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Annotatsiya. Mazkur maqolada suv oqimining tezlik va bosim ko ‘rsatkichlarini matematik
modellashtirish masalalari ko ‘rib chigilgan. Asosiy nazariy baza sifatida Bernoulli va Navier—Stokes
tenglamalari qo ‘llanilib, suvning dinamik va kinematik yopishqoqlik xususiyatlari tahlil gilingan.
Ochiq o ‘zanlarda oqim rejimini aniqlash uchun Reynolds sonidan foydalanilgan va laminar, o ‘tish
hamda turbulent oqim sharoitlari ilmiy asoslangan. Tadgiqotlarda SolidWorks dasturining Flow
Simulation moduli yordamida zatvor orqali o ‘tayotgan suv oqimining tezlik va bosim tagsimoti
modellashtirilgan. Natijalarda tezlik va bosim o ‘zgarishlari o ‘zaro teskari bog ‘liqligi, energiya
saqlanish qonuniyatlari va kavitatsiya xavfi ko ‘rsatib berilgan. Shuningdek, oqimning nolinear
xarakteri, turbulentlik ta’siri va amaliy kuzatuvlarning zarurligi ta’kidlangan. Olingan xulosalar
gidroenergetika, irrigatsiya tizimlari va gidrotexnika inshootlari loyihalashda muhim ahamiyatga
ega.
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KapmuHckuii rocy1apcTBeHHbIN TEXHUYECKUI YHUBEpCUTET, T. Kapuu, Y36ekucran

Annomayun. B oOaunHou cmamve paccmampugaromcs  80NPOCHl  MAMEMAMUYECKO20
MOOENUPOBAHUST CKOpOCMU U  OAGIeHUsi NOMOKA 600bl. B kauecmee meopemuueckoil 0a3vl
ucnonvzoeanvl ypaenenus bepnyniu u Haeve—Cmokca, npogedéH ananu3 OUHAMUYECKOU U
KUHEeMAMuyYecKol 6513Kocmu 600bl. [[is onpedeneHust pexlcuma NOmMoKa 6 OMKPbIMbIX pPYCLax
npumeneno uucio Petinonvoca, na ocHoge KOMopozo 0OOCHOBAHLL JTAMUHAPHBIU, NEPEXOOHbI U
mypoyeHmublll pexcumsvl medeHus. B uccnedosanusx ¢ ucnonvzosanuem mooyaa Flow Simulation
npoepammul SolidWorks cmodenuposano pacnpedenenue ckopocmu u 0asieHus 800H020 NOMOKA
uepes 3ameop. [lonyuennvie pe3ynbmamsi NOKA3AAU OOPAMHYIO 3A8UCUMOCTL MENHCOY USMEHEHUAMU
cKopocmu U 0aeieHus, noOmeepouny Oelucmeue 3aKOHA COXPAHEHUs SHepeUU U BblAGUNU PUCK
kagumayuu. Kpome moco, NOOUEPKHYMbI  HENUHEUMbIN — Xapakmep  MmeyeHus,  GlusHue
mypoOyieHmHocmu U HeoOXooumocms smnupuyeckux Haonooenuu. CoenanHbvle 6bl80ObL UMEIOM
npakmuyeckoe 3HAueHue npu NPOEeKMUPOSAHUU SUOPOIHEPLEMUUECKUX U 2UOPOTNEXHUYECKUX
COOPYICEHUL, A MAKIHCE UPPULAYUOHHBIX CUCTEM.

Knrwouegvie cnoea: 600Hvii nomox, oasieHue, ckopocms, ypasHenue bepuynnu, ypasnenue
Hasve—Cmoxca, uucno Petinonvoca, kasumayus, SolidWorks Flow Simulation
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Abstract. This article addresses the issues of mathematical modeling of water flow velocity and
pressure parameters. The theoretical basis relies on the Bernoulli and Navier—Stokes equations,
while the dynamic and kinematic viscosity of water is analyzed. To determine flow regimes in open
channels, the Reynolds number is applied, providing a scientific justification for laminar,
transitional, and turbulent conditions. Using the Flow Simulation module of SolidWorks, the
distribution of velocity and pressure through a sluice gate has been simulated. The results
demonstrate the inverse relationship between velocity and pressure variations, confirm the principle
of energy conservation, and highlight the risk of cavitation. Furthermore, the nonlinear nature of
flow, the influence of turbulence, and the necessity of empirical observations are emphasized. The
findings are of practical importance for the design of hydropower, irrigation systems, and hydraulic
engineering structures.
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Kirish

Insoniyat tarixida suv resurslari nafaqat ichimlik suvi va qishloq xo‘jaligi sug‘orish tizimlarida,
balki energetik manba sifatida ham muhim o‘rin tutib kelgan. Bugungi kunda gidroenergetika global
energiya ishlab chigarishda katta ulushga ega bo‘lib, gayta tiklanuvchi energiya manbalari orasida
eng ishonchli va samarali yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Biroq suv oqimidan samarali foydalanish
uchun uning gidravlik xususiyatlarini chuqur o‘rganish, xususan, tezlik va bosimning o‘zaro
bog‘lanishini matematik modellashtirish zarurdir. Mazkur yo‘nalishda xalqaro miqyosda ko‘plab
tadqiqotlar amalga oshirilgan bo‘lib, White, F. M., Munson B.R. va hamkorlari, Cengel, Y. A.,
Streeter, V. L kabi klassik manbalar suv oqimi mexanikasi bo‘yicha muhim nazariy asoslarni taqdim
etadi [1-3]. Shuningdek, N.T.Mirzaev va M.M.Mavlonov kabi o‘zbek olimlarining ishlarida suv
oqimining lokal sharoitlarda modellashtirilishi yoritilgan. Ushbu ilmiy an’analarga tayanib, suv
oqimining tezligi va bosimini modellashtirish masalasini chuqur tahlil gilamiz [6, 8].

Uslub va materiallar
Suv oqimining tezligi va bosimini modellashtirishda asosiy nazariy baza sifatida Bernoulli
tenglamasidan foydalanamiz:
P+%*p*v2+p*g*h=const, (D)
Bu yerda P — bosim (Pa), v — tezlik (m/sek), p — zichlik (kg/m?), h — suv bosimi balandligi (m).

Real suv oqimining turli nuqtalaridagi tezlikni aniqlashni Navier—Stokes tenglamasi yordamida
amalga oshiramiz.

pC+v-Vv) = —VP + uV2v + pg , )
bu yerda p — dinamik yopishqoqlik (1-jadval), VP — bosim gradiyenti, pV2v — yopishqoqlik kuchlari.
Ochiq ofzanlardagi oqimlarni modellashtirishda muhim ko‘rsatkichlardan biri Reynolds

sonidir. Reynolds soni ogim rejimini aniqlash uchun qo‘llaniladi:

Re = L&, 3)

n
bu yerda R — gidravlik radius, n — kinematik yopishqoqlik [4, 5].
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Chow, V. T. va Henderson, F. M. asarlarida qayd etilishicha, agar Re < 500 bo‘lsa oqim
laminar, 500 < Re < 2000 bo‘lsa o‘tish rejimida, Re > 2000 bo‘lsa turbulent oqim rejimida bo‘ladi.
Amaliyotda daryo va kanallardagi oqimlarning Reynolds soni odatda 10°—10¢ oralig‘ida bo‘ladi, bu
esa turbulent oqim ustunligini ko‘rsatadi [9, 10].

1-jadval
Suvning dinamik yopishqoqliklarini haroratga bog‘liglik jadvali
Harorat (°C) Dinamik yopishqoqlik, p (Pa-s) Dlnamlk(ymolr));s'lsl)qoqhk, H

0°C 1,79 x 1073 Pas 1,79 mPa-s

10 °C 1,31 x 102 Pa-s 1,31 mPa-s

20 °C 1,00 x 1073 Pa-s 1,00 mPa-s

30 °C 0,80 x 1073 Pa-s 0,80 mPa-s

40 °C 0,65 x 1073 Pa-s 0,65 mPa-s

60 °C 0,47 x 103 Pas 0,47 mPa-s

80 °C 0,36 x 103 Pas 0,36 mPa-s

100 °C 0,28 x 1072 Pa-s 0,28 mPa-s

Natijalar

Yugqoridagi formulalar va jadvalga asoslanib solidworks dasturida 50 sm kattalikdagi zatvordan
1,5 m/sek boshlang‘ich tezlik bilan oqib o‘tayotgan suv oqimining bosimi va tezliklarini tahlil
qilamiz, buning uchun biz quyidagicha sxemani chizib olamiz va undan foydalanib solidworks
dasturining flow simulation bo‘limida zatvorning turli kattalaklardagi ochilishiga nisbatan tezlik va
bosimning o°‘zgarishlarini ko‘rib chiqamiz (1-3-rasmlar).

1-rasm. Solidworks dasturining flow simulation bo‘limidan foydalanib o‘tkazilgan tadqiqotlar

2.2 101800
1,9 — 101300
o < f/\ 100800
100300
13 99800
1 99300
98800
0.7 98300
0.4 97800
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3
—— 10 sm tezlik 20 sm tezlik =———30sm tezlik =———40sm tezlik =350 sm tezlik
10 sm bosim 20 sm bosim 30 sm bosim 40 sm bosim =50 sm bosim

2-rasm. 80 sm suv bosimi vaqtida zatvorning turli darajada ochilishida
tezlik va bosimning o‘zgarishi.

E—
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3-rasm. 100 sm suv bosimi vaqtida zatvorning turli darajada ochilishida
tezlik va bosimning o‘zgarishi.

Energiya saqlanish qonuniyati suv oqimi uchun asosiy nazariy tamoyildir. Tezlikning oshishi
ogimning kinetik energiyasining ortishini bildiradi, shu bilan birga bosim kamayadi. Bunday
jarayonlar Venturi effekti misolida yaqqol kuzatiladi. Streeter va White ishlarida bu jarayon keng
yoritilgan bo‘lib, oqim tezligi va bosim o‘zgarishlari gidrotexnika inshootlarida qanday oqibatlarga
olib kelishi ko‘rsatib berilgan. Masalan, suv tezligining oshishi bilan suv sarfi ham unga mos ravishda
ortib boradi (2-jadval), biroq bosimning keskin pasayishi kavitatsiya xavfini yuzaga keltiradi.

2-jadval
Zatvor ochilishiga qarab suv sarfining o‘zgarishi
Zatvor Oqim tezligi 80 sm Oqim tezligi 100 sm
ochilishi (sm) (})osimdag(m/s) Q (m?s) qbosimdag (m/s) Q (m?s)

10 sm 0,45 0,23 0,60 0,30

20 sm 0,90 0,45 1,00 0,50

30 sm 1,20 0,60 1,30 0,65

40 sm 1,60 0,80 1,70 0,85

50 sm 1,90 0,95 2,00 1,00

Kavitatsiya hodisasi suv oqimining muhim xavfli jihatlaridan biridir. Agar bosim ma’lum bir
giymatdan pastlasha boshlasa, suv bug‘lanib, mayda pufakchalar hosil qiladi. Bu pufakchalar
keyinchalik yuqori bosimli zonaga tushib portlaydi va material yuzasini yemiradi. Cengel, Y. A.
asarida keltirilishicha, kavitatsiya gidrotexnika inshootlari samaradorligini kamaytiradi va ularning
xizmat muddatini qisqartiradi. Shuning uchun suv oqimini modellashtirishda bosimning kritik
qiymatlarini aniqlash muhim ahamiyat kasb etadi [9].

Ochiq of‘zanlarda oqim modellashtirish nafaqat gidroenergetika uchun, balki irrigatsiya
tizimlarini loyihalash, sel va toshqin xavfini baholashda ham qo‘llaniladi. Mup3aes H. T. ishida
O‘zbekiston sharoitida suv resurslaridan samarali foydalanish uchun modellashtirishning amaliy
imkoniyatlari yoritilgan. Uning fikricha, gidravlik modellar yordamida suv tagsimotini
optimallashtirish, suv yo‘qotishlarini kamaytirish va sug‘orish samaradorligini oshirish mumkin. Bu
esa suv tanqisligi sharoitida nihoyatda dolzarbdir.

Yuqorida keltirilgan barcha ilmiy asoslar va tajribaviy natijalar shuni ko‘rsatadiki, suv
oqimining tezligi va bosimi murakkab nolinear jarayonlarga asoslanadi. Ularni fagat Bernoulli yoki
Navier—Stokes tenglamalari yordamida emas, balki empirik kuzatuvlar bilan birgalikda tahlil qilish
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zarur. Chow va Henderson asarlarida ta’kidlanganidek, ochiq o‘zanlarda oqim modellarini aniglashda
gidravlik radius, oqim qoplamasi, o‘zan shakli va qo‘shimcha tashqi kuchlar ham inobatga olinishi
kerak. Shu bois zamonaviy gidravlik modellashtirish yondashuvlari ko‘p omilli bo‘lib, nazariy va
amaliy ma’lumotlarning sinteziga asoslanadi [10].

Xulosa

Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, tezlik va bosim o‘zgarishlari bir-biriga teskari xarakterga
ega. Bu holat suv oqimlarida energiya saqlanish qonuniyatlarini amalda ko‘rsatadi. Masalan,
tezlikning keskin oshishi kuzatilgan nuqtalarda bosim pasayishi aniglangan. Bunday jarayonlar
turbinadan o‘tayotgan oqimlarda, gidravlik inshootlarda va daryolarning toraygan qismlarida tez-tez
uchraydi.

Shuningdek, modellashtirish natijalari shuni ko‘rsatdiki, suv oqimining tezlik va bosim
giymatlari chiziqli emas, balki nolinear tarzda bog‘langan. Bu esa oqimni bashorat gilishda fagat
nazarly formulalarga emas, balki empirik kuzatuvlarga ham tayanish zarurligini ko‘rsatadi.
Grafiklardan ko‘rinib turibdiki, oqimning ayrim nuqtalarida turbulentlik ta’siri mavjud bo‘lib, bu esa
Navier—Stokes tenglamasi bilan izohlanadi.
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