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Annotatsiya. Ushbu maqolada oqim uzluksizligining buzilishi va hajmiy kavitatsiya yuzaga 

keladigan sharoitlarda bosimli quvurlarda sodir bo‘ladigan gidravlik zarba jarayonini hisoblashning 

takomillashtirilgan sonli usuli ishlab chiqilgan. Gidravlik zarba jarayonining fizik mohiyati tahlil 

qilinib, hajmiy kavitatsiya zonasining hosil bo‘lishi va rivojlanishiga ta’sir etuvchi asosiy omillar 

o‘rganilgan. Jarayonni tavsiflash uchun uzluksizlik va harakat tenglamalari asosida matematik 

model tuzilgan hamda uni yechish chekli ayirmalar usuli yordamida amalga oshirilgan. Oddiy 

bosimli quvur uchun hisoblash algoritmi ishlab chiqilib, elektron hisoblash mashinasi (EHM)da 

foydalanishga mo‘ljallangan dastur yaratilgan. Taklif etilgan metodika yordamida kavitatsiya 

zonasining hosil bo‘lish joyi, uning vaqt davomida siljishi, shuningdek, gidravlik zarba bosimining 

vaqt bo‘yicha o‘zgarish qonuniyatlari aniqlangan. Hisoblash natijalari mavjud eksperimental 

ma’lumotlar bilan taqqoslanib, ularning o‘zaro yaxshi mos kelishi aniqlangan, bu esa ishlab 

chiqilgan metodikaning ishonchliligi va amaliy qo‘llash imkoniyatlarini tasdiqlaydi. Taklif etilgan 

hisoblash usuli nasos stansiyalari, magistral suv uzatish tizimlari hamda boshqa bosimli quvur 

tarmoqlarida gidravlik zarba va kavitatsiya hodisalarini oldindan baholash, quvurlarni 

mustahkamlikka tekshirish hamda gidravlik zarbadan himoya qilish qurilmalarini loyihalashda 

samarali qo‘llanilishi mumkin. 

Kalit so‘zlar: gidravlik zarba, quvur, kavitatsiya, chekli farq usuli, gidravlik zarbani 

hisoblashning sonli usuli. 
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Аннотaция. В данной статье разработан усовершенствованный численный метод 

расчета гидравлического удара, возникающего в напорных трубопроводах при нарушении 

сплошности потока и возникновении объемной кавитации. Проведен анализ физической 

сущности процесса гидравлического удара, а также исследованы основные факторы, 

влияющие на образование и развитие зоны объемной кавитации. Для описания 

рассматриваемого процесса построена математическая модель на основе уравнений 

неразрывности и движения, численная реализация которой выполнена методом конечных 

разностей. Для простого напорного трубопровода разработаны алгоритм расчета и 

программное обеспечение, предназначенное для использования на электронно-

вычислительной машине (ЭВМ). С использованием предложенной методики определены 

место возникновения зоны кавитации, ее перемещение во времени, а также закономерности 

изменения ударного давления во времени. Результаты численных расчетов сопоставлены с 

имеющимися экспериментальными данными, что подтвердило их хорошее соответствие и 

свидетельствует о достоверности разработанной методики, а также о возможности ее 

практического применения. Предлагаемый метод расчета может быть эффективно 

использован при анализе гидравлического удара и кавитационных явлений в насосных 

станциях, магистральных водоводах и других напорных трубопроводных системах, а также 

при проверке трубопроводов на прочность и проектировании устройств защиты от 

гидравлического удара. 

Ключевые слова: гидравлический удар, трубопровод, кавитaция, конечно-разностный 

метод, численный способ расчета гидравлического удара. 
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Abstract. This paper presents an improved numerical method for calculating water hammer in 

pressurized pipelines under conditions of flow discontinuity and volumetric cavitation. The physical 

nature of the water hammer phenomenon is analyzed, and the main factors affecting the formation 

and development of the volumetric cavitation zone are investigated. A mathematical model describing 

the transient process is developed based on the continuity and momentum equations, and its 

numerical solution is obtained using the finite difference method. A computational algorithm and a 

computer program for a simple pressurized pipeline have been developed for implementation on a 

digital computer. The proposed methodology makes it possible to determine the location of the 

cavitation zone, its temporal evolution, and the variation of surge pressure with time. The numerical 

results are compared with available experimental data, demonstrating good agreement and 



INNOVATSION   TEXNOLOGIYALAR 

INNOVATIVE TECHNOLOGIES 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

2026-yil 2(62)-son 

2026 volume 62, number 2 

Том 62 № 2, 2026 

ISSN 2181-4732 

E-ISSN 2181-4015 

 

 
67 

 

confirming the reliability and practical applicability of the proposed calculation method. The 

developed approach can be effectively applied to the analysis of water hammer and cavitation 

phenomena in pumping stations, main water transmission pipelines, and other pressurized pipeline 

systems. Furthermore, it can be used for evaluating the structural strength of pipelines and for 

designing protective devices against water hammer. 

Key words: water hammer, pipeline, cavitation, finite difference method, numerical method for 

calculating water hammer. 

Kirish 
 

 Bosimli quvur tizimlarida gidravlik zarba eng murakkab beqaror jarayonlardan biri 

hisoblanadi. U oqim tezligining keskin o‘zgarishi natijasida yuzaga kelib, quvurlarda yuqori 

bosimlarning hosil bo‘lishiga, armaturalar va boshqa gidrotexnik qurilmalarning shikastlanishiga 

sabab bo‘lishi mumkin [1]. Ayniqsa, bosimning kritik qiymatgacha pasayishi natijasida oqim 

uzluksizligining buzilishi va hajmiy kavitatsiya hodisasi yuzaga kelganda gidravlik zarba 

jarayonining xarakteri sezilarli darajada murakkablashadi. Shu sababli hajmiy kavitatsiyani hisobga 

olgan holda gidravlik zarbani hisoblash usullarini ishlab chiqish va takomillashtirish muhim ilmiy-

amaliy ahamiyatga ega [3, 4, 5]. 

Keyingi yillarda oqim uzluksizligining buzilishi, kavitatsiya jarayonlari va gidravlik zarbani 

hisoblash bo‘yicha bir qator ilmiy tadqiqotlar olib borilgan [2, 6, 8]. Biroq hajmiy kavitatsiyani 

hisobga olgan holda gidravlik zarba parametrlarini sonli usullar yordamida aniqlash va hisoblash 

algoritmlarini takomillashtirish masalalari hali ham dolzarb bo‘lib qolmoqda [10]. 

Uzunligi l, diametri d va devor qalinligi δ bo‘lgan, μₜ tezlik bilan bo‘ylama tebranishlarga 

uchrayotgan quvurning ma’lum bir ξ kesimida oqim uzilishi holatini ko‘rib chiqamiz (1-rasm)                       

[1, 2, 3]. Frontning o‘ng tomonida bosim suvning mazkur haroratdagi bug‘ bosimi Pₖ ga teng, bug‘ 

miqdori esa φ = φₛ bo‘ladi. Frontning chap tomonida bosim P ga teng, bug‘ miqdori esa φ = 0 bo‘ladi. 
 

 
1-rasm. Naporli quvurning hisobiy sxemasi. 

 

Boshqa mualliflar [4, 5] singari, biz ham bosim kritik qiymat - Pₖ gacha pasayganda suyuqlik 

ichida bug‘ pufakchalarining deyarli bir zumda hosil bo‘lishi yoki yopilib qolishi, shuningdek, oqim 

uzluksizligining buzilishi natijasida zatvor oldida hamda suv o‘tkazgich profili sinadigan joylarda 

kavitatsion bo‘shliqlar (kavernalar) hosil bo‘lishini qabul qilamiz [6, 7]. Bunda ko‘rib chiqilayotgan 

suyuqlik bo‘laklarining kritik bosimdagi hajmiy deformatsiyalari bosim Pₖ ning o‘zgarishi hisobiga 

emas, balki bug‘ miqdori yoki kavernalar hajmining o‘zgarishi hisobiga sodir bo‘ladi. 
 

Materiallar va uslublar 
 

Frontning chap tomonida joylashgan quvur qismida suyuqlikning harakati gidravlik zarba 

tenglamalari bilan tavsiflanadi [1, 8, 9] 

                                               
𝜕𝑝

𝜕𝑥
 = -ρ [

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑔(𝑖𝑓 − 𝑖0) −

𝜕𝑈𝑇

𝑑𝑡
],                                                       (1) 

                                            
𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −ρ𝑐2

𝜕𝑢

𝜕𝑡
 .                                                                                       (2) 

(1) va (2) tenglamalarga mos keluvchi xarakteristik tenglamalar chekli ayirmali shaklda quyidagi 

ko‘rinishga ega bo‘ladi: 

                                             Ω (𝑥, 𝑡) = Ω (𝑥 − Δ𝑥, 𝑡 − τ) − 𝑅
𝑥,𝑥−∆𝑥՛
՛ 𝜏,                                          (3) 

                                                  П (𝑥, 𝑡) = П (𝑥 + Δ𝑥, 𝑡 − τ) + 𝑅
𝑥,𝑥−∆𝑥՛
՛ 𝜏 ,                                     (4) 
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bu yerda x - koordinata o‘qi (chapdan o‘ngga yo‘nalgan), t - vaqt, ρ - suyuqlik zichligi, 𝑢 =
𝑄

𝜔
 - 

oqimning nisbiy tezligi, Q - suv sarfi, ω - ko‘ndalang kesim yuzasi, g - erkin tushish tezlanishi, 𝑖𝑓 =
𝑢2

𝐶2𝑅
 - gidravlik qarshilik nishabligi (bunda C - Shezi koeffitsienti, R - gidravlik radius), i₀ - quvur 

nishabligi, c - quyidagi ma’lum bog‘lanishlar asosida aniqlanadigan gidravlik zarba to‘lqinining 

tarqalish tezligidir [1, 8, 9]: 

                                                      Ω =
𝑝

Υ
+
𝑐𝑢

𝑔
;                                                                                  (5) 

                                                      П =
𝑝

γ
−
𝑐𝑢

𝑔
,                                                                                   (6) 

bu yerda Ω va Π - mos ravishda x o‘qi yo‘nalishi bo‘ylab hamda unga qarama-qarshi yo‘nalishda                      

c tezlik bilan tarqaluvchi teskari va to‘g‘ri to‘lqinlar, γ - suyuqlikning solishtirma og‘irligini 

ifodalaydi. 

                                                   𝑅՛ = [(𝑖𝑓 − 𝑖0)𝑐 +
𝑐

𝑔

𝜕𝑢𝑇

𝜕𝑡
] τ.                                                            (7) 

x, x − Δx indeksi R′ ning x va x − Δx kesimlari hamda t va t − τ vaqt momentlari bo‘yicha 

o‘rtachalashtirilgan qiymatini, x, x + Δx indeksi esa R′ ning x va x + Δx kesimlari orasida shu vaqt 

oralig‘idagi o‘rtachalashtirilgan qiymatini ko‘rsatadi. 

Frontning o‘ng tomonidagi, bosim o‘zgarmas bo‘lib, 𝑝𝐾ga teng bo‘lgan quvur uchastkasida 

harakat quyidagi tenglamalar bilan tavsiflanadi [1, 2, 10]:  

                                           
𝜕𝑢𝑆

𝜕𝑡
+ (𝑢𝑆 + 𝑢𝑇)

𝜕𝑢𝑆

𝜕𝑥
= 𝑔(𝑖0 − 𝑖𝑓) −

𝜕𝑢𝑇

𝜕𝑡
;                                               (8) 

                                              
𝜕φ𝑆

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑆

𝜕φ𝑆

𝜕𝑥
= (1 − φ𝑆)

𝜕𝑢𝑆

𝜕𝑥
,                                                              (9) 

bu yerda 𝑢𝑆 =
𝑄𝑆

ω
− bug‘-suv aralashmasi oqimining o‘rtacha tezligi;  𝑄𝑆 − bug‘-suv aralashmasining 

sarfi. 

Uzilish frontida quyidagi shartlar bajariladi [2 ,3, 4]: 
                                          𝑢 − 𝑐𝑆 = (1 − φ𝑆) (𝑢𝑆 − 𝑐𝑆);                                                               (10) 

                                  (𝑢 − 𝑐𝑆)
2 +

𝑃

ρ
= (1 − φ𝑆)(𝑢 − 𝑐𝑆)

2 +
𝑃𝐾

ρ
,                                                    (11) 

bu yerda 𝑐𝑆 − oqim uzilishi frontining tarqalish tezligi. (10) va (11) tenglamalardan 𝑐𝑆ni aniqlash 

uchun quyidagi munosabatni osonlik bilan olish mumkin, ya’ni:  

                                   𝑐𝑆 = 𝑢𝑆 −
с

2(1−φ𝑆)
[1 ± √1 −

4𝐴(1−φ𝑆)

𝑐2∙φ𝑆
],                                                       (12) 

bu yerda  

                                            𝐴 = 𝑐𝑢𝑆 − 𝑔(Ωξ −
𝑃𝐾

Υ
),                                                                       (13) 

bu yerda Ω𝜉  - uzilish frontidagi Ωning qiymati bo‘lib, u (3) munosabatdan aniqlanadigan vaqt 

momentiga tegishlidir. 
 

Natijalar va muhokama 
 

Uzunligi 𝑙 bo‘lgan quvur uchastkasi uchun chegaraviy shartlar ma’lum bo‘lganda, (3)-(13) 

tenglamalar hajmiy kavitatsiyani hisobga olgan holda quvurdagi gidravlik zarbani sonli hisoblash 

algoritmini ishlab chiqish uchun yetarli bo‘ladi. Shu bilan birga, (8) va (9) tenglamalar ham chekli 

ayirmali ko‘rinishda yozilishi kerak [2, 3, 4]. Bunda quvur 𝑛 ta hisobiy uchastkaga bo‘linadi, har 

bir uchastkaning uzunligi Δ𝑥 =
𝑙

𝑛
≥ 𝜏 bo‘lib, bu yerda 𝜏 - vaqt bo‘yicha qadam, Δ𝑥 esa fazoviy 

(uzunlik bo‘yicha) qadam hisoblanadi.  Bundan tashqari, har bir vaqt momentida uzilish fronti mavjud 

bo‘lmagan Δ𝑥uchastkasida 𝑄 va 
𝑝

γ
 kattaliklarining quvur uzunligi bo‘ylab chiziqli qonun bo‘yicha 

o‘zgarishi faraz qilinadi. Demak, Δ𝑥 > 𝑐𝜏 bo‘lganda, (3) va (4) tenglamalar bo‘yicha 𝑗 kesimdagi Ω 

va Π qiymatlarini aniqlash uchun avval 𝑗 kesimidan 𝛿𝑥 = ±𝑐𝜏 masofada joylashgan kesimlardagi 

𝑢va 
𝑝

Υ
qiymatlari interpolyatsiya yordamida topiladi. Keyinchalik (5) va (6) munosabatlar asosida 
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Ω(𝑗 − 𝛿𝑥, 𝑡 − 𝜏) va Π(𝑗 + 𝛿𝑥, 𝑡 − 𝜏) aniqlanib, ularning yordamida Ω(𝑗, 𝑡) hamda Π(𝑗, 𝑡) qiymatlari 

hisoblab chiqiladi. 

 𝑗 kesimda Ω va Π qiymatlari ma’lum bo‘lganda, quyidagilarni aniqlaymiz: 

                                                           𝐻 =
Ω+Π

2
  ,                                                                  (14) 

                                                       𝑢 =
𝑐

𝑔
(Ω + Π).                                                               (15) 

 Frontning o‘ng tomonidagi 
𝑃𝐾

Υ
= const bo‘lgan uchastkada hisoblashlar chekli ayirmali 

shaklda yozilgan (8) va (9) tenglamalar asosida amalga oshiriladi [2, 3, 4]. 
 Uzilish frontining joylashuvi (12) munosabat asosida osongina aniqlanadi. Agar to‘lqin fronti 

𝑗 va 𝑗 + 1 kesimlar orasida joylashgan bo‘lsa, Ω(𝜉 − 𝛿𝑥,  𝑡 − 𝜏) qiymati 𝑡 − 𝜏 vaqt momentida 𝑗 − 1 

va 𝑗 kesimlaridagi 𝑢 hamda 
𝑝

γ
 kattaliklarini interpolyatsiya qilish orqali aniqlanadi. Frontning bevosita 

o‘ng tomonida, ya’ni 𝑡 − 𝜏 vaqt momentiga mos keluvchi 𝜉 kesimida 𝜑𝑆 va 𝑢𝑆 qiymatlari front bilan 

undan keyin joylashgan 𝑗 + 1 tugun orasidagi uchastkada interpolyatsiya usuli yordamida aniqlanadi. 

 Ta’kidlash joizki, 𝑢𝑇 tezlik va 𝜔𝑇 =
∂𝑢𝑇

∂𝑡
 tezlanish faqat vaqtning emas, balki 𝑥 abssissaning 

ham funksiyasi bo‘lishi mumkin. Bundan tashqari, taklif etilgan metodikada bosim kamayganda 

suvda erigan havoning ajralib chiqishi hamda bosim ortganda uning qayta erishi jarayonlari hisobga 

olinmagan bo‘lib, bu amaliy nuqtai nazardan to‘liq asosli hisoblanadi [2, 3, 4, 8, 9]. 
 Oddiy quvur uchun EHMda hisoblash algoritmi va dasturi tuzildi. Misol tariqasida bosh 

qismida rezervuar, oxirida esa qulfak (zadvijka) joylashgan oddiy quvur ko‘rib chiqildi. Quvur 

uzunligi 150 m ni, kirish kesimidagi napor 30 m ni tashkil etadi. Gidravlik zarba to‘lqinining tarqalish 

tezligi 1240 m/s deb, quvur diametri esa 𝑑 = 50mm deb qabul qilingan [8, 9, 10]. 2-rasmda 

qulfakning to‘satdan yopilishi natijasida qulfak oldida hamda quvurning o‘rta qismida hosil 

bo‘ladigan zarb bosimining vaqt bo‘yicha o‘zgarish diagrammasi tasvirlangan. Olingan natijalarni 

[10] da keltirilgan eksperimental ma’lumotlar bilan taqqoslash ularning sifat jihatidan yaxshi mos 

kelishini ko‘rsatadi. 

 
1 - zadvijka oldida,   2 - quvurning o‘rta qismida 

2-rasm. Zarb bosimining vaqt bo‘yicha o‘zgarish diagrammasi.  
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Kavitatsiya zonasini hisobga olgan holda bosimli quvurlarda musbat gidravlik zarbani 

hisoblashning sonli metodikasi taklif etildi. 

Bosimli quvurda kavitatsiya zonasining joylashuvini aniqlovchi bog‘lanish olindi. Bunda 

bosim pasayganda suvda erigan havoning ajralib chiqishi va bosim oshganda uning qayta erishi 

hisobga olinmagan bo‘lib, bu amaliy nuqtai nazardan to‘liq maqbul hisoblanadi. 

Kavitatsiya zonasini hisobga olgan holda bosimli quvurlarda gidravlik zarbani EHM yordamida 

hisoblash algoritmi va dasturi ishlab chiqildi.  

Taklif etilgan metodika bo‘yicha bajarilgan hisoblash natijalarini eksperimental ma’lumotlar 

bilan taqqoslash ularning yaxshi va qoniqarli mos kelishini ko‘rsatadi. 
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