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Аннотация
Ушбу мақолада насос агрегатларида кавитация ҳосил бўлиш сабаблари ва электр энергия истеъмолига таъсирини таш-

хислаш тизимини ишлаб чиқиш бўйича назарий ва экспериментал тадқиқотлар натижалари келтирилган. Кавитацияни 
ўлчашда ўта кичик сиғимни ўлчаш датчигидан фойдаланиш самарали бўлиб, ўлчаш аниқлиги юқори ва нархи арзон бўлган 
ўлчаш ва назорат қилишнинг техник характеристикаси келтирилган.

Калит сўзлар: насос, пуфакча, бошқариш, кавитация, ўлчаш, интеллектуал ўлчаш тизими, датчик, микроконтроллер, 
статик босим, конденсатор.

ВЛИЯНИЕ КАВИТАЦИИ В НАСОСНЫХ АГРЕГАТАХ НА ПО-
ТРЕБЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
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Аннотация
В данной статье представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований по разработке системы ди-

агностики и причин возникновения кавитации в насосных агрегатах. При кавитационных измерениях, представлены техни-
ческие характеристики измерения и контроля эффективности c высокой точности измерения и низкой стоимости с использо-
ванием сверхмалых датчиков измерения емкости.

Ключевые слова: насос, пузырьки, управление, кавитация, измерение, интеллектуальная измерительная система, стати-
ческое давление, конденсатор. 

INFLUENCE OF CAVITATION ON THE CONSUMPTION OF 
ELECTRIC ENERGY IN PUMPING STATIONS AND AGGREGATES
R.J.Baratov – associate professor, Ya. E. Chulliev – PhD, B.K.Usnatdinov-assistant,
National Research University "Tashkent Institute of Irrigation and Agricultural Mechanization Engineers"

Abstract
This study presents the results of theoretical and experimental research on the development of a system for prediction of the 

causes the causes of cavitation in pumping units. In cavitation measurements, technical specifications are presented for measuring 
and controlling efficiency with high measurement accuracy and low cost using ultra-small capacitance sensors.

Key words: buble, pump, control, cavitation, measurement, smart measurement system, sensor, static pressure, capacitor, 
block diagramm. 

Кириш. Ўзбекистоннинг суғориладиган 
ерларининг 60 фоизига яқини насос станциялари 

ёрдамида суғорилиб, ушбу тизимда 43 та йирик, 1600 дан 
ортиқ ўрта ва 30000 дан ортиқ кичик насос станциялари 
мавжуд ва уларнинг йиллик сув узатиши 60 млрд. м3 дан 
ортиқни ташкил этмоқда. Насос станциялари томонидан 
истеъмол қилинаётган йиллик электр энергия  миқдори 
8–10 млрд. кВт×соатни ташкил қилиб, мамлакатимизда 
жами ишлаб чиқарилаётган электр энергиянинг 23 
фоизига етмоқда. Насос станцияларининг энергия 
самарадорлигини ошириш ва улардан фойдаланиш 
харажатларини камайтириш, шунингдек, насосларнинг 
фойдали иш коэффицентини ошириш муаммони чуқур 
таҳлил этиш ва илмий тадқиқот ўтказиш, янги ўлчаш 
ва информацион техник воситалардан фойдаланишни 
тақозо этмоқда. Юқорида қайд этилган муаммоларни 

ижобий ҳал этишда насос станцияларида ҳар хил физик 
табиатга эга бўлган катталикларни ўлчаш ва назорат 
қилишнинг  (электр, магнит, механик, гидравлик ва 
ҳ.к.) интеллектуал датчикларининг автоном электр 
манбаидан таъминланадиган янги авлодини ишлаб 
чиқиш заруриятини пайдо қилмоқда [1, 2, 3, 4, 5, 6].  

Суғориш тизимларида фойдаланаётган катта қувватли 
насос агрегатларида электр энергия истеъмолининг 
ортиши ва фойдали иш коэффициентининг пасайишига 
олиб келадиган асосий сабаблардан бири бу кавитация 
жараёнидир. Насос агрегатларида сувнинг статик босими 
сувнинг буғланиш босимидан кичик бўлганда сувда 
ҳажми унчалик катта бўлмаган шар шаклидаги қуйидаги 
1-расмда келтирилган сингари пуфаклар пайдо бўлади [1, 
5, 6, 13]. 
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1-расм. Кавитация жараёнида ҳосил бўладиган пуфаклар 

2-расм. Юқори рухсат этилган қиймат ва чизиқли характеристикага эга сиғимли 
датчикнинг структура схемаси 

Бундай пуфаклар ҳосил бўлиш ҳодисаси кавитация 
дейилади. Насос камераси ичида пайдо бўлган бундай 
пуфаклар катта босим остида насос парракларига ёки 
камеранинг ички қисмига урилиб ёрилиши оқибатида 
зарб тўлқини ҳосил бўлади. Зарб тўлқинлари катта 
энергияга эга бўлганлиги сабабли металлнинг юза 
қисмини емиради ва насос парракларининг тезда ишдан 
чиқишига сабаб бўлади [12, 14, 20].

Кавитация жараёнининг пайдо бўлишини олдиндан 
ташхислаш жуда мураккаб техник масала ҳисобланади. 
Шунинг учун ҳозирги вақтда кавитацияни ўлчаш ва 
назорат қилиш тизимларини ишлаб чиқишда кавитация 
оқибатида юзага келадиган физик ҳодисалар, жумладан, 
шовқин, вибрация ва насос камерасида температуранинг 
ўзгариши каби параметрларни ўлчаш орқали ўлчаш 
амалга оширилмоқда. Ҳозирги кунда шундай кавитация 
оқибатларида юзага келадиган физик жараёнларни 
ўлчаш орқали кавитацияни ташхислашнинг бир қанча 
усуллари мавжуд [7, 8, 9, 10, 11].

Аммо бундай усуллар орқали кавитация жараёнини 
ўлчаш ва назорат қилиш самарасиз бўлиб ушбу усуллар 
кавитация оқибатида юзага келадиган парракларнинг 
емирилиш даврини камайтира олмайди.

Материаллар ва услублар. Бугунги 
микроэлектроника, сунъий интеллект ва информацион 
технологиялар ривожланган даврда ўлчаш ва 

назорат тизимларини интеллектуаллаштириш ва 
микроконтроллерлардан фойдаланиш ушбу соҳада кенг 
имкониятлар яратилмоқда. Шунинг учун муаллифлар 
томонидан насос агрегатларда кавитация ҳосил бўлиш 
сабабини ўлчаш ва назорат қилишнинг интеллектуал 
тизими ишлаб чиқилган ва баъзи бир экспериментлар 
ўтказилган [1, 2, 3, 6, 19].

Насос агрегатларида кавитация ҳосил бўлиш 
жараёнида тегишли юзада пуфакчалар пайдо бўла 
бошлайди ва бундай кичик ўлчамга эга бўлган пуфакчалар 
миқдорини аниқлашнинг энг самарали усулидан бири 
сиғимли датчиклардан фойдаланиш ҳисобланади [3, 5, 6, 
15, 16].

Аммо кавитацияни ўлчашда ҳосил бўладиган сиғим 
қиймати жуда кичик бўлиб қувур ўлчамига боғлиқ 
равишда бир неча 10pF дан бир неча 100pF гача бўлиш 
мумкин. Бундай кичик сиғимни мавжуд бўлган ўлчаш 
асбобларида ўлчашнинг имкони йўқ. Шунинг учун 
муаллифлар томонидан замонавий микроконтроллер 
имкониятларидан фойдаланган ҳолда кичик сиғимларни 
ўлчаш схемаси ишлаб чиқилган бўлиб интеллектуал 
ўлчаш ва назорат тизимини ишлаб чиқишда асос 
бўлмоқда. Қуйидаги 2-расмда кичик сиғимларни 
ўлчашнинг юқори рухсат этилган қиймат ва чизиқли 
статик характеристикага эга бўлган датчикнинг структура 
схемаси келтирилган.

Ушбу структура схемада ўлчанадиган сиғим С1 ва 
намуна сиғим С2 конденсаторларнинг битта электроди 
умумий бўлиб унга манбадан бир хил кучланиш берилади. 
Конденсаторларнинг бошқа электродлари эса ток 

кучайтиргичларига уланади. Ток кучайтиргичларининг 
чиқиш сигналлари эса РМОS диодли тўғрилагичларга 
узатилади ва ўзгармас токка ўзгартирилади. Ўзгармас 
токка ўзгартиришда РМОS диодининг ҳосил қиладиган 
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шовқини кам бўлганлиги сабабли шундай диоддан 
фойдаланилади [3, 4, 17, 18]. 

Ташқи сезгир элементнинг электр схемаси оддий 
дифференциалловчи схемадан иборат бўлиб унинг 
схемаси 3-расмда келтирилган.

3-расм. RС дифференциалловчи схема

4-расм. RC дифференциалловчи схеманинг чиқиш сигнали

Ушбу дифференциалловчи электр занжирининг 
чиқиш сигнали кучланиш қуйидагига тенг:

(2)
Бу ерда E – электр майдон кучланганлиги, (В/м),  εа- 

абсолют электр сингдирувчанлик, S – юза (м2), Q – электр 
заряд, (Кл).

Ушбу формулада кавитация туфайли ҳаво пуфакчаси 

(1)
Шунинг учун интеллектуал ўлчаш ва назорат қилиш 

тизими сезгир элементи чиқиш сигналининг вақт бўйи-
ча ўзгариш графиклари қуйидаги 4-расмда келтирилган 
кўринишда бўлади. 

Экспериментал тадқиқотлар ўтказишда дифференци-
аллаш схемаси тўғри бурчакли импульсли 16 МГц часто-
тали манбадан қўзғатилди.

Юқорида келтирилган (1) ифодадан маълумки, диф-
ференциаллаш схемасининг чиқиш сигнали конденсатор 
сиғими Сх га тўғри пропорционал. Шунинг учун конден-
сатор сиғимини Гаусс қонунига биноан қуйидагича ёза-
миз:  
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4-расм. RC дифференциалловчи схеманинг чиқиш 
сигнали

(3)
Ушбу коэффициентни инобатга олган ҳолда сезгир 

элементнинг сиғимини топамиз:

(4)
Бу ерда R – ярим цилиндрдан иборат конденсатор 

пластинкаси радиуси  (м),  l –  конденсатор пластинкаси 
узунлиги (м), d – пластиналар орасидаги масофа (м), а – 
қувур қалинлиги (м),     φ– иккита радиус орасидаги бурчак.

Экспериментал  тадқиқот натижалари. Графикдан 
маълумки, насос агрегатида кавитация коэффициенти 
насос агрегатида кавитация коэффициенти k=10 фоизни 
ташкил этса, қувват истеъмолининг 27 фоизга ортиши 
ёки чиқиш қувурида сув сарфининг 14 фоизга камайиши 
аниқланди. 

Махсус ясалган кучайтиргичлар ёрдамида насос агре-
гатининг сўриш қувуридаги сиғим ўзгариши тадқиқот-
лари олиб борилди. Экспериментал тадқиқотлар асосида 
ушбу ўлчаш усулининг нисбий хатолиги  ҳисобланди ва 
унинг графиги 5-расмда келтирилган.

Графикдан маълумки ўлчанаётган сиғим диапазони 
10 пФ дан 100 пФ гача бўлганда максимум нисбий хато-
лик 1,5 фоизни ташкил этди.

Хулоса. Муаллифлар томонидан таклиф этилаётган 
техник ечим кавитацияни ўлчаш ва назорат қилишнинг 

пайдо бўлиши қувурдаги сув-ҳаво нисбатини ўзгартира-
ди ва уни инобатга олиш учун биз қуйидагича коэффици-
ент киритамиз:

интеллектуал тизимини ишлаб чиқишда асос бўлади.
Насос агрегатларида ҳосил бўладиган ҳаво пуфакча-

лар туфайли маълум юзада сув-ҳаво нисбатдан фойдала-
ниб кавитацияни ўлчаш уни олдиндан ташхислаш имко-
ниятини яратади.

Эксперимент натижалари микроконтроллерлар ёр-
дамида ўта кичик сиғимларни юқори аниқликда яъни 
нисбий хатолик 1,5 фоизгача бўлган хатоликда ўлчаш 
имкониятини яратади.

Насос станцияларидаги сўриш қувурида кавитацияни 
ўлчаш ва назорат қилиш орқали электр энергия истеъмо-
лини 5–7 фоизгача камайтириш имконияти мавжуд.
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