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MammnHnaco3ank Ba ®HepreTuka

KOMPRESSOR STANSIYALARINI TURLI XIL ZAMONAVIY BOSHQARISH USULI
ORQALI ENERGIYA SAMARADORLIGINI BAHOLASH
Maxmudov M.I., Timirov X.N.

Buxoro davlat texnika universiteti.

Annotatsiya. Kompressor stansiyasining umumiy unumdorligini tartibga solishning turli usullarining energetik
samaradorligini solishtirish metodikasi taqdim etilgan. Yakka kompressor va umumiy magistralda ishlaydigan beshta
kompressor guruhi uchun tartibga solish usullarining energiya samaradorligini taqqoslash natijalari keltirilgan.
Beshta kompressordan iborat havo puflash stansiyasi uchun start-stop tartibga solish bilan birgalikda
kombinatsiyalashgan usuldan foydalanish, beshta kompressorni bir vaqtda chastotali boshqarish bilan solishtirganda
yuqori energiva samaradorligiga ega ekanligi xulosa qilindi.

Kalit so“zlar: kompressor, start-stop, unumdorligi, boshqarish, samaradorlik, energetik, magistral, stansiyasi.

COBPEMEHHBIE METO/IbI YITPABJIEHUS KOMITPECCOPHBIMHA

CTAHIUAMMU IJISA OHEHKHA SHEPTETHUYECKOU DOPEKTUBHOCTHU

Maxmyaos M.U., Tumupos X.H.
Byxapckuii zocyoapcmeeHHblil mexXHUYeCKUIl yHUBepCument.

Annomauus. [Ipeocmagnena memoouxa cpagHenusi IHepeemuieckoll IPHeKmueHocmu pasiuiHbix cnoco6os
pezyauposanus  06wel  npousgoOUMeNbHOCIMU  KOMINPeccopHot  cmanyuu. Ilpusedenvl  pe3yivmamvl CpaGHeHUs:
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EVALUATION OF ENERGY EFFICIENCY OF COMPRESSOR STATIONS
THROUGH VARIOUS MODERN CONTROL METHODS
Makhmudov M.IL., Timirov H.N.

Bukhara state technical university.

Abstract. A methodology for comparing the energy efficiency of various methods for regulating the overall
performance of a compressor station is presented. The results of comparing the energy efficiency of regulation methods
for a single compressor and a group of five compressors operating on a common pipeline are provided. It was
concluded that using a combined method along with start-stop regulation for an air-blowing station consisting of five
compressors is more energy-efficient compared to simultaneously controlling all five compressors using frequency
regulation.

Keywords: compressor, start-stop, performance, control, efficiency, energy, pipeline, station.

Kompressor stansiyalari turli texnologik obyektlarni havo bilan ta’minlash magsadida
umumiy magistralga parallel ishlovchi ventilyatorlar guruhidan iborat. Ko‘pgina hollarda
ventilyatorlar yuqori kuchlanishli asinxron elektr dvigatel bilan jihozlangan bo‘ladi. Bunday
asinxron elektr dvigatel dastlab boshqarilmaydigan tarzda loyihalashtirilgan bo‘lib, bu esa
ventilyatorlarning ish unumdorligini ishlab chiqarish ehtiyojlariga mos ravishda o‘zgartirishga
imkon bermaydi. Natijada, elektr energiyasining 30 % gacha ortiqcha sarflanishiga olib keladi.
Elektr energiyasining asossiz sarfini kamaytirish ventilyatorlarning ishlab chiqarish ehtiyojlariga
qarab ish unumdorligini boshqarish orqali amalga oshiriladi. Ogava suvlarni tozalash inshootida
aeratsiya jarayoni uchun beshta havo haydash kompressori agregatidan iborat bo‘lgan va umumiy
magistral orqali uchta bir xil turdagi iste’molchiga havo yetkazib beradigan ventilyator stansiyasini
ko‘rib chigamiz [1] (1-rasm).

Har bir ventilyator mos ravishda Hi—Hs bosimini yaratadi va Q:—Qs uzatilayotgan havo
hajmi. Umumiy magistraldan havo iste’molchilarga tagsimlanadi, har bir iste’molchi esa havoning
sarfini ventillar yordamida individual ravishda boshgarish imkoniyatiga ega. Har bir
iste’molchining ventillaridan oldin Hi—Hs bosimlari hosil bo‘ladi, ularning qiymatlari har bir
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iste’molchining boshqga iste’molchilardan mustaqil ravishda ishlashini ta’minlashi kerak. Shunday
qilib, havo puflash stansiyasi talab qilinadigan umumiy havo sarfiga muvofiq unumdorlikni
ta’minlashi, shuningdek, iste’molchilar oldida belgilangan minimal ruxsat etilgan bosim darajasini
yaratishi kerak [2]. Havo puflash stansiyasining umumiy unumdorligini boshqarishning quyidagi
usullari mavjud:

><C
>

a1 T Q2? o3 T

1-rasm. Ventilyator stansiyasining tuzilishi.
e Tarmoq qarshiligini ventilyatorning bosim tomonidagi yopish-armatura yordamida
o‘zgartirish — drossellash
Chastota o‘zgartgich orqali rotor tezligini boshqarish.
Start-stop boshgaruvi — kompressorlarni birma bir qo‘shish.
Ventilyatorlarning kirish yo‘nalturuvchi qanotlarni burilish burchagini o‘zgartirish.
Ikki xil usulni birlashtirish — kombinatsiyalangan boshqaruv.
Sanab o‘tilgan boshgaruv usullari energetik samaradorlik va ularni amalga oshirish uchun
talab qilinadigan iqtisodiy xarajatlar bo‘yicha bir-biridan farq qiladi. Hozirgi kunda energetik
samarali boshqaruv usuli chastotali boshqaruv hisoblanadi. Uni amalga oshirish uchun kompressor
dvigatelining pasport parametrlarini chastota o‘zgartgichga kiritish orqali amalga oshiriladi. Biroq,
yuqori quvvatli yuqori kuchlanishli chastota o‘zgartirgichlarning yuqori narxi ularning keng
qo‘llanilishiga to‘sqinlik qiladi. Bu esa ko‘p hollarda, kompressor stansiyalari uchun yuqori
kuchlanishli chastota o‘zgartgichlar o‘zini oqlash muddati ularning xizmat qilish muddatidan oshib
ketadi.

Drossellash har bir alohida iste’molchi uchun havo sarfini boshqarishning standart usuli
hisoblanadi. Biroq, ventilyatorlarni drossellash energiya samaradorligi past bo‘lgan usul bo‘lib, bu
ko‘plab nazariy va eksperimental tadqiqotlar bilan tasdiglangan. O‘qli yo‘naltiruvchi apparat
burchagini o‘zgartirish aslida ventilyatorning havo so‘ruvchi tomonida drossellash jarayoni
hisoblanadi. Bunda qanot parraklari havo oqimini buradi, bu esa bosim tomonida amalga
oshiriladigan drossellashga nisbatan yaxshiroq boshqaruv xususiyatlarini ta’minlaydi. Ventilyator
unumdorligini avtomatik boshgarish uchun qanot parraklar burchagini o‘zgartirish maxsus ijro
mexanizmlari bilan jihozlanishi kerak, bu esa qanotlarni burchakli harakatlantirish va ularning
burilish burchagini nazorat qilish imkonini beradi. Start-stop boshqaruvi umumiy unumdorlikni
ishlayotgan ventilyatorlar sonini o‘zgartirish orqali bosqichma-bosqich nazorat qilish imkonini
beradi. Ushbu usulni amalga oshirish uchun yuqori quvvatli asinxron dvigatellarning ishga tushirish
jarayonidagi salbiy ta’sirlarini kamaytiradigan maxsus ishga tushirish qurilmalari talab etiladi.
Kombinatsiyalangan boshqaruv turli usullarni birlashtirish orqali amalga oshirilishi mumkin,
masalan Chastotali boshqaruv va qanot parraklar burchagini o‘zgartirish Start-stop boshqaruvi va
drossellash boshga usullar kombinatsiyasi bunday yondashuv moslashuvchan boshqaruv va
energiya samaradorligini oshirish imkonini beradi. Muammo shundaki, har bir aniq holatda
texnologik ob’ektning xususiyatlarini hisobga olgan holda muayyan boshqaruv usulini tanlash
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kerak. Ko‘pgina hollarda, eksperimental yo‘l bilan boshqgaruv usulini aniglash imkoni yo‘q. Ushbu
muammoni ventilyatorlar va havo tagsimlash tarmog‘ining ishini tavsiflovchi matematik model
asosida nazariy tadqiqotlar orgali amalga oshirish magsadga muvofiqdir [3]

Kompressorning energiya samaradorligini tartibga solish usullarini tagqoslash uchun ikkita
asosiy yondashuvni ajratish mumkin: grafik usul va elektr modellashtirish usuli. Ushbu usul
ventilyatorning texnik xususiyatlari va tarmoqning ma’lum parametrlariga asoslanib, tagqoslash
tahlili uchun zarur bo‘lgan har ganday giymatni aniqlash imkonini beradi. Bunday qiymatlar ni o‘z
ichiga oladi: har bir ventilyatornquyidagilaring bosimi A va unumdorligi Q dvigatel validagi
mexanik quvvat P hamda ventilyatorning foydali ish koeffitsienti #. Bu yondashuv elektr toki
ogimining tarmoqlangan zanjirlardagi fizik jarayonlari va havo oqimining ventilyatsiya
tarmogqlarida harakatlanish jarayonlari o‘rtasidagi analogiyaga asoslanadi. Bunda ventilyatsiya
tarmog‘ining turli qismlari ekvivalent elektr elementlari sifatida tasvirlanadi. Bu esa har qanday
murakkab havo kanallari tizimini ekvivalent elektr almashtirish sxemasi shaklida ifodalash va uning
tahlili uchun Kirxkof tenglamasi asosida amalga oshiriladi. Ventilyatorning unumdorligi yoki havo
sarfi Q elektr toki ekvivalenti sifatida qaraladi, bosim H elektr kuchlanishiga tenglashtiriladi, va
tarmoqning aerodinamik qarshiligi R elektr qarshiligi ekvivalenti sifatida tasvirlanadi. Ushbu usul
quyidagi ikkita aniq shartga asoslanadi: tugunlardagi sarflarning muvozanati va yopiq konturlardagi
bosim yo‘qotishlarining muvozanati. Qarshi bosimsiz tarmoq uchun bu shartlar umumiy holda
quyidagicha yoziladi: [4]

{ ?:1 Qi’ = {] (1)
_?llHj = L=1R!'Q:'2

Bu yerda: Qi — tarmoq bo‘limi orqali o‘tadigan havo sarfi; R; — tarmoqning aerodinamik
qarshiligi; H; — yopiq konturda ventilyator tomonidan hosil gilinadigan bosim; n — sxemadagi
tugunlar soni; m yopiq konturda ishlayotgan ventilyatorlar soni; / — zanjirdagi bosim yo‘qotishlari
bo‘lgan bo‘limlar soni.

Tenglamalarning Kirxkof qonunlaridan farqi shundaki, ikkinchi tenglamada havo sarfi Q
(tok ekvivalenti) ikkinchi darajada kiradi. Yuqorida aytilganlarga asoslanib, 1-rasmdagi havo
kanallari tarmog‘ini 2-rasmda ko‘rsatilgan ekvivalent almashtirish sxemasi sifatida tasvirlash
mumkin. Ushbu sxemada rezistorlar tarmoq uchastkalarining aerodinamik qarshiliklarini,
o‘zgaruvchan rezistorlar — ventillarni, kuchlanish manbalari esa ventilyatorlarni modellashtiradi [5].

. .
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2-rasm. Havo puflash stansiyasining elektr almashtirish sxemasi.

2-rasmdagi ekvivalent almashtirish sxemasiga muvofiq tenglamalar tizimi quyidagi
shartlarga asoslanib tuziladi.
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(@ +Q, +Q; +Q,+ 05 =0Q1+Q2 +Q3;
QERl_szﬁ'z =H, —Hs;
szRz_Q??Ra =H, — Hy;
QE‘.ZRE - Qfﬁ.cl- =H; — Hy; (2)
QfR4_Q§R5 = H, —Hs;
Q1°R1+ Q{R1=H, — HI;
Q2%R2+ QiR1=H, — H2;
Q3%°R3+ QiR4=H,— H3;
Q1%R1+ Q§R5= H, — HI1,;
\ Q2?°R2+ QiR, = H,— H2.

Avtomatik boshqaruv tizimlarining ishlashi uchun ventillar oldidagi bosimlar nazorat
qilinadi. Shu sababli ventelyatorning chiqish qismiga nazorat klapanlari H1, H2,H3 o‘rnatiladi.
Keltirilgan 2-chi formula asosida tizim umumiy holda hisoblanmaydi. Bunda iste’molchilar
tomonidan talab qilinadigan havo sarfi @;.,@.. 3 tarmoqning barcha nugqtalarida aerodinamik
qarshiliklar R1 —R5 va har bir iste’molchi ventili oldidagi bosimlar H,,H,,H3z. Noma’lum
qiymatlar sifatida har bir ventilyatorning unumdorliklari @, — @5 va bosimlari H; — H; hisoblanadi.
Ventilyatorning unumdorligi va bosimi uning ish rejimini belgilovchi asosiy parametrlar
hisoblanadi. Aerodinamik xususiyatlar yordamida ventilyatorning barcha asosiy energetik
parametrlarini aniglash mumkin: quvvat, dvigatel validagi mexanik quvvat va ventilyatorning
foydali ish koeffitsienti (FIK). Aerodinamik xususiyatlar bu — ventilyatorning bosimi va
unumdorligi, ventilyator validagi mexanik quvvat va unumdorligi hamda ventilyatorning foydali ish
koeffitsienti (FIK) va unumdorligi o‘rtasidagi grafik bog‘ligliklarni ifodalaydi [6].

H=a,0%+b,wQ+ c,w?; (3)
P=a,wQ?+ b,w?Q + c,w?; 4)

2 2 2
1= = s O
Z1 2 2
bu yerda: H — ventilyatorning to‘liq bosimi; & — unumdorlik (havo sarfi); P — validagi quvvat
(mexanik quvvat); w— dvigatelning aylanish tezligi; a,b,c,,a.b,c, — ventelyatorning kirish
yo‘naltiruvchi ganot burchaklari.

Barcha boshqarish usullarini tahlil qilish imkonini beruvchi funksiyalarni olish uchun
a,b,cy, a,b,c, — koeffitsiyentlarining  ventilyator kirish yo‘naltiruvchi qanot burchaklariga
bog‘ligligini hisobga olish zarur. Shunday qilib, (2)-tenglamalar tizimi, (3)-shart va (4) — (5)-
approksimatsion ifodalar birgalikda havo puflash stansiyasining turli ishlash rejimlarini turli
boshqaruv usullarida va unumdorlikning keng diapazonida tahlil qilish imkonini beradigan
matematik modelni hosil giladi.

Turli unumdorlikni boshqgarish usullari uchun mos ish nuqtalariga tegishli boshgarish
parametrlarini hisoblab chiqiladi:

1. Drossel klapanining aerodinamik qarshiligi (ventilyatorning nominal aylanish tezligi va
qanot parraklar burchagi o‘zgartirish holatida).
2. Ventilyatorning aylanish tezligi (drossel klapan va qanot parraklar burchagi o‘zgartirish
ochiq holatda) tenglamaning musbat ildizi sifatida aniglanadi.
—b,0+,/(b,0) —4c,(a,0"—H
o = 1@+ (B,0) gha,d ) ©)

2e,

Ish rejimlari uchun ventilyatorlarning iste’mol gilinadigan quvvati va foydali ish koeffitsienti
(FIK) bo‘yicha taqqoslash tahlili o‘tkaziladi, energiya samaradorligi nuqtai nazaridan qaysi
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boshqarish usuli afzalroq ekanligi ko‘rib chiqildi. O‘tkazilgan tadgiqotni birta kompressor misolida
ko‘raylik 800 kVt nominal quvvatga ega yuqori kuchlanishli asinxron dvigatel bilan jihozlangan va
markazdan qochma kompressor aerodinamik xususiyatlarini ko ‘ramiz [7].

PP, 17 %
Drossellash orqali boshqarish Chastota o'zgartgich orgali boshqarish
1
80
Hmin | 7 _ L L el e e o e
0.8 7 Drossellash orgali boshgarish
Qanot parraklar burchagini
o zgartirish orqgali boshqarish
60
0.6 c :
Qanot parraklar burchagini o zgartirish
Chastota o' zgartgich orqali boshqarish
40
0.4
0,2 - 20
/ - /
0.6 0.7 0.8 0.9 1 00, 0.6 0.7 0.8 0.9 1 00,

3-rasm. Bitta kompressor ishlaganda hisobiy energetik xarakteristikalar: a -Ventilyatorning
nisbiy quvvati nisbiy unumdorlikka bog ‘liq holda,; b -Ventilyatorning foydali ish koeffitsienti (FIK)
nisbiy unumdorlikka bog ‘liq holda.
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i
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4-rasm. Sta kompressor ishlaganda hisobiy energetik xarakteristikalar: a — havo puflovchi
stansiyaning nisbiy umumiy unumdorligidan nisbiy umumiy quvvati; b — bitta kompressorning
nisbiy unumdorligidan bitta ventilyatorning samaradorligi (FIK).

Turli unumdorlik usullarining energiya samaradorligini tahlil qilish; belgilangan
parametrlarga ega tarmoq uchun kompressorlarni tanlash; alohida qismda bosim va sarf
gqiymatlarini aniqlash; shamollatish tarmog‘ining ishini optimallashtirish. Uslubiyotni qo‘llash
misollari shuni ko‘rsatadiki, asinxron dvigatellarni chastotali boshqarishning afzalliklari haqidagi
mavjud tushunchalar parallel ishlaydigan kompressorlar guruhi uchun har doim ham to‘g‘ri emas.
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Ko‘rib chiqilgan holatda, chastotali boshqarish energiya samaradorligi  bo‘yicha
kombinatsiyalangan boshqarish usulidan ancha samaraliroq emas.
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METALL KESHISH DASTGOHLARINI O‘RNATISH BILAN BOG‘LIQ YUZAGA
KELADIGAN DEFORMATSIYALAR VA ULARNI BARTARAF ETISH USULLARI.
Xamroyev X.X., Isamov P.N., Savriyev Y.S.

Buxoro davlat texnika universiteti.

Annotasiya. Maqolada mexanik ishlov berish jarayonida dastgoh ishlov beriladigan detal va kesish asbobining
bir-biriga nisbatan zarur harakatlarini amalga oshiradi. Ishlov beriladigan detalning aniqligi ana shu siljishlarga
bog‘liq. Bu dastgohning geometrik aniqligiga ya’ni, yo ‘naltiruvchilarning detal va asbob yo ‘nalishlarining
paralelligiga yoki perpendikulyarligiga, shuningdek ularning texnologik ishlov berish sxemasiga mos harakatida
yo ‘naltiruvchilarning to ‘g ‘ri chiziqliligi yoki egri chizigliligi bilan izohlanadi. Nugsonlari faqat qo ‘shimcha o ‘Ichov
vositalari yordamida aniqlanishi hagida ma’lumotlar keltirilgan.

Kalit so‘zlar: mexanik ishlov berish jarayoni, dastgoh, detalning aniqligi, geometrik aniqligi, mexanik ishlov
berish, nuqson, dastgohni ishga sinash, elastik deformatsiyalar, moslama, ishqalanuvchi yuzalari dastgoh
konstruktsiyasi, yo ‘naltiruvchilar, toza ishlov berish.

JTE®OPMAIINHA, BOSHUKAIOIIUE B CBSI3U C YCTAHOBKOM
METAJIUIOYEPEIIUIIBI U CITOCOBbI UX YCTPAHEHUSA
Xampoes X.X., Ucamos I1.H., CaBpueB Hn.C.

Byxapckuii zocyoapcmeeHHblil mexXHUYECKUIl yHU8epCcunem.

Annomauyusn. B cmamve noxazano, umo npu Mexamuweckou ob6pabomke CMAHOK BbINOHAEM HeoOX00uMbvle
08UdICEHUsL 0OPAbAMBIBAEMOU 0emanu U peicyweco UHCMPYMeHma OmHOCUMEeNbHo Opye opyea. Mmenno om smux
COBU208 3a8UCUM MOYHOCMb 0Opabamvléaemol 0emanu. Imo 0OvACHAEMCS 2eOMEMPULECKOU MOYHOCIbIO CIAHKA, M.
e. NPAMOAUHEUHOCIbIO UIU KDUBUSHOU HANPASIIOWUX 6 UX OBUNCCHUU 6 COOMEEMCMEUU C NAPAJICIbHOCMbIO ULU
NEPREHOUKYIAPHOCIIBIO  HANPAGAIOWUX —Oemaiel U HANPAGAIOWUX UHCHPYMEHmA, a maKdyice CXemou ux
mexHonozuueckou oopabomru. Ilpusodsmcs OauHble 0 MOM, 4mo Oepexkmvl Mocym OblmMb GbIAGIEHbL MOAbKO C
NOMOUbIO OONOTHUMENbHBIX USMEPUNETbHBIX NPUOOPOS.

Knrouesvie cnoea: mexawmuueckas oOpabomka, CMAHOK, MOYHOCMb Oemaiel, 2eOMempudecKds MOYHOCHb,
Mexanuueckas obpabomka, Oegpekm, ucnvimaHue CMAHKA HA pabomy, ynpyeue Oedopmayuu, YCmpoucmeo,
@dpuKyUuOHHbIE NOBEPXHOCU, KOHCMPYKYUS CIMAHKA, HANPAasIsiowue, Yucmas 06pabomxa.
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