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Аннотация. В данном исследовании проанализирована оценка риска кавитации на основе 

мониторинга содержания взвешенных частиц и осадка в воде во входных камерах 

насосных станций. В реальных условиях эксплуатации твердые частицы, попадающие с 

потоком воды, накапливаются на входе насоса, изменяя гидравлические условия потока 

и негативно влияя на эффективность работы насосных агрегатов. В исследовании 

использовалась система мониторинга, основанная на оптическом датчике мутности и 

датчике гидростатического давления, для определения состояния водной среды. 

Полученные от датчиков данные обрабатывались с помощью методов цифровой фильтрации 

и анализировались на предмет изменений мутности воды, концентрации ила и высоты 

осадка. Также была предложена математическая модель для определения взаимосвязи 

между этими параметрами и оценки риска кавитации в насосной системе. Результаты 

исследования показали, что с увеличением мутности воды увеличивается также 

концентрация ила и содержание осадка, что приводит к ухудшению гидравлических 

условий на входе в насос и увеличению риска кавитации. Предложенный подход 

позволяет осуществлять мониторинг водной среды в насосных станциях в режиме 

реального времени, раннее выявление риска кавитации и оптимизацию режима работы 

насосных агрегатов.  

Ключевые слова: насосная станция, мутная вода, осаждение, датчик мутности, 

мониторинг с помощью датчика, кавитация, энергоэффективность, алгоритм 

управления. 

 

 

 

Введение 

Эффективность насосных станций, работающих в 

ирригационных системах, во многом зависит от физико-

гидравлических свойств водного потока. В практических 
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условиях водный поток содержит различные твердые частицы, 

мутность и осадок, которые накапливаются на входе в насосные 

станции. Это изменяет условия потока и напрямую влияет на 

режим работы насосных агрегатов. Увеличение количества мутной 

воды и осадка также может привести к увеличению 

гидравлического сопротивления, неравномерному распределению 

потока и падению давления на входе насоса [1-3]. Это усиливает 

кавитацию в насосной системе. Кавитация приводит к эрозии 

лопастей насоса, возникновению сильных вибраций и выходу из 

строя элементов агрегата. Это не только сокращает срок службы 

оборудования, но и негативно влияет на энергоэффективность 

всей насосной станции. Соответственно, важно регулярно 

контролировать уровень мутности воды в насосных станциях и 

количество осадка, образующегося во входных камерах. На 

основе таких данных мониторинга можно заранее оценить риск 

кавитации в насосной системе и эффективно управлять 

технологическими процессами [4-6]. На практике количество 

мутной воды и осадка на насосных станциях часто оценивают 

путем визуального наблюдения или периодических технических 

проверок. Однако такие подходы не позволяют осуществлять 

мониторинг состояния системы в режиме реального времени. 

Современные сенсорные технологии позволяют непрерывно 

отслеживать количество мутных частиц в воде и изменения в 

слое осадка. Поэтому определение количества мутной воды и 

осадка на насосных станциях с помощью датчиков и оценка риска 

кавитации на основе этих данных является важной научно-

практической задачей. 

Методология 

В данном исследовании для определения количества мутности 

и осадка в воде на входе в насосную станцию использовалась 

система мониторинга на основе датчиков. Для определения 

физического состояния водной среды во время исследования 

применялись два типа датчиков: оптический датчик мутности и 

датчик гидростатического давления. Эти датчики позволяют 

определять количество твердых частиц в воде и изменения в 

слое осадка, накопившемся во входной камере. 

Датчик мутности используется для определения уровня 

мутности воды. Этот датчик работает, измеряя степень 

рассеяния светового потока твердыми частицами в воде. По мере 

увеличения концентрации частиц степень рассеяния света также 

увеличивается, и в выходном сигнале датчика формируется 

значение мутности. Это значение обычно выражается в НТУ 

(нефелометрических единицах мутности) и является основным 
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параметром, характеризующим уровень мутности воды. 

 

 
Рисунок 1 

Измерение мутности воды с помощью датчика мутности 

 

Для обнаружения изменений в слое осадка во входной камере 

использовался датчик гидростатического давления. Этот датчик 

определяет высоту воды, измеряя давление водяного столба. 

Если осадок накапливается на дне входной камеры, фактическая 

высота водяного столба и значения давления, регистрируемые 

датчиком, также будут соответственно изменяться. На основе 

этого можно будет оценить количество осадка во входной камере 

[6-7]. 

 

 
Рисунок 2 

Датчик гидростатического давления 

 

Данные, полученные от датчиков, собирались с помощью 

микроконтроллера или микрокомпьютера и передавались на 

следующие этапы анализа. Поскольку исходные данные могут 

содержать случайный шум, на этапе обработки сигнала 
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использовались методы цифровой фильтрации. Для уменьшения 

шума во временном ряду в исследовании использовался простой 

фильтр на основе усреднения. Это сглаживает колебания сигнала 

путем вычисления среднего значения последовательных измерений 

и повышает точность измерений. Полученные от датчиков данные 

были отфильтрованы и использованы для анализа изменений 

концентрации осадка и высоты осаждения. Это позволяет 

сформировать надежную базу данных, необходимую для 

определения гидравлических условий, возникающих во входной 

камере насосной станции, и оценки риска кавитации [7-10]. 

Математическая модель 

Методы математического моделирования были использованы 

для оценки изменений количества мутных частиц в воде и 

осадочном слое во входной камере насосных станций. Это 

позволило определить взаимосвязь между уровнем мутности воды, 

высотой осадочного слоя и риском кавитации в насосной системе. 

Формула для определения концентрации осадка. Концентрация 

мутных частиц в воде определяется с помощью датчика мутности. 

Индекс мутности связан с количеством твердых частиц в водной 

среде, который преобразуется в концентрацию осадка с 

использованием экспериментально определенного калибровочного 

коэффициента и определяется следующим образом. 

 

C k T=  , (1) 

 

где C  — концентрация осадка в воде, T  — уровень мутности, 

измеренный датчиком мутности, а k  — калибровочный 

коэффициент, определенный экспериментально. 

 

Коэффициент кавитации. Коэффициент кавитации используется 

для оценки риска кавитации в насосных системах. Этот 

показатель зависит от давления на входе в насос и физических 

свойств жидкости и определяется по следующей формуле: 

 

20.5

vP P

v




−
=

, (2) 

 

здесь   — коэффициент кавитации, P  — давление на входе в 

насос, vP  — давление испарения жидкости, 

 — плотность 

жидкости, v  — скорость потока. 
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Модель индекса риска. Для оценки общего гидравлического 

состояния насосной станции использовалась комплексная модель 

индекса риска. Эта модель учитывает совокупное влияние 

концентрации ила и высоты осадка ила. 

 

n nR C H = +
. (3) 

 

Эта модель учитывает комбинированное влияние концентрации 

ила и высоты осадочного ила, где R  - интегральный индекс 

риска, nC  - нормализованная концентрация ила, nH  - 

нормализованная высота осадочного ила, 
, 

- параметры 

ударный весовые коэффициенты. 

С помощью этой модели режим работы насосной станции 

разделяется на три основных состояния: номинальный режим, 

ограниченный режим и критический режим. В результате 

математическая модель определяет, что риск кавитации в 

насосной системе увеличивается по мере увеличения мутности 

среды. 

Результаты 

В ходе исследования на основе данных датчиков 

анализировались уровень мутности воды и количество 

осаждающегося осадка во входной камере насосной станции. В 

ходе эксперимента с помощью датчика оптической мутности 

определялся уровень мутности воды, а с помощью датчика 

гидростатического давления высота слоя осадка. После 

фильтрации и нормализации полученных данных были рассчитаны 

значения концентрации ила и индекса риска. 

Результаты анализа показали, что с увеличением мутности 

воды концентрация осадка и высота отложений постепенно 

возрастают. Это может привести к ухудшению гидравлических 

условий на входе в насос и увеличению риска кавитации. В 

частности, было отмечено, что интегральный индекс риска 

значительно возрастает в точках с высокой мутностью. Эта 

ситуация указывает на необходимость переключения насосного 

агрегата из номинального режима в ограниченный или 

критический режим. 

Полученные результаты важны для оценки количества мутной 

воды и осадка при предварительном анализе режима работы 

насосной станции. Предложенный подход позволяет 

заблаговременно выявлять риск кавитации, корректировать режим 

работы насосного агрегата и оптимизировать энергопотребление. 

Таблица 1 



 
 
 

 

GENERAL ENGINEERING AND MECHANICS 

144 

 

This work is distributed under the terms of the Creative 
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License 

(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/). 

Proceedings of the 7th International 
Scientific and Practical Conference  
«Science: Development and Factors  
its Influence»  
 

(April 6-8, 2026).  
Amsterdam, Netherlands 
 
 

 
 

No 
289 

Ключевые параметры определены на основе данных датчиков. 

№  
Мутность 

(NTU) 

Концентрация 

ила (мг/л) 

Высота 

осадочного 

ила (см) 

Индикатор 

риска (R) 
Режим насоса 

1 85 42.5 2.1 0.18 Номинальный 

2 140 70.0 3.6 0.29 Номинальный 

3 210 105.0 5.2 0.41 Ограниченный 

4 310 155.0 7.8 0.56 Ограниченный 

5 420 210.0 10.4 0.73 Критический 

 

В результате концентрация ила увеличилась с 42,5 мг/л до 

210 мг/л, а высота осадочного ила увеличилась с 2,1 см до 

10,4 см по мере увеличения значения мутности с 85 до 420 NTU. 

Кроме того, показатель риска увеличился с 0,18 до 0,73, что 

означает переход состояния системы из номинального режима в 

критический. 

 

 
Рисунок 3 

Индикатор мутной воды и индикатор риска 

 

Диаграмма показывает, что с увеличением уровня мутности 

воды интегральный индекс риска также возрастает. Это 

указывает на то, что увеличение количества мутных частиц в 

воде ухудшает гидравлические условия в насосной системе и 

повышает риск кавитации. 

Заключение 

Результаты исследований показали, что количество 

взвешенных частиц и осадка в воде, собираемой во входной 

камере насосных станций, отрицательно влияет на эффективность 

работы насосных агрегатов. Было обнаружено, что по мере 
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увеличения мутности воды гидравлические условия потока 

ухудшаются, а вероятность возникновения кавитации также 

увеличивается.Система мониторинга на основе сенсорных 

технологий позволяет анализировать состояние водной среды в 

режиме реального времени. Данные, полученные с помощью 

датчика мутности и датчика гидростатического давления, 

являются важными диагностическими параметрами при оценке 

гидравлического состояния насосной системы. 

Предложенная математическая модель и интеллектуальный 

алгоритм управления позволили определить оптимальный режим 

работы насосных агрегатов на основе концентрации осадка и 

количества осаждения. В результате удалось снизить риск 

кавитации, повысить энергоэффективность насосных агрегатов и 

обеспечить эксплуатационную надежность оборудования. 
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