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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.
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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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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.
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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 50
Chap giyalik (H:V) my — 3
O‘ng qiyalik (H:V) ms — 3
Kanal giyaligi i — 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 pW kg/m? 1000

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

A= (b + %Bm'+ 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)
w = [(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 - d], (8)
Ter = O - (ps —pw) - g - d . ©)
MPM usuli uchun 6., = 0,047 Smart-Jaeggi usuli uchun 8., = 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]:
gh=8-(0-0.047)1°. \JAs - g -d3, (10)

bu yerda As = (ps — pw)/pw — nisbiy zichlik fargi.
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Engelund-Hansen (1967) formulas umumiy oqiziq sarfini (tub osti va muallagni birga)
hisoblaydi [11]:
@ =0.1"-06"25, (11)
qe= P-\/(As-g-d?). (12)
Smart-Jaeggi (1983) formulas tik giyalikli tog* daryolari va kanallar uchun mo‘ljallangan [12]:
gb =4-(6 —0.056)"1.5 -/(As - g - d3). (13)
4. Muallaq ogizigni hisoblash usullari
Muallag oqgiziq (suspended load) hisoblashda birinchi navbatda zarrachaning erkin cho‘kish
tezligi aniglanadi. Rubey (1933) formulasi [13]:

w = [\/(§+ 36v2/(g - As - d3)) - (@B6v2/(g-As- d3))] J(s-g-d) . (14)
Kinematik govushgoglik 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, muallag ogiziq sarfini
stream power (solishtirma quvvat) orgali ifodalaydi [6]:

es = 0.01 (samaradorlik koeffitsienti), (16)

qs = es - (To - w) /(pw - g - w). (7)

Rouse-Einstein va Van Rijn (1984) kombinatsiyalangan usulida [7] muallag kontsentratsiya
profili Rouse tenglamasi asosida quyidagicha aniglanadi:

C(n) = Ca - [(a/n) - L=/ =na)], (18)

bu yerda Z=w/(x-u*)-Rouse parametri, k=0,41-Karman doimiysi, n = z/h - normallashgan balandlik.

Van Rijn referens kontsentratsiyasi:
0.015- (d/a) TS
Ca = T, (19)
gas]s

bu yerda T*=(to—tcr)/tcr-0rtigcha kuch parametri, d * = d - [ — ]g - zarracha o‘lchami parametri.

Yugqoridagi usullar qo‘llanish doirasi va asosiy parametrlari bo‘yicha quyidagi 2-jadvalda
giyosiy tahlil gilingan.

2-jadval. Ogiziq sarfini hisoblash usullarining giyosiy tavsifi

Usul Muallif(lar) Qo‘llanish sohasi p;?;’:gtr
Meyer-Peter & Miiller Meyer-Peter, Miiller (1948)| Tub osti - tosh va qum 0 — Ocr = 0,047
Engelund-Hansen Engelund, Hansen (1967) | Umumiy oqizig - qumli kanal 0°2,5
Bagnold Bagnold (1966) Muallag- energiya yondashuvi [Stream power
Smart & Jaeggi Smart, Jaeggi (1983) Tog* daryolari, tik qiyalik 0 — Ocr = 0,056
I\?/gzss—ijEninstein ¥ (Rlcgésf) (1937), Van Rijn Muallaq - profil 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 orqali
ifodalaydi. Van Rijn usuli vertikal kontsentratsiya profilini to‘liq hisobga oladi, shu bois nazariy
jihatdan eng mukammal hisoblanadi [7].
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Natijalar va muhokama

2026-yil 2(62)-son

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

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+my)-h)-h 100,0
Suv yuzasi kengligi B m B =b+ (mi+my)-h 45,0
Ho‘l. perimetr X m x=b+h- (\/(1 +m,2) + \/(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 = to/[(ps — pw) - g - d] 0,161
Kritik Shields Ocr — 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
Tiblostllogizig Qb s | MPM:Qb = 8(.6;)— 0.047)71.5 - /(A- g - d3) D
Muallag ogiziq Qs md/s Bagnold (1966) 4,67x1073
Jami oqiziq Qt m3/s Qt = Qb + Qs 6,81x1073

Olingan natijalar quyidagi xulosalarga olib keladi. Birinchidan, Shields parametri 6 = 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.

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 0qiziq sarfi
Qb = 2,14 x 103 m?/s, Bagnold usulida hisoblangan muallag 0qgiziq
Qs = 4,67 x 103 m3/s ni tashkil etadi. Natijada jami ogiziq sarfi

Qt=6,81x107 m?/s bo‘lib, bu kanal loyihasida cho‘kish va eroziya jarayonlarini baholashda muhim
miqdordir.
Dasturiy amalga oshirish: maqolada 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;
muallag ogiziq uchun Rouse-Einstein+Van Rijn va Bagnold usullaridan foydalanish;
Manning tenglamasi asosida suv sarfini hisoblash;
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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 formulasi
yordamida kinematik qovushqoqlikni haroratga bog‘liq holda, Rubey (1933) formulasi yordamida cho‘kish
tezligini avtomatik hisoblab beradi.

Xulosa

Ushbu tadqiqot 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 6 = 0,161 giymatlarida zarrachalar asosan muallag 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 ogizigni
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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