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ÆÓÐÍÀË

1. Ìà³îëàëàð:
— èëìèé ìàçìóíãà ýãà á´ëèøè,  

òàä³è³îòëàðíèíã äîëçàðáëèãè âà 
ìà³ñàäè àíè³ ê´ðñàòèëèøè;

— òóøóíàðëè âà ðàâîí áà¸í 
ýòèëèøè;

— îõèðèäà ýñà àíè³ èëìèé 
âà àìàëèé òàâñèÿëàð òàðçèäà 
õóëîñàëàð áåðèëèøè äàðêîð.

2. Ìà³îëà ´çáåê ¸êè ðóñ òèëèäà 
¸çèëèøè ìóìêèí. Óíèíã µàæìè 
øàêë âà æàäâàëëàð (ê´ïè áèëàí 1,5 
áåò),  àäàáè¸òëàð ð´éõàòè,  èíãëèç 
òèëèäàãè àííîòàöèÿ (3—4 ³àòîð) 
áèëàí áèðãà 10 áåòäàí,  èëìèé 
õàáàðëàð ýñà 4 áåòäàí îøìàñëèãè 
êåðàê. Þáîðèëàäèãàí ìàòåðèàëëàð 
À-4 ´ë÷àìäàãè î³ ³î²îçäà,  1,5 
èíòåðâàë âà 14 êåãëäà, Times New 
Roman µàðôèäà ¸çèëìî²è ëîçèì.

3. Ìà³îëàíè ðàñìèéëàøòèðèø 
(ôîðìóëàëàðíè ¸çèø «Ìicrîsîft 
Å q u a t i o n  3 . 0 »  ä à ñ ò ó ð è ä à , 
æàäâàëëàðíè òóçèø, ãðåê÷à, êàòòà 
âà êè÷èê µàðôëàðíè àæðàòèø, 
ñ´çëàðíè ³èñ³àðòèðèø âà áîø³àëàð) 
èëìèé æóðíàëëàð ó÷óí ³àáóë 

³èëèíãàí òàðòèáëàðäà áàæàðèëàäè. 
Ìà³îëà ìàçìóíèãà ìîñ  Ó¤Ò 
èíäåêñè áèðèí÷è ñàµèôàíèíã 
òåïàäàãè ÷àï áóð÷àãèãà ³´éèëàäè. 
Ìà³îëà îõèðèäà àäàáè¸òëàð 
ð´éõàòè, ìóàëëèôíèíã èñìè,  
øàðèôè âà èø æîéèíèíã íîìè 
àíè³ ê´ðñàòèëèøè êåðàê.

4. Íàøð ó÷óí òàé¸ð ìà³îëà  
àëáàòòà ýêñïåðò õóëîñàñè á´ëãàí 
µîëäà, 2 íóñõàäà ýëåêòðîí âàðèàíòè 
áèëàí ³àáóë ³èëèíàäè. Èêêèí÷è 
íóñõà ìóàëëèôëàð òîìîíèäàí 
èìçîëàíàäè. Ìóàëëèôëàðíèíã 
óé âà èø ìàíçèëëàðè,  èñìè âà 
øàðèôëàðè,  òåëåôîí ðà³àìëàðè 
ò´ëè³ ê´ðñàòèëèøè øàðò.

5. Òàëàáëàðãà æàâîá áåðìàéäèãàí 
ìà³îëàëàð ³àáóë  ³èëèíìàéäè. 
Çàðóð µîëëàðäà òàµðèðèÿò ìà³îëàíè 
òà³ðèç ó÷óí þáîðèøãà µà³ëè. 
Òàµðèðèÿòãà òîïøèðèëãàí ìà³îëà 
âà ìàòåðèàëëàð ìóàëëèôëàðãà 
³àéòàðèëìàéäè.
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ОЧИҚ КАНАЛЛАРДА СУВ САРФИНИ ЎЛЧОВЧИ 
УЛЬТРАТОВУШ ДАТЧИКЛАРНИНГ ЎЛЧАШ ХАТОЛИГИНИ 

ТАДҚИҚ ҚИЛИШ
Аннотация. В данной статье проведен анализ ультразвуковых расходомеров, обеспечивающих стабильность 

метрологических характеристик в течение всего срока службы расходомера воды, имеющих низкие затраты на об-
служивание расходомера, обладающих высокой надежностью и чувствительностью, а также обладающих высокой 
способностью работать в условиях большого диаметра труб и открытых каналов. На основе графиков исследованы 
погрешности измерений ультразвуковых датчиков, широко применяемых в открытых каналах. На основании анализа 
рекомендуется к использованию ультразвуковой датчик, подходящий для экстремальных условий нашей страны.

Annotation. This article analyzes ultrasonic flow meters that ensure the stability of metrological characteristics throughout 
the life of the water flow meter, have low maintenance costs for the flow meter, have high reliability and sensitivity, and also 
have a high ability to work in conditions of large diameter pipes and open channels. Based on the graphs, the measurement 
errors of ultrasonic sensors widely used in open channels are investigated. Based on the analysis, it is recommended to use 
an ultrasonic sensor suitable for the extreme conditions of our country.

Кириш. Маълумки, 2017-2021 йилларда Ўзбекистон Рес-
публикасини янада ривожлантириш бўйича Ҳаракатлар 
стратегиясида «…суғориладиган ерларнинг мелиоратив 
ҳолатини янада яхшилаш, мелиорация ва ирригация  
объектлари тармоқларини ривожлантириш, қишлоқ хўжалиги 
ишлаб чиқариш соҳасига интенсив усулларни, энг аввало 
сув ва энергия ресурсларни тежайдиган замонавий агро-
технологияларни жорий этиш, унумдорлиги юқори бўлган 
қишлоқхўжалиги техникасидан фойдаланиш» вазифалари 
белгилаб берилган[1].

Мавжуд сув ресурсларидан самарали фойдаланиш, 
ерларнинг  мелиоратив ҳолатини яхшилаш, ҳосилдорликни 
ошириш, насос станцияларида истеъмол қилинаётган электр 
энергияси сарфини камайтириш, сув истеъмолининг ҳақиқий 
истеъмол миқдорини аниқлаш учун суғориш тизимларида 
кенг миқёсда  автоматлаштирилган бошқарув тизимларини 

жорий этиш, сув сатҳи ва сарфи каби катталикларни ўлчаш 
датчиклари билан барча гидромелиоратив тизимларнинг 
гидротехник иншоотларини жиҳозлаш, информацион – ўлчаш 
тизимларини жорий қилиш долзарб муаммолардандир.

Ҳозирги пайтда очиқ каналлар ва босимсиз қувурларда 
сув сарфини ўлчаш учун турли русумли ўлчаш қурилмалари 
ишлаб чиқилмоқда. Турли хил технологик жараёнлар ушбу 
сарф ўлчагичларга турлича талаблар қўйиши мумкин[2]. 
Шу сабабли биз ушбу сарф ўлчагичларни ишлаб чиқишда 
қўйиладиган умумий техник талабларни шакллантирамиз.

Замонавий сарф ўлчагичларга қуйидаги талаблар 
қўйилади: 

• Юқори ишончлилик;
• Ўлчашдаги юқори аниқлик;
• Суюқликнинг зичлиги ўзгарганда катта бўлмаган хатолик;
• Ўлчашдаги юқори сезгирлик;
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• Ўлчаш диапазонининг кенглиги;
• Адаптив ростланиши;
• Ихчамлилик;
• Нархининг арзонлиги.
Бизга  маълумки ,  мамлак атимиздаги  су ғориш 

тармоқларининг асосий қисмини очиқ каналлар ташкил 
қилади. Ҳозирда ушбу объектлардаги сув сарфини ўлчаш ва 
назорат қилиш қурилмаларининг техник ҳолати қониқарли да-
ражада эмас. Яъни ҳозирги ахборот технологиялари асрида 
очиқ каналлардаги мавжуд сув сарфини ўлчаш қурилмалари 
кўпгина талабларга жавоб бермайди. Мавжуд сув ресурслари-
дан самарали фойдаланиш учун умумий информацион - ти-
зим ва гидрологик мониторинг системасини яратиш, ҳисобга 
олиш, сақлаш ва режалаштириш тизимини ишлаб чиқиш ва 
жорий этиш лозим. Очиқ каналларда ҳамда қувурларда сув 
сарфини ўлчовчи юқори сезгирлик ва аниқликка эга бўлган 
янги информацион ўлчаш датчикларини ишлаб чиқиш ва 
яратиш, ирригацион тизимда янги информацион – алоқа 
тизимини ишлаб чиқишга алоҳида аҳамият қаратиш зарур [3].

Биз мақолада замон талабига мос бўлган ультратовуш 
датчикларини кўриб чиқамиз. 

Энг кўп тарқалган сув сарфини ўлчагичлар оқим йўналиши 
ва оқимга қарши йўналган акустик тебранишларнинг ўтиш 
вақти сарфини ўлчаш принципига асосланган[5,6]. Юқорида 
келтирилган сарф ўлчагичлардан ташқари узун тўлқинли 
акустик сарф ўлчагичлар ишлаб чиқилган бўлиб, улар акустик 
тебранишларнинг товуш диапазонида ишлайди. Одатда уль-
тратовушли сарф ўлчагичлар суюқларнинг ҳажмий сарфини 
ўлчайди, аммо конструкцияга суюқликларнинг зичлигини 
сезувчан элемент қўйиш билан оғирлик орқали сарфини 
ҳам ўлчаш мумкин[4,7]. Шу пайтгача мавжуд бўлган ультра-
товушли сарф ўлчагичларнинг хатолиги 0,5% дан 2,5% гачани 
ташкил қилган.

Ультратовушли (акустик) сарф ўлчагичларнинг ишлаш 
принципи суюқлик ёки газлардан акустик тебранишлар 
ўтганда ҳосил бўладиган эффектга асосланган[8,9]. Кўпчилик 
сарф ўлчагичлар ультратовуш диапазонида ишлайди. Уль-
тратовушли сарф ўлчагичлар қуйидаги турларга бўлинади: 

- Қўзғалувчан суюқ муҳитда акустик тебранишларнинг 
силжишига асосланган сарф ўлчагичлар;

- Доплер эффектига асосланган сарф ўлчагичлар.
Қуйидаги 1-a ва b расмларда босимсиз қувурнинг икки 

томонига қарама-қарши жойлаштирилган ультратовуш 
генератори тасвири келтирилган. Ультратовуш генератори 
манбаи сифатида қоидага биноан пьезоэлектрик кристалл 
ишлатилади.

Ҳар бир кристалл ультратовуш ҳосил қилувчи (уйғотувчи) 
ёки қабул қилувчи сифатида ишлатилади. Бошқа сўз билан 
ифодалаганда битта кристалл зарур ҳолда «овоз кучайтир-
гич» ёки «микрофон» сифатида ишлаши мумкин.

Кристаллар бир-биридан D масофада ва оқим йўналишига 
нисбатан ϕ бурчак остида жойлаштирилади. Бундан ташқари, 
катта бўлмаган кристаллни қувур ичига оқим йўналиши бўйича 
(ϕ=00) жойлаштирилиши мумкин. 

Иккита А ва В кристалл орасида товуш тарқалиши вақти 
оқимнинг ўртача тезлиги vўрт билан қуйидагича боғланган [4,6].

                (1)
Бу ерда с – муҳитдаги товуш тезлиги.
Бу ифодада ± ишора товушнинг тарқалиш йўналишини 

билдиради; яъни оқим бўйича ёки оқимга қарама-қарши.

Vўрт - бу ультратовуш тарқалиш йўли бўйича ўртача оқим 
тезлиги.

Агар оқим ламинар бўлса  агар оқим турбулент 
бўлса у ҳолда vурт=1,07·va, бу ерда vа - кўндаланг кесим юзаси 
бўйича оқимнинг ўртача  тезлиги. Оқим йўналишига қарама-
қарши ёки оқим йўналиши бўйича товуш  тезлиги орасидаги 
фарқ қуйидагича аниқланади:

              (2)

Бу ифода кўп ҳолларда яьни  бўлган 
ҳолларда мақсадга  мувофиқ. Сигнал шовқин муносабат-
ларини яхшилаш мақсадида ультратовуш сигналининг 
тарқалиш тезлигини кўп ҳолларда иккита йўналиш бўйича 
ўлчайди[10,11]. Бунда иккита пьезокристалл ҳам навбатма-
навбат қабул қилгич ёки узаткич сифатида ишлайди (2-расм).

         а)    б)
1-расм. Қувурнинг икки томонига қарама-қарши 

жойлаштирилган ультратовуш генератори.
Суюқликнинг ҳаракати оқим бўйича ва унга қарши улъ-

тратовуш сигналларининг тарқалиш вақти ўзгаришига олиб 
келади (2-расм).

Суюқликда улътратовуш импульсининг тарқалиш тезлиги 
қўзғалмас суюқликда улътратовуш тезлиги ва суюқлик оқими 
тезлиги ва суюқлик оқими V йиғиндисидан иборат бўлиб, улар 
улътратовушнинг йўналишига проекцияси кўриб чиқилади. 
Демак, оқим бўйича ва оқимга қарши улътратовушнинг 
тарқалиш вақтлари қуйидаги формула билан аниқланади[6]:
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бу ерда t1, t2 – оқим бўйича ва оқимга қарши ультратовуш 
тарқалиш вақтлари.

La – акустик каналнинг актив қисми узунлиги; 
Lg – PE лар мембраналари ўртасидаги масофа; 
Cо – қўзғалмас сувда ультратовуш тезлиги;  
V – қувурдаги сув ҳаракати тезлиги;
ϕ – датчик ва қувур ўқлари орасидаги бурчак.

2-расм. Оқим йўналишига қарама-қарши ёки оқим 
йўналиши бўйича товуш  тезлиги орасидаги фарқ.
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Шакллантирувчи электрон тугуни ва ультратовушли 
ўзгартириши сув сарфини ҳажмини ҳисоблаш ва ультратовуш-
ли импульсларнинг тарқалиш вақтини ўлчаш асосида маълу-
мотларни чиқариш мавжуд бўлган қисм иккиламчи ўзгарткич 
электрон блокни (ЭБ) ташкил қилади. ЭБда сарфни ҳисоблаш 
Q юқорида келтирилган (3) ва (4) формулаларни инобатга 
олган ҳолда қуйидаги формулалар билан ҳисобланади[6,7]:

( )
ϕcos2
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Бу ерда: D – улътратовушли сарф ўлчагичнинг пьезоэле-
мент 1 ва пьезоэлемент 2 ўрнатилган усулда ички диаметр.

K- суюқликнинг гидродинамик хусусияти ва унинг оқими 
характери инобатга олингандаги коррекция коэффициенти.

AVFM 6.1 ва Beluga русумидаги ультратовуш датчиклари 
сув сарфини ҳисоблашда тезлик юза усули [4] га асосан 
ишлайди.

Q=S∙v                             (7)
Бунда S – канал кенглиги юзаси, м, v – суюқлик оқими 

тезлиги м/c.
Суюқлик сарфини ўлчагичларда хатолик юзага келиши, 

сабаблари қуйидагилар:
- оқим профили таъсирининг ноаниқ ҳисоби;
- электрон акустик каналларнинг асимметрияси;
- муҳитда ультратовуш тезлиги ҳар хил бўлиши;
- паразит акустик сигналлар;
- электрон схема томонидан киритиладиган хатолик.
Оқим профилининг таъсири ноаниқлиги ўртача тезлиги ва 

акустик тебраниш ўртача тезлигининг тенг эмаслиги туфайли 
юзага келади.

Юқорида келтирилган талаблар асосида очиқ каналларда 
сув сарфини ўлчаш учун бир нечта русумдаги ультратовуш 
датчикларни таҳлил қиламиз.

Юқорида келтирилган датчикларнинг хатоликларини 
таҳлил қиламиз.

Юқорида таҳлил қилинган ультратовушли сарф датчикла-
ри объектимиздаги ҳар хил экстремал шароитларда синаб 
кўрилди. Бунда объект макети тайёрланди, ушбу макетда 
сув оқими очиқ каналлардан берк цикл бўйича оқизилди. 
Синов тажрибасини ўтказишда каналнинг турли кесими 
нуқталарида оқим тезлиги ҳам назорат қилинди. Синалаётган 
сарф ўлчагичларнинг тезлиги математик жиҳатидан талаб 
этилган номинал тезликларидан, яъни суюқлик оқими кесими 
бўйлаб тезлик тарқалишининг ҳақиқий профилидан  0,1÷0,5% 

1-жадвал.
Турли русумдаги ультратовуш датчикларнинг тавсифи.

Ультратовуш 
датчик тури Конструкцияси Ўлчаш 

хатолиги Ўзгарткичларнинг афзаллик ва камчиликлари

1 2 3 4

AVFM 6.1 
русумдаги 

ультратовуш 
датчиги

± 2%

Афзалликлари:
-  трапецияли, тўртбурчакли, эллипс шаклидаги очиқ каналларда сув сарфини 
ўлчаш мумкин;
- танланган параметрларга мутаносиб чиқиш токи сигналини симуляция 
қилади;
- даталоггерга (маълумотларни рўйхатга олувчи қурилмага) эга (128 MB 
хотира);
- RS-485 интерфейси орқали Modbus® RTU ёки HART протоколлари орқали 
маълумотларни узатади.
Камчиликлари:
- нархи қиммат;
- хотираси кичик;
- ифлосланган сувларда хатолиги катта

Beluga 
русумдаги 

ультратовуш 
датчиги

± 1,5%

Афзалликлари:
- ўлчаш аниқлиги юқори; 
- ҳақиқий вақтда оқим тезлигининг тақсимланишини спектрал таҳлил қилиш 
учун интеллектуал тизимга эга.
- босимсиз қувурда ва сув тўла қувурда ҳам суюқлик тезлигини ўлчаш 
хусусиятига эга;
- IP68 стандартига мос келадиган мустаҳкам корпусга эга;
- SCADA ва бошқа телеметрик тизимларга боғланиш имкониятига эга;
- датчик RS-485 интерфейси орқали тўғридан-тўғри тизимга уланади;
- автоматик диагностика тизимига эга;
Камчиликлари:
- нархи қиммат;
- ўлчаш хатолиги каналнинг ўлчамларига боғлиқ

Flo-sonic ocfm 
русумдаги 

ультратовуш 
датчиги

± 1%

Афзалликлари:
- тоза ва ифлосланган сувларда ўлчаш аниқлиги юқори;
- датчикдан эни 150 метргача бўлган очиқ каналларда фойдаланиш мумкин;
- оқим тезлигини икки томонлама ўлчаш мумкин; 
- ультратовуш сигналини автоматик бошқариш (Echo Shape Control).
- IP68 стандартига мос келадиган мустаҳкам корпусга эга;
- дастурлаштириладиган 4-20 мA чиқишига эга.
- датчик RS-485 интерфейси орқали тўғридан-тўғри тизимга уланади;
Камчиликлари:
- нархи қиммат
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га фарқ қилди. Бундан ташқари, очиқ каналдан ифлослик 
даражаси ва ҳарорати турли хил бўлган сув оқимлари ҳам 
оқизиб кўрилди. Ушбу шароитда AVFM 6.1 ва Beluga русум-
даги ультратовуш датчикларининг ўлчаш хатолиги Flo-sonic 
ocfm русумдаги ультратовуш датчигига нисбатан ортганлиги 
кузатилди (3-расм).

Ушбу натижаларга асосланиб, биз Flo-sonic ocfm датчигини 
мамлакатимиздаги сув тақсимлаш тизимларида қўллашни 
тавсия қиламиз. 

Хулосалар. Суғориш тизимлари технологик жараёнлари-
нинг таҳлили шуни кўрсатадики, ультратовуш датчикларининг 
техник характеристикалари гидромелиоратив тизимлар 
талабларига кўп жиҳатдан мос келади. 

Ўлчаш аниқлиги – бу асосий метрологик характеристика 
бўлиб, асосан, суюқлик сарфининг оний қийматини эмас, 
балки масса ёки ўтаётган суюқлик ҳажмини ўлчашда муҳим. 
Ҳозирги пайтда техник воситаларнинг ривожланганлигига 
боғлиқ равишда 0,2÷0,5% меъёр ҳисобланади. Ўтган 90-йил-
ларда эса бу кўрсаткич 1,5÷2% етарли ҳисобланган.

Гидромелиоратив тизимларда ультратовушли датчиклар-
дан фойдаланиш тарқоқ жойлашган суғориш объектларини 
узлуксиз назорат қилиш ва масофадан автоматик бошқариш 
имкониятини яратади.

Очиқ каналларда ўлчаш аниқлиги юқори бўлган ультра-
товушли датчиклардан фойдаланиш натижасида сув ресурс-
лари ва электр энергиясини 10-15% гача тежаш имконияти 
яратилади. 
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TUPROQ YUZASI HARORATI VA SIZOT SUVLARI SATHI 
O‘RTASIDAGI BOG‘LIQLIKNI BAHOLASH

Annotatsiya. Tadqiqot doirasida sizot suvlari sathi va tuproq yuzasi harorati o‘rtasidagi bog‘liqlik o‘rganildi.
Аннотация. В рамках исследования изучена взаимосвязь между уровнем грунтовых вод и температурой поверх-

ности почвы.
Annotation. In the framework of the study, the relationship between the level of groundwater and the temperature of the 

soil surface was studied.

Kirish. Tuproq yuzasining harorati sizot suvlari sathi (SSS)
ga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Tuproqning yuza harorati oshishi 

bilan tuproqdan bug‘lanish tezligi oshadi. Bu tuproq namligining 
pasayishiga, u esa, o‘z navbatida, sizot suvlari sathining 


