM ¢=0.75 791429 | 2.18%0.11 132407 88<15 72406 —

4. Conclusions

A three-dimensional, fully coupled finite-volume model for capillary-porous-membrane solar
desalination has been developed, validated, and exploited for global parametric optimisation. The
principal findings are:

1. The optimal CPM configuration (¢ = 0.65, d = 35 um) achieves a peak thermal efficiency of
n=83.7 £2.2% and a daily freshwater yield of 14.8 + 0.8 kg m d ™' under standard test conditions -
representing improvements of 97.9% and 185%, respectively, over conventional flat-plate absorbers.

2. The adaptive second-order FVM solver achieves convergence at n ~ 340 iterations with an L2
error of 0.28%, outperforming FDM (4.82%), FEM (1.93%), and uniform-step FVM (1.47%) in
accuracy-to-cost ratio, without the mesh-generation overhead of FEM on complex geometries.

125



INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2026-yil 2(62)-s0n ISSN 2181-4732

INNOVATIVE TECHNOLOGIES 2026 volume 62, number 2 i i

WHHOBAIMOHHLIE TEXHOJIOT M Tom 62 Ne 2, 2026 E-ISSN 2181-4015
_____________________________________________________________________________________________________________________________]

3. Three-dimensional spatial resolution reveals an irradiance-invariant optimum porosity ridge
at ¢ = 0.645 with a shallow curvature of ¢*J/0¢* = —0.84 kg m™ h™', allowing +0.05 manufacturing
tolerance with only 1.8% performance loss - a critical insight for scalable sol-gel and electrospinning
fabrication.

4. Capillary lateral flow reduces concentration polarisation by 44.3% (C/Co from 1.88 to 1.44),
lowering effluent TDS from 480 + 35 to 62 + 12 mg L' - 8% below WHO drinking water guidelines
and substantially mitigating scaling and biofouling risk over long-term operation.

5. Model predictions agree with bench-scale experiments to within MAE = 1.9% (R? = 0.9974)
across the 25-75°C operating range. The Hertz—Knudsen evaporation kinetics, when integrated with
the Darcy—Brinkman momentum equation, captures transition between rate-limited and diffusion-
limited evaporation regimes without empirical correction factors.

6. Recommended future directions include: (a) incorporation of a two-phase vapour-transport
sub-model for humid environments; (b) long-term salt crystallisation dynamics using precipitation
kinetics; (c) field validation on pilot-scale arrays (> 5 m?) under real meteorological datasets; and (d)
techno-economic analysis integrating fabrication cost, lifetime, and levelised cost of water.
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KAM BOG‘LANGAN GRUNT O‘ZANLI KANALLARDA O‘ZAN DEFORMATSIYASINI
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L“Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti”
milliy tadgigot universiteti, Toshkent, O‘zbekiston
2Qarshi davlat texnika universiteti, Qarshi, O‘zbekiston

Annotatsiya. Kam bog ‘langan grunt o ‘zanli irrigatsiya kanallarida o zan deformatsiyasini ishonchli
prognozlash kanallarni gidravlik hisoblash, rekonstruksiya gilish hamda texnik jihatdan ishonchli
ekspluatatsiya gilishning muhim shartlaridan biridir. Birog ogim tarkibida muallag ogiziglar bilan bir
qatorda kam migdordagi bog ‘langan zarrachalarning mavjudligi an’anaviy oqim tashuvchanlik gobiliyatini
hisoblash usullarini qo ‘llashni murakkablashtiradi. Mazkur tadgiqotda Ackers—\White, Engelund—Hansen,
Yang va Laursen—-Copeland ogim tashuvchanlik gobiliyatini hisoblash usullarining kam bog ‘langan grunt
o ‘zanli kanallarda o ‘zan deformatsiyasini prognozilashdagi qo ‘llanish imkoniyatlari HEC-RAS gidravlik
modeli yordamida giyosiy baholandi. Tadgiqot obyekti sifatida Amu-Buxoro mashina kanali tanlanib,
2023-yilda tabiiy-dala sharoitida o ‘Ichangan gidraviik va oqiziq parametrlaridan modelni qurish hamda
tekshirishda foydalanildi. Modellashtirish natijalari kanalning kuzatilgan o 'zan deformatsiyasi va
ekspluatatsion loyqa bosishi ma’lumotlari bilan tagqoslandi. Tadgiqot natijalari qo ‘llanilgan usullar o zan
deformatsiyasini sezilarli darajada turlicha baholashini ko ‘rsatdi. Ackers—\White, Yang va Engelund—Hansen
usullari deformatsiya hajmini nisbatan yuqori baholagan bo ‘Isa, Laursen—Copeland usuli tabiiy kuzatuv
natijalariga eng yaqin giymatlarni berdi. Tadgiq gilingan 2,4 km uzunlikdagi kanal uchastkasi uchun ushbu
usul bo ‘yicha qayta modellashtirish natijasida umumiy deformatsiya hajmi 39 091 m® yoki 16 288 m3/km ni
tashkil etdi, bu esa ekspluatatsion kuzatuvlarda aniglangan 11 277 m%km o ‘rtacha loyqa bosishi giymatiga
eng yaqin natija bo ‘ldi. Tadgiqot natijalari tabiiy-dala kuzatuvlari va HEC-RAS gidravlik modellashtirishni
birgalikda qo ‘llash kam bog ‘langan grunt o zanli irrigatsiya kanallarida o zan deformatsiyasini prognozlash
uchun ogim tashuvchanlik qobiliyatini hisoblash usullarini tanlashda ishonchli yondashuv ekanligini
ko ‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: kam bog langan grunt o ‘zanli kanallar, o‘zan deformatsiyasi; ogim tashuvchanlik
qobiliyati; oqiziq transporti formulalari; HEC-RAS; gidravlik modellashtirish; irrigatsiya kanallari.
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CPABHUTEJIbHBIA AHAJIN3 METO/JOB PACUETA TPAHCIIOPTHAPYIOIIEN
CIIOCOBHOCTH NOTOKA JJIs1 TIPOTHO3UPOBAHUS JJE@OPMAIIUM PYCJIA
KAHAJIOB C MAJIOCBA3HBIMU I'PYHTAMMU

Xasparos Agumep Hopmypoxouu® — nokrop dpunocopun no rexunueckum Haykam (PhD)
Abayaxanos Capop:koH AXMAGKOH YIJIH? — MaruCTPaHT

'HarmonansHerii nccnenosatenscknii yauBepenteT «TalTKeHTCKHIT HHCTUTYT HHXEHEPOB
UPPHUTaly U MEXaHU3alUU CeTbCKOTO X03sCTBay, T. TamkeHT, Y30ekucrtan
KapIIMHCKHMIA TOCYIapCTBEHHBIH TeXHUYecKnii yHuBepcuTeT, T. Kapim, Y36ekucran

Annomavun. Haoéoxcnoe npoenosupoeanue pycnosvix oegopmayuti A611emcs OOHUM U3
KII0YEBbIX YCI08Ull 2UOPABIUYECKO20 PACUEMA, DEeKOHCMPYKYuu U 6e30nacHOl IKCHIYyamayuu
UPPULAYUOHHBIX KAHAN08 C MANOC8A3HbIMU epyHmamu. OOHAKO Hanuyue 8 NOmoKe KaK 636eUleHHbIX
HAHOCO8, MAK U HeDONLWOU OONU CEASHLIX YACMUY CYWECMBEHHO YCI0NCHAem NpUMeHeHue
MPAoUYUOHHbIX POopMYNL pacyéma mpancnopmupyrowel cnocooHocmu nomoka. B Hacmosweu
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pabome 6bINOIHEHA CPABHUMENbHASL OYeHKA npumeHumocmu memooos Ackers—\White, Engelund—
Hansen, Yang u Laursen—Copeland ons npocnozupoeanuss pycinogvlx oegopmayuii 6 yCio8usx
KAHA08 C MANOCBA3HLIMU SPYHMAMU C UCNOAb308aHUuem euopasnuueckou mooeiu HEC-RAS. B
Kauecmee 00vbeKkma ucciedosanus evlopan Amy-bByxapckuil MawluHHbIL Kauaa, O KOMOPO2Oo
UCNONIb308AHBL PE3YIbMAMbL HAMYPHBIX SUOPAGIUYECKUX U HAHOCHLIX Habarooenull 3a 2023 200.
Pesynomamuot mooenuposanus conocmasnenvl ¢ hakmudecKumu OGHHbIMU O PYCL08bIX 0ePOPpMAYUAX
U IKCNIAYAMAYUOHHBIMU C8EOCHUAMU O 3aUleHUlU KAHALd. YcmanoeieHo, umo paccmampusaemvle
Memoobl 0arom CywecmeeHHO pasiudarouwuecs oyeHku 06vEMo8 pyciossix oegpopmayui. Memoowl
Ackers—White, Yang u Engelund-Hansen, xax npasuno, 3asviuiaiom npocHo3upyemvie 00bEéMbl
oegpopmayuii, moeoda kak memoo Laursen—Copeland noxazan naunyuwee coomeemcmeue HamypHoim
Haobarooenuam. [[ns ucciedyemoco yuacmka Kawaia oaunou 2,4 km pacuém no memooy Laursen—
Copeland oan 06vém degpopmayuu 39 091 M3, unu oxono 16 288 m®/km, umo oxazanoce nHaubonee
6usKuM K Habuodaemomy cpednemy snavenuro saunenus 11 277 m/xm. ITonyuennvie pesyromamol
NOKA3bI8AIOM, 4MO COBMECHHOe UCHONb308AHUe HAMYPHLIX HAOMOOEeHUU U 2UOPABIUYECKO20
mooenuposanus 6 HEC-RAS sensiemcsa HAOENCHLIM NOOX000M K 6blOOpY Mmemooa pacuéma
mpancnopmupyiowjeli cnocOOHOCmMuY NOMOKA U NOBLIUEHUIO OOCMOBEPHOCMU NPOSHOZUPOBAHUS
PYCosbix Oepopmayuii 8 UppueayUOHHbIX KAHANAX C MATIOCBAZHBIMU 2PYHMAMU.
Kntouegvie cnoea: xamanvl ¢ MAnOCEAHGIMU  SPYHMAMU,  pPYClogvle  Oeghopmayuu;
Mpancnopmupyrowas cnocoonocms nomoxa, Gopmyavt mpancnopma nanocos, HEC-RAS;
2UOpasnUiecKkoe MoOeIuposanue, UppueayuoHHvle Kanaol.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SEDIMENT TRANSPORT CAPACITY METHODS FOR
PREDICTING CHANNEL BED DEFORMATION IN WEAKLY COHESIVE CANALS
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National Research University “Tashkent Institute of Irrigation and Agricultural Mechanization
Engineers”, Tashkent, Uzbekistan
2Karshi State Technical University, Karshi, Uzbekistan

Abstract. Reliable prediction of channel bed deformation is essential for the hydraulic design,
rehabilitation, and operation of irrigation canals with weakly cohesive beds. However, the presence
of both suspended sediment and a small proportion of cohesive material complicates the application
of conventional sediment transport equations. This study evaluates the applicability of four sediment
transport capacity methods—Ackers—White, Engelund—Hansen, Yang, and Laursen—Copeland—for
predicting bed deformation under weakly cohesive canal conditions using the HEC-RAS hydraulic
model. The Amu—Bukhara Machine Canal was selected as the case study, where field measurements
of hydraulic and sediment characteristics collected during 2023 were used for model implementation
and validation. Model predictions were compared with observed channel deformation and
operational sedimentation records. The results show that the evaluated methods produce significantly
different estimates of bed deformation. Ackers—White, Yang, and Engelund—Hansen generally
overestimated deformation, whereas the Laursen—Copeland method provided predictions that agreed
most closely with field observations. For the modeled 2.4 km canal reach, the recalculated Laursen—
Copeland results yielded a total deformation volume of 39,091 m3, corresponding to approximately
16,288 m®/km, which was closest to the measured average sediment deposition rate of 11,277 m3/km.
The study demonstrates that the combined use of field observations and HEC-RAS modeling provides
a reliable framework for selecting appropriate sediment transport equations and improving the
prediction of bed deformation in weakly cohesive irrigation canals.

Keywords: weakly cohesive canals; channel bed deformation; sediment transport capacity;
sediment transport equations; HEC-RAS; hydraulic modeling; irrigation canals.
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Respublikamizdagi irrigatsiya tizimlarining asosiy qismi grunt o‘zanli kanallardan tashkil
topgan bo‘lib, ular uzoq muddat davomida tabiiy va texnogen omillar ta’sirida deformatsiyaga
uchramoqda. Grunt o‘zanli kanallarda yuzaga keladigan eroziya jarayonlari natijasida kanalning
ko‘ndalang kesimi o‘zgaradi, qirg‘oq qismlarida yemirilish kuzatiladi, ayrim uchastkalarda
chuqurlashish jarayoni sodir bo‘ladi hamda gidrotexnika inshootlarining bargaror ishlashi izdan
chigadi. Bu esa suv isrofining ortishiga, ekspluatatsiya xarajatlarining ko‘payishiga va irrigatsiya
tizimining ishonchliligini pasayishiga olib keladi [1-4].

Amudaryodan suv oladigan yirik magistral kanallarida ogim tarkibida muallag oqiziglar
konsentratsiyasi yuqoriligi tufayli o‘zan deformatsiyasi jarayonlari kuzatiladi. Shu bois grunt o‘zanli
kanallarda o‘zan yuvilishi jarayonlarini chuqur tadqiq qilish, ularning yuzaga kelish qonuniyatlarini
aniqlash hamda oldini olish bo‘yicha ilmiy asoslangan tavsiyalar ishlab chiqish dolzarb hisoblanadi.
Chunki respublikamiz janubidagi yirik grunt o‘zanli kanallarning ekspluatatsiya jarayonlari iqlim
o‘zgarishi tufayli suv tanqisligi yildan-yilga oshib borayotgan hozirgi sharoitda murakkablashib
bormoqda [5-8].

Respublikamizdagi Amudaryodan suv oluvchi yirik kanallardagi intensiv o‘zan deformatsiyasi
jarayonlari kuzatilayotganligi tufayli ushbu kanallarda ham o‘zan deformatsiya jarayonlarini
prognozlash kanallarni rekonstruksiyalash uchun gidravlik hisoblashlarda va texnik ishonchli
ekspluatatsiya qilish choralarini ko‘rish uchun juda muhim masalalardan hisoblanadi. Ushbu
kanallardagi suv ogimlaridagi muallaqg ogiziglar konsentratsiyasi yuqoriligidan tashqgari ogimdagi va
o‘zan materialidagi oqiziqlar tarkibida kamida 5-10 foiz bog‘langan oqiziglarning mavjudligi o‘zan
deformatsiyasini klassik analitik usullar orgali prognozlash ishlarini yanada murakkablashtirib
yuboradi [8, 9].

Hozirgi vaqtda gidravlik jarayonlarni, aynigsa murakkab o‘zan deformatsiyasini prognozlash
ishlarini tadqiq gilishda zamonaviy modellashtirish usullaridan keng foydalanilmogda. Ushbu
modellash tizimlaridan biri HEC-RAS dasturida Ackers—White, Engelund—Hansen, Yang hamda
Laursen—Copeland kabi ogim tashuvchanlik gobiliyatini hisoblash usullaridan samarali hisoblash
metodlari sifatida qo‘llaniladi [10-12]. Shuning uchun biz oz tadqiqotlarimizda mazkur dasturdan
turli usullarni ishlatib ilmiy-loyihaviy masalalarda foydalanish imkoniyatini aniglash magsadqilib
oldik.

Materiallar va uslublar

Hozirgi vaqtda gidravlik jarayonlarni tadqiq qilishda ayniqgsa o‘zan deformatsiyasi jarayonlarini
prognozlashni zamonaviy gidravlik modellashtirish usullaridan keng foydalanilmoqgda. Xususan,
HEC-RAS gidravlik modellash dasturi jahonning suv xo‘jaligi rivojlangan davlatlarida ogim
harakati, oqiziq transporti, suv sifati va o‘zan deformatsiyasi jarayonlarini modellashtirish ishlari
orgali ilmiy-loyihaviy masalalarni hal qilishda keng qo‘llanilmogda. Mazkur dastur orqali aynigsa
grunt o‘zanli kanallarda eroziya jarayonlarini baholash, ogimning tashuvchanlik gobiliyatini aniglash
va boshga turli gidravlik holatlarni prognoz qilish mumkin. Shuning uchun biz ushbu ishda
mamlakatimizdagi Amudaryodan suv oluvchi yirik kanallardan biri Amu-Buxoro mashina kanalidagi
o‘zan deformatsiya jarayonlarini prognoz gilishda turli ogimning tashuvchanlik gobiliyatini hisoblash
usullarinu tabiiy dala sharoitida o‘lchangan ma’lumotlar bilan va o‘zaro qiyosiy tahlilini amanra
ommpuii uchun HEC-RAS dasturidan foydalandik [7, 10-12].

Bunda jahonda keng qo‘llaniladigan hamda mazkur dasturda mavjud Ackers—White,
Engelund—Hansen, Yang hamda Laursen—Copeland oqizig transportini hisoblash usullaridan
foydalanildi, Chunki mazkur formulalar mayda qumli va muallaq oqiziq ustun bo‘lgan ogimlar uchun
yaxshi natija berishi bilan ajralib turadi. Dasturda tanlash mumkin bo‘lgan Meyer—Peter Miiller,
MPM-Toffaleti va Wilcock—Crowe usullari esa asosan yirik donali allyuvial yotqiziglar va shag‘alli
o‘zanlar uchun ishlab chiqilganligi sababli, ushbu kanal sharoiti uchun mos kelmaydi deb baholandi
va ulardan foydalanilmadi.
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Ogimning tashuvchanlik gobiliyatini hisoblash boyicha Engelund-Hansen usuli ilk bor
1967-yilda taklif qilingan bo‘lib, energiya balansi usuli konsepsiyasiga asoslangan. Ogimning
umumiy (muallag va tub ogiziglar) oqgiziglarni transportlash qobiliyati quyidagi tartibda
hisoblanadi [13].

1. Oflchamsiz transport parametri ¢ hisoblanadi;

Qs
P=—— (1)
(S - 1)gd530
bu yerda d50 — o‘rtacha oqiziq zarrasining o‘lchami, m ;
s =5 _ nisbiy zichlik:
Pu

ps — ogiziq zichligi, kg /m*;
© — suv zichligi, kg /m®;
3 — o‘rtacha tezlik, m/s;

2. O‘Ichamsiz mobillik parametri 0 :

T
= ¥
(p; — P)9dy,
3. Ushbu ikkala parametr o‘rtasidagi bog‘liqlik;
02,5
¢ =0.05—, (3)
C;
gRi . . .
bu yerda C, = 7 ishgalanish koeffitsiyenti.

4. Kanal yoki daryo bir metr enidagi umumiy hajmiy ogimning tashuvchanlik gobiliyati 0
, m?/s;

gs =¢-+/(s—1)gds, . (4)
5. Kanal yoki daryo oqimidagi oqimning to’liq tashuvchanlik qobiliyati.
Q,=0s-B, m*/s, (5)

bu yerda B — ogim kengligi, m.

Ackers va White usuli 1973-yilda Ackers va White tomonidan ishlab chiqilgan bo‘lib, Frud
soni Fr <0,8, ogim chuqurligi h <0,4 m bo‘lgan laboratoriya sharoitida o‘tkazilgan tajribalar
natijalariga asoslangan. Oqiziq uzatish gobiliyatini aniglashda usul uchta o‘lchamsiz parametrlardan

0qiziq zarrasi o‘lchami parametri D,, mobillik parametri FQr va transport parametri Ggr lardan

foydalanadi [12, 13]. Usulda formulalardan foydalanish tartibi quyidagicha:
1.  Dinamik tezlik hisoblanadi;

U.=./gRi. (6)

2. O‘lchamsiz oqiziq zarrasi parametri D, ;

D - [(3‘1)‘9’} d.. ™

2

|4

bu yerda s = = — nisbiy zichlik:
p.
v — kinematik gqovushqoglik, m* /s ;
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3. Mobillik parametri I:gr ni aniglash uchun eksponent f ;
e D,<luchun f =1;

e 1<D, <60 uchun f =1-056logD.:

e D, >60uchun f =0;
4.  Boshlang‘ich harakat parametri;

023, 014,
\D*

e D, >60 uchun A=017.

5. Shildsning mobillik parametri;

e D, <60 uchun A=

U2
0 = - . (8)
g (ps /pw _1) d50

6. Transport parametri Ggr ni aniglash uchun eksponent m ;
9.66
m=——+1.334, (9)
*
7. Transport parametri Ggr ni aniglash uchun koeffitsiyent C ;
c = 10286log D.—(log D,)?-3,53 _ (10)
8. Mobillik parametri F_;
1-f
f
F, - U. Y (11)
94 (0 1 p, 1) @,og(lohj
d35
9. Transport parametri G ;
F m
G, :c( ,ir —1j : (12)

10. Ogimning tashuvchanlik gobiliyati qs;

=G & ) (13)

qs gr f
h_(u*)

¥
Ch.T.Yang tomonidan 1973-yilda taklif etilgan Yang usuli ogimning ogimning tashuvchanlik
qobiliyatini energiya dissipatsiyasi intensivligiga bog‘lash nazariyasiga asoslangan. Energiya
dissipatsiyasi intensivligi birlik oqim kuchi sifatida tezlikning nishablikka qo‘paytmasi 3 *1 bilan
ifodalanishi mumkin. Yangning birlik ogim kuchi ifodasiga turbulentlik nazariyasi nazariy asos

bo‘lib xizmat qiladi [13, 14]. Usulda umumiy loyqa o‘tkazish qobiliyati massa bo‘yicha promilleda
birlik ogim kuchining funksiyasi sifatida quyidagicha ifodalanadi:
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HA—-39
logc, =1+ Jlog —*|. (14)
WS
Bundan umumiy loyqa o‘tkazish qobiliyati c,, massa bo‘yicha promilleda:
logc
c, =109 (15)

Yang koeffitsiyentlari |1 va J :
d,, = 0.002 memp holat uchun

| —6,681— O,633Iog(w d, ) 4 816I0g( j (16)
1% W,
w,d, U,
J=2,784-0 305Iog( ) 0 282Iog( ]
Y . (17)
d., <0.002 metr holat uchun
| 54350 286Iog(w§d5"j 0,457Iog(u*j , (18)
v W,
J=1799-0 409Iog(w§d50j 0,314I0g[u*j. (19)
1% W,
qo‘zg‘alish boshlanishi uchun kritik tezlik &
8. =2,05w,. (20)

Umumiy loyqa o‘tkazish qobiliyati Q;, kg /S-m da quyidagi formula bilan aniglanishi
mumkin:

q. =0,001c,%h , (21)
bu yerda ¢ — o‘rtacha tezlik, m/s;

h — ogim chuqurligi, m;

I — kanal tubi nishabligi;

W, — gidravlik yiriklik, m/s;

gRi — dinamik tezlik, m/s;

R — gidravlik radius, m;

v — kinematik qovushqoglik, m®/s;

d50 — 0qiziq zarrasi o‘rtacha diametri, m.

Laursen—Copeland usuli bu ogimning umumiy ogimning tashuvchanlik gobiliyatini hisoblash
usuli bo‘lib, Laursen tomonidan laboratoriya lotogi va Arkansas daryosi ma’lumotlari asosida ishlab
chigilgan, keyinchalik Copeland tomonidan qum-shag‘al aralashmali o‘zanlar uchun ushbu usul
tadbiqi kengaytirilgan. HEC-RAS dasturini qo‘llash ma’lumotlariga ko‘ra, bu usul ortigcha urinma
kuchlanishga asoslangan umumiy ogimning tashuvchanlik qobiliyatini hisoblash formulasi

hisoblanadi va mayda changsimon qumdan shag‘algacha bo‘lgan diapazonda qo‘llanishi mumkin
[10-12]. Asosiy formula quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

716 i i
q;:apvr{ij G g g ] 22)
h gcr.i Wsi

bu yerda qi*— | -fraksiya uchun ogimning tashuvchanlik qobiliyati, kg /(m~s) ;
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a=0.01- empirik koeffitsiyent;
© — suv zichligi, kg /m®;
V —ogim tezligi, m/s;
h — ogim chuqurligi, m;

d. - i-fraksiyaning zarracha diametri, m;

2026-yil 2(62)-son
2026 volume 62, number 2
Tom 62 Ne 2, 2026

(9;— i-fraksiyaning Shilds parametri, o‘lchamsiz;

0,, , — i-fraksiyaning kritik Shilds parametri, o‘lchamsiz;

N — empirik daraja ko‘rsatkichi, odatda n=1.0;

Ui— i-fraksiyaning dinamik tezligi, m/s;

W,; — i-fraksiyaning gidravlik yirikligi, m/s;

Natijalar va muhokama

ISSN 2181-4732
E-ISSN 2181-4015

HEC-RAS dasturi bilan modellashtirish jarayonida Amu-Buxoro mashina kanalining
PK1160-1184 uchastkasi tanlab olinib, turli hisoblash usullari yordamida o‘zan deformatsiyasi
prognozlandi. Bunda kanalning loyihaviy geometrik o‘lchami, 2023-yil davomida o‘lchangan oqim
va oqiziq parametrlari birlamchi ma’lumotlar sifatida foydalanildi, hisoblash natijalari 1-jadvalda
berilgan.

1-jadval. HEC-RAS dasturi bilan hisoblangan Amu-Buxoro mashina kanali PK1160-1182
uchastkasi bo ylab 2023-yil davomida umumiy deformatsiya, tonna

S . Ackers -White usuli bilan hisoblangan yil
Loyihaviy kanal o’lchamlarga nisbatan oxiridagi kanal o‘lchamlariga nisbatan
Kanal deformatsiya, tonna g . 8
deformatsiya, tonna
T/R | uchast-
. | Ackers| Laursen Engelund - Laursen Engelund
kasi . Yang Ackers - Yang
-White | (Copeland) - Hansen ; (Copeland) 2 |- Hansen
. . usuli - |White usuli . usuli .
usuli usuli usuli usuli usuli
1 0 6836 2338 15804 20962 7124.8 2123 15174,2 | 25075,4
2 200 | 15756 5110 43720 29193 17380,74 5062 40819,2 | 52408,1
3 400 | 14763 5038 37070 61664 14724,67 4070 34724,0 | 58952,4
4 600 | 15362 5168 41441 43237 15342,71 3918 39565,5 | 42223,0
5 800 | 14564 5571 39265 49233 14906,32 4089 36639,1 | 59241,2
6 1000 | 15130 5542 41545 47280 15436,54 4167 38374,5 |47023,117
7 1200 | 15293 5840 40483 47976 16865,07 4246 37455,0 | 54506,3
8 1400 | 15427 8908 40860 48830 17996,95 4669 37586,5 | 52330,0
9 1600 | 16715 8661 40862 50618 18409,51 5306 37723,2 | 54470,1
10 | 1800 | 17652 9045 42164 50502 18544,59 5887 38703,4 | 53849,6
11 | 2000 | 19593 11218 45545 50325 19894,92 9392 40375,1 | 55102,2
12 2200 | 10514 7491 24145 27276 10607,69 5708 22370,7 | 28091,3
Jami 177605 79930 452904 | 527096 |187234,51| 58637 |419510,4|583272,7

1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, HEC-RAS dasturida oqiziq transportini modellashtirish
natijalari asosan massa birligida, ya’ni tonna ko‘rinishida olingan. Mazkur natijalarni ABMK FB
boshgarmasi tomonidan taqdim etilgan kanal uchastkalaridagi loyqa bosishi bo‘yicha ekspluatatsion
ma’lumotlar bilan taqqoslash maqsadida ularni hajmiy birlikka, ya’ni m? ga o‘tkazish zarurati yuzaga
keldi. Shu sababli hisoblash jarayonida cho‘kkan oqizigqlarning o‘rtacha hajmiy zichligi inobatga
olinib, tegishli hisob-kitoblar amalga oshirildi. Shu asosda modellashtirish natijalari hajmiy birlikka
keltirilib, ekspluatatsion kuzatuv ma’lumotlari bilan taqqoslash uchun hamda natijalar 2-jadvalda
keltirildi.
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2-jadvaldagi HEC-RAS dasturi yordamida PK1160-1182 uchastkasi uchun olingan
modellashtirish natijalarini 3-jadvalda Amu—Buxoro mashina kanalidan foydalanish boshgarmasi
tomonidan tagdim etilgan ekspluatatsion ma’lumotlar bilan taqqoslash natijalari shuni ko‘rsatadiki,
ayrim usullar bo‘yicha hisoblangan qiymatlar nisbatan yuqori natijalarni bergan. Biroq ushbu holat
modeldagi xatolik bilan emas, balki kanal bo‘ylab loyqa cho‘kish jarayonining notekis tagsimlanishi

bilan izohlanadi.

2-jadval. HEC-RAS dasturi bilan hisoblangan Amu-Buxoro mashina kanali PK1160-1182
uchastkasi boylab 2023-yil davomida umumiy deformatsiya, m?

Ackers -White usuli bilan hisoblangan yil
Loyihaviy kanal o‘lchamlarga nisbatan oxiridagi kanal o‘lchamlariga nisbatan
Kanal deformatsiya, m? deformatsiya, m®
-IF;/ uchagt—
Kasi | Ackers |Laursen Yang Engelund -| Ackers- | Laursen vang Engelund -
-White |(Copelan - Hansen White |(Copeland) - Hansen
usuli | d) usuli usuli usuli usuli usuli usuli usuli
1 0 4557 1558,7 10536 13975 4750 1415 10116 16717
2 | 200 | 10504 3406,7 29147 19462 11587 3374 27213 34939
3 | 400 9842 3358,7 24713 41109 9816 2713 23149 39302
4 | 600 | 10241 34453 27627 28825 10228 2612 26377 28149
5| 800 9709 3714,0 26177 32822 9938 2726 24426 39494
6 | 1000 | 10087 3694,7 27697 31520 10291 2778 25583 31349
7 | 1200 | 10195 3893,3 26989 31984 11243 2830 24970 36338
8 | 1400 | 10285 5938,7 27240 32553 11998 3112 25058 34887
9 | 1600 | 11143 5774,0 27241 33745 12273 3537 25149 36313
10 | 1800 | 11768 6030,0 28109 33668 12363 3924 25802 35900
11 | 2000 | 13062 7478,7 30363 33550 13263 6261 26917 36735
12 | 2200 | 7009 4994,0 16097 18184 7072 3805 14914 18728
Jami 118403 | 53286,7 | 301936 | 351397 124823 | 39091 279674 | 388848

Amu-Buxoro mashina kanalidan foydalanish boshgarmasidan olingan ma’lumotlarga ko‘ra,
2023-yil davomida kanal tizimida jami 11799712 m?® oqiziq cho‘kkan. Eng katta loyqa cho‘kish
miqgdori iyun va iyul oylarida kuzatilib, mos ravishda 2467284 m? va 2711025 m? ni tashkil etgan.
Bu holat mazkur davrda suv sarfi va oqiziq konsentratsiyasining yuqori bo‘lganini ko‘rsatadi.

Ekspluatatsion ma’lumotlarga ko‘ra, AB-1 (PK492+00) dan PK1520+00 gacha bo‘lgan
102,8 km uzunlikdagi uchastkada 2023-yil davomida jami 1159262 m® hajmda loyqa cho‘kishi
kuzatilgan. Mazkur qiymat butun kanal uzunligi bo‘yicha o‘rtacha hisobda quyidagi miqdorga teng
bo‘ladi:

v Viozskm 1159262
tem =L, 1028

Bu degani, kanalning har bir kilometri hisobiga o‘rtacha taxminan 11,3 ming m® hajmda
deformatsion loyga bosishi kuzatilayotganini anglatadi. Albatta, mazkur hisoblash natijalari ham
ma’lum darajada taxminiy xarakterga ega. Chunki muallaq oqiziqlar konsentratsiyasining o‘lchangan
giymatlari oylar kesimida o‘rtachalashtirilgan holda qabul qilingan. Amaliyotda esa bunday
o‘lchovlarni muntazam va uzluksiz ravishda olib borish imkoniyatlari cheklangan hisoblanadi.

Bundan tashqari, hisoblashlarda suv sarfi qiymatlarining ham oylik o‘rtacha ko‘rsatkichlari
gabul gilingan. HEC-RAS dasturida esa kunlik o‘rtacha giymatlar kiritilib, modellashtirish ishlari
amalga oshirilgan. Shu sababli hisoblash natijalari orasida ma’lum tafovutlarning yuzaga kelishi
tabiiy holat sifatida baholanadi. Bundan tashgari, kanalda loyga cho‘kishi jarayoni butun uzunlik
bo‘ylab bir tekis tagsimlanmagan. Gidravlik sharoitlar, mahalliy nishablik, oqim tezligi, burilishlar
hamda ko‘ndalang kesim shaklining ta’siri natijasida ayrim uchastkalarda deformatsiya jarayonlari

~ 11277 m3.
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ancha intensiv rivojlanishi mumkin. HEC-RAS modeli esa kanalning barcha 102,8 km uzunligi uchun
emas, balki PK1160-1184 oralig‘idagi 2,4 km uchastka uchun qurilgan. Shu sababli modellashtirish
natijalarini ekspluatatsion ma’lumotlar bilan bevosita va to‘liq tagqoslash metodik jihatdan to‘liq
to‘g‘ri bo‘lmaydi. Shunga qaramasdan loyihaviy kanal geometriyasiga nisbatan olingan
modellashtirish natijalariga ko‘ra umumiy deformatsiya Ackers—White usulida 118403 m?, Laursen
(Copeland) usulida 53287 m?® Yang usulida 301936 m® hamda Engelund—Hansen usulida
351397 m® ni tashkil etdi. Eng katta deformatsiya Engelund—Hansen usulida kuzatilib, ayrim
piketlarda deformatsiya hajmi 35-41 ming m® gacha yetgan. Jumladan, PK400 nuqtada Engelund—
Hansen usuli bo‘yicha 41109 m®, PKB800 nugtada 32822 m® va PK1600 nugtada 33745 m?®
deformatsiya aniglangan.

Ackers—White usulida deformatsiya qiymatlari nisbatan past bo‘lib, ko‘pchilik piketlarda
9-13 ming m?* atrofida saqlanib qolgan. Laursen (Copeland) usuli esa eng konservativ natijalarni
ko‘rsatib, deformatsiya asosan 1,5-7,5 ming m?® diapazonda kuzatilgan. Yang usulida esa
deformatsiya hajmlari 16-30 ming m?® oralig‘ida o‘zgargan. Ushbu holat Yang va Engelund—Hansen
formulalarining ogimning tashuvchanlik gobiliyatini nisbatan yugori baholashi bilan izohlanadi.

Shu bilan birga, kanalning morfologik evolyutsiyasini baholash magsadida Ackers—White usuli
asosida hisoblangan yil oxiri geometriyasi yangi boshlang‘ich holat sifatida qabul gilinib, 2023-yil
0gim va oqiziq ma’lumotlari asosida qayta modellashtirish ishlari amalga oshirildi. Mazkur
yondashuvning asosiy maqsadi kanal shakli o‘zgargandan so‘ng deformatsiya jarayonlari
kamayadimi hamda tizim dinamik muvozanat holatiga yaginlashadimi degan savolga ilmiy asosda
javob topishdan iborat bo‘ldi.

Qayta modellashtirish natijalariga ko‘ra ayrim usullarda deformatsiya hajmlarining kamaygani
kuzatildi. Xususan, Yang usuli bo‘yicha umumiy deformatsiya 301936 m® dan 279674 m® gacha
kamayib, taxminan 22262 m? farqni tashkil etdi. Laursen (Copeland) usulida esa deformatsiya hajmi
53287 m® dan 39091 m? gacha pasayib, gariyb 14196 m® ga kamayganligi aniglandi. Bu holat kanal
geometriyasi ma’lum darajada oqim va oqiziq rejimiga moslashib borayotganini hamda tizim
dinamik barqarorlik tomon evolyutsiyalanayotganini ko‘rsatadi.

Birog barcha formulalarda ham bir xil tendensiya kuzatilmadi. Ackers—White usulida umumiy
deformatsiya 118403 m® dan 124823 m® gacha, Engelund—Hansen usulida esa 351397 m® dan
388848 m® gacha ortgan. Aynigsa, Engelund—Hansen usuli bo‘yicha PK800-2000 oralig‘ida
deformatsiya hajmi 31-39 ming m® diapazonda saglanib qgolgan. Bu esa mazkur uchastkada
morfodinamik jarayonlar hali ham faol davom etayotganini ko‘rsatadi. Shunday qilib, modellashtirish
natijalari kanalning butun uzunligi uchun emas, balki deformatsiyaga moyil bo‘lgan lokal uchastka
uchun yuqori giymatlarni gayd etgan.

Qayta modellashtirish natijalari esa kanal shaklining ma’lum darajada oqim sharoitlariga
moslashganini, biroq tizim hali to‘liq dinamik muvozanat holatiga erishmaganini ko‘rsatadi. Demak,
PK1160-1184 uchastkasida o‘zan morfologik jihatdan hanuz faol bo‘lib, deformatsiya jarayonlari
davom etmoqda deb baholash mumkin.

Xulosalar

1. Tabiiy-dala sharotidagi o‘lchov ishlari va HEC-RAS dasturi yordamida gidravlik
modellash natijalarining giyosiy tahlili bizga ushbu dastur yordamida Amudaryodan suv oluvchi kam
bog‘langan gruntli kanallar sharoitida ham o‘zan jarayonlarini prognozlashda foydalanish
mumkinligini ko‘rsatdi.

2. Taqqoslash natijalari shuni ko‘rsatdiki, oqimning tashuvchanlik qobiliyatini aniqlashda
qo‘llanilgan turli formulalar kanal deformatsiyasini turlicha darajada baholagan. Ackers—White,
Yang va Engelund—Hansen usullari ayrim uchastkalarda deformatsiyani yugori giymatlarda prognoz
qilgan bo‘lsa, Laursen (Copeland) usuli nisbatan real sharoitga yaqin natijalarni bergan. Xususan,
qayta modellashtirish natijalariga ko‘ra Laursen (Copeland) usulida 2,4 km masofa uchun umumiy
deformatsiya 39091 m? ni tashkil etdi. Bu esa har bir kilometrga o‘rtacha 16288 m® giymatga teng
bo‘lib, ekspluatatsion ma’lumotlardagi 11277 m®%km ko‘rsatkichiga eng yaqin natija sifatida
baholandi. Shu sababli Amu—Buxoro mashina kanali sharoitida mayda va muallag ogiziglar
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harakatini baholashda Laursen (Copeland) usuli nisbatan ishonchliroq natijalar beradi degan xulosaga
kelish mumkin.

3. Amu-Buxoro mashina kanali sharotida o‘Ichangan oqiziq konsentratsiyasi ma’lumotlari va
HEC-RAS dasturi yordamida gidravlik modellash natijalari o‘zaro bir-birini to‘ldiruvchi sifatida
nafaqat kanal uzunligi bo‘yicha balki vaqt mobaynida o‘zan deformatsiyasi jarayonlarini prognozlash
uchun asoslangan ma’lumotlar olish imkoniyatini taqdim qiladi. Tadqiqot natijalari kanalni texnik
ishonchli ekspluatatsiya gilish uchun tegishli qarorlar gqabul gilish uchun asos bo‘ladi.
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Annotasiya. Ushbu maqolada gaz—suyuqlik aralashmalarining quvurlar bo ‘ylab harakatlanish
jarayonlari va ularni gidravlik hisoblash usullarining rivojlanish bosgichlari tahlil gilingan. Gaz,
neft, kondensat va suvdan tashkil topgan ikki fazali ogimlarning harakatiga ta’sir etuvchi asosiy
gidrodinamik va termodinamik omillar ko rib chigilgan. Mavjud nazariy, yarim empirik va
eksperimental  tadgiqotlar natijalari  umumlashtirilib, bosim  yo‘qotilishi, haqiqiy Qaz
konsentratsiyasi, gidravlik qarshilik koeffitsiventi hamda oqim strukturalarining o ‘zgarish
gonuniyatlari baholangan. Qatlamli, tiginli va halgasimon ogim rejimlarining shakllanish
xususiyatlari hamda ularning quvur tizimlari samaradorligiga ta’siri yoritilgan. Tahlillar shuni
ko ‘rsatdiki, oqim strukturalarining almashinishi va relyefli quvurlardagi harakat xususiyatlarini
hisobga oluvchi universal matematik modellarni ishlab chigish muhim ahamiyatga ega. Tadgiqot
natijalari neft-gaz sanoatida quvur tizimlarini loyihalash, ekspluatatsiya qilish va gidravlik
hisoblarni takomillashtirish uchun ilmiy asos bo ‘lib xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: gaz—suyuqlik aralashmasi, ikki fazali oqim, gidravlik hisob, bosim yo ‘qotilishi,
ogim strukturasi, quvur transporti, gaz konsentratsiyasi.

V]IK: 622.692.4; 532.529

AHAJIN3 UBSMEHEHUSI CTPYKTYPbI IOTOKA ITPH IBU’KEHUH
IF'A30KUJAKOCTHOU CMECH B TPYBOIIPOBOJAX B YCJIOBUAX
MECTOPOXJIEHUA

ABJIakya0B AGaumaxut MeilimeBu4 — 10KTOp puitocoduu mo TexuuueckuM Haykam (PhD),
TOIIEHT

KapmuHckuil rocyjapcTBeHHbIN TeXHUYECKHH yHUBepcUTeT, I. Kapmu, Y30ekucran
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mpybonpo8ooam u CO8PEMEHHbIX MEMOO008 UX cUOPAIUYecKo20 pacuéma. Paccmompenuvl ocnognbvie
2UOPOOUHAMUYeCKUe U MepMoOuUHaMUdecKue Gakxmopsl, enusiowue Ha O08UNCEHUEe O08YXPAa3HbIX
NOMOKO8, CcoCmoawux u3 easza, Hegmu, KonoeHcama u 800bl. (Q0600wWeHbl pe3yIbmamol
Mmeopemuyeckux, NOAYIMAUPUYECKUX U IKCHEPUMEHMANbHBIX —UCCIeO08AHUL, NOCEAUJEHHBIX
onpeoenieHUu nomepb 0A8IeHUsl, UCMUHHO20 2A30CO0ePHCAHUSL, KOIPPUyUeHmos cuopasiuueckozo
conpomuenenus u 3aKOHOMepHoCmell usmeHeHus cmpykmypsl nomoka. Ocoboe sHumanue yoeneHo
0COOEHHOCMAM (YOPMUPOBAHUSL CIOUCO20, NPOOKOBO20 U KOIbYEBO2O PEHCUMOB MeUeHUs, d MAKICe
uUx GuUAHUNO Ha 3IPdexmuenocmv padbomel  mpyo6ONPooousix cucmem. Ilokasano, umo
cywecmeyrowue Mooeiu He 6ce20d YUUMbIBAIOM CMEH) DPeXdCUMO8 medeHus U 0CoOeHHOCmu
o8udiceHus: cmecell 8 pelbe@Hblx mpyoonposooax. B ceasu ¢ smum akmyanvHou 3a0ayell A611emcs
Paspabomka  YHUBEPCANbHbIX MAMeMamuyeckux mooenetl, obecneuusaruux 6oniee MmMouHoe
onucauue 2uoOpoOUHamudeckux npoyeccos. llonyuennvie pe3yibmamsl Moeym 6bims UCHObIOBAHBI
npu  NPOEKMUpOBaAHUU, IKCHIYAMAYUU U COBEPUIEHCBOBAHUU — MPYOONPOBOOHBIX — CUCTIEM
Heghmezazo601i ompacu.

Knrwuesvie cnosa: cazodcuokocmuasn cmecs, 08yX@hasHwlil NOMOK, 2UOPABGTULECKULL pacyém,
nomepu 0asieHus, CmpyKmypa nomoxa, mpyoonposooHulil MpaHcnopm, 2a30Co0epiIcaue.

137


mailto:abdimajit.avlakulov@mail.ru
https://orcid.org/0009-0006-6480-0076

INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2026-yil 2(62)-s0n ISSN 2181-4732

INNOVATIVE TECHNOLOGIES 2026 volume 62, number 2 i i

WHHOBAIMOHHLIE TEXHOJIOT M Tom 62 Ne 2, 2026 E-ISSN 2181-4015
_____________________________________________________________________________________________________________________________]

UDC: 622.692.4; 532.529

ANALYSIS OF FLOW STRUCTURE CHANGES DURING GAS-LIQUID FLOW IN
PIPELINES UNDER FIELD CONDITIONS

Abdimajit Avlakulov, doctor of philosophy in technical sciences, associate professor
Karshi State Texnical University, Karshi, Uzbekistan

Abstract. This paper analyzes the flow behavior of gas—liquid mixtures in pipelines and reviews
modern approaches to hydraulic calculations of two-phase flows. The main hydrodynamic and
thermodynamic factors affecting the transportation of gas, oil, condensate, and water mixtures are
examined. The results of theoretical, semi-empirical, and experimental studies are summarized with
particular attention to pressure losses, true gas holdup, hydraulic resistance coefficients, and flow
pattern transitions. The characteristics of stratified, slug, and annular flow regimes and their
influence on pipeline performance are discussed. The analysis demonstrates that many existing
models do not adequately account for flow pattern transitions and the specific features of multiphase
flow in pipelines with varying terrain profiles. Therefore, the development of more universal
mathematical models capable of accurately describing complex gas—liquid flow processes remains
an important scientific and engineering challenge. The findings of this study can serve as a scientific
basis for improving hydraulic calculations, optimizing pipeline design, and enhancing the
operational efficiency and reliability of oil and gas transportation systems.

Keywords: gas-liquid mixture, two-phase flow, hydraulic calculation, pressure loss, flow
pattern, pipeline transportation, gas holdup.

Kirish

Global energetika sanoatida uglevodorod xomashyosini gazib olish, yig‘ish va qayta ishlash
jarayonlarida ko‘p fazali ogimlar harakati muhim o‘rin tutadi. Ayniqsa, kon quvur tizimlarida neft,
gaz, kondensat va suv aralashmalari bir vaqtning o‘zida harakatlanadi. Bunday muhitlar gaz—suyuglik
ikki fazali tizimlar sifatida garaladi.

Ma’lumki, gaz-suyuglik aralashmalari harakatida geterogen muhitlar orasida kechadigan
jarayonlarni matematik ifodalash juda murakkab hisoblanadi. Shu sababli muhandislik hisoblari
uchun gaz-suyuglik oqgimini ifodalovchi tenglamalarda turli faraz va soddalashtirishlardan
foydalanmaslikning iloji yo‘q.

V.Nezdoyminov, V.Rojkovlar kon sharoitida quvurlardagi gaz-suyuqglik aralashmasi
harakatining matematik ifodasini yaratishga harakat gilishgan. Aralashma ogimining qatlamli
harakatida bosim tushishi uchun analitik formula taklif etishgan. Lekin kon sharoitida gaz-suyuqlik
harakati quvurda strukturalar o‘zgarishi, ya’ni almashunuvi sharoitida kechadi. Mualliflar bunday
jarayonni harakat differensial tenglamalari sistemasi murakkabligi uchun tekshirishmagan. [1] ishda
L.P.Xolpanov va boshqgalar quvur bo‘ylab gazning nostatsionar harakatini va gaz—suyuglik
aralashmalari harakatini magistral quvurlar uchun nazariy jihatdan o‘rganishgan.

Materiallar va uslublar

R.X.Askerov, X.l.Dadashzade ishida quvurda aralashma ogimining rejim xarakteristikasi
asosida gidravlik hisobning asosiy parametrlari uchun analitik formulalar tavsiya etilgan. Ushbu
metodika kon hududidagi quvurlar tizimi uchun sinab ko‘rilgan va yaxshi natija berganligi
ta’kidlanadi [2]. Mualliflar Frud va Reynolds o‘lchovsiz parametrlar va gidravlik qarshilik
koeffitsiyentlari asosida ikki fazalik sistemaning gidrodinamik jarayonlarini modellashtirish mumkin
ekanligini ko‘rsatishgan. Bunda oqim strukturasi e’tiborga olinmaganligi sababli hisoblash
formulalarini matematik yo‘l bilan keltirib chiqarish uncha qiyinchilik tug‘dirmasligini ko‘rish
mumkin [3]. Shu bois muhandislik hisoblarida soddalashtirilgan modellar, yarim empirik formulalar
va eksperimental koeffitsiyentlardan foydalaniladi.
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Salavatov T.Sh., Askerov R.X., Dadashzade X.l. [4] lar gaz-kondensat aralashmasining

umumiy tenglamasini
APgrqi = AP, + AP, + k /APSAPQ

ko‘rinishda ifodalanishni taklif gilishgan, bu yerda AP,,,;- aralashmaning ishgalanishdagi bosim
yo‘qotilishi, AP; va AF;-lar mos ravishda alohida suyuglik va alohida gaz ogimining ishgalanishdagi
bosim yo‘qotishlari, k- o‘lchamsiz, eksperimental parametr. Ushbu bog‘lanish avval [5] ishlarda
sinovdan o‘tganligi gqayd etiladi. Unda metodika aralashmadagi fazalarning turli nisbatlariga yaxshi
natija bergan. Ammo bu harakat tenglamasi relyefli quvurlar uchun natija bermaydi.

V.S.Semenyakin tomonidan bu borada bir paytning o‘zida ham nazariy va eksperimental
tadqiqotlar o‘tkazilgan. Quvurdagi gazkondensat aralashmasi oqimida quvur ichida ro‘y beradigan
gidravlik va termodinamik jarayonlarni hisobga olish asosida gidravlik hisobni yuritish zarurligini
e’tirof etadi. Bosimning kamayishi evaziga gaz fazasining kengayishi va uning solishtirma hajmining
o‘sishi, zichlik esa kamayishi kuzatilgan. U o‘zining tadqiqotida gaz sarfiga bog‘liq ravishda quvur
uzunligi  bo‘ylab  bosim  tushishini  turli grafiklarda  tushuntirishga  harakat
gilgan [6].

[7] monografiyada keyingi yillarda gaz-suyuqlik aralashmasining quvurlardagi harakatiga doir
nazariy va eksperimental tadgigotlar hamda ularning natijalari hozirgi zamon nuqtai nazaridan tahlil
gilingan. Unda ishlarning tub mohiyati, ulardan olingan natijalar atroflicha bayon gilingan. Bu ishlar
aralashmaning quvurdagi harakati quvur diametri, suyuglik va gaz fazalarining tezliklari va
yopishgogligi va boshga gidrodinamik va termodinamik parametrlarining keng diapazondagi
o‘zgarishiga bog‘liq ravishda olib borilgan. Aynigsa quvurda yuz beradigan oqim strukturasi
almashinuvi sharoitida aralashma harakat differensial tenglamalarining tasniflanishini muhim
ahamiyat kasb etadi. Ammo harakat differensial tenglamalarining integrallanishi anchagina
soddalashtirish va farazlar asosida amalga oshirilishi mumkinligini qayd etish mumkin. Bu o‘rinda
harakat tenglamalarini integrallashning ketma-ket yaginlashish usulini amalga oshirish jarayoni
hagida hech narsa bayon etilmagan.

30-40 yillarda vertikal quvur bo‘ylab gaz-suyuglik harakati jiddiy ravishda eksperimental
usulda o‘rganila boshlandi. Bu ishlar sirasiga P.M.Kolesnikovning uncha uzun bo‘lmagan quvurda
o‘tkazgan tajribasini kiritish mumkin [8]. P.M.Kolesnikov asosan vertikal quvur bo‘ylab, neftning
havo bo‘ylab ko‘tarish jarayonini o‘rgangan. Birozdan so‘ng esa olimlar gorizontal quvurda gaz-
suyuqlik aralashmasi harakatini o‘rgana boshlashdi. Bu yo‘nalishda tadgiqotlarga birinchi navbatda
A.A.Armand [1], A.L.Gujov [9], V.A.Mamaev, G.E.Odishariya, N.N.Smenov, A.A.Tochigen,
V.Z. Minlikaev ishlarini Kiritish mumkin.

A.A.Armand oz eksperimental kuzatishlarini quyidagi 4 qismga bo‘lib o‘tkazdi:

1. Quvurda suyuqlik va gaz pufaklari aralashmalari quvur bo‘ylab notekis joylashgan holda
harakatlanadi.

2. Quvurda suyuglik pastda gaz yugorida harakatlanadi (gatlamli harakat). Yuqoridagi ikkala
tipda ham aralashma gazning kam konsentratsiyasi holida harakatlanadi.

3. Suyugqlik quvurning ichki devori bo‘ylab harakatlanadi, o‘rtada esa gaz oqimi harakatlanadi
(halgalik rejim).

4. Suyuqlikning asosiy qismi quvur ichki devori bo‘ylab harakatlanadi, gaz o‘rtada
harakatlanib, o‘zi bilan birga suyuglik tomchilarini ham olib ketib turadi.

Muallif bu kuzatishlarda yarim empirik formulalardan foydalangan. Ammo A.A.Armand
tadqiqotlarida bir rejimdan ikkinchi rejimga o‘tish sohasi aniqlanmagan. Rejimlarning almashinish
jarayoni bilan S.I.Kosterin shug‘ullangan. Bu soha kiyinchalik V.A.Mamaev, G.E.Odishariya,
N.I.Semenov, A.A.Tochigin va L.l.Lujov ishlarida mufassal bayon etilgan.

Natijalar va muhokama

V.G.Karamishev [10] o‘zining eksperimental tadqiqotlarida quyidagilarni aniglagan va bayon
gilgan:
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a) Qatlamli strukturada fazalar orasidagi sirtda yuzaga keladigan to‘lginlarning spektral
xarakteristikalari.

b) Fazalar orasilagi sirtda dispers to‘lginlarning gorizontal quvurdagi suyuqlik balandligiga
bog‘liqligi.

d) Gorizontal quvurlarda gatlamli rejimda turbulentlik xarakteristikalari.

e) Qalamli gorizontal ogimlarda urinma kuchlarning tagsimoti.

f) Qatlamli rejimda fazalar orasidagi sirtda tezlik tagsimotining to‘lqin xarakteristikasiga
bog‘ligligi.

g) turbulentlik masshtabi.

[3] ishda gaz-suyuqlik aralashmasida eng ko‘p uchraydigan struktura tiqinli strukturaning ro‘y
berishi mumkin bo‘lgan soha ko‘rsatiladi. Bu ishda tiqinlik va qatlamlik strukturani ajratish sohasi
quvurning giyalik burchagi «a, Fry,, va § parametrlar yordamida aniglangan. Relyefli quvurlarda
haqigiy gaz konsentratsiyasi ¢ tadqiq qilinadi. Ta’kidlash joizki, ¢ quyidagi funksiya ko‘rinishida
bo‘ladi:

Y= f(a’ Fraran ,3) (1)

Yopishqoglik va sirt tarangligi parametrlarining haqiqiy gaz konsentratsiyasiga ta’siri ham
o‘rganiladi.

Eksperimental tadgiqotlar vositasida gazning hagiqiy konsentratsiyasi ¢ va tiginli strukturani
belgilaydigan parametrlar orasidagi quyidagi bog‘lanishlar aniqlangan

o=k [1 —exp (—4,4\/%)] B, (2)

k=0,35+1,4 /”—9; (”—9 < 0,01) )
HUs HUs
_ K . (Mg ’
k=077 +0,23 /—HS, (—HS > 0,01)}

bu yerda Fr, -Fr, ning shunday giymatni hajmiy gaz konsentrasyasi Fr,., ga bog‘liq bo‘lmay
goladi.
Bu ishda quvur devoridagi urinma kuchlanish
Aaral 2

T= p Paral * Viral (4)
ga teng shartga asosan gidravlik garshilik koeffitsiyenti aniglangan.
Mualliflar tomonidan tavsiya etilgan muhandislik hisoblari yuqorida qayd etilgan (2) va (4)
formulalar asosida tushuntiriladi [13, 14].

Chekushina T.V., Panaxov G.M. va Abbasov Z.M. tomonidan gorizontal quvurlarda gaz-
suyugqlik harakatiga doir ko‘plab eksperiment natijalari bayon etilgan. Unda quvurdagi aralashma
strukturasiga haroratning ta’siri o‘rganilgan. Ishning natijasiga ko‘ra haroratning tushishi bilan
aralashmada gaz ajralib chiqgish jarayoni tezlashib borar ekan [10, 11].

Boris A.A., Lyagov A.V. lar gaz- neft aralashmasiga 0z-ozdan suv qo‘yib, quduqgdan chigarish
jarayonini tadqiq qilishganda, nasos ishiga negativ ta’sirini kuzatishgan. Olingan natijalarning
hagqoniyligini tekshirish uchun matematik metod yordamida olingan hisob bilan solishtirilgan. Turli
srukturadagi oqim uchun aralashmadagi suyuqlikning hajmiy konsentratsiyasi qanday o‘zgarishi
kuzatilgan [12].

bu yerda

(3)

Xulosa

Tahlil gilingan ilmiy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, gaz—suyuqlik aralashmalarining quvurlar
bo‘ylab harakati ko‘p omilli, nostatsionar va yuqori darajada nochizigli gidrodinamik jarayon bo‘lib,
uning kechishi ogim strukturasi, fazalar nisbati, quvur diametri, giyalik burchagi, bosim, harorat
hamda fizik-mexanik xossalarning o‘zaro ta’siri bilan belgilanadi. Mavjud nazariy, yarim empirik va
eksperimental modellar bosim yo‘qotilishi, haqiqiy gaz konsentratsiyasi va gidravlik qarshilik
koeffitsiyentlarini baholash imkonini bersa-da, ularning aksariyati oqim strukturalarining
almashinuvi va relyefli quvurlardagi harakat xususiyatlarini to‘liq hisobga olmaydi.
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Adabiyotlar tahlili natijalari gaz—suyuqglik tizimlarida qatlamli, tiginli va halgasimon
rejimlarning shakllanish mexanizmlari hamda ularning gidravlik parametrlarga ta’siri yetarlicha
o‘rganilganligini ko‘rsatdi. Biroq oqim strukturalarining o‘zaro o‘tish chegaralari, fazalararo ta’sir
kuchlari va turbulentlik xususiyatlarini hisobga olgan universal matematik modellarni yaratish
dolzarb ilmiy muammo bo‘lib qolmoqda.

Shu munosabat bilan kelgusida gaz—suyuglik aralashmalarining relyefli quvurlardagi harakatini
tavsiflovchi takomillashtirilgan gidrodinamik modellarni ishlab chigish, zamonaviy ragamli
modellashtirish usullari va intellektual monitoring texnologiyalarini qo‘llash orqali hisoblash
anigligini oshirish muhim ahamiyat kasb etadi. Bu esa neft-gaz konlarini ekspluatatsiya gilishda
energiya sarfini kamaytirish, quvur tizimlarining ishonchliligini oshirish hamda uglevodorod
mahsulotlarini samarali transport qilish uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat giladi.

Gaz—suyuqlik ogimlari ko‘p omilli murakkab tizimdir. Oqim strukturalarini aniqlash va ularni
hisobga olish kon quvurlarini samarali loyihalashning asosiy sharti hisoblanadi. Zamonaviy ragamli
modellashtirish va intellektual monitoring tizimlari kelgusida tadgigotlar samaradorligini yanada
oshiradi.
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Annotatsiya. Ushbu maqgolada O ‘zbekiston sharoitida batat ekinini ochiq maydon va plyonka
ostida yetishtirishda turli ekish tizimlari hamda me yorlarining barg hosil qilish dinamikasiga ta’siri
o ‘rganilgan. Tadgqgiqot natijalari shuni ko ‘rsatadiki, plyonka ostida yetishtirish tizimi ochiq
maydonga nisbatan vegetativ organlar rivojlanishini jadallashtirib, barglar sonini o ‘rtacha
70,6-74,1 donaga oshiradi. Eng yuqori ko ‘rsatkichlar 90x25x1 sm va 70x30x1 sm ekish sxemalarida
qayd etilib, oziglanish maydonining maqgbullashishi o ‘simlikning maksimal fotosintetik salohiyatini
ta’minlagan. Maqgolada keltirilgan ma’lumotlar batatdan mo‘l hosil yetishtirish uchun maqbul
agrotexnik parametrlarni tanlashda ilmiy asos bo ‘lib xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: batat, Ipomoea batatas L., ekish tizimi, oziglanish maydon, plyonka ostida
vetishtirish, barg hosil bo ‘lishi, o ‘sish dinamikasi, fotosintez.
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Annomauyusn. B oannoii cmamoee u3yueno @nusHUe pasiuUuHbIX CUCHEM U HOPM NOCAOKU HA
ouHamuxy aucmoobdpaszosanus bamama (Ipomoea batatas L.) 6 ycio8usx omxpulmozo epyHma u noo
NJIeHOYHbIM YKpblmuem 8 Y3bexucmane. Pe3ynomamel ucciedosanus ceudemenbcmsyrom o0 mom,
Ymo cucmema GulpaWUBAHUSs NOO NJEHKOU YCKOpem pa3eumue 8e2emamusHblX Op2aHo8 No
CPABHEHUI0 C OMKPLIMbIM 2PYHMOM, VEeIUUUsds Koauvecmeo aucmves ¢ cpeonem na 70,6—74,1
eounuywvl. Haubonee evicoxue nokazamenu saguxcuposausvt npu cxemax nocaoku 90x25x1 cm u
70x30x1  cm, 20e ommumuzayus — NAOWAOU — NUMAHUs ~— obecneyuna  MAKCUMAIbHbLU
domocunmemuueckuti nomenyuan pacmenutl. Ilpedcmasnennvie OaHHble CLYHCAM HAYYHBIM
000cHOB8aHUeM 0] 8b100pa ONMUMATILHLIX A2POMEXHUYEeCKUX napamempos 8 yeiix obecneueHnus
8bICOKOLUL YPOACAUIHOCMU bamama.
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Abstract. This article investigates the impact of various planting systems and densities on the
leaf formation dynamics of sweet potato grown in open fields and under film mulch in Uzbekistan.
The research results indicate that the film mulch cultivation system accelerates the development of
vegetative organs compared to open field conditions, increasing the leaf count by an average of 70.6—
74.1 units. The highest values were recorded in planting schemes of 90x25x1 cm and 70x30x1 cm,
where the optimization of the nutritional area ensured the maximum photosynthetic potential of the
plants. The data presented in the article serve as a scientific basis for selecting optimal agrotechnical
parameters to achieve high yields of sweet potatoes.

Keywords: sweet potato, Ipomoea batatas L., planting system, nutritional area, film mulch
cultivation, leaf formation, growth dynamics, photosynthesis.

Kirish

Hozirgi vaqtda jahonda ozig-ovgat xavfsizligini ta’minlash va aholini sifatli mahsulotlar bilan
ta’minlashda batat (Ipomoea batatas L.) strategik muhim ekin hisoblanadi. Dunyo miqyosida batat
yetishtirish hajmi yiliga 90-100 million tonnani tashkil etib, ekin maydonlari bo‘yicha kartoshkadan
keyingi muhim o‘rinlardan birini egallaydi [1]. Asosiy ishlab chiqaruvchi davlatlar qatoriga Xitoy
(Jahon hosilining gariyb 60 foizi), Nigeriya, Tanzaniya va Vetnam kiradi [2]. Batat o‘zining yuqori
kaloriyaliligi, vitamin va minerallarga boyligi hamda turli iglim sharoitlariga moslashuvchanligi bilan
ajralib turadi [3].

O‘zbekistonda ham so‘nggi yillarda qishloq xo‘jaligini diversifikatsiya qilish doirasida batat
yetishtirishga alohida e’tibor qaratilmoqda. Respublikamiz iglimi, aynigsa janubiy hududlarning issiq
va davomli vegetatsiya davri, ushbu ekinni yetishtirish uchun juda qulaydir [4]. Dastlabki ilmiy
tajribalar natijasida yurtimiz sharoitida gektaridan 30-40 tonnagacha hosil olish imkoniyati
mavjudligi isbotlangan [5]. Biroq, mahsulot sifatini oshirish va mo‘l hosil yetishtirishda ekish
tizimlari hamda usullarini to‘g‘ri tanlash dolzarb masala bo‘lib qolmoqda. O‘simlikning barg hosil
qilish dinamikasi uning fotosintetik salohiyatini belgilab beruvchi asosiy ko‘rsatkich bo‘lib, bu
jarayonga ekish zichligi va plyonka ostida yetishtirish kabi agrotexnik omillarning ta’sirini o‘rganish
yugori ilmiy va amaliy ahamiyatga ega [6].

Batat (Ipomoea batatas L.) ekinida barglar soni o‘simlikning vegetativ rivojlanish darajasini
ifodalovchi asosiy ko‘rsatkichlardan biri hisoblanadi. Barglar sonining ortib borishi fotosintez
yuzasining kengayishiga olib keladi va bu 0z navbatida assimilantlar hosil bo‘lishini kuchaytiradi.
Ilmiy tadgigotlarda aniglanishicha, batatda barglar soni ekilgandan keyingi dastlabki 20-30 kun
davomida intensiv ortadi va keyinchalik o‘sish sur’ati sekinlashadi. Vegetatsiya davomida barglar
soni maksimal qiymatga yetib, so‘ngra pastki barglarning qarishi va to‘kilishi hisobiga nisbatan
bargarorlashadi. Bu jarayon o‘simlikning ontogenez bosqichlari bilan chambarchas bog‘liq [7].

Barglar soni va tuganak hosil bo‘lish o‘rtasida muhim fiziologik bog‘liglik mavjud. Barglar
sonining optimal darajada bo‘lishi fotosintetik mahsulotlarning tuganaklarga yo‘naltirilishini
ta’minlaydi. Haddan tashqari ko‘p barg hosil bo‘lishi esa vegetativ o‘sishning kuchayishiga olib
kelib, generativ organlar (tuganaklar) rivojlanishini sekinlashtirishi mumkin [8]. He va Qin (2020)
tadqiqotlarida batat barglarining hosil bo‘lish dinamikasi yorug‘lik intensivligiga bog‘liq ekanligi
aniglangan. Qo‘shimcha yoritish barglarning rivojlanishini tezlashtirib, fotosintetik faollik va quruq
modda to‘planishini oshirgan [9]. Shuningdek, agrotexnik omillar o‘g‘itlash, sug‘orish va yorug‘lik
barglar soniga sezilarli ta’sir qiladi. Azotli o‘g‘itlar qo‘llanilganda barglar soni ortadi, ammo bu
doimo hosildorlik oshishiga olib kelavermaydi. Shu sababli azot me’yorini muvozanatlash muhimdir.
Nav xususiyatlari ham muhim omil hisoblanadi. Ayrim navlarda barg shakllanish jadalligi
(intensivligi) yugori bo‘lib, ular ko‘proq vegetativ massa hosil giladi, boshqalarida esa barglar soni
kamroq, ammo tuganak hosildorligi yuqori bo‘ladi [10].

Mazkur tadqiqotning magsadi O‘zbekistonning tuproq-iglim sharoitida batat ekinini ochiq
maydon va plyonka ostida yetishtirishda turli ekish tizimlari hamda me’yorlarining o‘simlik barg
hosil qilish dinamikasiga ta’sirini o‘rganish, shuningdek, maksimal fotosintetik yuzani ta’minlovchi
eng maqbul ekish usullarini ilmiy asoslashdan iborat.
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Materiallar va uslublar

Tadgiqot obyekti va joyi. llmiy tadqiqotlar Qashgadaryo viloyati Chirogchi tumanidagi
“Anvar” fermer xo‘jaligi dala maydonlarida batat (Ipomoea batatas L.) ekinining istigbolli navlarida
o‘tkazildi. Tajriba maydonining tuprog-iqlim sharoiti och tusli bo‘z tuproq xususiyatiga ega.

Tajriba sxemasi. Tadgiqotlar ikki xil yetishtirish tizimida: ochiq maydon (1-8 variantlar) va
plyonka ostida (9-16 variantlar) olib borildi. Har bir tizimda quyidagi ekish sxemalari va me’yorlari
o‘rganildi:

70 sm qator oralig‘ida: 70x20x1 (72 ming/ga), 70x25x1 (58 ming/ga), 70x30x1 (48 ming/ga)
va 70x35x1 (41 ming/ga);

90 sm qator oralig‘ida: 90x15x1 (74 ming/ga), 90x20x1 (56 ming/ga), 90x25x1 (44 ming/ga)
va 90x30x1 (37 ming/ga).

Tajriba 3 gaytariqda, variantlar bir yarusli usulda joylashtirildi. Har bir paykalning maydoni
280-360 m? ni tashkil etdi.

O‘Ichash va kuzatishlar. Batat o‘simligining barg hosil qilish dinamikasi ko‘chatlar dalaga
o‘tkazilgandan so‘ng har oyning birinchi sanasida (1-may, 1-iyun, 1-iyul, 1-avgust) va amal davri
oxirida o‘lchandi. Bunda har bir variantdagi tipik o‘simliklar tanlab olinib, ulardagi barglar soni dona
hisobida sanaldi. O‘Ichashlar oralig‘idagi o‘sish sur’ati (Mart-iyun, lyun-iyul, lyul-avgust) davriy
ayirmalar asosida hisoblandi.

Tadgigotda o‘simliklarning vegetativ rivojlanishi fenologik kuzatish, biometrik o‘lchash va
to‘g‘ridan-to‘g‘ri sanash usullari asosida baholandi. Olingan natijalar matematik-statistik tahlil
asosida gayta ishlandi. Tadgigotlarda B.A. Dospekhov dala tajribasi metodikasidan foydalanildi.

Batat o‘simligining vegetativ rivojlanish davridagi barglarning umumiy ko‘rinishi 1-rasmda
keltirilgan. Tasvirda barglarning shakllanishi va fotosintez yuzasining kengayib borish bosgichlarini
yaqqol kuzatish mumkin. Ushbu vizual ma’lumotlar o‘simlikning oziglanish darajasi va ontogenez
davridagi o‘sish dinamikasini tahlil qilish imkonini beradi.

1-rasm. Batat o‘simligining vegetativ rivojlanish davridagi barglarning umumiy
ko‘rinishi.

Natijalar va muhokama

Olib borilgan tadgiqotlar natijalari shuni ko‘rsatadiki, batat o‘simligining barg hosil gilish
dinamikasi qo‘llanilgan agrotexnik tadbirlarga (ekish tizimi va usuli) to‘g‘ridan-to‘g‘ri bog'liqdir.
Tadqiqotlardan olingan uch yillik ma’lumotlar shuni ko‘rsatdiki, ekish tizimlari va usullarining batat
ekinida barg hosil bo‘lish dinamikasiga sezilarli ta’sir etgani aniqlandi. Ya’ni, ochiq maydonda
yetishtirilgan o‘rtacha tajriba variantlarda barg hosil bo‘lish dinamikasi 174,9-263,0 dona bo‘lgan
bo‘lsa, plyonka ostida parvarish qilinganda esa ushbu ko‘rsatkich 236,2-337,1 donaga, ochiq
maydonga nisbatan 61,3-74,1 donaga ko‘p ekani ma’lum bo‘ldi.
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Ushbu qonuniyat tajribaning barcha variantlarda saqlanib, barg hosil bo‘lish dinamikasi
yaxshilanishi ekish tizimlari va usullari bilan bevosita bog‘liq ekani aniglandi.

Jumladan, ochig maydonda 70x20x1 (72 ming/ga); 70x25x1 (58 ming/ga); 70x30x1
(48 ming/ga) va 70x35x1 (41 ming/ga) ekish sxemasi va me’yorlarida batat ekilgan 1, 2, 3 va
4-variantlar to‘liq tahlil gilinganda, amal davri oxirida barg hosil bo‘lishi mos ravishda 174,9; 192,7;
259,2 va 251,1 donani tashkil etgan bo‘lsa, ekish sxemasi va me’yorlari 90x15x1 (74 ming/ga);
90x20x1 (56 ming/ga); 90x25x1 (44 ming/ga) va 90x30x1 (37 ming/ga) bo‘lgan 5, 6, 7 va
8-variantlarda ushbu ko‘rsatkich tegishlicha 176,4; 196,5; 263,0 va 258,1 dona oralig‘ida ekani qayd
etildi. Shu bilan birga, yugoridagi ekish sxemasiga nisbatan variantlar orasidagi farq 1,48; 3,86; 3,87
va 7,02 dona ko‘p ekani aniqlandi.

Plyonka ostida yetishtirilgan 9, 10, 11, 12 va 13, 14, 15, 16-variantlarda ekish 70x20x1
(72 ming/ga); 70x25x1 (58 ming/ga); 70x30x1 (48 ming/ga) va 70x35x1 (41 ming/ga) hamda
90x15x1 (74 ming/ga); 90x20x1 (56 ming/ga); 90x25x1 (44 ming/ga) va 90x30x1 (37 ming/ga)
sxemasi va me’yorlarida bo‘lganda mutanosib ravishda 236,2; 260,3; 329,8; 319,8 hamda 240,2;
267,2;337,1; 328,3 donani tashkil etib, ko‘chat qalinligining maqbul bo‘lishi bilan, barg hosil bo‘lish
dinamikasiga ijobiy ta’sir ko‘rsatdi. Ushbu natijalar ochiq maydondagi variantlarga nisbatan
61,2-74,1 donaga farq gilgani aniglandi.

Biroq ushbu variantlar orasida eng yuqori natija plyonka ostida ekish sxemasi va me’yori
70x30x1 (48 ming/ga) hamda 90x25x1 (44 ming/ga) qo‘llanilgan 11- hamda 15-variantlarda gayd
etilib, barg hosil bo‘lish dinamikasi mos ravishda 329,8-337,1 dona bo‘lgan bo‘lsa, ochiqg maydonda
yetishtirilganda ushbu ko‘rsatkich 259,2-263,0 donani tashkil etib, nisbatan 70,6-74,1 donaga kam
ekani gayd etildi.

Barg hosil bo‘lish dinamikasi ekish usuli ko‘chat qalinligi bilan uzviy bog‘liq. Masalan,
tajribada egat oralig‘i 70 sm bo‘lgan variantlarga nisbatan 90 sm bo‘lgan ekish usulida o‘simlik
barglar soni sezilarli ravishda yuqori bo‘ldi. Aynigsa, plyonka ostida 90x25x1 (44 ming/ga) ekish
usuli va me’yori qo‘llanilgan variantda eng yuqori natija olinib, barglar soni 337,1 donani tashkil etdi.
Shu usul ochiq maydonda qo‘llanilganda esa 263,0 dona barg hosil bo‘lib, plyonka ostida
yetishtirilganga nisbatan 74,1 donaga kam bo‘lganligi aniqlandi.

Batat o‘simligining hosildorligi bevosita uning barg yuzasi va barglar soniga bog‘liq bo‘lib, bu
ko‘rsatkichlar ekish tizimi hamda oziqlanish maydoniga garab o‘zgarib boradi. Ochiq maydon va
plyonka ostida turli ekish me’yorlari qo‘llanilganda, ko‘chatlarning o‘sish sur’ati va vegetativ
massasi turlicha shakllanadi. Quyidagi 1-jadvalda batat ekini turli ekish tizimlari va usullarining barg
hosil bo‘lish dinamikasiga ta’siri bo‘yicha olingan ko‘rsatkichlar keltirilgan.

1-jadval ma’lumotlaridan ko‘rinib turibdiki, barcha variantlarda barglar sonining eng jadal
ortishi iyun-iyul oylariga to‘g‘ri keladi. Plyonka ostiga ekilgan variantlarda (9-16 variantlar) ochiq
maydonga nisbatan barg hosil bo‘lish ko‘rsatkichlari sezilarli darajada yuqori bo‘lib, vegetatsiya
yakunida barglar soni maksimal darajaga (337,1 dona/tup) yetganligi kuzatildi. Ekish tizimlari tahlil
gilinganda, oziglanish maydonining kengayishi (masalan, 90x25x1 sm sxemada) har bir tup
o‘simlikdagi barglar sonining ortishiga ijobiy ta’sir ko‘rsatishi aniqlandi. Aksincha, ekish zichligi
oshgan sari (70x20x1 sm) turlararo raqobat hisobiga yakka tartibdagi o‘simlikning barg hosil qilish
ko‘rsatkichi biroz pasayishi qayd etildi.

Batat o‘simligining vegetatsiya davomida barg hosil qilish sur’ati bir tekis kechmasdan, u tashqi
muhit omillari va qo‘llanilgan agrotexnologiyalarga qarab o‘zgarib boradi. Har bir o‘lchash davri
oralig‘idagi o‘sish ko‘rsatkichlarini vizual tahlil qilish variantlar o‘rtasidagi tafovutni va rivojlanish
dinamikasini anigroq baholash imkonini beradi. Quyidagi 2-rasmda o‘lchashlar oralig‘idagi barg
sonining o‘sish dinamikasi variantlar kesimida keltirilgan.
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1-jadval. Batat ekini turli ekish tizimlari va usullarining barg hosil bo‘lish dinamikasiga ta’siri

Dalaga ko‘chat o‘tkazilgach, o‘lchash kuni | OF‘lchashlar oralig‘idagi

. Ekish va kalendar muddatlari o‘sish dinamikasi, dona
\Var,| Ekish usuli va

Ne | tizimi me’yori | 1- 1- 1- 1-  |Amal davri| May- | lyun- | Iyul-
may | iyun iyul | avgust oxiri iyun iyul | avgust

70x20x1
1 (72 11,0 | 116,6 | 159,3 | 168,8 174,9 105,6 42,7 9,5
ming/ga)
70x25x1
2 (58 12,4 | 123,8 | 172,8 | 184,9 192,7 1115 49,0 12,1
ming/ga)
70x30x1
3 (48 14,2 | 1451 | 232,8 | 249,3 259,2 130,9 87,7 16,5
ming/ga)
70x35x1
4 (41 154 | 152,1 | 2245 | 241,3 251,1 136,7 72,5 16,8
Ochiq | ming/ga)
maydon| 90x15x1
5 (74 13,6 | 117,6 | 160,6 | 170,2 176,4 104,0 43,1 9,6
ming/ga)
90x20x1
6 (56 15,2 | 128,1 | 176,7 | 188,8 196,5 112,9 48,6 12,0
ming/ga)
90x25x1
7 (44 17,3 | 147,0 | 236,8 | 253,1 263,0 129,7 89,8 16,3
ming/ga)
90x30x1
8 (37 17,6 | 153,44 | 231,7 | 248,2 258,1 135,7 78,3 16,5
ming/ga)
70x20x1
9 (72 13,4 | 1351 | 196,1 | 220,6 236,2 121,7 61,0 24,5
ming/ga)
70x25x1
10 (58 14,9 | 145,7 | 2139 | 2436 260,3 130,8 68,3 29,6
ming/ga)
70x30x1
11 (48 17,2 | 166,9 | 271,0 | 308,6 329,8 149,8 | 104,1 37,5
ming/ga)
70x35x1
12 (41 18,2 | 176,2 | 2615 | 297,7 319,8 158,0 85,2 36,2
Plyonka mmg/ga)
ostida g0y 15x1
13 (74 159 | 137,6 | 199,7 | 224,7 240,2 121,7 62,1 24,9
ming/ga)
90x20x1
14 (56 17,6 | 149,1 | 219,0 | 249,3 267,2 131,5 69,9 30,3
ming/ga)
90x25x1
15 (44 20,5 | 1716 | 276,3 | 314,6 337,1 151,1 | 104,7 | 38,3
ming/ga)
90x30x1
16 (37 215 | 179,6 | 268,6 | 305,8 328,3 158,0 89,1 37,2
ming/ga)
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2-rasm ma’lumotlarining tahlili shuni ko‘rsatadiki, barcha variantlarda barg hosil bo‘lishining
eng yuqori ko‘rsatkichi mart-iyun oylariga to‘g‘ri keladi. Plyonka ostida yetishtirilgan variantlarda
(9-16) nafagat umumiy barglar soni, balki har bir davr oraligidagi o‘sish sur’ati ham ochiq
maydondagidan sezilarli darajada yuqori ekanligi yagqol namoyon bo‘lmoqda. Ayniqgsa, 11, 12, 15
va l16-variantlarda iyun-iyul oylarida ham o‘sish jadalligi saqlanib qolgan bo‘lib, bu ko‘rsatkich
85,2 donadan 104,7 donagacha o‘zgarib turibdi. Bu holat plyonka ostida tuproq namligi va
haroratining magbul darajada bo‘lishi o‘simlikning fotosintetik apparati faolligini uzogroq saglashga
xizmat qilishini ko‘rsatadi. lyul-avgust oylariga kelib barg hosil bo‘lish sur’ati tabiiy ravishda
pasaygan bo‘lsa-da, plyonka ostidagi variantlarda o‘sish dinamikasi ochiq maydon variantlariga

nisbatan 2-3 barobar yuqori saglanib golgan.

300.0

250.0
200.0
150.0
100.0
50.
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16
®lyul-Avgust 95 121 165 168 96 120 163 165 245 296 375 362 249 303 383 372
= lyun-lyul 427 49.0 87.7 725 431 486 898 783 61.0 683 1041 852 621 699 1047 89.1
= Mart-lyun  105.6 111.5 130.9 136.7 104.0 112.9 129.7 135.7 121.7 130.8 149.8 158.0 121.7 131.5 151.1 158.0

OFIchashlar oralig‘idagi o‘sish dinamikasi, dona
o

o

2-rasm. Turli eKish tizimlari va usullarining batat ekini barg hosil bo‘lish dinamikasiga
ta’siri.

Ushbu natijalar plyonka ostida qulay muhitning (harorat, namlik va tuprogdagi biologik faollik)
magbul bo‘lishi sababli o‘simlikning vegetativ organlari rivojlanishi jadallashishi bilan izohlanadi.
Natijada fotosintez jarayoni kuchayib, barglar soni va umumiy biomassa oshishi qulay muhit evaziga
ta’minlanadi.

Xulosa

O‘tkazilgan ilmiy tadqiqotlar natijalari shuni ko‘rsatadiki, batat ekinini plyonka ostida
yetishtirish tizimi ochiq maydonga nisbatan o‘simlikning vegetativ organlari rivojlanishini sezilarli
darajada jadallashtiradi. Plyonka ostidagi mikroiglim, aynigsa, tuproq harorati va namligining
bargaror saglanishi hisobiga barg hosil bo‘lish dinamikasi barcha variantlarda yuqori bo‘ldi. Xususan,
vegetatsiya davri yakuniga ko‘ra, plyonka ostidagi variantlarda barglar soni ochiq maydondagiga
nisbatan o‘rtacha 70,6-74,1 donaga ko‘p bo‘lishi qayd etildi.

Ekish usullari va me’yorlari tahlil gilinganda, 70x30x1 sm (48 ming/ga) va 90x25x1 sm
(44 ming/ga) sxemalari eng yuqori biologik samaradorlikni ko‘rsatdi. Ushbu sxemalarda oziqlanish
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maydonining magbullashishi natijasida o‘simlikning fotosintetik faoliyati kuchayib, barglar soni
maksimal ko‘rsatkichlarga (329,8 va 337,1 dona/tup) yetdi. Aksincha, ekish me’yori
zichlashtirilganda (masalan, 74 ming/ga) yakka tartibdagi tupning barg hosil qilish ko‘rsatkichi biroz
pasayishi kuzatildi.

Xulosa qilib aytganda, batatdan yuqori va sifatli hosil olish uchun plyonka ostida 90x25x1 sm
yoki 70x30x1 sm ekish sxemalarini qo‘llash tavsiya etiladi. Bu usul o‘simlikning biologik
imkoniyatlarini to‘liqg namoyon etishga, jadal fotosintetik yuza shakllanishiga va natijada yuqori
tuganak hosildorligini ta’minlashga xizmat qiladi.
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“Innovatsion texnologiyalar” jurnalida chop etiladgan ilmiy maqolalarga qo‘yilgan talablar
“Innovatsion texnologiyalar” ilmiy-texnik jurnali tahririyati Sizga hamkorlik uchun
minnatdorchilik bildiradi hamda Sizdan nashr gilish uchun magolalarni berishda quyidagi talablarga
rioya qilishingizni so‘raydi.

1. Muallif tomonidan taqdim etilayotgan ilmiy maqola mavzusi “Innovatsion texnologiyalar”
ilmiy-amaliy jurnalining “Jurnal bo‘limlari” ruknida keltirilgan yo‘nalishlarga mos bo‘lishi kerak.

2. llmiy maqolalarning hajmi kamida to‘liq 5 bet va maksimal hajmi to‘liq 10 bet (2000-3000
s0‘z) dan oshmasligi zarur, adabiyotlar soni 10 tadan kam bo‘lmagan manbadan iborat bo‘lishi lozim.

3. Magolaning matni, formula va jadvallarni Microsoft Word (doc, docx formatlarida)
dasturidan foydalanib tayyorlash kerak.

4. Windows asosidagi matn dasturi redaktorining parametrlari:

e 2 sm dan standart hoshiyalar golishi kerak;

e shrift Times New Roman, kegel —12;

e satrlar orasidagi interval — 1 sm;

e matnni kengligi bo‘yicha tekislash;

e xat boshi (abzats) 1 sm;

e MS Word dasturi yordamida ishlangan rasmlar gabul gilinmaydi. Formula, rasm, grafiklar
jadvallar sifatli tayyorlangan, chop etilganda anigko’rinadigan bo’lishi lozim.Barcha rasmlar va
jadvallar ragamlanishi, nomlanishi hamda manbasi ko‘rsatilishi shart.

5. llmiy magolaning tuzilishiga nisbatan ilgari suriladigan talablar:

1) Magqola o°zbek (lotin yozuvida), rus yoki ingliz tilida taqdim etilishi mumkin;

2) Magola halgaro andozalar talabiga ko‘ra quyidagi aniq bandlarga ega bo‘lishi lozim:

a) UO‘K-o‘zbek (YAK-rus, UDC-ingliz) — universal o‘nli klassifikator (magolaning yugori

chap burchagida keltiriladi, klassifikator http://teacode.com/online/udc saytida keltirilgan);

b) lImiy maqola mavzusi minimal miqgdordagi so‘zlarni (10 ta so‘zdan oshmasligi kerak) oz
ichiga olishi va matnning mohiyatini aniq ifodalashi lozim. Mavzu katta bosma harflar bilan
o‘rtadan yozilishi kerak;

C) Muallif (lar) to‘g‘risida ma’lumotlar. Muallif(lar)ning ismi-sharifi (otasining ismi bilan),
ilmiy darajasi va unvoni, ish joyi (shahar, davlat ko‘rsatiladi), elektron pochta manzili va muloqot
telefonlari haqidagi barcha ma’lumotlar qisqartmalarsiz to‘liq kiritilishi kerak. Mualliflar bir nechta
bo‘lsa ularning har biri haqida to‘liqg ma’lumotlar berilishi shart;

d) Annotatsiya-o‘zbek (AnnoTanmsi-rus, Abstract-ingliz) asosiy mavzuning tavsifi, obyekt

muammosi, tadqiqot maqsadlari, asosiy usullar, tadqiqot natijalari va asosiy xulosalarni oz ichiga

149


http://teacode.com/online/udc

INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR 2026-yil 2(62)-son ISSN 2181-4732

HHHOBAIIONHBIE TEXHOTOT 1 o 62 e 2,2005 E-ISSN 2181-4015
oladi. Annotatsiyada mavzu va magsad bilan bog‘liq bo‘lgan boshqa maqolalarga nisbatan ilmiy
magqolada nima yangilik borligi ko‘rsatilishi kerak. Magola annotatsiyasi kamida 150 so‘zdan iborat
bo‘lishi lozim;

e) Kalit so‘zlar-o‘zbek (KuroueBbie caoBa-rus, Keywords-ingliz) o‘rganilayotgan
muammoni tavsiflash uchun xizmat qiluvchi asosiy tushunchalar va kategoriyalar ro‘yxatidir. Bu
so‘zlar o‘quvchi uchun qo‘llanma bo‘lib xizmat qiladi va elektron ma’lumotlar bazalarida
magolalarni gidirish uchun ishlatiladi, shuning uchun ular fanni (maqola yoziladigan fan sohasini),
mavzuni, maqgsadni va tadqiqot ob’ektini aks ettirishi kerak. Kalit so‘zlar 5-10 so‘zdan iborat bo‘lishi
lozim;

f) Maqola mavzusi, mualliflar haqidagi ma’lumotlar, annotatsiya va Kkalit so‘zlar
3 tilda: o‘zbek (lotin yozuvida), rus, ingliz tillarida bo‘lishi shart;

g) Magola muallifning shaxsiy izlanishlari natijasiga asoslanishi lozim. Maqola
www.antiplag.uz saytining gisgacha hisoboti bilan gabul gilinadi. Originallik kamida 70% bo‘lishi
kerak;

h) 1lmiy maqola tuzilishi jihatidan xalgaro talab darajasidagi IMRaD (ingl. introduction,

materials and methods, results and discussion, conclusion) shaklida yozilgan bo‘lishi lozim.
6. Tayyorlangan magolani sohaning yetakchi olimlari va mutaxassislari—fan doktori yoki fan
nomzodi(PhD)dan olingan 2 ta tagriz bilan birga “Innovatsion texnologiyalar” ilmiy-amaliy

jurnalining www.innotex-journal.uz veb sayti orgali yuborishingiz mumkin.

7. Yuqoridagi talablarga javob bermaydigan maqolalar tahririyat tomonidan ko‘rib

chigilmaydi.
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