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Annotatsiya. Magolada murakkab (halgasimon) naporli quvur tarmoglarida gidravlik zarba
to ‘lqinlarining tarmoqlanish tugunlaridan o ‘tishi va ishqalanish ta’sirini hisobga olgan holda
bosgichma-bosgich hisoblash usuli kengaytirilgan tarzda bayon etilgan. Tugunga kiruvchi va undan
chiquvchi quvurlardagi K va 'V bosim impulslari, tugundagi naporning umumiyligi va sarflarning
algebraik balansi asosida tugun tenglamasi shakllantiriladi. d=55 mm, a=235 m/s va Ho=1,2 m
bo ‘Igan ikki halqali polietilen tarmoq tajribasi tahlil gilingan. A va B kesimlarida 10 tadan tajriba
natijasi bilan qiyoslashda o ‘rtacha nisbiy xatolar 4,48 va 4,25 % bo ‘Igan. Nasosning to ‘satdan
to ‘xtashi misolida i=19 da teskari klapan yopilishi va i=27 da statik bosimga nisbatan 91 % ortiqcha
bosim hosil bo ‘lishi aniglangan.

Kalit so‘zlar: halgasimon naporli tarmoq; gidravlik zarba; ishgalanish kuchi; tarmoglanish
tuguni; bosim impulsi; rekurrent algoritm; nasosning to ‘satdan to ‘xtashi.
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mpybonposoonot cemu npu d = 55 mm, a = 235 m/c u Hy = 1,2 m. Conocmaenenue pacuémmvix
oannwix ¢ 10 sKcnepumMeHmanoHblMu pe3yibmamam 8 Kaxcoom uz cevenuu A u B nokazano, yumo
CpeOHue OMHOCUMeNbHble NOZPEUHOCMU cocmasunu coomeemcmeenno 4,48 u 4,25 %. Ha npumepe
8HE3ANHOU OCMAHOBKU HACOCA YCMAaHo81eHo, umo npu i = 19npoucxooum 3akpwvimue obpamno2o
Kianaua, a npu i = 27603nuxaem uzobimouroe oaeienue, cocmaesisowee 91 % omuocumenvHo
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Abstract. The article presents an extended step-by-step method for calculating water hammer
in complex (looped) pressure pipeline networks, taking into account the propagation of pressure
waves through branching junctions and the effect of friction forces. The junction equation is
formulated based on the pressure impulses Kand ¥in the pipelines entering and leaving the junction,
the condition of a common pressure head at the junction, and the algebraic balance of flow rates.
Experimental results obtained from a two-loop polyethylene pipeline network with d = 55 mm,
a=235m/s, and Hy = 1.2m were analyzed. Comparison of the calculated values with 10
experimental results at each of sections A and B showed mean relative errors of 4.48 and 4.25 %,
respectively. Using the case of a sudden pump shutdown, it was established that the check valve closes
ati = 19, while at i = 27an excess pressure of 91% relative to the static pressure occurs.

Keywords: looped pressure pipeline network; water hammer; friction force; branching
junction; pressure impulse; recurrent algorithm; sudden pump shutdown.

Kirish

Halgasimon va tarmoglangan naporli tizimlarda gidravlik zarba oddiy quvurdagiga nisbatan
murakkabroq rivojlanadi. Bosim to‘lgini tugunga yetganda bir nechta quvur yo‘nalishlariga ajraladi,
akslanadi va tarmoqdagi sarflarning gayta tagsimlanishiga sabab bo‘ladi. Shu bois har bir
tarmoglanish tugunida naporning tutash quvurlar uchun umumiyligi hamda kiruvchi va chiquvchi
sarflarning algebraik balansi bir vaqgtda bajarilishi lozim.

Manba materialda oddiy quvur uchun shakllantirilgan W—K rekurrent yondashuvi halgasimon
tarmoqga umumlashtiriladi. Asosiy hisoblash masalasi - ma’lum vaqt momentida tugunga yetib
kelgan bosim impulslaridan tugun naporini topish, keyin esa shu napor orqgali tarmoqglarga targaluvchi
noma’lum impulslar va tezliklarni aniglashdir.

Tadgigot magsadi-ishgalanish ta’sirini hisobga oluvchi rekurrent bosim impulslari usulini
halqasimon tarmoq tugunlari uchun qo‘llash, ikki halqali polietilen tarmoqda hisobiy natijalarni
tajriba bilan baholash va nasosning to‘satdan to‘xtashi kabi avariya rejimida to‘lginlarning tarmoq
bo‘ylab rivojlanishini tahlil qilish.

1. Murakkab quvurlarda muammoning o‘rganilganlik darajasi

Murakkab quvur tarmoqlarida suv zarbasi to‘lqinlari tugunlarga yetganda akslanish, o‘tish va
tarmogqlar bo‘yicha qayta tagsimlanish bir vaqtda sodir bo‘ladi. Shu sababli tarmoq topologiyasi
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oddiy geometrik xususiyat emas, balki zarba amplitudasi va bosim ekstremumlarini belgilovchi
dinamik omildir. Zamonaviy tadgiqotlarda xarakteristikalar usuli hanuz asosiy vaqt sohasi
yechuvchilaridan biri bo‘lib qolmoqda, chunki rezervuar, klapan, nasos va tarmoqlanish tugunlari
uchun fizik ma’nosi aniq chegaraviy shartlarni qo‘llash imkonini beradi [4, 6-8, 9, 10, 11, 12].

2024-yilda taklif etilgan gibrid tarmoq usullarida xarakteristikalar chiziglari va ekvivalent
zanjirlar birlashtirilib, yuqgori chastotali bosim tebranishlari va nochizigli ishgalanishni hisoblash
tezligini oshirishga urinishlar gilindi. 2026-yilgi tarmoglangan Y-tizim tadgiqotlari esa tarmoq
diametri, tugun joylashuvi va yopilish rejimi bosim ekstremumlarini sezilarli gqayta tashkil etishini
ko‘rsatadi. Bu holatlar halgasimon tarmoq tugunlarini alohida fizik hisoblash obyekti sifatida qarash
zarurligini kuchaytiradi [6-8, 9, 11].

2. lImiy masalaning go‘yilishi va yangilik

Mazkur magoladagi asosiy masala - oldingi vaqt qatlamidan ma’lum bo‘lgan ¥ va K bosim
impulslaridan foydalanib, tarmoglanish tugunidagi yagona H naporni aniglash va undan keyin har bir
tutash quvur uchun yangi impuls hamda tezlikni hisoblashdir. Bu yondashuv tugundagi massa balansi
bilan bosimning uzluksizligini bitta rekurrent hisoblash sxemasida birlashtiradi.

IImiy yangilik halgasimon tarmoqgning istalgan tugunida bosimni kiruvchi va chiquvchi
impulslarning e=gm/a bilan og‘irliklangan yig‘indisi orqali aniqlash, ushbu tugun bog‘lanishini
ishqalanish hisobga olingan W—K rekurrent algoritmi bilan birlashtirish va ikki halgali tajriba hamda
nasos to‘xtashi rejimida tekshirishdan iborat.

3. Murakkab (halgasimon) naporli quvurlarda gidravlik zarba bo‘yicha adabiyotlar tahlili

Murakkab (halgasimon) naporli quvurlarda gidravlik zarbani hisoblash oddiy quvur
masalasidan tarmogqlanish tugunlarida bosim to‘lqinlarining bo‘linishi, qisman aks etishi va turli
yo‘nalishlarda qayta tarqalishi bilan farq qiladi. Manba materialida murakkab quvurlar bo‘yicha
klassik yondashuvlardan biri Sh. Eger usuli sifatida ko‘rsatilgan [2]. Ushbu usul Alliyevi
nazariyasining umumiy tenglamalarini tarmoglanish tugunlaridagi sarf va bosimning uzluksizlik
shartlari bilan to‘ldiradi.

Sh. Eger uchta quvur bir tugunda tutashgan sxemani ko‘rib, boshlang‘ich bosim impulsining
tarmoqlanish nuqtasida qisman aks etishi va qolgan gqismining boshga tarmoqlarga o‘tishini hisobga
olgan. Muallif to‘lginlarni oddiy superpozitsiya bilan qo‘shish o‘rniga Alliyevining umumiy
yechimidan va tugundagi sarf hamda bosim uzluksizligi shartlaridan foydalangan [1]. Bu yondashuv
murakkab tarmoqdagi to‘lqin almashinuvi fizik mohiyatini ochib beradi, biroq hisoblash
tenglamalarining murakkabligi sababli maksimal naporni aniglash uchun soddalashtirilgan variant
taklif etilgan.

M.A. Mostkov murakkab tizimlarni hisoblashni soddalashtirish uchun «ekvivalent uzunliklar»
usulini ishlab chiqgan [2]. Uning mohiyati murakkab quvur tizimini ma’lum vaqt momentida bir xil
zarba ordinatasini beradigan ekvivalent oddiy quvur bilan almashtirishdan iborat. Birog manba
tahliliga ko‘ra bu usul ishqalanish kuchlarini hisobga olmaydi, ekvivalent uzunlik koeffitsiyentini
kanonik tasvirlar orgali aniglash murakkab va zadvijkaning yopilish davomiyligi ortgan sari hisobga
olinadigan hadlar soni keskin ko‘payadi.

[.V. Potapov «ekvivalent uzunliklar» usulini ishqalanish natijasidagi napor yo‘qotishlarini
hisobga olish maqsadida takomillashtirgan [3]. Bunda o‘tish va aks etish koeffitsiyentlari, naporning
tiklanish koeffitsiyenti hamda tarmoq sxemasiga bog‘liq maxsus koeffitsiyent kiritiladi. Biroq
mazkur koeffitsiyent fagat bitta simmetrik va bitta asimmetrik halga uchun aniglanganligi sababli
usulni boshga konfiguratsiyalardagi tarmoglarga bevosita tatbiq etish cheklangan.

M.A. Mostkovning umumiy sonli usuli murakkab tarmoglar uchun nisbatan universal
hisoblanadi va uning asosini Jukovskiy tenglamalarining xarakteristikalari tashkil etadi [1, 2].
Tugunga tutash quvurlarning o‘lchamlari va elastik xossalari turlicha bo‘lganda, tugundagi napor
kiruvchi va chiquvchi xarakteristikalar orgali aniglanadi. Manba materialida ushbu usulning
yetarlicha aniqligi va hisoblash amaliyotida qo‘llash mumkinligi qayd etilgan.

Shu bilan birga, Mostkov usulida garshiliklar hisobga olinganda har bir uchastkadagi napor
yo‘qotishlari uning o‘rtasidagi maxsus «qarshilik tuguni»da jamlanadi. Bu hisoblash amallari hajmini
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taxminan ikki baravar oshiradi va napor yo‘qotishlarining quvur uzunligi boyicha tagsimlangan fizik
tabiatini soddalashtiradi [2]. Bundan tashgari, manbada Mostkovning dastlabki umumiy sonli usulida

halgasimon tarmoqdagi gidravlik zarba masalasi alohida ko‘rib chiqilmaganligi qayd etilgan [1].
Adabiyotlar tahlili halgasimon tarmoglar uchun hisoblash usulini rivojlantirishda ikki talabni
birlashtirish zarurligini ko‘rsatadi: birinchidan, ishgalanish ta’sirini quvur uchastkalari bo‘yicha
hisobga olish; ikkinchidan, tarmoqlanish tugunida to‘g‘ri va teskari bosim impulslarining o‘zaro
ta’sirini sarf uzluksizligi bilan birgalikda yechish. Shu sababli ushbu maqolada ¥ va K impulslaridan
foydalanilib, e=gw/a og‘irlik koeffitsiyenti orqali tugundagi naporni aniqlash tenglamasi

shakllantiriladi. Natijada turli tarmoglar uchun yagona rekurrent hisoblash sxemasi hosil gilinadi.
Materiallar va usullar

1. Tugun tenglamasining fizik mazmuni
F tuguniga tutash quvurlarda oqim yo‘nalishiga qarab to‘g‘ri ¥ yoki teskari K bosim impulsi
ma’lum deb olinadi (1-rasm). Har bir quvur uchun napor va tezlik bosim impulslari bilan bog*lanadi:

Y =H-"¢v, (1)
K=H+§<p19. 2)

B

1-rasm. Murakkab quvur tizimlari uchun Mostkov usuli.

Bir tugunga tutash quvurlar uchun ¢ koeffitsiyentlari juda kam farq gilsa, @:=@2=@s=...=¢ deb
qabul gilinadi. Tugundagi H barcha tutash quvurlar uchun bir xil; sarflarning algebraik yig‘indisi esa
nol. Kesim yuzasi ® va zarba to‘lqini tezligi a ni hisobga oluvchi e=gw/a og‘irlik koeffitsiyenti
yordamida tugun napori ma’lum ¥ va K impulslarining og‘irliklangan yig‘indisi sifatida aniqlanadi:

H, = Z(Wj‘gj)gf(lfkfk) _ 3)

Bu yerda ¥ tugundan chiqayotgan yo‘nalishlar, Kk esa tugunga kirayotgan yo‘nalishlar uchun
ma’lum impulslarni bildiradi. Bog‘lanishning muhim xususiyati - u tugunga ulangan quvurlar soni
oshganda ham umumiy algoritmik shaklini saglaydi.

Tugunga tutash quvurlar uchun xarakteristik tenglamalar

Halgasimon tarmoqning har bir quvurida to‘g‘ri va teskari bosim impulslari napor va tezlik
orgali yoziladi:

aiv;

¥j=H-="9, 4)
a;d;j

Kj=H+=2¢;. (5)

Ishqalanish ta’sirini ifodalovchi koeffitsiyent oddiy quvur uchun olingan energetik
bog‘lanishdan foydalanib yoziladi:
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V2 ghishq,j
. = —|— _—"
(p] 1 - 2 a]19] (6)
Har bir quvurdagi sarf va tugundagi uzluksizlik sharti:
Q; = w;v;, (7
2Q;=0. (8)

2. Vaqt-fazo bo‘yicha hisoblash algoritmi

Tarmoq zarba to‘lqinining hisobiy yarim faza davomiyligiga mos uchastkalarga bo‘linadi. Har
bir vaqt momentida oldingi qatlamdan ma’lum bo‘lgan ¥ va K qiymatlari to‘lqin tarqalish
yo‘nalishiga ko‘ra keyingi tugun yoki kesimga ko‘chiriladi. Tugunda avval (6) orqgali H topiladi,
keyin ma’lum H va kelgan impuls yordamida noma’lum garama-garshi impuls va 8 aniglanadi. Yopiq
kran yoki teskari klapanda 9=0 va H=K=Y¥; doimiy naporli rezervuarda H=Ho va K=2Ho—".

Tugun naporining takomillashgan tenglamasini keltirib chigarilishi

M.A. Mostkov tomonidan tavsiya etilgan usulga ko‘ra, F tugunidagi (1-rasm) bosimni

aniqlashda tugundan suvni chigarib yuboruvchi quvurlar uchun to‘g‘ri bosim impulsi ¥ ning, tugunga
suvni olib keluvchi quvurlar uchun esa teskari bosim impulsi K ning giymatlari ma’lum deb qabul
gilinadi.

acc

Yeer =%, = Hpy — g Pe, 9)
9

Kpp1 = Kppz = Hpp + abg 2 Py (10)
a19a

Kga1 = Kqpz = Hpp + ag Pq- (11)

Quvur kesimi va zarba to‘lgini tezligining tugun hisobiga ta’sirini ifodalash uchun ¢

koeffitsiyenti Kkiritiladi:
&

€j = a . (12)
(9)-(11) tenglamalarni tegishli &j ga ko‘paytirib, Qj=w;3; dan foydalansak:
¥je; = Hpg; — Q@) (13)

Barcha tutash quvurlar bo‘yicha yig‘indi olinib, XQ=0 sharti qo‘llanganda sarf hadlari
qisqaradi. Natijada tugundagi napor uchun umumiy bog‘lanish hosil bo‘ladi:
HF — Zout (Wj;j)"'gzin (Kjej). (15)
all §j
Bu formula halgasimon tarmoq hisobining asosiy tugun tenglamasidir. Agar barcha quvurlarda
d va a bir xil bo‘lsa, & lar teng bo‘ladi; turli diametr yoki a giymatlarida esa tugun napori
og‘irliklangan yig‘indi sifatida aniqlanadi.
Hr aniglangach, har bir tarmoq uchun noma’lum garama-qarshi impuls va tezlik quyidagicha
topiladi:

K; = 2Hp — ¥; (‘P] ma’lum bo‘lsa) (16)

Y, =2Hp — K; : (K] I)na’lum bo‘lsa) @an
_ Ki~%j)g

J— Za].(p]. ' (18)

3. Ikki halgali polietilen tarmoq
Ikki halgali polietilen quvur tarmog‘ida gidravlik zarbaning tarqalishini hisoblash uchun qabul
gilingan asosiy geometrik va gidravlik parametrlar 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval. Ikki halqali polietilen tarmoqgning boshlang‘ich hisobiy parametrlari

Liniya L,m Yarim faza ulushi | d, mm H w, m o, M/s Ho, m
AB 25 5 55 0,69 0,79 1,2
BNP 25 7 55 0,14 0,23 1,2
BP 25 5 55 0,14 0,29 1,2
BMP 25 7 55 0,14 0,23 1,2
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1-jadval ma’lumotlaridan ko‘rinadiki, barcha tarmoqlarda quvur diametri va statik napor bir
xil qabul qilingan bo‘lsa-da, boshlang‘ich oqim tezligi va napor yo‘qotishlari liniyalar bo‘yicha
farqlanadi. Xususan, AB liniyasida boshlang‘ich tezlik 0,79 m/s bo‘lib, BNP, BP va BMP
liniyalaridagi qiymatlardan sezilarli darajada yuqori. Ushbu farqglar gidravlik zarba to‘lqinining B
tuguniga yetib kelgandan keyingi qayta tagsimlanishiga ta’sir etuvchi boshlang‘ich gidravlik
sharoitlarni belgilaydi.

Tarmoq doimiy statik naporli rezervuardan ta’minlanadi. Barcha quvurlar diametri 55 mm,
zarba to‘lqini tezligi a=235 m/s. Gidravlik zarba A kesimdagi probkali kranning t:=0,04 s da tez
yopilishi bilan hosil gilinadi. Hisobiy uchastka uzunligi 5 m qgilib olinadi. Mahalliy garshiliklar ushbu
misolda hisobga olinmaydi; liniyalar bo‘yicha napor yo‘qotishlari odatdagi gidravlik hisobdan
olinadi. Tadqiq etilayotgan ikki halqali naporli quvur tarmog‘ining hisoblash sxemasi 2-rasmda
keltirilgan.

N

25m 25m

2-rasm. Ikki halqali naporli quvur tarmog‘ida gidravlik zarbani hisoblash sxemasi.

4. Tugun tenglamasining keltirib chigarilish mantiqi

Tugunga tutash har bir quvur uchun H va § orasidagi xarakteristik bog‘lanish yoziladi. Oqim
tugunga kirsa, ma’lum K impulsi; tugundan chigsa, ma’lum ¥ impulsi olinadi. Har bir quvur sarfi
Q=w9 orqali ifodalanadi. Tugunda Q=0 sharti qo‘llanib, tezliklar H va ma’lum impulslar orqali
almashtirilganda H ning algebraik tenglamasi hosil bo‘ladi. e=gw/a koeffitsiyenti aynan shu
o‘zgartirish natijasida quvur kesimi va to‘lqin tezligining tugun bosimiga ta’sirini og‘irliklaydi.

Agar barcha quvurlarning diametri va to‘lgin tezligi bir xil bo‘lsa, ¢ lar tenglashadi va tugun
napori keluvchi impulslarning oddiy o‘rtachalashgan kombinatsiyasiga yaqinlashadi. Diametrlar yoki
a qiymatlari turlicha bo‘lsa, katta w/a nisbatiga ega tarmoq tugun naporining shakllanishiga kuchliroq
hissa qo‘shadi. Shu jihat formula orqali tarmoq geometriyasining dinamik ta’sirini bevosita
ko‘rsatadi.

5. Hisobiy to‘r va yarim faza sharti

Hisobiy uchastka uzunligi zarba to‘lginining tanlangan vaqt qadamida bosib o‘tadigan
masofasiga moslashtiriladi. Ikki halgali tajribada 25 m uzunlikdagi liniyalar 5 va 7 yarim faza
ulushlariga moslashtirilgan, bazaviy hisobiy uchastka esa 5 m gabul gilingan. Bunday diskretlash
ma’lum impulslarni vaqt qatlamlari orasida aniq tugunlarga ko‘chirish imkonini beradi.

Halqali tarmoqgda barcha liniyalar uchun bir xil fizik uzunlik shart emas; muhim talab - hisobiy
vaqt qadamining to‘lqin yurish vaqtlariga mos kelishi. Amaliy dasturlashda uzunliklar umumiy vaqt
qadamiga aniq bo‘linmasa, interpolatsiya yoki moslashtirilgan to‘r talab etiladi. Mazkur dissertatsiya
misolida esa fazalar soni oldindan moslashtirilgan va rekurrent jadval usuli bilan hisoblash bajarilgan.

6. Boshlang‘ich va chegaraviy shartlar

Kran yoki teskari klapan to‘liq yopilganda 9=0 va H=K=Y¥ sharti qo‘llanadi. Doimiy naporli
rezervuarda H=Ho bo‘lib, akslangan impuls K=2Ho-¥ orqali topiladi. Manba materialda bosim
haddan tashqari manfiy bo‘lganda oqim uzilishi ehtimoli qayd etiladi; bu holat klassik bir fazali
elastik modelning qo‘llanish chegarasini bildiradi va kavitatsiya yoki ustun ajralishini alohida
modellashtirish zarurligini ko‘rsatadi.

Chegaraviy shartlar va vaqt gadami

Doimiy naporli rezervuar uchun Hr=Ho sharti saglanadi. Rezervuarga yetib kelgan ¥
impulsidan akslangan K impulsi aniglanadi:
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Hp =H, = Kz=2H,—¥;. (19)

Kran yoki teskari klapan to‘liq yopilganda tezlik nolga teng:
9=0 = K=W¥=H. (20)
Hisobiy vaqt gadami zarba to‘Iginining bitta hisobiy uchastkani bosib o‘tish vaqtiga moslanadi:
At == (21)

Ikki halgali tajribada AL=5 m va a=235 m/s bo‘lganda:

At = =~ 0,0213 . (22)

Shu sababli i=1, 2, 3,... vaqt qatlamlari to‘lginning tarmoq bo‘ylab ketma-ket targalishini
ifodalaydi. B tugunida (15) formula, rezervuarda (19), yopiq klapanda esa (20) shart qo‘llanib, butun
halgasimon tarmoq yagona rekurrent algoritm bilan hisoblanadi.

Natijalar

1. A kesimdan B tugungacha to‘lqgin targalishi

i=1 da A nuqtadagi kran bir zumda yopilganda 9=0 bo‘ladi va chegaraviy shartdan
H=K=¥=17,8 m olinadi. AB liniyasi bo‘yicha ortgan bosim to‘lqini besh hisobiy yarim fazadan
keyin, ya’ni i=6 da B tugunga yetadi. Shu vaqtning o‘zida BNP, BP va BMP liniyalaridan B tugunga
mos ravishda K=6,7; 8,1 va 6,7 m impulslar keladi.

Tugun tenglamasi orgali i=6 da B tugun napori Hg=9,8 m aniqglanadi. Shu napor va ma’lum
impulslar yordamida AB uchun Kag=1,8 m, BNP uchun ¥=12,9 m, BP uchun ¥=11,5 m va BMP
uchun ¥=12,9 m olinadi. Bu bosqich tarmoqlanish tugunida kelgan bitta zarba to‘lqinining bir necha
yo‘nalishga qayta taqsimlanishini son jihatdan ifodalaydi.

2. Rezervuar chegarasidan to‘lginning akslanishi

i=11 da BP liniyasi bo‘ylab Y=11,5 m impuls rezervuarga yetadi. Rezervuar napori Ho=1,2 m
o‘zgarmas bo‘lgani uchun K=2Ho—¥=-9,1 m va oqim tezligi 3=—0,43 m/s hosil bo‘ladi. i=13 da BNP
va BMP halqalari bo‘ylab Y=12,9 m impulslar rezervuarga yetadi; ular uchun K=—10,5 m va $=—0,49
m/s. Tezlik ishorasining manfiy bo‘lishi oqim yo‘nalishining vaqtincha teskari tomonga o°zgarishini
bildiradi.

3. Tajriba natijalari bilan tekshirish

Taklif etilgan hisoblash usulining ishonchliligini baholash magsadida A va B kesimlarida
aniglangan hisobiy napor giymatlari 10 ta tajriba natijalari bilan tagqoslandi; olingan natijalar
2-jadvalda keltirilgan.

2-jadval. A va B kesimlarda hisobiy va tajribaviy napor giymatlarining tagqoslanishi

Ne Ha his, M Hs his., m HaA taj., m HB taj., M oA, %0 o8, %0
1 17,8 9,8 19,0 10,0 6,3 2,0
2 17,8 9,8 18,5 9,7 3,8 1,0
3 17,8 9,8 19,3 10,1 7,8 3,0
4 17,8 9,8 18,5 9,6 3,8 2,1
5 17,8 9,8 17,0 8,7 4,7 12,0
6 17,8 9,8 17,3 9,5 2,9 3,1
7 17,8 9,8 18,2 9,6 2,2 2,1
8 17,8 9,8 18,2 10,2 2,2 4,0
9 17,8 9,8 18,8 10,5 53 6,6
10 17,8 9,8 18,9 10,5 5,8 6,6

2-jadval natijalarining tahlili hisobiy va tajribaviy qiymatlar o‘rtasida qoniqarli moslik
mavjudligini ko‘rsatadi. O‘nta tajriba bo‘yicha o‘rtacha nisbiy xatolik A kesimida 4,48 %, B kesimida
esa 4,25 % ni tashkil etdi. Maksimal nisbiy xatolik A kesimida 7,8 %, B kesimida 12,0 % bo‘ldi.
Hisobiy napor qiymatlarining A kesimida 17,8 m va B kesimida 9,8 m bo‘lishi, tajribaviy
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natijalarning esa ushbu giymatlar atrofida targalishi taklif etilgan rekurrent hisoblash algoritmining
ko‘rilayotgan ikki halqali tarmoq uchun tajriba natijalari bilan mos kelishini ko‘rsatadi.

A va B kesimlarida olingan hisobiy hamda tajribaviy zarba naporlarining o‘zaro mosligini
vizual baholash uchun 2-jadval ma’lumotlari 3-rasmda grafik ko‘rinishda tasvirlangan.

A: Hhis=17.8 m; Htaj(o'rt.
20.0 4 | V: Hhis=9.8 m; Htaj(o'rt.)

Il

8.37 m; 6(o'rt.)=4.
5 =

- 8%
=9.84 m;

a
(0'rt.)=4.25%

12

10

Napor, m
Nisbiy xato 6, %

Tajriba Ne

mmm A — hisobiy napor V — tajribaviy napor - A o'rtacha xato = 4.48%
mmsm A — tajribaviy napor ~—@— A — nisbly xato & -to- V o‘rtacha xato = 4.25%
===V — hisobiy napor ~— V — nisbiy xato &

3-rasm. Ikki halgali yopiq sug‘orish tarmog‘ining A va B kesimlarida zarba naporining
hisobiy va tajribaviy giymatlarini giyoslash.
3-rasmdan ko‘rinadiki, tajribaviy napor giymatlari hisobiy giymatlar atrofida nisbatan zich
joylashgan. A kesimida tajribaviy giymatlar 17,0-19,3 m, B kesimida esa 8,7-10,5 m oralig‘ida
0‘zgaradi, hisobiy giymatlar mos ravishda 17,8 va 9,8 m ni tashkil etadi. Natijalarning bunday
tagsimlanishi hisobiy modelning tajriba ma’lumotlarini gonigarli darajada ifodalashini ko‘rsatadi.
4. Nasosga elektr ta’minoti uzilganda murakkab tarmoqda gidravlik zarba
Murakkab tarmogning ikkinchi hisobiy holatida tizim A tugunidagi nasos va P tugunidagi
rezervuar orgali ta’minlanadi. P va F tugunlarida Ho=30 m. Barqgaror rejimda Ha=40 m, Hg=38 m,
Hc=36 m, Hp=34 m, Hc=32 m, HF=Hp=30 m. Elektr ta’minoti uzilganda nasos suv uzatishni
to‘xtatadi va A tugunda boshlang‘ich bosim pasayishi yuzaga keladi.
Nasosning elektr ta’minoti to‘satdan uzilganda murakkab tarmoqda yuzaga keladigan
gidravlik zarba jarayonini tahlil gilish uchun gabul gilingan hisoblash sxemasi 4-rasmda keltirilgan.

a=zo0
- el = :Ib
<0 NFeK B G=s00 52 Nask

ez v

Hadl €3
02S=h

a=300 L3

+3 N2eK

Hsal| 0%

[t

4-rasm. Nasosning to‘satdan to‘xtashi natijasida tarmoqda yuzaga keladigan gidravlik
zarbani hisoblash sxemasi.

4-rasmdagi sxemadan ko ‘rinadiki, nasosning to‘satdan to‘xtashi A tugunida dastlabki bosim
pasayishini yuzaga keltiradi va ushbu to‘lqin murakkab tarmoq bo‘ylab tarqalib, tugunlar hamda
rezervuar chegaralaridan akslanadi. Hisoblash natijalariga ko‘ra, i=19 vaqt momentida teskari klapan
yopilib, A tugunidagi oqim tezligi nolga tenglashadi. Keyingi akslangan to‘lqinlarning o‘zaro ta’siri
natijasida i=27 da bosim maksimumga yetib, statik bosimga nisbatan 91 % ortiqcha bosim hosil
bo‘ladi. Bu holat murakkab quvur tarmoqlarida nasos to‘xtaganidan keyingi jarayonni faqat dastlabki
bosim pasayishi bilan baholash yetarli emasligini ko‘rsatadi.

Muhokama

Halgasimon tarmoqdagi asosiy farq to‘lqin energiyasining bitta quvur bo‘ylab emas,
tugunlarda bir necha yo‘nalishlarga qayta tagsimlanishidir. Shu sababli tugun tenglamasi faqat
geometrik bog‘lanish emas, balki tarmoq topologiyasi, quvur kesimi va zarba to‘lqini tezligining
birgalikdagi ta’sirini ifodalaydi. e=gw/a koeffitsiyenti turli diametr va to‘lqin tezligiga ega quvurlarni
bitta tugun hisobida og‘irliklash imkonini beradi.
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Ikki halgali tajribada B tugundagi hisobiy 9,8 m giymat bir nechta kiruvchi impulslarning
birgalikdagi natijasidir. A kesimdagi 17,8 m zarba to‘lqini B tugunga kelganda aynan shu giymatda
saglanib qolmaydi; BNP, BP va BMP liniyalaridan keluvchi impulslar bilan o‘zaro ta’sirlashib, tugun
napori 9,8 m ga qayta shakllanadi. Keyingi bosqichda esa yangi ¥ va K impulslar halqa bo‘ylab
targaladi va rezervuardan akslanadi.

Nasosning to‘satdan to‘xtashi misoli tarmoqni faqat dastlabki bosim pasayishi bo‘yicha
baholash yetarli emasligini ko‘rsatadi. Akslangan to‘lginlar va teskari klapanning yopilishi keyingi
vagt momentlarida statik qiymatdan ancha yugori bosim hosil gilishi mumkin. Shu sababli murakkab
tarmogqlarda hisobni birinchi to‘lqin bilan cheklamasdan, to‘lginlarning qaytishi va tugunlarda qayta
tagsimlanishini yetarli vagt davomida kuzatish zarur.

Usulning ushbu materialdagi chegaralari: mahalliy garshiliklar ikki halgali tajriba misolida
hisobga olinmagan; tugunlardagi ¢ qiymatlari yaqin deb qabul qilinadi; juda katta manfiy bosimlarda
ogim uzilishi ehtimoli alohida chegaraviy shart bilan nazorat gilinadi. Shuning uchun murakkab real
tarmogqlarda kavitatsiya, havo cho‘ntaklari yoki keskin o‘zgaruvchi quvur xossalari mavjud bo‘lsa,
go‘shimcha modellar talab gilinishi mumkin.

1. Tugunda to‘lginlarning gayta tagsimlanishi

A kesimda hosil bo‘lgan 17,8 m impuls B tugunga yetgach, u oddiy tarzda barcha tarmoglarga
17,8 m sifatida uzatilmaydi. B tuguniga boshqa yo‘nalishlardan kelayotgan 6,7; 8,1 va 6,7 m teskari
impulslar bilan birgalikda massa balansi bajariladi va tugun napori 9,8 m bo‘lib shakllanadi. So‘ng
aynan shu yangi tugun napori asosida AB, BNP, BP va BMP liniyalari uchun yangi impulslar
hisoblanadi. Demak, tugun zarba to‘lqinini fagat «bo‘luvchi» emas, balki uning amplitudasi va
yo‘nalishini qayta shakllantiruvchi dinamik chegaraviy elementdir.

2. Halga va rezervuarlarning akslantiruvchi roli

BP liniyasi bo‘yicha rezervuarga yetgan ¥=11,5 m impuls Ho=1,2 m doimiy napor sharti bilan
K=-9,1 m ga aylanadi. BNP va BMP halqalarida esa ¥=12,9 m dan K=—10,5 m hosil bo‘ladi. Manfiy
impuls va manfiy tezlik oqimning vaqtincha teskari yo‘nalishini ifodalaydi. Halgali topologiya tufayli
ushbu akslangan to‘lginlar B tugunga turli vaqtlarda qaytadi va keyingi bosim tarixini
murakkablashtiradi.

3. Utkazilgan tajribalarda o‘lchangan zarba parametrlar xatoliklarining tahlili

A kesimda o‘rtacha nisbiy xatolik 4,48 %, B kesimda 4,25 % bo‘lsa-da, B kesimning bitta
tajribasida 12 % xato kuzatiladi. B tugun tarmoqlanish nuqtasi bo‘lgani sababli, bu kesim natijasi bir
vaqtning o‘zida bir nechta liniyadagi boshlang‘ich sarf, napor yo‘qotishi, to‘lqin kelish vaqti va
tajriba o‘lchov xatolariga sezgir. Shuning uchun tugun kesimlaridagi tarqalishning oddiy quvur
kesimiga qaraganda kattaroq bo‘lishi fizik jihatdan kutiladigan holatdir.

Hisobiy qiymatlarning tajribalarda o‘zgarmas, tajribaviy qiymatlarning esa tarqalganligi
modelning deterministik boshlang‘ich shartlar asosida ishlashini ko‘rsatadi. Keyingi tadqiqotda
boshlang‘ich sarf, yopilish vaqti va a qiymatining o‘lchash noaniqligini Monte-Karlo yoki sezgirlik
tahlili bilan hisobga olish modelning ishonch oralig‘ini baholash imkonini beradi.

4. Nasosning tusatdan to‘xtashidan hosil bo‘lgan zarbaning fizik tahlili

Nasos to‘xtashi bilan A tugundagi bosim dastlab kamayadi va pasayish to‘lqini tarmoq bo‘ylab
targaladi. Bu jarayon rezervuar tomondan tarmoqga kiruvchi sarfni oshiradi. Keyinchalik gaytgan
to‘lginlar oqimni sekinlashtirib, i=19 da A tugundagi tezlikni nolga olib keladi va teskari klapan
yopiladi. Klapan yopilishi yangi chegaraviy shart yaratadi; natijada tizimdagi energiya gayta
tagsimlanib, i=27 da statik bosimga nisbatan 91 % ortiqcha bosim yuzaga keladi.

Bu natija muhandislik jihatdan muhim: nasos o‘chishidagi eng xavfli holat har doim dastlabki
minimal bosim emas. Teskari klapan yopilishi va akslangan to‘lqinlar keyinroq katta musbat bosim
maksimumini hosil gilishi mumkin. Shu sababli himoya qurilmalarini tanlashda butun vaqt tarixi,
aynigsa klapan dinamikasi va rezervuar/tugunlardan qaytuvchi to‘lqinlar hisobga olinishi lozim.

5. Zamonaviy usullaramsar ilmiy jihatdan ahamiyati

Zamonaviy tarmoqg modellarida klassik xarakteristikalar usuli, ekvivalent zanjirlar, SPH, CFD
va ma’lumotga asoslangan surrogat modellar birgalikda qo‘llanmoqda. Bunday usullar yuqori
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chastotali tebranishlarni yoki katta tarmoqlarni tezroq hisoblashga imkon beradi. Mazkur magoladagi
Y—K tugun algoritmining kuchli tomoni esa fizik shaffoflikdir: har bir vaqt gadamida gaysi impuls
qayerdan kelgani, tugunda ganday napor hosil bo‘lgani va qaysi impuls qaysi tarmoqqga ketgani
bevosita kuzatiladi. Bu xususiyat muhandislik tahlili va algoritmni tekshirishda muhim
[4,6-8, 10- 12].

Xulosa

Oddiy quvur uchun W-K rekurrent sxemasi tarmoglanish tugunidagi sarf balansi va umumiy
napor sharti bilan birlashtirilib, halgasimon tarmoq uchun umumlashtirildi.

Ikki halgali polietilen tarmoqda i=1 da A kesimda H=17,8 m, i=6 da B tugunda H=9,8 m
aniqlangan; tugundan keyingi impulslar BNP, BP va BMP yo‘nalishlariga qayta taqsimlangan.

10 ta tajriba bo‘yicha A va B kesimlaridagi o‘rtacha nisbiy xatolar mos ravishda 4,48 va
4,25 % bo‘lib, tugun bog‘lanishining ko‘rilgan sxema uchun tajriba bilan mosligini ko‘rsatgan.

Rezervuar chegarasida bosim impulslari akslanishi natijasida oqgim tezligining ishorasi
o‘zgarishi mumkin; hisobda —0,43 va —0,49 m/s qiymatlar olingan.

Nasos to‘satdan to‘xtagan tarmoqda i=19 da teskari klapan yopilib, i=27 da ortigcha bosim
statik giymatga nisbatan 91 % ga yetgan; bu murakkab tarmoqlarda keyingi akslangan to‘lginlarni
hisoblash zarurligini ko‘rsatadi.
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