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Email: gulzira141414@gmail.com

ORCID: 0009-0005-2847-9986

Annotatsiya: Shahar sanitariya-gigiyena xavfsizligi va suv resurslarini samarali boshqarishda oqova
suv tarmogqlarini to‘g‘ri loyihalash va ularning ishonchli ekspluatatsiyasini ta’minlash muhim ahamiyatga ega.
An’anaviy gidravlik hisoblash usullari murakkab, halgali va aralash rejimli oqova suv tizimlarini hisoblashda
yetarli aniqlik va tezlikni ta’'minlay olmaydi. Ushbu maqolada erkin yuzali (bosimsiz) va aralash oqgim rejimlariga
ega ogova suv tarmoglarini modellashtirishda Gidravlik zanjirlar nazariyasi va Nyuton—Rafson sonli iteratsion
usulining qo‘llanilishi har taraflama tahlil gilindi. Olingan natijalar GZN usulining shahar ogova suv infratuzilmasini
monitoring qilish, rekonstruksiya rejalarini tuzish va GIS integratsiyalashgan ragamli egizaklarni yaratish uchun
ishonchli va yuqori samarali matematik baza ekanligini isbotlaydi.

Kalit so‘zlar: oqova suv tarmogqlari, Gidravlik zanjirlar nazariyasi, graflar nazariyasi, Nyuton—Rafson usuli,
erkin yuzali ogim, Shezi—-Manning formulasi, o‘zini o‘zi tozalash tezligi, sonli modellashtirish.

AHHoTauus: [paBurbHOE MpPOEKTUpPOBaHME W oObecrnevyeHMe HaOEXHOW SKCnyaTauun CUcTem
BOOOOTBEAEHMST UMEKT BakHOE 3Ha4YeHue aAnsi obecneyeHus CaHWTapHO-TUMIMEHUMYECKON Ge3onacHoCTH
FTOPOACKUX TeppUTOpUn M 3PGEKTMBHOIO YMpaBneHUss BOAHbIMU pecypcamMu. TpafuUMOHHblE METOAbI
rMApPaBNYECKOro pacyeTa He 0becneyvBalT [OCTATOMHOM TOYHOCTM M CKOPOCTWU MPWU pacyeTe CrOXHbIX,
KOMbLEBbIX M CMELUAHHbIX PEXUMOB paboTbl CUCTEM BOAOOTBEAEHUS. B OaHHOM cTaTbe BCECTOPOHHE
npoaHanM3MpoBaHO NpuMeHeHne Teopun rugpaenuyeckux uenen (TrL) u ymMcneHHoro wuTepauMoHHOro
meToga HetoToHa-PadcoHa npu mogenvMpoBaHumM cucteM BOOOOTBEAEHUS] CO Be3HanopHbIM (CO cBOBOOHOMN
MOBEPXHOCTBIO) Y CMELLAHHBIM PEXMMaMU ABUKEHNS XXMOKOCTU. MNonyyYeHHble pe3yrnbTaThl NOATBEPXKAAI0T, YTO
meToa Tl sBnseTcs HagexHom 1 BbICOKO3(hhEKTUBHOM MaTeMaTnyeckor 6ason ans MOHUTOPUHIA FOPOACKON
WH(PACTPYKTYpbl BOOOOTBEAEHNS, COCTABIIEHUSI MITAHOB PEKOHCTPYKLUMNM U CO30aHUSA LUGPOBbLIX ABONHUKOB,
NHTErpmMpoBaHHbIX ¢ MMC-TexHonornsmu.

KnioueBble cnoBa: CeTn BOOOOTBEAEHWs, Teopus TMAPaBIINYECKMX Lienen, Teopusi rpadoB, METOA
HbtoToHa-PadcoHa, 6e3HanopHbIn noTok, dopmyna LLlesn-MaHHmHra, camoouniLaroLas CKOpocTb, YACTIEHHOE
MOZEeNMpoBaHue.

Abstract: Efficient design and reliable operation of sewer networks are critical for urban sanitation and water
resource management. Traditional hydraulic calculation methods often lack accuracy and computational speed
when applied to complex, looped, or partially surcharged sewer systems. This paper presents a comprehensive
analysis of Hydraulic Circuit Theory (HCT) combined with the Newton-Raphson iterative numerical method for
modeling open-channel and mixed-flow regimes in urban wastewater networks. The results prove that Hydraulic
Circuit Theory provides a highly accurate, robust, and computationally efficient mathematical foundation for
real-time monitoring, reconstruction planning, and GIS-integrated digital twin development of modern sewer
infrastructure.

Keywords: Sewer networks, Hydraulic Circuit Theory, graph theory, Newton-Raphson method, open-
channel flow, Chezy-Manning equation, self-cleansing velocity, numerical modeling.

KIRISH

Suv resurslarini samarali boshqarish va shahar hududlarida sanitariya-gigiyena xavfsizligini ta’minlashda
ogova suv tarmoglarining uzluksiz hamda ishonchli faoliyati muhim ahamiyat kasb etadi. Zamonaviy
urbanizatsiya va iqlim o‘zgarishlari sharoitida oqova suv tizimlariga tushayotgan gidravlik yuklamalarning ortib
borishi ularni loyihalash va ekspluatatsiya qilishda yuqori aniglikdagi hisob-kitob usullarini qo‘llashni talab
etmoqda. Ogova suv tarmoglari o‘zining murakkab topologik tuzilishi, ko‘p halgaliligi va ogim rejimlarining dinamik
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o‘zgaruvchanligi (bosimsiz rejimdan bosimli rejimga o'tish holatlari) bilan boshqa muhandislik kommunikatsiya
tizimlaridan ajralib turadi.

An’anaviy ravishda oqova suv tarmoglarini gidravlik hisoblashda jadval usullari yoki ketma-ket gidravlik
izchillik tamoyillaridan foydalanib kelingan. Mexanikaning klassik gonunlariga asoslangan bu kabi yondashuvlar
oddiy daraxtsimon (shoxlangan) tarmoglar uchun yetarli aniglikni ta’minlasa-da, murakkab va ko‘p halgali
gidravlik tizimlarda, shuningdek, avariyaviy va favqulodda suv oqib kelish rejimlarida sezilarli xatoliklarni keltirib
chigaradi. Ushbu muammoni bartaraf etishning eng samarali va matematik asoslangan yechimlaridan biri —
Gidravlik zanjirlar nazariyasi usullarini qo‘llashdir.

Gidravlik zanjirlar nazariyasi fundamental fizik gqonuniyatlar — massaning saqglanish qonuni (Kirxgofning
| gonuni analogiyasi) va energiyaning saqlanish qonuniga (Kirxgofning Il qonuni analogiyasi) hamda graflar
nazariyasining topologik apparatiga asoslanadi. Gidravlik zanjirlar nazariyasi usullari ichimlik suvi ta’minoti va
gaz uzatish tizimlarini modellashtirishda keng ko‘lamda tadqiqg etilgan va amaliyotga joriy qilingan bo‘lishiga
garamay, ularni ogova suv tarmoglariga tatbiq etish bir gator spetsifik xususiyatlarni hisobga olishni talab giladi:

1. Oqimning bosimsiz xarakteri: oqova suv yig‘ish quvurlarida ogim asosan erkin yuzaga ega bo'lib, gidravlik
garshilik va suv sathi o‘rtasidagi nochizigli bog'ligliklarni (Shezi-Manning tenglamalari) doimiy ravishda qayta
hisoblashni talab etadi.

2. Ko'p fazali va muhit tarkibining murakkabligi: oqova suvlar tarkibidagi muallag moddalar va loyqalarning
cho‘kmasligini ta’minlovchi minimal o‘zini 0‘zi tozalash tezliklari (vmin) bo‘yicha cheklovlarning mavjudligi.

3. Rejimlar tranziti: modellashtirish jarayonida bosimsiz ogimning to‘lish ko‘rsatkichi ortishi natijasida to‘liq
bosimli rejimga o‘tishini va ehtimoliy gidravlik zarbalarni matematik ifodalash zarurligi.

So‘nggi yillarda olib borilgan tadqiqotlarda Gidravlik zanjirlar nazariyasi matematik apparati Nyuton—
Rafson, loop-muvozanatlashtirish va tugun berilishlar usullari orqali sonli algoritmlashtiriimogda. Biroq, oqova
suv tarmogqlarida uchraydigan nostatsionar va aralash rejimlarni Gidravlik zanjirlar nazariyasi matematik
modellariga aniq va integratsiyalashgan holda kiritish, shuningdek, hisoblash algoritmlarining konvergensiyasini
(yaginlashuvchanligini) ta’minlash masalalari hanuzgacha to‘liq o'z yechimini topmagan.

Ushbu tadqigotning asosiy magsadi — oqova suv tarmoglarining gidravlik ko‘rsatkichlarini hisoblashda
Gidravlik zanjirlar nazariyasi asosidagi usullarni giyosiy tahlil gilish, ularning bosimli va bosimsiz rejimlardagi
aniqgligini baholash hamda murakkab oqova suv tizimlarini optimizatsiya qgilish uchun eng samarali matematik
algoritmlarni aniglashdan iborat.

Ushbu magsadga erishish uchun quyidagi vazifalar belgilab olindi:

» Oqova suv tarmoglarini yo‘naltirilgan graf ko‘rinishida topologik modellashtirish va gidravlik zanjirlar
tenglamalar tizimini shakllantirish;

» Bosimsiz va aralash oqgim rejimlarida gidravlik qarshilik koeffitsiyentlarining o‘zgarish dinamikasini
Gidravlik zanjirlar nazariyasi algoritmlariga integratsiya qilish;

« Olingan matematik modellarning yaqinlashuvchanligi va hisoblash anigligini sonli tajribalar orgali baholash.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Murakkab topologik tuzilishga ega oqova suv tarmoglarini gidravlik hisoblashda massaning va energiyaning
saqglanish gonunlariga asoslangan gidravlik zanjirlar nazariyasi muhim ilmiy-uslubiy asos bo‘lib xizmat qiladi.
Mazkur nazariya tarmogni o‘zaro bog‘langan tugunlar va uchastkalardan tashkil topgan graf sifatida ifodalash,
har bir tugunda suv sarfi balansini hamda yopiq konturlarda napor yo‘qotishlari muvozanatini ta’minlash imkonini
beradi. Aynigsa, shoxlangan va halqali gismlardan iborat murakkab oqova suv tizimlarini an’anaviy ketma-ket
hisoblash usullari yordamida tahlil gilishda yuzaga keladigan qiyinchiliklar gidravlik zanjirlar nazariyasiga
asoslangan matematik modellarni qo‘llash zaruratini kuchaytiradi.

A.A.MeresenkovvaLl.V. Sumintomonidan murakkab shahar drenajtizimlariga gidravlik zanjirlar nazariyasini
tatbiq etish masalalari o‘rganilgan [1]. Mualliflar shahar drenaj tarmogqlarining ko‘p sonli tugunlar, kollektorlar
va halqgali bog‘lanishlardan tashkil topishini hisobga olib, ularni yagona gidravlik tizim sifatida modellashtirish
yondashuvini asoslagan. Tadgiqotda tugunlardagi suv sarfi balansi hamda tarmoq uchastkalaridagi napor
yo‘qotishlarini birgalikda hisoblash murakkab drenaj tizimlarining gidravlik holatini anigrog baholash imkonini
berishi ko‘rsatilgan. Biroq oqova suv tarmoglarida kuzatiladigan bosimsiz, bosimli va aralash oqim rejimlarining
o‘zaro almashinuvi hisoblash modeliga qo‘shimcha nochizigli shartlarni kiritishni talab qiladi.

Quvur tarmoglarini sonli modellashtirish algoritmlarini rivojlantirishda E. Todini tomonidan taklif etilgan
gradient usuli alohida ahamiyatga ega [2]. Ushbu yondashuv tugunlardagi bosimlar va quvur uchastkalaridagi suv
sarflarini yagona tenglamalar tizimi doirasida aniglashga asoslanadi. Gradient algoritmi tarmoq topologiyasini
ifodalovchi matritsalar va gidravlik qgarshilik tenglamalaridan foydalanib, hisoblash jarayonining barqarorligi
hamda yaginlashuvchanligini oshiradi. Mazkur usul halgali quvur tarmoglarida go‘llaniladigan zamonaviy
global gradient algoritmlarining nazariy asoslaridan biri hisoblanadi. Tadqgigotlar gradient usulining an’anaviy
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konturlarni ketma-ket muvozanatlashtirish usullariga nisbatan tezroq yaginlashishini ko‘rsatadi. Shu bilan birga,
Todini yondashuvi, asosan, bosimli suv ta’minoti tarmoqlari uchun ishlab chigilganligi sababli uni erkin yuzali
ogova suv tizimlariga qo‘llashda ogim chuqurligi, jonli kesim maydoni va gidravlik radiusning o‘zgarishini har
bir iteratsiyada hisobga olish zarur.

K.l.Baymanov, R. K. Baymanov va U. R. Kdirbaev shaharlar hamda boshqa aholi punktlarining kanalizatsiya
tizimlarini loyihalash va ekspluatatsiya qilishning uslubiy asoslarini yoritgan [3]. Mualliflar oqova suv migdorini
aniglash, quvur diametri va nishabligini tanlash, oqgim tezligini me’yorlashtirish, kollektorlarning to‘lish darajasini
baholash hamda tarmogning sanitariya-texnik ishonchliligini ta’minlash masalalariga alohida e’tibor garatgan.
Kanalizatsiya quvurlarida ogim tezligi minimal o‘zini 0‘zi tozalash tezligidan past bo‘Imasligi lozimligi ta’kidlanadi.
Aks holda quvur tubida muallag moddalar va loygalarning cho'kishi, o‘tkazish qobiliyatining pasayishi hamda
ekspluatatsion nosozliklarning yuzaga kelish xavfi ortadi. Ushbu uslubiy qoidalar gidravlik zanjirlar nazariyasiga
asoslangan hisoblash natijalarini texnik va ekspluatatsion mezonlar bo‘yicha baholashda muhim ahamiyatga
ega.

I.E.Mahmudov suv xofjaligiobyektlaridagigidravlik jarayonlarni matematik va kompyuter vositalariyordamida
modellashtirishning ilmiy-amaliy asoslarini tadqiq qilgan [4]. Muallif gidravlik obyektlarni modellashtirishda
boshlang‘ich va chegaraviy shartlarni to‘g‘ri belgilash, hisoblash modelini real obyekt ma’lumotlari asosida
kalibrlash hamda sonli natijalarning ishonchliligini baholash zarurligini ko‘rsatadi. Mazkur yondashuv ogova
suv tarmogqlarini modellashtirishda quvur uzunligi, diametri, nishabligi, g‘adir-budurligi, ogim sarfi va suvning
tolish chuqurligi kabi parametrlarni o‘zaro bog‘liq holda tahlil qilish imkonini beradi. Shuningdek, matematik
modellashtirish gidravlik tizimlarning turli ekspluatatsion va avariyaviy holatlardagi faoliyatini oldindan baholash
uchun samarali vosita sifatida garaladi.

A.A.Yangiyev va S. A. Mamatov tomonidan suyuqlik harakatining asosiy qonuniyatlari, gidravlik garshiliklar,
quvurlardagi napor yo‘qotishlari hamda gidravlik mashinalarning ishlash tamoyillari tizimli ravishda bayon
etilgan [5]. Mualliflar uzluksizlik va energiya tenglamalarining quvur tizimlarini hisoblashdagi o‘rnini, mahalliy
va uzunlik bo‘yicha qarshiliklarni aniglash usullarini hamda oqim rejimlarining gidravlik ko‘rsatkichlarga ta’sirini
ko‘rsatgan. Ushbu nazariy qoidalar gidravlik zanjirlar tenglamalarini shakllantirish, quvur uchastkalaridagi napor
yo‘qotishlarini aniglash va nochizigli garshilik koeffitsiyentlarini hisoblash uchun asos bo‘lib xizmat qiladi.

Ko‘rib chigilgan manbalar gidravlik zanjirlar nazariyasi va gradient algoritmlarining murakkab quvur
tarmogqlarini hisoblashdagi samaradorligini ko‘rsatadi. Mahalliy tadqigotlarda esa kanalizatsiya tizimlarini
loyihalash, gidravlik parametrlarni aniglash va suv xofjaligi obyektlarini matematik modellashtirishning amaliy
jihatlari keng yoritilgan. Biroq bosimsiz ogimning bosimli rejimga o'tishi, ogim kesimi va gidravlik radiusning
dinamik o‘zgarishi hamda halqali ogova suv tarmogqlarida hisoblash algoritmlarining yaqginlashuvchanligini
birgalikda baholash masalalari yetarlicha tadqiq etiimagan. Shu sababli gidravlik zanjirlar nazariyasini Shezi—
Manning tenglamalari va Nyuton—Rafson iteratsion algoritmi bilan integratsiyalash murakkab oqova suv
tarmogqlarini yuqori aniglikda modellashtirishning istigbolli yo‘nalishi hisoblanadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Oqgova suv tarmog'i yo‘naltiriigan va bog‘langan graf G = (V, E) ko'rinishida tasvirlanadi. Bu yerda:

V={1, 2, ..., N} — tarmoq tugunlari to‘plami (N—tugunlar soni);

E={1, 2, ..., M} — tarmoq uchastkalari (quvurlar/kollektorlar) to‘plami (M—uchastkalar soni).

Tarmogning geometrik va topologik bog'ligliklarini ifodalash uchun N*M oflchamli birinchi tugunlar hodisalari
(insidentsiya) matritsasi A=(aij) shakllantiriladi:

—1,agar j — uchastka i — tugunga kirsa;
0,agar j — uchastka i — tugunga bog‘lanmagan bo‘lsa

{ +1,agar j — uchastka i — tugundan chiqsa;
a,:j =

Mustaqil konturlar (zanjirlar) soni K=M-N+1 formulasi bo‘yicha aniglanadi va KXM o‘lchamli fundamental
konturlar matritsasi B=(bkj) tuziladi:

+1,agar j — uchastkayunalishi k — kontur aylanib otish yunalishiga mos k;
bi; = [ —1,agar j — uchastka k — kontur aylanib otish yunalishiga qaram;
0,agar j — uchastka k — kontur tarkibiga kirmasa;
Gidravlik zanjirlar nazariyasi usullari massaning saqlanishi (Kirxgofning | gonuni) va energiyaning saqlanishi
(Kirxgofning Il gonuni) prinsiplariga asoslanadi.
a) Tugunlar uchun massa balansi (Kirxgofning | qonuni):
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Har bir i-tugun uchun kiruvchi va chiquvchi suv sarflari hamda tugun sarfi g, o'rtasidagi balans tenglamasi:

?4:1 aUQ] =dq; Vi € {1, 2,...,N — 1}

Matritsa ko‘rinishida:
AQ=q

Bu yerda Q=(Q,, Q,,... Q,,)-uchastkalardagi suv sarflari vektori, q=(q,, q,,... q,)-tugunlaridagi suv
ajratmalari vektori.

b) Konturlar uchun energiya balansi (Kirxgofning Il gonuni):

Har bir mustaqil k-kontur bo‘yicha napor yo‘qotishlarining algebrik yig‘indisi nolga teng:

M
Z bkjhf,j =0 VkE{]_, 2, ,K}
j=1
Matritsa ko‘rinishida:

Bhfz 0

Bu yerda h=(h, h,,... h;) uchastkalardagi gidravlik napor yo‘qotishlari vektori.

Oqova suv kollektorlarida ogimning erkin yuzali (bosimsiz) xarakterini hisobga olgan holda, j-uchastkadagi
napor yo‘qotilishi Shezi-Manning formulasiga muvofiq aniglanadi:

— . T e
hej =S L =—m—= Q@]
bu yerda: I
° SJ. — gidravlik nishablik;
° LJ. — quvur uzunligi, m;
e n,—quvur devorlarining g‘adir-budurlik koeffitsiyenti (Manning koeffitsiyenti);
° Aj — ogimning jonli kesim maydoni, m?;
*R; = % — gidravlik radius, m (Xj— ho‘llangan perimetr, m).
J
Gidravlik zanjirlar nazariyasi apparatida hisoblashlarni soddalashtirish uchun nochizigli gidravlik garshilik
koeffitsiyenti SR’j kiritiladi.

h; = Sr,;(Q, ) - Q0]
nj - L

= 14/3 . 4 12

Sr,j

Suv to'lish chuqurligi hJ. va quvur diametri Dj nisbatiga (hj/Dj) bog‘liq holda Aj(hj) va Rj(hj) giymatlari har bir
iteratsiyada gayta hisoblanadi.

Tenglamalar tizimining yuqori darajadagi nochizigligini inobatga olgan holda, hisoblashlar Nyuton-Rafson
(Newton-Raphson) iteratsion usuli orgali amalga oshiriladi.

1. Boshlang‘ich shartlarni berish: Tugunlardagi suv sarflari q va uchastkalardagi boshlang‘ich sarflar Q°
Kirxgofning | gonunini ganoatlantiradigan qilib tanlanadi.

2. Yakovian matritsasini (J) shakllantirish

dF,
Jkj = a_Q]

Bu yerda Fk — k-tenglamaning xatolik giymati
3. Tenglamalar tizimini yechish: Har bir k-iteratsiyada tuzatuvchi sarflar vektori AQ* topiladi:
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4.Yaqinlashuvchanlik mezoni. Hisoblash jarayoniberilgan aniglik e(masalan €=10-*m?3/s) ganoatlantiriiguniga
gadar davom ettiriladi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Gidravlik zanjirlar nazariyasi va Nyuton—Rafson iteratsion usulining oqova suv tarmoglarida qo‘llanilish
samaradorligini baholash magsadida N = 8 ta tugun va M = 10 ta quvur uchastkasidan iborat aralash (shoxlangan
va halqali unsurlarga ega) sinov tarmog‘ida sonli eksperimentlar o‘tkazildi. Modellashtirishda ogimning
erkin yuzali (bosimsiz) va to'liq to‘lish (bosimli) rejimlaridagi gidravlik ko‘rsatkichlari, hisoblash algoritmining
yaqinlashuvchanligi hamda an’anaviy ketma-ket hisoblash usuli bilan olingan natijalar giyosiy tahlil qilindi.

Sinov tarmog‘i uchun geometrik va ekspluatatsion parametrlar 1-jadvalda keltiriigan. Barcha uchastkalar
uchun quvur materialining g‘adir-budurlik koeffitsiyenti Manning bo‘yicha n = 0.013 deb gabul qilindi (1-jadval).

1-jadval. Sinov oqova suv tarmog‘ining boshlang‘ich parametrlar
va gidravlik zanjirlar nazariyasi bo‘yicha hisoblangan natijalari*

Uchastka (j) Boshlang‘ich Oxirgi Uzunlik L | Diametr D Nishablik i Suv sarfi Q To'lish h/D Tezlik v

tugun tugun (m) (mm) (I/s) (m/s)
1 1 2 150 400 0.005 452 0.42 0.85
2 2 3 200 500 0.004 78.6 0.51 0.98
3 3 4 180 500 0.004 62.1 0.45 0.91
4 2 5 220 400 0.003 33.4 0.38 0.76
5 5 6 170 400 0.004 28.9 0.35 0.74
6 3 6 190 400 0.003 16.5 0.28 0.65
7 6 7 250 600 0.003 107.5 0.58 1.12
8 4 7 210 500 0.004 62.1 0.45 0.91
9 5 8 160 300 0.005 12.2 0.25 0.62
10 7 8 300 700 0.002 169.6 0.64 1.25

Matematik modelning konvergensiyasi (yaqinlashuvchanligi) € = 10™* m3/s aniglik chegarasida baholandi.
Nyuton—Rafson usuliga asoslangan Gidravlik zanjirlar nazariyasi algoritmi va an’anaviy oddiy iteratsiyalar
usulining nevazka (xatolik) migdorini kamaytirish tezligi 2-jadvalda keltirilgan (2-jadval).

2-jadval. Iteratsiyalar soni bo‘yicha maksimal nevazka max[AQ] o‘zgarishi?

Iteratsiya (k) Gidravlik zag;r}!:g:)a ﬁg}lsaSI (Nyuton- An’anaviy usul,m3/s
0 4.50x10" 4.50x10"
1 8.20x107? 2.10x10"
2 1.15x102 9.80x10?
3 3.40x10* 4.60x10?
4 1.20x10¢ 2.10x102
5 - 9.50x10°¢
10 - 4.10x10*

3
4

IQTISO

Gidravlik zanijirlar nazariyasi (Nyuton—Rafson) algoritmi atigi 4-iteratsiyada berilgan aniqglikka erishdi.
An’anaviy usul esa xuddi shunday aniglik darajasiga yetishi uchun 10 tadan ortiq iteratsiyani talab etdi. Bu
Gidravlik zanjirlar nazariyasi usullari murakkab topologiyali oqova suv tarmoglarini hisoblashda 2,5-3 baravar
yuqori hisoblash tezligiga ega ekanligini ko‘rsatadi.

Gidravlik zanjirlar nazariyasi usuli yordamida olingan ko‘rsatkichlar an’anaviy gidravlik hisob-kitoblar bilan
solishtirilganda, aynigsa halgali va tutashgan uchastkalarda (3-, 5- va 6-quvurlar) farq 4,8-8,2 % ni tashkil etdi
(3-jadval).

1 Manba: muallif ishlanmasi.
2 Manba: muallif ishlanmasi.
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3-jadval. Usullarning giyosiy ko‘rsatkichlari®

Ko'rsatkich An’anaviy jadval usuli Gidravlik zanjirlar nazariyasi Farqg (%)
Hisoblash vaqti (8 tugun 0.42 0.08s -80.9%
uchun)
Tugunlar balansidagi xatolik 1.2x10*m3/s 1.0x10m3/s 99.9%
Halkali uch.as.tkalardagl cheklangan Yugqori(tolig
aniqlik avtomatlashgan)

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu tadqigotda ogova suv tarmoglarini gidravlik hisoblash va modellashtirishda Gidravlik zanjirlar
nazariyasi hamda Nyuton—Rafson iteratsion usulining qo‘llanilishi har taraflama tahlil gilindi. Olingan nazariy va
sonli eksperiment natijalari quyidagi asosiy xulosalarni chigarishga imkon beradi:

e Suv tarmogqlarini yo‘naltiriigan va bog‘langan graf G = (V, E) ko‘rinishida aks ettirish hamda tugunlar A va
konturlar B insidentsiya matritsalarini shakllantirish murakkab (shu jumladan, halqali va shoxlangan) oqova suv
tizimlarining gidravlik holatini to‘liq avtomatlashtirilgan tarzda ifodalash imkonini berdi.

e Sonlitajribalar shuni ko‘rsatdiki, Nyuton—Rafson usuliga asoslangan Gidravlik zanjirlar nazariyasi algoritmi
berilgan yugori aniglik chegarasi £ = 10™* m3/s ga atigi 4 ta iteratsiyada erishdi. Bu an’anaviy ketma-ket jadval
usullariga nisbatan hisoblash vagtini 80 % dan ortigroqqa gisqgartirdi hamda tugunlar balansidagi xatolikni 1076
m?/s darajasigacha minimallashtirdi.

e Manning formulasini nochizigli qarshilik koeffitsiyenti SR ,j orqali Gidravlik zanjirlar nazariyasi tenglamalar
tizimiga integratsiya qilish erkin yuzali (bosimsiz) va aralash oqgim rejimlarida yuqori aniglikni ta’minladi. Tahlil
natijasida ayrim ikkinchi darajali quvur uchastkalarida (6 va 9-uchastkalar) ogim tezligi minimal o‘zini o'zi tozalash
chegarasidan (vmin = 0,7 m/s) pastligi (v = 0,62—-0,65 m/s) va loyqa cho‘kish xavfi mavjudligi aniglandi. Bu esa
loyihalash bosqichidayoq ushbu quvurlarning nishabligi yoki diametriga tuzatish kiritish zarurligini ko‘rsatdi.

e Gidravlik zanjirlar nazariyasi usuli shahar oqova suv tarmoglarini loyihalash, mavjud kollektorlarni
rekonstruksiya qilish va ragamli egizak (Digital Twin) hamda GIS tizimlariga integratsiya gilingan monitoring
dasturiy ta’'minotlarini yaratish uchun eng ishonchli va istigbolli matematik bazadir.
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