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КИРИШ (фалсафа доктори (PhD) диссертацияси аннотацияси) 
 

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Бугунги кунда 

дунѐда қурилиш соҳасида, тоғ-кон саноатида, сув хўжалигида, кимѐда 

лойқали оқимларни узатиш  учун напорли қувурлар ишлатилади. Бу 

жараенни самарали амалга оширишда лойқали оқимларнинг таркибига, 

қовушқоқлигига, системадаги фазалар физик-кимѐ-механик хоссаларига 

боғлиқ равишда ҳисоблаш усулларини яратиш муҳим масалалардан бири 

ҳисобланади. Бу борада, жумладан Германия, Россия, АҚШ, Хитой, Япония 

ва бошқа ривожланган мамлакатларда напорли қувурларда лойқали оқимлар 

гидротранспорти масалаларига алоҳида эътибор қаратилган. 

Жаҳонда қурилишда, тоғ-кон саноатида, сув хўжалигида лойқали 

оқимларни напорли қувурларда гидротранспортини таъминлашда энергия 

тежовчи усулларни ишлаб чиқишга, оқимларни гидротранспорти жараѐнида 

лойқалик концентрациясини, механик таркибини ва донадорлигини 

эътиборга олиб лойқали оқимларни қувурли тизимлар орқали ташиш 

усулларини такомиллаштириш борасида йўналтирилган янги усуллар ва 

технологиялар ишлаб чиқиш йўналишида илмий тадқиқот ишлари амалга 

оширилмоқда.  

Ҳозирги кунда Республикамизда сув ҳавзаларини, гидротехник 

иншоотларни напорли қувурлар ѐрдамида лойқаликдан тозалаш, қурилишда 

лойқали оқимларни баландликка чиқариш, кимѐ саноатида қовушқоқ 

системаларни тизимли ҳаракатини бошқариш борасида назарий ва амалий 

натижаларга эришилмоқда. Ўзбекистон Республикасини янада 

ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар стратегиясида «.....иқтисодиѐтнинг турли 

соҳаларида мехнат самарадорлигини ошириш, янги энергия манбаларини 

кенгайтириш, ишлаб чиқаришда энерготежамкор технологияларни 

кўпайтириш, иқтисодиѐтда ресурлар ва энергия сарфини камайтириш»
1  

вазифалари белгилаб берилган. Бу борада, напорли қувурлар тизими орқали 

лойқалий оқимларни   узатишда самарали  технологияларни ва янги 

усулларини ишлаб чиқиш муҳим аҳамият касб этади. 

Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ-

4947-сон «2017-2021 йилларда Ўзбекистон Республикасининг 

ривожлантиришнинг бешта устувор йўналиши бўйича ҳаракатлар 

стратегияси тўғрисида»ги, 2017 йил 27 ноябрдаги ПҚ-3405-сон «2018-2019 

йилларда ирригация тизимлари ва суғориш ерларининг мелиоратив  

ҳолатини яхшилаш давлат дастури тўғрисида»ги, 2017 йил 25 сентябрдаги 

ПҚ-3286-сон «Сув объектларини муҳофаза қилиш тизимини янада 

такомиллаштириш чора – тадбирлари тўғрисида»ги, 2019 йил 17 январдаги 

ПҚ-4124- сон «Кон-металлургия тармоғи корхоналари фаолиятини янада 

такомиллаштириш чора-тадбирлари тўғрисида»ги фармон ва қарорлари 

ҳамда мазкур фаолиятга тегишли бошқа меъѐрий –ҳуқуқий хужжатларда 

                                                 
1
 Ўзбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ 4947-сон «Ўзбекистон 

Республикасини янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар стратегияси тўғрисида»ги Фармони 
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белгиланган вазифаларни амалга оширишда ушбу диссертация тадқиқоти 

муайян даражада хизмат қилади. 

Тадқиқотнинг республика фан ва технологияларни 

ривожлантиришининг устувор йўналишларига мослиги. Мазкур 

тадқиқот республика фан ва технологияларни ривожлантиришнинг V. 

«Қишлоқ хўжалиги, биотехнология, экология ва атроф муҳит муҳофазаси» 

устувор йўналиши доирасида бажарилган. 

Муаммонинг ўрганилганлик даражаси. Напорли қувурларда лойқали 

оқим ҳаракатини ( икки фазали оқимлар) математик моделини яратиш бўйича 

Х.А.Рахматулин, Ф.И.Франкль, Г.И.Баренблатт, В.М.Маккавеев, 

М.А.Великанов, А.В.Караушев, И.И.Леви, Х.Рауз, Ю.А.Буевич, А.Н.Крайко, 

Д.Ф.Файзуллаев, К.Ш.Латипов, А.И.Умаров, С.И.Криль, А.А.Шакиров, 

А.М.Арифжанов, И.Хужаев, С.Худайкулов, И.Э.Махмудов, Х.Илхомов, 

С.Соу, Г.Уоилис, А.Фортье  ва бошқа олимлар томонидан илмий тадқиқот 

ишлари олиб борилган. 

Улар томонидан қурилишда, тоғ-кон саноатида, сув хўжалигида 

лойқали оқимларни напорли қувурларда гидротранспорти, оқимларни 

гидротранспорти жараѐнида лойқалик концентрациясини, механик 

таркибини эътиборга олиб лойқали оқимларни қувурли тизимлар орқали 

ташиш усуллари яратилган. 

Шу билан бирга ҳозирги кунда напорли қувурларда лойқали оқимларни 

таркибий қисмини инобатга олиб тоғ-кон саноатида, қурилишда, сув 

таъминотида узатиш технологияларини такомиллаштириш, хусусан  напорли 

қувурларда лойқалик миқдорининг таркибий қисми ва лойқалик 

концентрациясининг ўзгарувчанлигини инобатга олиб оқимнинг 

параметрларини ҳисоблаш усулларини ишлаб чиқиш борасида илмий 

тадқиқот ишлари олиб бориш зарурати мавжуд. 

Диссертация мавзусининг диссертация бажарилган олий таълим 

муассасасининг илмий - тадқиқот ишлари режалари билан боғлиқлиги. 

Диссертация тадқиқоти Тошкент темир йўл муҳандислари институти ва 

Тошкент ирригация ва қишлоқ хўжалигини механизациялаш муҳандислари 

институтлари илмий-тадқиқот ишлари режасининг АЛ 1.11-сон «Ирригация 

тизимлари, гидротехник иншоотлар ва сув омборлардан самарали 

фойдаланишнинг гидравлик ва гидрологик асосларини ишлаб чиқиш»    

(2016-2020 йй.), БВ-Атех -2018-509-сон «Оқова сув тизимларининг меъѐрий 

базасини такомиллаштиришнинг назарий тамойиллари» (2018-2019 йй.) ва 

МВ–Атех-2018-145-сон «Ўзгарувчан режимдаги суғориш каналларидан 

фойдаланиш самарадорлиги ва эксплуатацион ишончлилигини ошириш 

технологияларини ишлаб чиқиш» (2018-2020 йй.) амалий лойиҳалар 

доирасида бажарилган.  

Тадқиқотнинг мақсади напорли қувурларда лойқали оқимларнинг 

кинематик ва динамик параметрларини ҳисоблаш усулини лойқали 

оқимларнинг механик таркиби ва миқдорини ўзгарувчанлигини инобатга 

олиб такомиллаштиришдан иборат. 
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Тадқиқотнинг вазифалари: 

лойқали оқимларнинг напорли қувурларда ҳаракатини кинематик 

параметрларини лойқа оқим таркибий қисмини инобатга олиб тадқиқ этиш; 

напорли қувурларда лойқали оқимлар ҳаракатининг математик моделини 

лойқа заррачаларининг фракцион таркибини инобатга олиб ишлаб чиқиш; 

лойқа оқимларни напорли қувурлардаги ҳаракатини ишлаб чиқаришда 

ва лаборатория тадқиқотлари асосида ташувчанлик қобилиятини баҳолаш; 

напорли қувурларда лойқалик миқдорининг таъсирида юзага келадиган 

гидравлик қаршиликларни баҳолаш асосида оқимнинг энергетик 

параметрларини ҳисоблаш усулини такомиллаштириш. 

Тадқиқотнинг объекти сифатида Олмалиқ Кон-Металлургия 

комбинатига қарашли корхоналарининг напорли қувурлари, Фарғона 

вилояти, Риштон насос станциялари бошқармасига қарашли «Сариқўрғон 

насос станцияси»нинг напорли қувурларидаги гидравлик жараѐнлар олинган. 

Тадқиқотнинг предмети напорли қувурлардаги лойқали оқимнинг 

кинематик параметрларининг шаклланиши ва гидравлик жараѐнлари 

ҳисобланади.  

Тадқиқотнинг усуллари. Диссертация ишида экспериментал, дала-

кузатув усуллари, ҳамда гидравликада умум қабул қилинган усуллар, 

гидромеханика қонунлари асосида математик моделлар тузиш ҳамда тажриба 

маълумотларини қайта ишлашда математик статистика усулларидан 

фойдаланилган. 

Тадқиқотнинг илмий янгилиги қуйидагилардан иборат: 

напорли қувурларда лойқали оқимнинг ҳаракат модели лойқали 

оқимнинг таркибий қисмини инобатга олиб ишлаб чиқилган; 

напорли қувурларда лойқали оқимнинг кинематик параметрларини 

ҳисоблаш методи, лойқалик миқдорини ва фракцион таркибини инобатга 

олиб такомиллаштирилган; 

лойқали оқимнинг напорли қувурларда ҳаракати модели асосида 

оқимнинг ташувчанлик қобилиятини ҳисоблаш услуби такомиллаштирилган; 

напорли қувурларнинг энергетик параметрларини ҳисоблаш усули 

лойқали оқимларнинг гидравлик қаршиликларини инобатга олган ҳолда 

такомиллаштирилган. 

Тадқиқотнинг амалий натижаси қуйидагилардан иборат: 

напорли қувурларда лойқали оқимнинг фракцион таркибини ҳисобга 

олиб кинематик параметрларини ҳисоблаш усули ишлаб чиқилган; 

лойқали оқимнинг напорли қувурларда ҳаракати модели асосида 

оқимнинг ташувчанлик қобилиятини ҳисоблаш усули такомиллаштирилган; 

гидротранспорт жараѐнининг энг қулай ҳолатини таъминловчи 

оқимнинг энергия тежамкор параметрлари аниқланган. 

Тадқиқот натижаларининг ишончлилиги. Тадқиқот натижаларининг 

ишончлилиги синалган математик улублардан фойдаланганлиги, назарий 

ишланмаларнинг  механика қонунларига мослиги билан, ҳисоблаб топилган 

қийматларни солиштирганда, экспериментал услубда топилган қийматларга 
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яқинлиги билан, тадқиқот натижаларини амалиѐтга жорий этилиши билан 

изоҳланади. 

Тадқиқотнинг илмий ва амалий ахамияти. Тадқиқот натижаларининг 

илмий аҳамияти лойқали оқимларни цилиндрик қувурларда ҳаракатини 

ифодаловчи моделининг, лойқали оқимнинг ҳажмий концентрациясини, зар-

рачаларнинг фракцион таркибини ва бошқа параметрларни ҳисобга олиб 

энергия тежамкор технология яратишнинг илмий асоси ишлаб чиқилганлиги 

билан изоҳланади.  

Тадқиқот натижаларининг амалий аҳамияти олинган натижалардан 

лойиҳалаш амалиѐтида, гидротранспорт тизимларини ўтказувчанлигини 

баҳолашда, уларнинг иқтисодий самарадорлигини ошириши билан 

асосланади. 

Тадқиқот натижаларининг жорий қилиниши. Гидротранспорт 

жараѐнида оқим параметрларини ҳисоблаш усулини такомиллаштириш 

бўйича олинган натижалар асосида: 

напорли қувурларда лойқали оқимнинг кинематик праметрларини 

ҳисоблаш методи Олмалиқ КМК 2-мис бойитиш фабрикасининг напорли 

қувурларида амалиѐтга жорий этилган (Олмалиқ кон-металлургия комбинати 

АЖнинг 2019 йил 18 ноябрдаги АА-08344-сон маълумотномаси). Натижада 

напорли қувурларда қаттиқ заррачаларни ўтказиш жараѐнида иш 

унумдорлигини 25%гача ошириш имконини берган; 

напорли қувурларда лойқали оқимнинг фракцион таркибини инобатга 

олиб кинематик параметрларини ҳисоблаш методи Олмалиқ КМК 2-мис 

бойитиш фабрикасида амалиѐтга жорий этилган (Олмалиқ кон-металлургия 

комбинати АЖнинг 2019 йил 18 ноябрдаги АА-08344-сон маълумотномаси). 

Натижада лойқали оқимнинг фракцион таркибининг ўзгаришини инобатга 

олувчи критик тезлик топилган ва лойқалик оқимнинг аниқ миқдорини 

ҳисоблаш имконини берган; 

напорли қувурларда лойқали оқимларнинг гидравлик қаршиликларга 

таъсирини энергетик параметрларини ҳисоблаш усули Олмалиқ КМК 2-мис 

бойитиш фабрикасида амалиѐтга жорий этилган (Олмалиқ кон-металлургия 

комбинати АЖнинг 2019 йил 18 ноябрдаги АА-08344-сон маълумотномаси). 

Натижада лойқали оқимнинг гидравлик қаршиликларни минимум даражага 

етказиш орқали 20% гача  энергия  тежаш имконини берган. 

Тадқиқот натижаларининг апробацияси. Мазкур тадқиқот 

натижалари халқаро, республика ва институт миқѐсидаги анжуманларда 

муҳокама қилинган ва маъқулланган, жумладан 3 та халқаро ва 2 та 

республика илмий-амалий анжуманларда муҳокамадан ўтказилган. 

Тадқиқот натижаларининг эълон қилиниши. Диссертация  мавзуси 

бўйича жами 17 та илмий ишлар чоп этилган, шулардан, Ўзбекистон 

Республикаси Олий аттестация комиссиясининг фалсафа доктори (PhD) 

диссертациялари асосий илмий натижаларини чоп этиш тавсия этилган 

илмий нашрларда 12 та мақола жумладан 3 таси хорижий журналда, 1 та 

монография чоп этилган. 
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Диссертациянинг тузилиши ва ҳажми. Диссертация кириш, тўртта 

боб, хулоса, фойдаланилган адабиѐтлар ва иловалардан таркиб топган. 

Диссертациянинг ҳажми 110 бетни ташкил этади. 

 

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ 

 
Кириш қисмида диссертация тадқиқотининг долзарблиги ва зарурияти 

асосланган, тадқиқот мақсади ва вазифалари ҳамда объект ва предметлари 

шакллантирилиб, Ўзбекистон Республикаси фан ва технологияларини 

ривожланишнинг устувор йўналишларига мослиги кўрсатилган, 

тадқиқотнинг илмий янгилиги ва амалий натижалари баѐн қилинган. 

Олинган натижаларнинг назарий ва амалий аҳамиятлари, тадқиқот 

натижаларини жорий қилинганлиги, нашр этилган ишлар ва диссертациянинг 

тузилиши бўйича маълумотлар келтирилган. 

Диссертациянинг «Напорли қувурларда лойқали оқим 

ҳаракатининг назарий асослари ва ҳисоблаш методлари» деб номланган 

биринчи бобида лойқали оқимларнинг гидротраснпортига доир назарий ва 

амалий тадқиқотларнинг аналитик таҳлили келтирилган. 

Гидротранспорт жараѐнида оқимнинг динамик ва кинематик 

параметрларини аниқлашда лойқали оқимнинг физик-механик хусусиятлари 

бўйича икки ѐки кўп фазали оқимлар сифатида қаралган назарий 

изланишларда, жумладан Х.А.Рахматуллин, Ф.И.Франкль, Г.И.Баренблатт, 

В.М.Маккавеев, М.А.Великанов, А.В.Караушев, И.И.Леви, Х.Рауз, 

Ю.А.Буевич, А.Н.Крайко, Д.Ф.Файзуллаев, К.Ш.Латипов, А.И.Умаров, 

С.И.Криль, А.А.Шакиров, А.М.Арифжанов, И.Хужаев, С.Худайкулов, 

И.Э.Махмудов,  Х.Илхомов, С.Соу, Г.Уоилис, А.Фортье ва бошқаларнинг 

тадқиқотларида жараѐннинг математик моделлари келтирилган. Бу 

йўналишдаги изланишлар таҳлилидан шуни хулоса қилиш мумкинки, 

лойқали оқимларнинг гидротранспортида суюқлик ва қаттиқ заррачаларнинг 

биргаликдаги ҳаракатидан иборат икки фазали оқим деб қараш масалани 

моҳиятини ифодалашда ижобий натижаларга эришилган. 

Лойқали оқимларнинг амалий ва экспериментал тадқиқотлари бўйича 

олиб борилган изланишлар, жумладан М.А.Дементьев, М.В.Печенкин, 

В.М.Карасик, С.И.Криль, П.Дюранд, И.И.Булдаков, К.Ш.Латипов, 

Х.А.Исмагилов, А.Шокиров, О.Я.Гловацкий, А.М.Арифжанов, М. 

Мамажанов, Х.Илхамов В.Каненков, К.Рахимов, Л.Самиев ва бошқаларнинг 

тадқиқотлари таҳлилидан лойқали оқимнинг гидравлик параметрларини 

ҳисоблаш усулларини такомиллаштиришда оқимнинг ташувчанлик 

қобилиятини баҳолаш билан боғлиқлиги хулоса қилинган. Лойқали 

оқимларнинг цилиндрик қувурлардаги ҳаракатини ифодалашда гравитация 

кучлари таъсирида қувурнинг кесими бўйича ҳосил бўладиган лойқа 

концентрациясининг тақсимланишини ҳисобга олиниши баѐн этилган.  

Напорли қувурлар орқали лойқали оқимнинг гидротранспорти 

масаласида напор йўқолишлари ва оқимнинг критик тезлиги асосий 
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гидравлик параметрлардан ҳисобланади. Ҳозирги кунда ишлаб чиқаришда, 

хусусан тоғ-кон саноатида, қурилишда, сув хўжалигида фойдаланилаѐтган 

гидротранспорт тизимларининг юқори энергия талаб қилиниши паст 

самарадорликда ишлашининг асосий омилларидан ҳисобланади. Бу 

жараѐннинг моҳиятини ифодалашда лойқали оқимларнинг хусусиятлари, 

биринчи навбатда, қаттиқ заррачаларнинг гранулометрик таркиби ва 

уларнинг хажмий концентрацияси билан белгиланади. Суюқлик ва қаттиқ 

заррачаларнинг биргаликдаги ҳаракати давомидаги ўзаро таъсири ўзига хос 

напор йўқотилишини ва оқимнинг ташувчанлик қобилиятини белгиланиши 

баѐн этилган. 

Лойқали оқимда қаттиқ заррачаларнинг гранулометрик таркиби ҳамда 

уларнинг концентрацияси оқим ўртача тезлигига ва натижада напорли 

тизимнинг гидравлик ва энергетик параметрларининг ўзгаришига таъсир 

қилади. Олиб борилган аналитик таҳлиллар асосида диссертация ишининг 

мақсад ва вазифалари белгиланган. 

Диссертациянинг «Напорли қувурларда лойқали оқимлар 

ҳаракатининг тадқиқотлари» деб номланган иккинчи бобида лойқали 

оқимнинг напорли қувурлардаги ҳаракатини ифодаловчи асосий гидравлик 

параметрларни аниқлаш учун тавсия этилган ҳаракат модели ва унинг 

натижалари келтирилган. 

 Қувурларда лойқали оқим ҳаракат тенгламаларини келтириб 

чиқаришда бу йўналишдаги  К.Ш.Латипов, А.И.Умаров, А.М.Арифжанов, 

И.К.Хужаев, С.И.Криль ва бошқаларнинг математик моделлари асосида 

лойқали оқимнинг цилиндрик қувурдаги барқарор ҳаракати икки фазали  

оқим сифатида қаралган. Гидродинамиканинг асосий тенгламаларидан 

ҳаракат миқдорни ўзгариши ҳақидаги теоремадан фойдаланиб цилиндрик 

қувурда барқарор ҳаракатланаѐтган икки фазали (суюқлик + қаттиқ 

заррачалар) оқимнинг суюқлик оқими ва қаттиқ заррачалар оқимлари учун 

алоҳида - алоҳида тенгламалар тузилган. 

Натижада напорли қувурнинг  L узунлигида босим ўзгаришини 

гидравлика қонунлари бўйича ҳар бир фазаннинг тезликларига боғлиқ 

равишда қуйидагича ифодаланган: 
 

LС
d

LС
D

LС
D

С
D

СP 
2

211002

2

2

01

2

1

2

2

02

2

1

01
)(

4

3

2
)1(

222
)1( 













 (1)
 

Бу ерда:  

1
 - суюқлик зичлиги; 

0
С - қаттиқ заррачалар концентрацияси;                      

2
  - қаттиқ заррачалар зичлиги;  - гидравлик ишқаланиш коэффициенти;  

1
  - суюқлик оқими тезлиги; 

2


 
- қаттиқ заррачаларнинг тезлиги;                   

L - қаралаѐтган кесимлар орасидаги масофа; P  - кесимлар орасидаги 

босимлар фарқи; D-  қувурнинг диаметри. 

Келтирилган ифоданинг ўзига хос томони шундан иборатки, босимлар 

ўзгаришининг миқдори суюқлик оқими ва қаттиқ заррачалар оқими 
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тезликларининг фарқи гидравлик қаршилик миқдорини ўзгаришига олиб 

келади. Демак тезликлар фарқи қанча катта бўлса напор йўқолиши юқори 

бўлиши мумкинлигини ифодалайди. Критик ҳолат қаттиқ зарралар ташувчи 

суюқликнинг ўзи билан бир хил тезликда ҳаракатланиши ва фазалараро силжиш 

тезлигини минимум миқдори ҳолатида содир бўлади. 

Юқоридаги ифодалардан фойдаланиб суюқлик сарфи 
1

Q  ва қаттиқ 

заррача сарфи 
2

Q  мос равишда қуйидагича аниқланган: 

111
 Q ;      

222
 Q                                                             (2) 

бу ерда   ,    – мос равишда суюқлик ва қаттиқ оқимлар юзалари,  

)1(
01

С   суюқлик оқимининг юзаси; 
02

С  - қаттиқ заррачалар юзаси.  

                    
)1(

0102
СС          0121

С           (3) 

бу ерда 
12

 - силжиш тезлиги.  

Лойқали оқимларни цилиндрик қувурларда ҳаракатининг ўзига 

хослиги ҳаракатнинг критик режими деб номланган ва қаттиқ заррачаларни  

қувурлардаги ҳаракати давомида гидравлик қаршиликнинг минимум ҳолати 

сифатида қаралган. Лойқали оқимларда гидравлик қаршиликнинг ўзгариши 

ишқаланиш ва босим кучлари муносабати асосида қаралган. 

Критик режимга мос келадиган лойқали оқимнинг критик тезлиги 
кр


 

кўп омилларга, шу жумладан, қаттиқ заррачаларнинг ҳажмий 

концентрациясига, гранулометрик таркибига ҳамда физик - механик 

тавсифларига, қувур диаметрига боғлиқлиги олимларнинг тадқиқотларида 

маълум даражада ўз аксини топган.  

Олиб борилган тадқиқотларда критик тезликнинг заррачаларнинг ўртача 

диаметрига боғлиқлигини ўрганиш шуни кўрсатадики, қаттиқ зарра 

донадорлиги тезлик қийматини заррача катталигининг маълум чегаравий 

қийматига таъсир қилади. Критик тезлик миқдорини баҳолашда қаттиқ 

заррачалар гранулометрик таркибига алоҳида инобатга олиш лозимлиги қайд 

этилган. 

Юқорида баѐн этилганларга таяниб, қаралаѐтган оқим учун ишқаланиш 

ва босим кучларининг мувозанатидан келиб чиқиб критик тезлик учун 

қуйидаги ҳисоблаш формулалари таклиф этилган: 

бир хил диаметрли қаттиқ заррачали лойқалик оқим учун критик 

тезлик: 

      3 2
3

i

лл

кр
d

D


                                              (4) 

турли хил диаметрли қаттиқ заррачали лойқали оқим учун критик 

тезликни қуйидагича топишни таклиф берамиз: 

                                         3 2
3

i

лл

кр
d

D


                                                 (5) 

бунда л
 - лойқали оқимнинг гидравлик ишқаланиш коэффициенти;           

 - қаттиқ заррачаларнинг ҳар хил ўлчамларини инобатга олувчи 
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коэффицент; 
i

d - қаттиқ заррача диаметри; D- қувурнинг диаметри;                   


л

 лойқали оқим динамик коэффициенти. 

Қаттиқ заррачаларнинг ҳар хил ўлчамларини инобатга олувчи 

коэффицент қуйидагича аниқланган: 

)(

90

10

d

d
f  

бу ерда:     ва     - мос равишда қаттиқ заррачанинг фоиздаги  

миқдори,      ва      - қаттиқ заррачанинг гранулометрик таркиби асосида 

аниқланади.  

Шундай қилиб напорли қувурларда лойқалик оқим ҳаракати 

назариясининг маълум имкониятлардан фойдаланиб, таклиф этилаѐтган 

критик тезлик орқали қаттиқ заррачалар гидротранспортида гидравлик 

параметрларининг ҳисобий боғлиқликлари таклиф этилган.  

Диссертациянинг «Напорли қувурларда лойқали оқимлар 

ҳаракатининг ишлаб чиқаришда ва лаборатория тадқиқотлари» деб 

номланган учинчи бобида напорли қувурларда лойқалик оқимнинг асосий 

гидравлик параметрларини аниқлаш учун олиб борилган ишлаб чиқариш 

шароитидаги  ва лаборатория тадқиқотлари натижалари келтирилган. 

Тадқиқотлар ишлаб чиқариш объектлари Олмалиқ тоғ-кон металлургия 

комбинатининг напорли қувурларида ва Фарғона вилоятига қарашли 

Сариқўрғон насос станциясининг напорли қувурлар тизимида олиб борилган. 

Олиб борилган тадқиқотларда напорли қувурларда лойқали оқимнинг 

турли хил концентрацияларида изланишлар олиб борилган. Юқори 

концентрацияли лойқали оқимлар сифатида Олмалиқ тоғ-кон металлургия 

комбинатининг напорли қувурларидаги гидравлик жараѐнлар ўрганилган.  

Оқимдаги  концентрация миқдори С0=0,4 -0,6 ни ташкил этган. 

 Сариқўрғон насос станциясининг напорли қувурларидаги 

концентрация миқдори нисбатан кам миқдорда С0=0.01-0.09 оралиқда бўлган. 

Олиб борилган тадқиқотларда оқимнинг гидравлик параметрлари  

билан бир қаторда лойқалик таркибидаги  қаттиқ заррачаларнинг фракцион  

таркиби ҳам тадқиқ этилган (1-расм). Ишлаб чиқариш шароитида олиб 

борилган тадқиқотларда лойқалик оқимнинг ташувчанлик қобилиятига 

қаттиқ заррачаларнинг фракцион  таркибининг таъсири ҳам ўрганилган (2-

расм). Олинган натижалар асосида оқимнинг критик ҳолати баҳоланган. 

Критик тезликни аниқлашдаги асосий параметлардан бири  - қаттиқ 

заррачаларнинг ҳар хил ўлчамларини инобатга олувчи коэффицент учун 

аналитик ифода берилган.   

Лаборатория тадқиқотлари  Тошкент ирригация ва қишлоқ хўжалигини 

механизациялаш муҳандислари институти “Гидравлика ва 

гидроинформатика” кафедрасининг илмий лабораториясида махсус 

қурилмада (3-расм) ўтказилган. Лаборатория шароитида напорли қувур учун 

қурилма ясалиб, турли хил концентрация миқдорларини ўзгартириб суюқлик 

билан бирга қаттиқ заррачалар ҳаракати кузатилган (3-расм). 
 



13 

 

 
 

1-расм.  Лойқали оқимлар фракцион таркибининг гистограммаси  

 

 

 

2-расм. Чўкиндилар  фракцион таркибининг умумлашган графиги  
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Лаборатория тадқиоқтларида напорли қувурдаги гидравлик жараѐнлар 

лойқалик миқдорининг ҳар хил концентрацияларида оқим сарфи, напор 

йўқолишлари ва лойқали оқимнинг ташувчанлик қобилияти аниқланган. 
 

 

1,2,7-Вентильлар; 3-насос агрегати 4-сув резервуари; 5-напорли қувур; 

 6-лойқа узатувчи мослама. 

3- расм. Лаборатория қурилмасининг схемаси  
 

Тажрибада олинган маълумотларнинг  математик статистика услублари 

асосида тахлил этилиб, натижалари бўйича напорли қувурларда лойқали 

оқим учун гидравлик ишқаланиш коэффициентини ҳаракат режимига 

боғлиқлиги тадқиқ этилган ( корреляция коэффициенти         ни ташкил 

этди). Натижада гидравлик ишқаланиш коэффициентини аниқлаш учун 

қуйидаги ифода олинган: 

2,0
Re

14,0


л
      (6) 

Напорли қувурларда қаттиқ заррачали оқим ҳаракати назариясининг 

маълум имкониятлардан фойдаланиб, таклиф этилаѐтган напорли  

тизимларда лойқали оқимнинг гидротранспорти учун гидравлик 

параметрларининг ҳисобий боғлиқликлари таклиф этилган. 

Лойқали оқимни гидротранспортида оқим параметрларининг  

гидравлик ҳисоби қуйидагича амалга оширилади: қаттиқ заррачаларнинг 

гранулометрик таркиби аниқланади, қувурнинг узунлиги L, қаттиқ 

заррачанинг зичлиги, сувнинг зичлиги, қаттиқ заррачанинг концентрацияси С 

асосида қаттиқ заррачанинг сарфи Q, оқимнинг ташувчанлик қобилияти 

аниқланади. Гидротранспорт вақтида берилган қаттиқ заррачанинг сарфини 

ўтказа оладиган сувнинг сарфини аниқлашда гидротранспортнинг критик 

режимида лойқали оқим ҳажмий сарфини ўтказишни таъминлай оладиган 

қувурдаги критик тезлиги аниқланган. 

Напорли қувурдаги солиштирма напор йўқолишини аниқлаб лойқали 

оқим берилган сарфини гидротранспорти учун зарур бўлган солиштирма 

гидравлик қаршилиги қуйидагича аниқланган: 
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g

Q

D
I

л

2
2

2






.                                       (7) 

Ушбу тенглама асосида лойқали оқимнинг тезлиги ўзгариши билан 

солиштирма гидравлик қаршиликнинг ҳар хил концентрацияда   ўзгаришини 

кузатишимиз мумкин (5-расм) булади. 

 
4-расм. Гидравлик ишқаланиш коэффициентининг Рейнольдс сони-

га боғлиқлиги графиги 

 
5-расм. Лойқали оқимларда солиштирма гидравлик қаршиликлар 

графиги 
Юқоридаги графикдан кўринадики лойқалик оқимнинг 

концентрациясини миқдорининг ошиши натижасида солиштирма гидравлик 

қаршиликнинг  ўзгаришлари кузатилган.  
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Диссертациянинг «Тадқиқот натижаларининг амалиѐтда қўллаш 

бўйича тавсиялар» деб номланган тўртинчи бобида напорли қувурларда 

лойқали оқимнинг гидротранспортининг гидравлик ҳисоблаш усули ва ушбу 

тадқиқот натижаларини амалда қўллаш бўйича тавсиялар келтирилган. 

Лойқалик оқим учун юқорида келтирилган натижаларга асосан 

напорли қувурларда лойқали оқим сарфини қуйидагича аниқлаш тавсия 

этилган:  

крл
Q        (8) 

Шундай қилиб напорли қувурларда гидравлик қаршиликларни 

минимум қийматга олиб келадиган лойқали оқимнинг критик тезлиги ва 

сарфи учун янги боғланишлар тавсия этилган. 

 Напорли қувурларда гидротранспорт тизимининг иш режимини 

ҳисоблашда лойқали оқимнинг концентрацияси ошиши билан унинг 

гидравлик қаршиликлари ва электр энергия сарфи ҳам ортиши кузатилади. 

Шунинг учун олиб борилган тадқиқотда турли хил фракцияли қаттиқ 

заррачаларни инобатга олувчи критик тезликни топиш орқали лойқали оқим 

учун гидравлик қаршиликлари минимум ва оптимал сарфини таъминловчи 

параметрлар график асосида (6-расм) аниқланган.  

 

 
 

6-расм. Лойқалик оқимларнинг гидротранспортида концентрацияни ўз-

гариши билан солиштирма энергияни ўзгариш графиги 

 

Гидротранспорт жараѐнида оқим параметрлари қуйидагича ҳисобланган: 

Лойқали оқим напори:        (  
  
   

    
)                                         (9) 

Лойқали оқим солиштирма оғирлиги:         (  (
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Лойқали оқим қуввати:                                                                 (11) 

 

Солиштирма энергия:      
  

   
            (12) 

Ушбу бобда таклиф этилаѐтган напорли қувурларнинг 

гидротранспорти учун олинган иқтисодий самарадорлик ҳам келтирилган. 

Ҳисобланган вақт оралиғида лойқали оқим параметрлари ва 

концентрацияси билан таъминланган гидротранспорт жараѐнида  энергия 

истеъмоли ўртача 17 фоизга камаяди. Бундан ташқари, тоғ-кон саноатидаги 

напорли қувурларда  олиб борилган тадқиқотлар асосида  қувурнинг 

гидравлик қулай диаметри аниқланган. Натижада металл сарфи 19 %га 

камайиши мумкинлиги асосланган. 

Шундай қилиб, гидротранспорт тизимининг иқтисодий самарадорлиги 

ушбу жараѐннинг ўзига хос энергия сарфини ва қувурлар тизимида  металл 

сарфини камайиши билан белгиланади. 

Концентрацияси турли хил бўлган напорли қувурларда лойқали 

оқимни гидротранспортини амалга оширишда лойқали оқим ҳаракатида 

қаршиликларни минимумга эришиш (6-расм) ҳисобига иқтисодий 

самарадорликка, яъни энергия миқдорини тежашга эришилган. Ҳисоблар 

натижаларига кўра кутилаѐтган иқтисодий самарадорлик 75 млн сўмни 

ташкил этган. 

ХУЛОСА 

1. Цилиндрик қувурларда лойқали оқим ҳаракатига доир ишларнинг 

аналитик таҳлили асосида оқимдаги лойқалик концентрациясини ва лойқа 

заррачаларининг таркибий қисмини инобатга олувчи ҳаракат модели тавсия 

этилди. 

2. Лойқали оқимларнинг гидротранспорти жараѐнида гидравлик 

жиҳатдан қулай ҳолат учун оқим параметрларини ҳисоблаш усуллари оқим 

концентрациясининг ўзгарувчанлигини инобатга олиб ишлаб чиқилди.  

3. Лаборатория шароитида ва ишлаб чиқаришда ўтказилган 

тадқиқотларда лойқали оқимнинг сарфи ва қувватига лойқа заррачаларининг  

механик таркиби ва лойқалик концентрациясининг ўзгарувчанлигини 

таъсири цилиндрик қувурларда солиштирма напор йўқолишини суюқлик ва 

қаттиқ оқим учун аниқлаш тавсия этилди. 

4. Лойқали оқимларда қаттиқ оқим концентрациясининг 

ўзгарувчанлигини инобатга олиб гидравлик ишқаланиш коэффициентини 

оқим ҳаракат режимига боғлиқлиги асосланди. Лабораторияда олинган 

маълумотларнинг статистик таҳлили асосида (корреляция коэффициенти       

r=0,83 га тенг) сарф коэффициенти ва Рейнольдс сони орасидаги 

боғланишнинг математик ифодаси тавсия этилди. 

5. Назарий ва экспериментал тадқиқотлар асосида напорли 

гидротранспорт жараѐнида цилиндрик қувурларда минимум солиштирма 
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энергияга мос келувчи  оқимнинг ташувчанлик қобилиятини ҳисоблаш усули 

тавсия этилди.  

6. Олиб борилган назарий, лаборатория ва ишлаб чиқаришдаги 

тадқиқотлар асосида лойқали оқимларнинг гидротранспортига доир 

тавсиялар ишлаб чиқилди ва юқори лойқаликдаги оқимларнинг 

транспортини амалга оширишда тоғ-кон комбинатида фойдаланишга тавсия 

этилди.  
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ВВЕДЕНИЕ (Аннотация диссертации доктора философии (PhD)) 

Актуальность и востребованность темы диссертации. На 

сегодняшний день мире в сфере строительства, горно-добывающей 

промышленности, химии для гидротранспорта  гидросмесей применяются 

напорные трубопроводы. Для повышения их производительности одной из 

важнейших задач является  создание способов расчѐта, во взаимосвязи с 

физико-химическо-механическими свойствами фаз системы, составом 

гидросмесей, их вязкостью. В этой связи, в том числе в Германии, России, 

США, Китайе, Японии и в других развитых странах обращается особое 

внимание задачам гидротранспорта гидросемесей. 

В мире осуществляются научно-исследовательские работы, 

направленные на разработку энергосберегающих способов при обеспечении 

гидротранспорта гидросмесей по напорным трубам, а также новых способов 

и технологий по совершенствованию способов передачи гидросмесей через 

систему трубопроводов, с учетом их концентрации, механического состава и 

структуры в таких отраслях, как горно-добывающая промышленность, 

водное хозяйство, строительство.  

На сегодняшний день в республике достигнуты как практические, так и 

теоретические результаты в сфере очищения водоѐмов, гидротехнических 

сооружений при помощи напорных трубопроводов, в строительстве при 

подъѐме гидросмеси на определѐнную высоту, в химической 

промышленности при управлении системным движением вязких систем. В 

Стратегии действий, направленном на дальнейшее развитие Республики 

Узбекистан намечены следующие задачи: «.....повышение 

производительности труда в различных сферах экономики, расширение ви-

дов новых источников энергии, увеличение энергосберегающих технологий в 

производстве, уменьшение расхода ресурсов и энергии в экономике»
1
. В этой 

связи, особое значение имеет разработка новых технологий и способов по 

передаче гидросмеси через систему напорных трубопроводов и 

предотвращению процесса заполнения им гидротехнических сооружений. 

Данное диссертационное исследование в определѐнной мере служит 

выполнению задач, предусмотренных в указах Президента Республики 

Узбекистан №УП-4947 от 7 февраля 2017 года «О стратегии действий по 

пяти приоритетным направлениям дальнейшего развития Республики 

Узбекистан на 2017-2021 годы», в постановлениях № ПП-3405 от 27 ноября 

2017 года «О государственной программе на 2018-2019 годы по улучшению 

ирригационных систем и мелиоративного состояния орошаемых земель», 

№ПП-3286 от 25 сентября 2017 года «О мерах по дальнейшему 

совершенствованию системы защиты водных объектов», №ПП-4124 от 17 

января 2019 года «О мерах по дальнейшему совершенствованию 
                                                 
1
 Указ президента Республики Узбекистан №УП-4947 от 7 февраля 2017 года «О стратегии действий по пяти 

приоритетным направлениям дальнейшего развития Республики Узбекистан на 2017-2021 годы» 
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деятельности предприятий горно- металлургической отрасли», а также в 

нормативно-правовых документах, касающихся данной деятельности. 

Соответствие исследований приоритетным направлениям развития 

науки и технологий Республики. Данное исследование выполнено в соот-

ветствии с приоритетным направлением развития науки и технологии рес-

публики V. «Сельское хозяйство, биотехнология и экология окружающей 

среды». 

Степень изученности проблемы. Научные исследования по созданию 

математической модели двухфазных течений в напорных трубопроводах 

велись такими учѐными, как Х.А.Рахматулин, Ф.И.Франкль, Г.И.Баренблатт, 

В.М.Маккавеев, М.А.Великанов, А.В.Караушев, И.И.Леви, Х.Рауз, 

Ю.А.Буевич, А.Н.Крайко, Д.Ф.Файзуллаев, К.Ш.Латипов, А.И.Умаров, 

С.И,Криль, А.А.Шакиров, А.М.Арифжанов, И. Хужаев, С.Худайкулов, 

И.Э.Махмудов, Х.Илхомов, С.Соу, Г.Уоилис, А.Фортье и др. 

Ими разработаны методы транспортировки гидросмесей при помощи 

трубопроводных систем с учетом концентрации мутности, механического 

состава в процессе гидротранспорта потока, гидротранспорта гидросмесей в 

напорных трубопроводах в строительстве, горнодобывающей 

промышленности, водном хозяйстве. 

Вместе с тем, на сегодняшний день ведутся научно-исследовательские 

работы в горнодобывающей промышленности, строительстве, 

водоснабжении, направленные на совершенствование технологий передачи 

гидросмесей по напорным трубам, в частности, по разработке методов 

расчета параметров потока с учетом изменчивости состава и концентрации 

мутности в напорных трубах. 

Связь темы диссертации с научно-исследовательскими работами 

высшего образовательного учреждения, где выполнена диссертация.  

Диссертационное исследование выполнено в рамках плана научно-

исследовательских работ Ташкентского института инженеров 

железнодорожного транспорта и Ташкентского института инженеров 

ирригации и механизации сельского хозяйства АЛ № 1.11 «Разработка 

гидравлических и гидрологических основ эффективного использования 

систем ирригации, гидротехнических сооружений и водохранилищ» (2016-

2020 йй.), БВ-Атех -№ 2018-509 «Теоретические принципы 

совершенствования нормативной базы канализационных систем» (2018-2019 

гг.) и МВ-Атех-№2018-145 «Разработка технологий повышения 

эффективности использования и эксплуатационной надежности 

оросительных каналов, работающих в изменчивом режиме» (2018-2020 гг.).  

Целью исследования является совершенствование способа расчѐта 

кинематических и динамических параметров гидросмесей в напорных трубах 

с учетом изменчивости механического состава и количества гидросмесей. 
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Задачи исследования: 

исследование кинематических параметров движения гидросмесей в 

напорных трубопроводах с учѐтом составных частей гидросмеси; 

разработка математической модели движения гидросмесей в напорных 

трубопроводах с учѐтом фракционного состава гидросмесей; 

оценка несущей способности движения гидросмесей в напорных 

трубопроводах в производстве и на основе лабораторных исследований; 

совершенствование способа расчѐта энергетических параметров потока 

на основе оценки гидравлических сопротивлений, возникающих под 

влиянием количества мутности в напорных трубопроводах. 

Объектами исследований являются гидравлические процессы, 

происходящие в напорных трубопроводах «Сарыкурганской насосной 

станции» при управлении Риштанской насосной станции Ферганского ви-

лаята и в напорных трубопроводах предприятий при Алмалыкском горно-

металлургическом комбинате. 

Предметом исследований являются формирование кинематических 

параметров гидросмеси в напорных трубопроводах и происходящие 

гидравлические процессы.  

Методы исследований. В диссертационной работе использованы 

экспериментальные, полевые-наблюдательные, а также общепринятые 

гидравлические способы, составление математических моделей на основе 

законов гидромеханики, вместе с тем, математические статистические 

способы при обработке экспериментальных данных. 

 Научная новизна исследований состоит в следующем:  

разработана  модель движения гидросмеси в напорных трубопроводах с 

учѐтом составной части гидросмеси; 

усовершенствован метод расчѐта кинематических параметров 

гидросмеси в напорных трубопроводах с учѐтом количества мутности и еѐ 

фракционного состава; 

усовершенствован метод расчета несущей способности потока на 

основе модели движения гидросмеси в напорных трубопроводах; 

усовершенствован способ расчѐта энергетических параметров 

напорных трубопроводов с учѐтом влияния гидросмеси на гидравлические 

сопротивления. 

 Практическая значимость исследований заключается в следующем: 

разработан способ расчѐта кинематических параметров в напорных 

трубопроводах с учѐтом фракционного состава гидросмеси; 

усовершенствован способ расчѐта несущей способности потока на 

основе модели движения гидросмеси в напорных трубопроводах; 

определены энергосберегающие параметры потока, обеспечивающие 

наиболее рациональное состояние гидротранспорта. 
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 Достоверность научных резултатов. Достоверность результатов 

исследования подтверждается использованием проверенных математических 

методов, соответствием теоретических разработок законам механики, 

близостью вычисленных значений при сопоставлении к значениям, 

найденным при помощи экспериментальных способов, а также внедрением 

результатов исследования в практику. 

Научная и практическая значимость результатов исследования.  

Научная значимость результатов исследования заключается в разра-

ботке научных основ создания энергосберегающей технологии с учѐтом объ-

емной концентрации гидросмеси, фракционного состава частиц и иных па-

раметров, выражающие модель движения гидросмеси в цилиндрических тру-

бопрводах. 

Практическая значимость результатов исследования обосновывается 

использованием их в практике проектирования, оценкой проводимости гид-

ротранспортных систем, повышением их экономической эффективности.  

 Внедрение результатов исследования.  

На основе полученных результатов по совершенствованию метода 

расчѐта параметров потока в процессе гидротранспорта: 

внедрен метод расчѐта кинематических параметров гидросмеси в 

напорных трубах 2-медно-обогатительной фабрики Алмалыкского ГМК 

(Справка № АА-08344 от 18 ноября 2019 года АО Алмалыкский горно-

металлургический комбинат). В результате обоснована возможность 

достижения производительности до 25% в процессе передачи твѐрдых частиц 

по напорным трубам; 

внедрен метод расчѐта кинематических параметров с учѐтом 

фракционного состава гидросмеси в напорных трубах на 2-медно-

обогатительной фабрике Алмалыкского ГМК (Справка № АА-08344 от 18 

ноября 2019 года АО Алмалыкский горно-металлургический комбинат). В 

результате была найдена критическая скорость, учитывающая фракционный 

состав гидросмеси и это дало возможность вычислить точное количество 

гидросмеси; 

внедрен метод расчѐта энергетических параметров с учѐтом 

гидравлического сопротивления гидросмеси в напорных трубах 2-медно-

обогатительной фабрики Алмалыкского ГМК (Справка № АА-08344 от 18 

ноября 2019 года АО Алмалыкский горно-металлургический комбинат). В 

результате получена возможность энергосбережения на 20% путем 

минимизации гидравлического сопротивления гидросмеси. 

 Апробация результатов исследований. Результаты настоящих 

исследований докладывались и обсуждались на международных и 

республиканиских научно-технических конфренциях, в том числе на 3 

международных и 2 республиканских научно-практических конференциях. 
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Опубликованность результатов исследований. По теме диссертации 

опубликовано всего 17 научных работ, из них в научных изданиях, 

рекомендованных Высшей Аттестационной Комиссией Республики 

Узбекистан по защите диссертации доктора философии (PhD) 12 статей,  в 

том числе 3 в зарубежных журналах, издана 1 монография. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех глав, заключения, списка использованной литературы и 

приложений. Объем диссертации составляет 110 страниц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении обоснована актуальность и востребованность темы 

диссертации, сформированы цели и задачи, а также объект и предмет 

исследования, показано их соответствие приоритетным направлениям 

развития науки и технологий Республики Узбекистан, изложены научная 

новизна и практические результаты данного исследования. Приведены 

теоретическое и практическое значения полученных результатов, внедрение 

результатов исследования, информация об изданных работах и структуре 

диссертации. 

В первой главе диссертаций «Теоретические основы движения 

гидросмеси в напорных трубопроводах и методы их расчѐта» приведѐн 

аналитический анализ теоретических и практических исследований по 

гидротранспорту гидросмеси. 

В ряде теоретических изысканий, посвященных определению 

динамических и кинематических параметров потока в процессе 

гидротранспорта, где гидросмесь по их физико-механическим особенностям 

была рассмотрена в качестве двух или многофазных потоков, в том числе в 

исследованиях Х.А.Рахматуллина, Ф.И.Франкля, Г.И.Баренблатта, 

В.М.Макавеева, М.А.Великанова, А.В.Караушева, И.И.Леви, Х.Рауза, 

Ю.А.Буевича, А.Н.Крайко, Д.Ф.Файзуллаева, К.Ш.Латипова, А.И.Умарова, 

С.И.Криля, А.А.Шакирова, А.М.Арифжанова,  И.Хужаева, С.Худайкулова, 

И.Э.Махмудова, Х.Илхомова, С.Соу, Г.Уоилис, А.Фортье и других приведена 

математическая модель процесса. Исходя из анализа исследований, 

осуществлѐнных в данном направлении, можно заключить, что 

гидротранспорт гидросмесей можно рассматривать как двухфазный поток, 

состоящий из совместного движения жидкости и твѐрдых частиц и были 

достигнуты положительные результаты, рассматривая его как двухфазный 

поток. 

На основе научных изысканий, посвящѐнных практическим и 

экспериментальным исследованиям гидросмесей, в том числе такими 

учѐными, как М.А.Дементьев, М.В.Печенкин, В.М.Карасик, С.И.Криль, 

П.Дюранд, И.И.Булдаков, К.Ш.Латипов, Х.А.Исмагилов, А.Шокиров, 
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О.Я.Гловацкий, А.М.Арифжанов, М. Мамажанов, Х.Илхамов, В.Каненков, 

К.Рахимов, Л.Самиев и др., сделано заключение о еѐ взаимосвязи с оценкой 

несущей особности гидросмеси при совершенствовании способов расчѐта 

гидравлических параметров гидросмеси. Изложен учѐт распределения 

концентрации осадка, возникающего по сечению трубы под воздействием 

гравитационных сил при выражении движения гидросмеси по 

цилиндрической трубе. 

В задаче гидротранспорта гидросмеси через напорные трубы 

основными гидравлическими параметрами считаются потери напора и 

критическая скорость потока. В настоящее время высокая энергоемкость 

гидротранспортных систем, используемых в производстве, в частности, в 

горнодобывающей промышленности, строительстве, водном хозяйстве, 

является одним из основных факторов низкой эффективности их 

функционирования. Суть данного процесса определяется особенностями 

гидросмесей, в первую очередь, гранулометрическим составом твѐрдых 

частиц и их объѐмной концентрацией. Взаимовлияние жидкости и твѐрдых 

частиц при их совместном движении выявлен своеобразной потерей напора и 

определением несущей способности потока. 

Гранулометрический состав твѐрдых частиц гидросмеси, а также их 

концентрация оказывают влияние как на изменение средней скорости потока 

и в результате на изменение гидравлических и энергетических параметров 

напорной системы. На основе проведенных  аналитических анализов 

назначены цели и задачи диссертационной работы. 

Во второй главе диссертации «Исследования движения гидросмесей 

в напорных трубопроводах» приводится рекомендованная модель 

движения, для определения основных гидравлических параметров, 

выражающих движение гидросмеси в напорных трубопроводах и результаты 

еѐ.  

При получении уравнений движения гидросмеси в трубопроводах было 

рассмотрено устойчивое движение в цилиндрических трубопроводах в 

качестве двухфазного потока на основе математических моделей 

К.Ш.Латипова, А.И.Умарова, А.М.Арифжанова, И.Х.Хужаева, С.И.Криля и 

др. Воспользуясь одним из основных уравнений гидродинамики – теоремой о 

количественном изменении движения составлены отдельные уравнения для 

потока жидкости твѐрдых частиц двухфазного (жидкость + твѐрдые частицы) 

потока, устойчиво движущегося по цилиндрической трубе. 

В результате изменение давления по длине напорного трубопровода 

L по законам гидравлики и во взаимосвязи со скоростью каждой фазы 

выражено следующим образом: 
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где:  

1
 - плотность жидкости; 

0
С - концентрация твѐрдых частиц;                            

2
  - плотность твѐрдых частиц;  - коэффициент гидравлического трения.  

1
  - скорость потока жидкости; 

2


 
- скорость твѐрдых частиц;  L - 

расстояние между рассматриваемыми сечениями; P  - разница давлений 

между сечениями; D – диаметр трубопровода. 

 Своеобразие данного выражения в том, что различие между величиной 

изменения давления потока жидкости и скоростью потока твѐрдых частиц 

приводит к изменению величины гидравлического сопротивления. Это гово-

рит о том, что чем больше будет разница в скоростях, тем выше могут быть 

потери напора. Движение твѐрдых частиц происходит с одинаковой 

скоростью с самой несущей жидкостью и при минимальной скорости 

межфазного скольжения. 

Используя вышеуказанные выражения, расход жидкости 
1

Q  и расход 

твердых частиц 
2

Q  соответственно определяется в указанном порядке: 

111
 Q ;      

222
 Q                      (2) 

где   ,    –соответственно, площади потока жидкости и твердой ча-

стицы;  

 )1(
01

С   площади потока жидкости; 
02

С  - площади потока твердой 

частицы, 
0

С - концентрация твѐрдых частиц. 

                    
)1(

0102
СS          0121

С           (3) 

где 
12

  - скорость скольжения;  

Специфика движения гидросмесей в цилиндрических трубах была рас-

смотрена как критический режим движения и при движении твѐрдых частиц 

по трубам как минимальное гидравлическое сопротивление. Изменения 

гидравлического сопротивления в гидросмесях рассматривались как некое 

соотношение между силами трения и давления. 

Зависимость критической скорости гидросмеси кр


, 
соответствующей 

критическому режиму, зависящей от многих факторов, в том числе, от 

объемной концентрации твѐрдых частиц, гранулометрического состава, а 

также физико-механических характеристик, диаметра трубы нашло 

отражение в известной степени во многих работах учѐных.  

В проведенных исследованиях изучение зависимости критической 

скорости от среднего диаметра частиц показало, что структура твердой 

частицы и значение еѐ скорости оказывают влияние на определѐнное 

предельное значение размеров самой частицы. При оценке величины крити-

ческой скорости необходим отдельный учѐт гранулометрического состава 

твѐрдых частиц. 
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Опираясь на вышеуказанные факты, предложены следующие формулы 

для расчѐта критической скорости, исходящий из равновесного состояния 

сил трения и давления для рассматриваемого потока: 

критическая скорость для гидросмеси с твѐрдыми частицами 

одинакового диаметра: 

      
3 2

3
i

гг

кр
d

D


                                              (4) 

Предложена  следующая формула  критической скорости для 

гидросмеси с твѐрдыми частицами различного диаметра: 

                                         
3 2

3
i

гг

кр
d

D


                                                 (5) 

где 
г

 - коэффициент гидравлического трения гидросмеси; 
i

d - диаметр 

твердой частицы, D – диаметр трубопровода; 
г

 динамический коэффициент 

гидросмеси. 

Коэффициент, учитывающий , разнородность состава твердых  частиц : 

)(

90

10

d

d
f  

где     и     – соответственно, количество твердых частиц в 

процентах,     и     – определяется на основе гранулометрического состава 

твердой частицы.  

Таким образом, используя определѐнные возможности теории 

движения гидросмеси в напорных трубопроводах, предложены расчѐтные 

зависимости гидравлических параметров гидротранспорта твѐрдых частиц 

через предложенную критическую скорость.  

В третьей главе диссертации «Исследования движения гидросмеси в 

напорных трубах в производстве и лабораторных условиях» 

представлены результаты исследований, проведѐнных в производственных и 

лабораторных условиях, осущестствлѐнных для определения основных 

гидравлических параметров гидросмеси в напорных трубах. 

Исследования проводились в таких производственных объектах, как 

напорные трубопроводы Алмалыкского горно-металлургического комбината 

и в системе напорных трубопроводов Сарыкурганской насосной станции 

Ферганского вилаята. 

В проведенных исследованиях проведены изыскания в напорных 

трубах с различной концентрацией гидросмеси. В качестве 

высококонцентрированных гидросмесей были изучены гидравлические про-

цессы в напорные трубопроводах Алмалыкского горно-металлургического 

комбината. Величина концентрации в потоке составила С0=0,4 -0,6.  В напор-

ных трубопроводах Сарыкурганской насосной станции концентрация была 

незначительной, т.е. в промежутке С0=0.01-0.09. В проведенных исследова-
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ниях вместе с гидравлическими процессами потока также был изучен и гра-

нулометрический состав твѐрдых частиц в структуре гидросмеси (рис. 1).  

 
Рис.1. Гистограмма фракционного состава наносов  

В производственных условиях изучено влияние гранулометрического 

состава твѐрдых частиц на несущую способность гидросмеси (рис. 2). скоро-

сти. 

 

 

Рис.2. Интегральная кривая фракционного состава наносов     
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На основе полученных результатов было оценено критическое состоя-

ние потока. Дана аналитическая зависимость для коэффициента, учитываю-

щего различные размеры твердой частицы   которая является основным па-

раметром при определения критической скорости. 

Лабораторные исследования проводились на специальном устройстве в 

научной лаборатории кафедры «Гидравлика и гидроинформатика» 

Ташкентского института инженеров ирригации и механизации сельского 

хозяйства (рис. 3). В лабораторных условиях было создано устройство для 

напорного трубопровода, проводились наблюдения за движением твѐрдых 

частиц вместе с жидкостью с изменением их концентрации. 

При лабораторных исследованиях был определен расход потока, 

потери напора и несущая способность гидросмеси при различных 

концентрациях количества осадка во время гидравлических процессов. 

Сведения, полученные экспериментальным путѐм были 

проанализированы с помощью методов математической статистики, по ре-

зультатам их исследована для гидросмеси в напорных трубопроводах зави-

симость коэффициента гидравлического трения от режима движения, 

коэффициент корреляции составил    = 0,83. В результате для определения 

коэффициента гидравлического трения было получено следующее выраже-

ние: 

2,0
Re

14,0


л
      (6) 

 

 
1,2,7-Вентили; 3-насосный агрегат; 4-резервуар для воды; 5-напорная труба; 

 6-при способление для подачи гидросмеси. 

Рис.3. Схема лабораторной установки 

 

Воспользовавшись известными возможностями теории движения 

твердых частиц потока по напорным трубам, предложены расчѐтные 

зависимости гидравлических параметров гидротранспорта гидросмеси в 

предложенных трубных системах.  
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Гидравлический расчет параметров гидросмеси при гидротранспорте 

осуществляется следующим образом: определяется гранулометрический 

состав твердых частиц, длина трубы L, плотность твердой частицы, 

плотность воды, концентрация твердой частицы С, расход твердой частицы 

Q, несущая способность потока. Необходимо определить расход воды, 

способной к осуществлению расхода данной твердой частицы, во время  

гидротранспортирования; а также определить критическую скорость 

гидросмеси в трубе, которая сможет обеспечить объемный расход в 

критическом режиме гидротранспорта. 

 

Рис.4. График зависимости коэффициента гидравлического трения 

от числа  Рейнольдса  

 

Рис.5. График  удельных гидравлических сопротивлений в  гидро-

смесях  
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Определив удельную  потерю напора в напорных трубах, также выявим 

заданный расход для гидросмеси, и необходимый напор для 

гидротранспорта: 

g

Q

D
I

г

2
2

2






.                                      (7) 

На основе данных уравнений можно проследить изменения потери 

напора в результате изменения скорости гидросмеси (рис.5). 

Как видно из данного графика, в результате повышения значения 

концентрации гидросмеси наблюдаются также и изменения между  удельным 

гидравлическим сопротивлением потока и  скоростью потока (рис.5).  

В четвертой главе диссертации «Рекомендации по использованию 

результатов исследования на практике» приводятся рекомендации по 

способу гидравлического расчѐта гидротранспорта гидросмеси по напорным 

трубам и практическому применению результатов данного исследования. 

Расход гидросмеси в напорных трубах, на основании вышеупомянутых 

результатов, можно определить следующим образом:  

крг
Q        (8) 

Таким образом, рекомендованы новые зависимости для критической 

скорости и расхода гидросмеси, приводящие к минимальному значению 

гидравлического сопротивления в напорных трубах. 

 При оценки режима работы гидротранспортной системы в напорных 

трубах вместе с увеличением концентрации гидросмеси наблюдается 

увеличение ее гидравлического сопротивления и количества электроэнергии. 

Поэтому в проведенному исследовании путем нахождения критической 

скорости, учитывающей твѐрдые частицы, состоящих из различных фракций 

были определены при помощи графика (рис.6.), обеспечивающего 

минимальные значения для гидравлического сопротивления и энергии для 

гидросмеси.  

Параметры потока в процессе гидротранспорта рассчитано следующим 

образом: 

где: 

Напор гидросмеси:        (  
  
   

    
)                                                          (9) 

Сравнительный вес гидросмеси:       (  (
  

  
  )  )  ;                      (10) 

Мощность гидросмеси:                                                                     (11) 

 

Удельная  энергия:           
  

  
                                                                        (12). 

В этой главе приведена также и экономическая эффективность, 

полученная для гидротранспорта, состоящего из предлагаемых напорных 

труб. 
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Рис. 6. График изменения сравнительной энергии вместе с изменением 

концентрации гидросмесей на гидротранспорте  

 

В расчѐтный промежуток времени энергопотребление гидротранспорта 

обеспеченного параметрами и концентрацией гидросмесей уменьшится в 

среднем на 17%. Кроме того, в проведенѐнных исследованиях в горнорудной 

отрасли, определѐн гидравлически наивыгоднейший диаметр  труб. В 

результате расход металла уменьшен на 19 %. 

Таким образом, экономическая эффективность системы 

гидротранспорта определяется уменьшением потребления энергии при дан-

ном процессе и расходом металла на изготовление труб. При осуществлении 

процесса гидротранспорта по напорным трубам гидросмеси с различной 

концентрацией возможно добиться экономической эффективности, а также 

экономии энергии за счет сокращения сопротивлений до минимальных зна-

чений путем учета движения как твердых частиц, так и самой жидкости. По 

результатам расчѐтов ожидаемая экономическая эффективность  составила 

75 млн сум. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Рекомендована на основе аналитического анализа работ движения 

гидросмеси в цилиндрических трубах действующая модель, учитывающая 

концентрацию мутности в потоке и структурный состав гидросмеси. 

2. Разработаны методы расчета в процессе гидротранспорта 

гидросмесей параметров потока для гидравлически наивыгоднейшего 

состояния с учетом изменчивости его концентрации. 
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3. Рекомендовано определение в лабораторных, так и в производстве в 

цилиндрических трубах удельных потерь напора для жидкости и твердого 

потока и влияние изменчивости механического состава частиц и 

концентрации мутности на расход и мощность гидросмеси. 

4. Обоснована зависимость коэффициента гидравлического трения от 

режима движения потока с учетом изменчивости концентрации твердого 

потока в гидросмесях. На основе статистического анализа данных, 

полученных в лаборатории, коэффициент корреляции составил (r
2
=0,83), 

рекомендовано математическое выражение зависимости между 

коэффициентом расхода и числом Рейнольдса. 

5. Рекомендован метод расчета, на основе теоретических и 

экспериментальных исследований, несущей способности потока, 

соответствующей минимальной удельной энергии в цилиндрических трубах 

в процессе напорного гидротранспорта. 

6. Разработаны рекомендации по гидротранспорту гидросмесей на 

основе проведенных теоретических, лабораторных и производственных 

исследований и предложено применение на горно-рудном комбинате при 

транспорте гидросмеси с высокой концентрацией.  
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis) 

The aim of the research is to improve the method for calculating the 

kinematic and dynamic parameters of hydraulic mixtures in pressure pipes, taking 

into account the variability of the mechanical composition and the number of 

hydraulic mixtures. 

Objects of the research work are the hydraulic processes occurring in 

pressure pipelines of "Sarykkorgan pumping station" in the management of 

Rishtan Fergana pumping stations and in the pressure pipelines of enterprises at the 

Almalyk mining and metallurgical combine. 

The scientific novelty of the research is as follows: 

a model of the movement of the hydraulic mixture in pressure pipelines is 

developed taking into account the component part of the hydraulic mixture; 

improved method for calculating the kinematic parameters of the hydraulic 

mixture in pressure pipelines taking into account the amount of turbidity and its 

fractional composition; 

improved method for calculating the flow carrying capacity based on the 

model of the movement of hydraulic mixture in pressure pipelines; 

improved method for calculating the energy parameters of pressure 

pipelines, taking into account the influence of the hydraulic mixture on the 

hydraulic resistance. 

Implementation research results. 

Based on the results to improve the method of calculating the flow 

parameters in the process of hydrotransport: 

introduced the method of calculation of kinematic parameters of the slurry in 

the pressure pipe 2-copper concentrator AMMC (reference no.AA-08344 of 

November 18, 2019 JSC Almalyk mining and metallurgical combine). As a result, 

the possibility of achieving of 25% process of transferring solid particles through 

pressure pipes is proved; 

a method for calculating kinematic parameters was introduced, taking into 

account the fractional composition of the hydraulic mixture in the pressure pipes at 

the 2-copper processing plant of Almalyk MMC (reference no.AA-08344 of 

November 18, 2019 of Almalyk mining and metallurgical combine JSC). As a 

result, a critical velocity was found that takes into account the fractional 

composition of the hydraulic mixture and this made it possible to calculate the 

exact volume of the hydraulic mixture; 

implemented a method for calculating the energy settings based on the 

hydraulic resistance of the slurry in the pressure pipe 2-copper concentrator 

AMMC (reference no. AA-08344 of November 18, 2019 JSC Almalyk mining and 

metallurgical combine). As a result, it is possible to save 20% of energy by 

minimizing the hydraulic resistance of the hydraulic mixture. 
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The structure and volume of the dissertation. 

The dissertation work consists of an introduction, four chapters, conclusion, 

list of references and appendices. The volume of the dissertation is 110 pages. 
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