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Annotatsiya. Ushbu magolada ogim uzluksizligining buzilishi va hajmiy kavitatsiya yuzaga
keladigan sharoitlarda bosimli quvurlarda sodir bo ‘ladigan gidravlik zarba jarayonini hisoblashning
takomillashtirilgan sonli usuli ishlab chigilgan. Gidravlik zarba jarayonining fizik mohiyati tahlil
gilinib, hajmiy kavitatsiya zonasining hosil bo ‘lishi va rivojlanishiga tasir 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 chigilib, elektron hisoblash mashinasi (EHM)da
foydalanishga mo ‘ljallangan dastur yaratilgan. Taklif etilgan metodika yordamida kavitatsiya
zonasining hosil bo ‘lish joyi, uning vagt davomida siljishi, shuningdek, gidravlik zarba bosimining
vaqt bo‘yicha o‘zgarish gonuniyatlari aniglangan. Hisoblash natijalari mavjud eksperimental
ma’lumotlar bilan tagqoslanib, ularning o zaro yaxshi mos kelishi aniglangan, bu esa ishlab
chigilgan metodikaning ishonchliligi va amaliy go ‘llash imkoniyatlarini tasdiglaydi. Taklif etilgan
hisoblash usuli nasos stansiyalari, magistral suv uzatish tizimlari hamda boshga bosimli quvur
tarmoglarida gidravlik zarba va kavitatsiya hodisalarini oldindan baholash, quvurlarni
mustahkamlikka tekshirish hamda gidravlik zarbadan himoya gilish qurilmalarini loyihalashda
samarali qo ‘llanilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: gidravlik zarba, quvur, kavitatsiya, chekli farg usuli, gidravlik zarbani
hisoblashning sonli usuli.
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Annomayua. B oannou cmamve paspaboman yco8epuieHCmEo8aAHHbIU YUCIEHHbIUL Memoo
pacuema 2uopasIuyecKko2o0 yoapda, B03HUKAIOWE20 8 HANOPHLIX Mpybonpo8ooax npu HApyuileHuu
CHIIOWHOCIU NOMOKA U B803HUKHOBeHUU 00vemMHOU Kasumayuu. Ilposeden amanuz gusuueckou
CYWHOCMU npoyecca 2UOpasIuyeckoeo yoapda, d Mmaxice UCCied08anbl OCHOBHbIE (HaKkmopbl,
gruAOWUe Ha 00pazoeaHue U pazsumue 30Hbl 00vbeMHOU Kagumayuu. [ OnucaHus
PAcCMampusaemozo npoyecca NOCMpoeHa MamemMamuyeckas Mooelb HAd OCHO8e VPAGHeHUI
HepPa3pbl6HOCMU U OBUIICEHUsl, YUCIEHHAs Pealu3ayus KOMopol 6bINOJIHEHAd MemoO0OM KOHEUHbIX
paznocmei. [na npocmozo HAnNOpHO20 mMpyoonposooda paspabomaHvl areopumm paciema u
npocpammuoe  obecneyeHue,  NPeOHA3HAUEHHOe Ol UCHONb308AHUSL  HA  JIeKMPOHHO-
sviyucaumenvuou mawune (OBM). C ucnonvzosanuem npeoiodCeHHOU MemOOUuKU OnpeoeneHvl
MeCmo 803HUKHOBEHUsL 30HbL KABUMAYUU, ee nepeMeujeHue 60 6PEMenU, a MAaKice 3aKOHOMEePHOCU
U3MeHeHUs. YOapHO20 0asleHus 60 8peMeHuU. Pe3yibmamsl YUcIeHHbIX pacyemos cOnocmagienvl ¢
UMEIOUWUMUCS IKCREPUMEHMATbHBIMU OAHHBIMU, YO NOOMEEPOULO UX Xopoulee COOMEEemcmeue u
ceudemenbcmeyem o 00CMOBEPHOCMU PA3PAOOMAHHOU MEMOOUKU, d MAKHCe O 803MONCHOCMIU ee
npakmuueckozo npumernenus. Ilpeonacaemviii memoo pacwema modxcem Ovimb PhHekmuHo
UCNONL306AH NpU AHANU3E SUOPABIUYECKO20 Y0apd U KABUMAYUOHHLIX SGNEeHUU 6 HACOCHbIX
CMAHYUSX, MASUCMPATLHBIX 8000800AX U OPY2UX HANOPHLIX MPYOONPOBOOHBIX CUCMEMAX, a MAKICEe
npu npogepke mpyobonpoeo008 HA NPOYHOCMb U HPOEKMUPOBAHUU YCMPOUCME 3aAWUMbl OM
2UOpasIULecKo2o yoapa.

Knrwouesvie cnosa: cuopasnuueckuii yoap, mpybonposoo, kagumayus, KOHe4HO-pA3HOCHHbI
Memo0, YUCIEeHHbIU CROCOO pacuema SUopasiuyecko2o yoapa.

UDC: 532.595.2

CALCULATION OF WATER HAMMER IN PIPELINES CONSIDERING VOLUMETRIC
CAVITATION

Ulugmurad Jonkobilov?, doctor of technical sciences, professor
Sobir Jonkobilov?, doctor of philosophy in technical sciences, associate professor
Ulugbek Rajabov?, doctor of philosophy in technical sciences, associate professor
Bektemir Jonkobilov?, doctor of philosophy in technical sciences
Zoir Ruzimurodov?, assistant
Shohruh Bahodirov?, doctoral student
Umid Mamashoyev?, assistant

1Karshi State Technical University, Karshi, Uzbekistan
2University of Economics and Pedagogy, Karshi, Uzbekistan

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
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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]. Aynigsa, bosimning kritik giymatgacha pasayishi natijasida ogim
uzluksizligining buzilishi va hajmiy Kkavitatsiya hodisasi yuzaga kelganda gidravlik zarba
jarayonining xarakteri sezilarli darajada murakkablashadi. Shu sababli hajmiy kavitatsiyani hisobga
olgan holda gidravlik zarbani hisoblash usullarini ishlab chigish va takomillashtirish muhim ilmiy-
amaliy ahamiyatga ega [3, 4, 5].

Keyingi yillarda ogim 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 aniglash va hisoblash
algoritmlarini takomillashtirish masalalari hali ham dolzarb bo‘lib qolmoqda [10].

Uzunligi |, diametri d va devor galinligi 6 bo‘lgan, y tezlik bilan bo‘ylama tebranishlarga
uchrayotgan quvurning ma’lum bir ¢ kesimida oqim uzilishi holatini ko‘rib chiqgamiz (1-rasm)
[1, 2, 3]. Frontning o‘ng tomonida bosim suvning mazkur haroratdagi bug‘ bosimi P; ga teng, bug’
miqdori esa ¢ = ¢, bo‘ladi. Frontning chap tomonida bosim P ga teng, bug‘ miqdori esa ¢ = 0 bo‘ladi.

A
A 4

1-rasm. Naporli quvurning hisobiy sxemasi.

Boshga mualliflar [4, 5] singari, biz ham bosim kritik qiymat - P, 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 gilamiz [6, 7]. Bunda ko‘rib chiqilayotgan
suyuqlik bo‘laklarining kritik bosimdagi hajmiy deformatsiyalari bosim P, 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 gismida suyuglikning harakati gidravlik zarba
tenglamalari bilan tavsiflanadi [1, 8, 9]

op _ ou , , ou

2= 5ol —i) -] M
op _ _ 201
ac . PC o (2)

(1) va (2) tenglamalarga mos keluvchi xarakteristik tenglamalar chekli ayirmali shaklda quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

’

Q@ t)=Qx—-Ax,t—1)—R___,~
O(x,t) =M +Ax,t—1)+R

T, ©)
T, (4)

x,X—0Ax
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bu yerda X - koordinata o‘qi (chapdan o‘ngga yo‘nalgan), t - vaqt, p - suyuqlik zichligi, u =
ogimning nisbiy tezligi, Q - suv sarfi, o - ko‘ndalang kesim yuzasi, g - erkin tushish tezlanishi, iy =

SEES

% - gidravlik garshilik nishabligi (bunda C - Shezi koeffitsienti, R - gidravlik radius), io - quvur

nishabligi, ¢ - quyidagi ma’lum bog‘lanishlar asosida aniqlanadigan gidravlik zarba to‘lginining
targalish tezligidir [1, 8, 9]:

cu,

P
Q= ? + o (5)
bu yerda Q va II - mos ravishda x o‘qi yo‘nalishi bo‘ylab hamda unga garama-qarshi yo‘nalishda
¢ tezlik bilan tarqaluvchi teskari va to‘g‘ri to‘lqinlar, y - suyuqlikning solishtirma og‘irligini
ifodalaydi.
R = [(lf —ip)c +- - auT T. (7)

X, X — Ax indeksi R’ ning x va x — Ax ke51mlar1 hamda t va t — 1 vaqt momentlari bo‘yicha
o‘rtachalashtirilgan giymatini, X, X + Ax indeksi esa R’ ning x va x + AX kesimlari orasida shu vaqt
oralig‘idagi o‘rtachalashtirilgan qiymatini ko‘rsatadi.

Frontning o‘ng tomonidagi, bosim o‘zgarmas bo‘lib, pxga teng bo‘lgan quvur uchastkasida
harakat quyidagi tenglamalar bilan tavsiflanadi [1,2,10]:

] a
T8 (us +up) 52 = g (i — i) — 5, (8)

% ] ]

25 4y s;’S—u— 0s) 2=, 9)
bu yerda ug = % — bug‘-suv aralashmasi oqimining o‘rtacha tezligi; Qs — bug‘-suv aralashmasining
sarfi.

Uzilish frontida quyidagi shartlar bajariladi [2,3, 4]:
u—cs = (1—@g) (us — cs); (10)
2, P 2, Px
(u—co)* + 5= (I=—@s)(u—co)* + s (11)
bu yerda cg — ogim uzilishi frontining targalish tezligi. (10) va (11) tenglamalardan csni aniglash
uchun quyidagi munosabatni osonlik bilan olish mumkin, ya’ni:

_ __c __ 4A(1-9s)
= U T 20y [1 * \ 1= ] (12)

P
A= cus — (0 — 5, (13
bu yerda Q; - uzilish frontidagi Qning qiymati bo‘lib, u (3) munosabatdan aniqlanadigan vaqt
momentiga tegishlidir.

bu yerda

Natijalar va muhokama

Uzunligi [ 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 Ax = % > 1 bo‘lib, bu yerda t - vaqt bo‘yicha qadam, Ax esa fazoviy
(uzunlik bo‘yicha) gadam hisoblanadi. Bundan tashqari, har bir vagt momentida uzilish fronti mavjud
bo‘lmagan Axuchastkasida Q va s kattaliklarining quvur uzunligi bo‘ylab chiziqli qonun bo‘yicha
o‘zgarishi faraz gilinadi. Demak, Ax > ct bo‘lganda, (3) va (4) tenglamalar bo‘yicha j kesimdagi ()
va II giymatlarini aniglash uchun avval j kesimidan 6x = +ct masofada joylashgan kesimlardagi
uva %qiymatlari interpolyatsiya yordamida topiladi. Keyinchalik (5) va (6) munosabatlar asosida
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Q@ — éx,t — 1) vall(j + 6x,t — 7) aniglanib, ularning yordamida Q(j, t) hamda I1(j, t) giymatlari
hisoblab chigiladi.

j kesimda ) va I1 giymatlari ma’lum bo‘lganda, quyidagilarni aniqlaymiz:
Q+1

H:T y (14)

u =§(n+n). (15)

Frontning o‘ng tomonidagi PTK = 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 vaj + 1 kesimlar orasida joylashgan bo‘lsa, Q(¢§ — éx, t — t) qiymati t — T vagt momentida j — 1
va j kesimlaridagi u hamdas kattaliklarini interpolyatsiya gilish orgali aniglanadi. Frontning bevosita

o‘ng tomonida, ya’ni t — 7 vagt momentiga mos keluvchi & kesimida ¢ va ug giymatlari front bilan
undan keyin joylashgan j + 1 tugun orasidagi uchastkada interpolyatsiya usuli yordamida aniglanadi.

Ta’kidlash joizki, uy tezlik va wy = aaitT tezlanish fagat vaqgtning emas, balki x abssissaning
ham funksiyasi bo‘lishi mumkin. Bundan tashqari, taklif etilgan metodikada bosim kamayganda
suvda erigan havoning ajralib chigishi hamda bosim ortganda uning gayta 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 tarigasida bosh
gismida 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 gabul gilingan [8, 9, 10]. 2-rasmda
qulfakning to‘satdan yopilishi natijasida qulfak oldida hamda quvurning o‘rta gismida 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.

H, m 4
240
‘/.1
220 e
200 1 2\
|
180 | .
160 | —H—
140 | ! [ I N
_ g |0
120 | | > : | Il
. o | | =
I — i g
100 | ] | I ! | =]
- é ‘ .
wr Lo S
I = -
60 : ) I | .
! l o3 | - } N
40 I I I - [, SR N,
. | Al | \ \
L L | 1 S SN A
20 i E | | — 11 1 ! | SRR
‘ _.m‘ [ ‘-‘ i ‘ i ’ l-‘ I L
1 2+ 3, a , sl 6 7 8! Iy 0 | 11 12 t,s

1 - zadvijka oldida, 2 - quvurning o‘rta qismida
2-rasm. Zarb bosimining vaqt bo‘yicha o‘zgarish diagrammasi.

Xulosa
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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 chigishi va bosim oshganda uning gayta erishi
hisobga olinmagan bo‘lib, bu amaliy nuqtai nazardan to‘liq magbul hisoblanadi.

Kavitatsiya zonasini hisobga olgan holda bosimli quvurlarda gidravlik zarbani EHM yordamida

hisoblash algoritmi va dasturi ishlab chigildi.

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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