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ANNOTATSIYA

Mazkur maqolada zamonaviy shaharlarda suv iste’moli hajmining
kamayishi va suv tejovchi texnologiyalarning joriy etilishi sharoitida ogova
suv tarmoqlarining gidravlik barqarorligini ta’minlash muammolari tadqiq
etilgan. Nukus shahri oqova suv tizimi misolida EPA SWMM (Storm Water
Management Model) dasturiy ta'minoti yordamida turli ogim sarfi
ssenariylari (100%, 30% va 50% ga kamaygan holatlar) modellashtirildi.
Olingan natijalar oqim sarfi gisqarganda quvurlardagi ogim tezligi minimal
0‘zini-o°zi tozalash chegarasidan (vmin<0.7 m/s) tushib ketishi, quvurlarning
58-84% qismida cho‘kma (siltation) hosil bo‘lish xavfi va kritik zonalar
mavjudligini ko‘rsatdi. Shuningdek, past tezlik va quvurlarning kam to‘lishi
ogibatida yuzaga keladigan anaerob jarayonlar hamda vodorod sulfid (H2S)
korroziyasi tahlil qilinib, tarmoqni maqgbullashtirish bo‘yicha muhandislik
tavsiyalari ishlab chiqildi.

Kalit so‘zlar:

ogova suv tarmog'i,
gidravlik rejim, EPA
SWMM, ogim tezligi,
0'zini-0'zi tozalash,
cho'kma,
modellashtirish, Nukus
shahri

Problems of ensuring hydraulic stability of low-
flow rates and self-cleansing velocity in wastewater

networks
ABSTRACT Key words:

This paper investigates the problems of ensuring the hydraulic | wastewater network,
stability of urban wastewater networks under conditions of reduced water | hydraulic  regime,
consumption and the widespread adoption of water-saving technologies. | EPA SWMM, flow
Using the wastewater system of the city of Nukus as a case study, various | velocity, — self-
flow rate scenarios (100%, and with 30% and 50% reductions) were modeled | €l€ansing, siltation,

using EPA SWMM (Storm Water Management Model) software. The
simulation results demonstrated that a decrease in wastewater flow leads to
flow velocities dropping below the minimum self-cleansing limit (Vmin<0.7
m/s), with 58-84% of the pipeline network exhibiting a high risk of siltation
and critical stagnation zones. Furthermore, anaerobic processes and
hydrogen sulfide (H2S) corrosion caused by low flow velocities and low pipe
filling ratios were analyzed, and practical engineering recommendations for
network optimization were developed.

modeling, Nukus city
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IIpo0JieMbl o0ecrieyeHusi THAPABIMYECCKOM
YCTOMYMBOCTH MAJIbIX PACX00B MOTOKA U
CAMOOYMIIANIIEHCH CKOPOCTH B CETAX
BOJA0OTBEAEHUSA

AHHOTALIUA KiouyeBble cjioBa:

B crathe uccnenoBanbl MpoOieMbl OOecrieueHusl TUIPABINYECKOM | CETh BOJIOOTBEICHUS,
CTaOMIIBHOCTH CETEH BOMJOOTBEIACHUS B YCIOBUSIX CHHKCHMSA 00BEMOB FI/IIlpaBJII/I‘ICCKI/IfI
BOJIONOTPEOSICHUST W BHEAPEHUS BOAOCOEpEramIiux TEXHOJIOTUH B | PEXKHUM, EPA
COBpeMeHHBIX ropojax. Ha npumepe cucremsl kananusaiuu ropoga Hykye | SWMM,  ckopocthb
¢ moMomnipio mporpammHoro obecneduennss EPA SWMM (Storm Water | IOTOKa,
Management Model) BbIIOIHEHO MOJENMPOBAHHE PA3TMYHBIX CIEHAPHEB | CAMOOYHMIICHHUE,
pacxona ctouyHbIXx BoJ (100%, a takxke co cHukeHueM Ha 30% u 50%). | 3amiiuBaHue,
[lonyuenHble pe3ynbTaThl MOKa3ald, YTO IPU YMEHBUICHUMM pacxoja | MOIACIMPOBAHME,
CKOPOCTh TIOTOKa B TPyOOIPOBOIax MagaeT HIKe MUHUMaIbHOrO mpemaena | ropox Hykyc.
camoounteHus (Vmin<0.7m/c), a Ha 58—84% y4acTKOB CETH BOZHUKAET PUCK
3amnuBaHus (siltation) m oOpazoBaHMs KpuUTHYECKMX 30H. Kpome Toro,
[POaHATM3UPOBAHBI aHAIPOOHBIE IPOIIECCHI U CYiIb(uaHas kopposus (H2S),
00yCIIOBJICHHBIE HU3KOH CKOPOCTHIO U MaJIbIM HAllOJHEHHEM TPYO, a TaKxke
NPEI0KEHBI HHKECHEPHBIE PEKOMEH/IAIIUH IO ONITUMH3AINN paOOTHI CETEH.

Kirish. Dunyo miqyosida suv resurslarining tobora tagchillashib borishi va iglim
o‘zgarishlari fonida shaharlarda suv tejovchi texnologiyalarni joriy etish eng ustuvor vazifalardan
biriga aylandi. Ushbu global tendensiya aholi jon boshiga to‘g‘ri keladigan suv iste’molining
sezilarli darajada kamayishiga olib kelmoqda. Biroq, suv xo‘jaligidagi bunday ijobiy tejamkorlik
shahar oqova suv (kanalizatsiya) tarmoglarini ekspluatatsiya qilishda kutilmagan va jiddiy
muhandislik muammosini — tarmoglardagi ogim sarfining keskin pasayishini keltirib chigardi.

Aksariyat mavjud oqova suv tizimlari, jumladan, respublikamiz shaharlaridagi tarmoglar
ham o‘tgan asrning eskirgan me’yorlari (masalan, QMQ 2.04.03-97) asosida, ya’ni aholining suv
iste’moli yuqori bo‘lgan ko‘rsatkichlarga moslab loyihalangan. Natijada, bugungi kunda katta
diametrli kollektorlarga mo‘ljallanganidan ancha kam miqdorda oqova suv tushmoqda. Bu esa o‘z
navbatida tarmoqda gidravlik nomutanosiblikni yuzaga keltiradi.

Past sarfli ogimlar sharoitida quvurlarning to‘lish koeffitsienti (h/D) loyihaviy
ko‘rsatkichlardan keskin pasayadi, bu esa oqim tezligining (v) tushib ketishiga sabab bo‘ladi.
Gidravlika qonuniyatlariga ko‘ra, oqova suv tarkibidagi qattiq maishiy chiqindilar va muallaq
zarralarning cho‘kmasligini ta’minlash uchun tarmoqda minimal o‘zini-o‘zi tozalash tezligi
Vmin=>0.7 m/s saqlanishi shart. Tezlik bu chegaradan pasayganda quyidagi ekspluatatsion va ekologik
muammolar yuzaga keladi:

1. Quvur tubida cho‘kmalarning yig‘ilishi tarmoqning gidravlik o‘tkazuvchanligini
pasaytiradi va tez-tez tigilishlarga olib keladi.

2. Past tezlikda harakatlanayotgan suv quvurda uzoq vaqgt golib ketishi (retention time)
natijasida vodorod sulfid (H2S) va metan (CHa) gazlari ajralib chigadi. Bu shaharda noxush hidlar
targalishiga va temir-beton quvurlarning kuchli sulfat korroziyasiga uchrashiga sabab bo‘ladi.

Aynigsa, Orolbo‘yi mintaqasi, xususan Nukus shahri kabi suv resurslari cheklangan va
tejamkorlik ustuvor bo‘lgan hududlarda eskirgan infratuzilma va yangi suv iste’moli rejimlari
o‘rtasidagi bunday ziddiyat yaqqol ko‘zga tashlanmoqda. Shu sababli, mavjud tarmoqlarning past
sarfli rejimlardagi gidravlik bargarorligini tadqiq etish va ularni zamonaviy dasturiy majmualar
yordamida modellashtirish o‘ta dolzarb ilmiy-amaliy masaladir.
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Ushbu tadgigotning asosiy maqgsadi - kam suv iste’moli sharoitida shahar oqova suv
tarmogqlarining gidravlik rejimlarini modellashtirish orqali oqimning o°zini-o‘zi tozalash tezliklarini
baholash va quvurlarda cho‘kma hosil bo‘lish xavfi yuqori bo‘lgan kritik tugunlarni aniqlab,
tarmoqning gidravlik barqarorligini oshirish bo‘yicha muhandislik yechimlarini ishlab chiqishdan
iborat.

Metodologiya. Mazkur tadgigotda shahar oqova suv tarmoglarining gidravlik rejimlarini
o‘rganish uchun zamonaviy dasturiy modellashtirish va matematik tahlil usullaridan majmuaviy
foydalanildi. Tadgiqot metodologiyasi uchta asosiy bosgichdan iborat: ob'ektning topologik
modelini yaratish, gidravlik simulyatsiya dasturini sozlash va turli suv iste'moli ssenariylarini tahlil
qilish.

-Tadqiqot ob'ekti sifatida Orolbo‘yi mintagasida joylashgan, suv tanqisligi va iqlimning
qurg‘oqchilligi sababli suv tejovchi texnologiyalar faol joriy etilayotgan Nukus shahrining amaldagi
oqova suv tarmog‘i tanlandi. Tarmoqning gidravlik hisobi uchun asosiy kollektorning
ekspluatatsion ma'lumotlari, jumladan, quvurlarning uzunligi (L), ichki diametri (D), tugunlar
(quduglar) orasidagi nishablik (i) va geodezik balandlik belgilari to‘plandi. Ushbu ma'lumotlar
asosida tarmogning yo‘naltirilgan topologik sxemasi (grafi) shakllantirildi.

-Oqova suv tarmog‘ida bosimsiz (erkin yuzali) va past sarfli oqimlar harakatini
simulyatsiya gilish uchun AQSh Atrof-muhitni muhofaza qilish agentligi (US EPA) tomonidan
ishlab chigilgan EPA SWMM (Storm Water Management Model) dasturiy ta'minotidan
foydalanildi. EPA SWMM murakkab tarmoqlarda suvning gidrodinamik harakatini vaqtga bog‘liq
holda (unsteady flow) modellashtirish imkonini beradi.

Modellashtirish jarayoni quyidagi ketma-ketlikda amalga oshirildi:

1. Nukus shahrining tanlangan hududi xaritasi (GIS formati) EPA SWMM dasturiga fon
sifatida biriktirildi. Xarita ustida oqova suv tarmog‘ining tugunlari (Junctions) va ularni
tutashtiruvchi quvurlar sxemasi chizildi.

2. Har bir quvur uchun uning ko‘ndalang kesim shakli, diametri, uzunligi va materialning
g‘adir-budurlik koeffitsienti (n) Kiritildi. Tugunlar uchun tubining mutlaq balandlik va maksimal
chuqurlik ko‘rsatkichlari belgilandi.

Dasturda suvning quvurlar bo‘ylab harakatini hisoblash Sen-Venan (Saint-Venant) dinamik
to‘lqin tenglamalari asosida bajarildi. Quvurlarning gidravlik qarshiligi va oqimning haqiqiy
tezligini (v) aniqlashda erkin yuzali oqimlar uchun mo‘ljallangan Manning tenglamasi qo‘llanildi:

— 1 2 1/2
Q= T_lw . R2/3]1/

Bu yerda

Q —Suv sarfi (m3/s),

n-quvur devorining g‘adir-budurlik  koeffitsienti  (temir-beton quvurlar  uchun
n=0.013...0.014);

R — gidravlik radius (m), bu R=w/y nisbatga teng (o — oqimning tirik kesim yuzasi, y—
ho‘llangan perimetr);

| — quwvur tubining nishabligi.

Ushbu tenglama yordamida dastur har bir hisoblash qadamida quvurdagi suvning to‘lish
darajasi (h/D) va ogim tezligini avtomatlashtirilgan tarzda aniglaydi[1-4].

Aholining suv iste'moli kamayishining oqova suv tarmog‘iga ta'sirini baholash magsadida
dasturga uch xil ogim ssenariysi kiritildi:

1. Tarmogq dastlab loyihalangan QMQ 2.04.03-97 normalariga mos keladigan 100% ogim
sarfi. Bu ssenariydagi natijalar etalon sifatida gabul gilinadi.

2. Suvni tejash choralari hisobiga ogim sarfining 30% ga kamayishi.
3. Kelajakdagi ehtimoliy o‘ta tejamkorlik rejimini ifodalovchi, ogim sarfining 50% ga
kamayishi.
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Barcha ssenariylar tahlil qilinib, gqaysi quvurlarda oqim tezligi minimal o‘zini-o‘zi tozalash
chegarasidan (vmin=0.7 m/s) tushib ketishi hamda loyga cho‘kish (Silt deposition) xavfi mavjud
hududlar aniglandi.

Natijalar. Nukus shahrining tanlangan tahliliy tarmoq uchastkasi bo‘yicha EPA SWMM
dasturida amalga oshirilgan gidravlik simulyatsiya natijalari shuni ko‘rsatdiki, suv iste'moli
hajmining kamayishi ogqova suv tarmoglarining gidravlik rejimlariga va ogim tezligining
dinamikasiga keskin salbiy ta'sir ko‘rsatadi.

Tarmoqqa kelib tushayotgan oqim sarfining kamayishi bilan quvurlardagi oqimning o‘rtacha
tezligi (v) va to‘lish darajasi (h/D) proporsional ravishda pasayib bordi. Olingan giyosiy tahlil
natijalari quyidagi jadvalda keltirilgan:

1-jadval
Ssenariy Oqim sarfi O‘rtacha O‘rtacha v<0.7m/s
darajasi to‘lish (h/D) tezlik (v, m/s) | bo‘lgan quvurlar

ulushi

Loyihaviy 100% 0.55-0.65 0.82-0.95 12%
holat (Normativ)

Hozirgi real 30% ga 0.30-0.40 0.51-0.64 58%
holat kamaygan

Kritik holat 50% ga 0.15-0.25 0.32-0.48 84%
kamaygan

Jadval tahlilidan ko‘rinib turibdiki, agar 1-ssenariyda (loyihaviy holatda) tarmogning asosiy
gismida ogim tezligi o‘zini-o°zi tozalash chegarasidan (vVmin > 0.7 m/s) yuqori bo‘lgan bo‘lsa, ogim
sarfi 30% ga kamaygan taqdirda (2-ssenariy) tarmoqdagi quvurlarning 58% da tezlik talab
darajasidan pasayib ketdi. Ogim sarfi 50% ga qisgargan kritik holatda (3-ssenariy) esa bu
ko‘rsatkich 84% ni tashkil etib, tarmogning deyarli barcha ikkilamchi kollektorlarida turg‘unlik
xavfi yuzaga kelishini ko‘rsatdi.

Simulyatsiya natijalari vizual tarzda tahlil gilinganda, quvurlardagi suv sathi pasaygani
sababli ogova suv tarkibidagi muallaqg zarrachalar va qum-loyga zarralarining harakatlanish kinetik
energiyasi yetishmagani aniglandi.

- Oqgim tezligi 0.5 m/s dan past bo‘lgan quvur uchastkalarida (asosan tarmogning
boshlang‘ich va ikkilamchi tarmoglanish tugunlarida) zarrachalarning cho‘kish jarayoni jadal
kechishi aniglandi.

- h/D < 0.3 bo‘lgan past to‘lish zonalarida quvur tubining ochilib golishi va ogimning
namlanish perimetri qisqarishi ogibatida gidravlik garshilik koeffitsienti oshib, quvurning
o‘tkazuvchanlik gobiliyati pasayganligi gayd etildi.

EPA SWMM dasturining hisobotlariga ko‘ra, past sarfli rejimlar sharoitida tarmoqdagi
tugunlarning  (Junctions) gidravlik balansi buzilmagan bo‘lsa-da, quvurlar bo‘ylab
harakatlanayotgan ogimning keskin sekinlashuvi natijasida quyidagi xavfli omillar aniglandi:

- Tarmogning yirik diametrli quvurlariga tutashgan kichik diametrli ulanish joylarida
ogimning to‘lig so‘nishi va quvurlarning gisman ko‘milib golish xavfi mavjud bo‘lgan 14 ta kritik
nugta aniglandi.

- Ogim tezligining pasayishi ogova suvning tarmoq ichida harakatlanish vaqtini deyarli 2
baravarga uzaytirdi. Bu esa 0‘z navbatida anaerob muhitning shakllanishi uchun qulay sharoit
yaratib, vodorod sulfid (H2S) ajralish ehtimolini keskin oshiradi [3].

Muhokama. Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, amaldagi eskirgan loyiha me’yorlari
asosida ishlayotgan tarmoglar ogim sarfi kamaygan sharoitda o‘zining o0°zini-o‘zi tozalash
gobiliyatini yo‘qotadi va muntazam ravishda texnik tozalash (flushing) yoki rekonstruksiya gilishni
talab etadi.

Olingan simulyatsiya natijalari shuni ko‘rsatadiki, zamonaviy shaharlarda suv tejovchi
texnologiyalarning joriy etilishi va shaxsiy suv iste’molining gisgarishi ogova suv tarmoglarining
gidravlik bargarorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatuvchi asosiy muhandislik omiliga aylanmoqda.
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Xususan, Nukus shahri misolida olingan tahlillar an’anaviy loyihalash me’yorlarining bugungi kun
realligiga mos kelmasligini yaqqol ko‘rsatdi.

Olib borilgan EPA SWMM modellashtirish natijalari shuni tasdigladiki, ogim sarfi 30% dan
50% gacha kamayganda, quvurlardagi oqim tezligi minimal o‘zini-0°zi tozalash chegarasidan
(Vmin=0.7 m/s) keskin pasayib ketadi. Bu holat o‘tgan asrda ishlab chigilgan QMQ 2.04.03-97
talablari asosida qurilgan katta diametrli kollektorlarning bugungi kundagi real gidravlik juda past
yuklama bilan ishlayotganini bildiradi.Adabiyotlarda ham (Meresenkov & Sumin, 2020; Todini,
1988) past sarfli quvurlarda gidravlik qarshilikning ortishi va zarrachalarning cho‘kish jarayoni
tarmoq o‘tkazuvchanligini yildan-yilga kamaytirishi ta’kidlab o‘tilgan. Bizning natijalarimiz bu
ilmiy xulosalarni Nukus shahri kabi qurg‘oqchil hududlar sharoitida amaliy jihatdan to‘liq
tasdigladi.

Ogqim tezligining 0.5 m/s dan pastga tushishi va to‘lish koeffitsientining h/D < 0.3 bo‘lishi
quyidagi xavfli ekologik va texnik ogibatlarga olib keladi:

-Quvurlarning tubida qum va maishiy chiqgindilarning to‘planishi natijasida ishchi kesim
yuzasi gisgaradi va vaqti-vaqti bilan avariyaviy tigilishlar kelib chigadi.

- Ogova suvning tarmoq ichida harakatlanish vaqgti (retention time) uzayishi anaerob
jarayonlarni kuchaytirib, temir-beton quvurlarning yerto‘la va devor qgismlarida kuchli sulfat
korroziyasini keltirib chigaradi.

Kam suv iste’moli sharoitida tarmoqning gidravlik barqarorligini ta’minlash uchun quyidagi
amaliy tavsiyalarni qo‘llash maqgsadga muvofiqdir:

- Rekonstruksiya gilinayotgan yoki yangidan loyihalanayotgan tarmoglarda quvur
diametrlarini kichraytirish yoki gidravlik jihatdan samaraliroq bo‘lgan tuxumsimon (ovoid) kesimli
quvurlarni qo‘llash.

- Oqim tezligi yetishmaydigan kritik tugunlarda avtomatlashtirilgan yuvish kameralarini
yoki vaqti-vaqti bilan gidravlik tozalash tadbirlarini tashkil etish.

- EPA SWMM va GIS texnologiyalrini integratsiya gilgan holda, tarmogdagi muammoli
zonalarni onlayn ravishda kuzatib borish tizimini joriy etish.

Xulosa. Mazkur tadqiqotda shahar oqova suv tarmoqlarida suv iste’moli hajmining
kamayishi va uning tarmoq gidravlik barqarorligiga ta’siri EPA SWMM dasturiy ta'minoti
yordamida Nukus shahri misolida modellashtirildi va chuqur tahlil gilindi. Olingan Iimiy-amaliy
natijalar asosida quyidagi xulosalarga kelindi:

1. Aholi jon boshiga suv iste’ismomining kamayishi va zamonaviy suv tejamkor
texnologiyalarning joriy etilishi natijasida ogim sarfi 30% dan 50% gacha gisgarganda, mavjud
tarmoq quvurlaridagi oqim tezligi minimal o°zini-o°zi tozalash chegarasidan (vmin<0.7 m/s) keskinj
pasayib ketishi aniglandi.

2. Simulyatsiya natijalari ssenariylar bo‘yicha tahlil gilinganda, quvurlarning 58% dan 84%
gacha gismida oqim tezligi yetishmasligi sababli muallaq zarralar va qum-loygalarning cho‘kish
(siltation) xavfi yuqori bo‘lgan 14 ta kritik tugun zonasi aniglandi. Bu holat quvurlarning
o‘tkazuvchanlik qobiliyatini pasaytirib, avariya va tiqilish ehtimolini keskin oshiradi.

3. Oqgimning o‘rtacha to‘lish darajsi (h/D < 0.3) va harakatlanish vaqti uzayishi natijasida
tarmogda anaerob jarayonlar kuchayib, vodorod sulfid (H.S) gazi ajralishi va temir-beton
quvurlarda sulfat korroziyasi rivojlanishi uchun qulay sharoit yaratilishi asoslab berildi.

4. Mavjud muammolarni bartaraf etish uchun yangidan loyihalanayotgan va rekonstruksiya
gilinayotgan tarmoglarda quvur diametrlarini gidravlik hisoblarga asoslangan holda
magbullashtirish, samaraliroq kesimli quvurlarni (masalan, tuxumsimon) qo‘llash hamda EPA
SWMM va GIS texnologiyalari asosida ragamli monitoring tizimlarini joriy etish magsadga
muvofiqdir.

Tadgiqot natijalari qurg‘oqchil hududlardagi shahar oqova suv tizimlarini loyihalash va
ekspluatatsiya qilish me’yorlarini qayta ko‘rib chiqish hamda ularning ishonchliligini oshirishda
muhim ilmiy-amaliy asos bo‘lib xizmat qiladi.
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