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Аннотация. Цель исследований – определение рабочих областей работы гидравлических мембранных 
баков, в том числе мощностных, независимо от характеристик насосного оборудования и объемов 
водопотребления, с использованием частотного преобразователя. В статье приводятся результаты 
испытаний системы водоподачи отдельно от бака и совместно с ним при 100%-ной частоте вращения 
насоса и на более низких частотах вплоть до 60%. В настоящее время гидравлические мембранные баки 
стали эффективным аналогом водонапорных башен для небольших хозяйств: частных домов, школ, 
больниц и т.д. Они позволяют грамотно контролировать работу насосного оборудования, регулируя его 
расход и давление, а также снижая его износ. Однако существует проблема, связанная с правильным 
подбором и настройкой бака, так как многие водопотребители не знают, какие конкретно расход 
и напор им нужны. Соответственно встает вопрос об энергоэффективности, так как неверный выбор 
бака может привести к существенным затратам электроэнергии, а значит, к денежным потерям. 
Представлены результаты испытаний мембранных баков при совместной работе без и с частотным 
преобразователем, приведены формулы расчета и прогнозирования областей работы таких систем, 
подходящие к любому баку и позволяющие рассчитать мощностные и энергетические характеристики 
систем водоподачи с пневмобаками и преобразователями частоты.
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Abstract. The purpose of the research is to determine the working areas of hydraulic diaphragm 
tanks, including high-capacity ones, regardless of the characteristics of pumping equipment and water 
consumption, including using a frequency converter. This article presents the test results of the water 
supply system separately from the tank and together with it at 100% pump speed and at lower frequencies 
up to 60%. Currently, hydraulic membrane tanks have become an effective analogue of water towers 
for small farms: private homes, schools, hospitals, etc. They allow you to properly control the operation 
of pumping equipment, regulating its flow rate and pressure, as well as reducing its wear. However, there 
is a problem with the correct selection and configuration of the tank, as many water consumers do not 
know what specific flow rate and pressure they need. Accordingly, the issue of energy efficiency arises – 
the wrong choice of tank can lead to significant energy costs, and hence to monetary losses. The article 
presents the test results of membrane tanks when working together without and with a frequency converter, 
provides formulas for calculating and predicting the areas of operation of such systems that are suitable 
for any tank and allow calculating the power and energy characteristics of water supply systems with 
pneumatic tanks and frequency converters.
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Введение. Ранее [1] мы рассмотрели, в чем 
заключается актуальность изучения работы 
гидравлических баков, их правильного подбора 
и настройки. В данной статье перейдем непосред-
ственно к расчетам и экспериментам.

Существующие исследования практически 
не рассматривают возможность и преимущества 
совместного использования гидравлических ба-
ков и частотных преобразователей. Они содер-
жат главным образом обзоры и изучение таких 
систем по отдельности. Например, известный 
производитель насосов Grundfos в своем исследо-
вании, представленном на официальном сайте, 
рассматривает наполненные азотом мембранные 
баки, в которых давление должно быть на 0,5 бар 
больше статического. При этом бак в данном 
исследовании подключается не к напорному, 
а к всасывающему трубопроводу с целью погло-
щения избыточного давления. Данные баки ис-
пользуются в сочетании с системой повышения 
давления и ее функцией «Остановки».

Другая сфера нынешних исследований ра-
боты мембранных баков – отопление. В статье [2] 
о потерях эксергии в грунтовом тепловом насосе 
данные баки упоминаются как компенсаторы дав-
ления, приводятся общие данные об их использо-
вании в системах отопления, но не более того.

В свою очередь, частотные преобразовате-
ли встречаются в научных публикациях авторов 
намного чаще. Например, в статье [3] авторы 
рассматривают их с точки зрения анализа пере-
ходных характеристик и улучшения показателей 
работы осевых насосов. В другой работе [4] при-
водятся данные по расчету эффективности насоса 
с регулируемой скоростью вращения для систем 
подачи жидкости со статическим напором и без 
него. Еще одно исследование [5] показывает, 
сколько электроэнергии экономится при исполь-
зовании частотных преобразователей.

Цель исследований: определение рабо-
чих областей работы гидравлических мембран-
ных баков, в том числе мощностных, независимо 
от характеристик насосного оборудования и объ-
емов водопотребления, с использованием частот-
ного преобразователя.

Материалы  и  методы  исследований. 
Для проведения испытаний с целью получения 
расчетных данных использовалась эксперимен-
тальная установка, расположенная в лаборато-
рии насосов Российского государственного аграр-
ного университета – МСХА имени К.А. Тимиря-
зева (рис. 1).

В первую очередь были определе-
ны рабочие характеристики насоса без бака, 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 
1 – резервуар с водой; 2 – центробежный насос RGJ-602P; 3 – модуль управления и индикации; 

4 – преобразователь частоты; 5 – ваттметр; 6 – расходомер; 7 – реле давления;  
8 – цифровой манометр; 9 – мембранный бак объемом 60 л; 10 – датчик давления

Fig. 1. Experimental installation:  
1 – water tank; 2 – centrifugal pump RGJ-602P; 3 – control and indication module; 4 – frequency converter; 

5 – wattmeter; 6 – flow meter; 7 – pressure switch; 8 – digital pressure gauge; 9-60 l diaphragm tank; 10 – pressure sensor
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которые представлены на рисунке 2. Для полу-
чения более точных показателей было проведено 
по 10 испытаний при частотах от 100 до 50% с ша-
гом в 5% (95, 90 и т.д.).

Затем к работе был подключен мембран-
ный бак. Замечено, что при открытии задвижки 
на ведущем к баку патрубке максимальный рас-
ход насоса даже при 100%-ной частоте снизился 
с 30 до 23 л/мин. Это связано с тем, что часть 
воды уходит в трубу, и частично – в бак, факти-
чески не наполняя его, так как показания мано-
метра перед баком вырастают лишь на 2-3 кПа.

Результаты испытаний с баком в целом 
подтверждают проведенные ранее испытания [6].

При расчете использовались следую-
щие значения:

– Расход насоса, л/мин: 2,7; 5,4; 10,8.
– Давление воздуха в баке, кПа, в диапа-

зоне 50-240.
– Давление включения и выключения на-

соса на реле, выставляемое в соответствии с рас-
ходом (при повышении расхода значения сни-
жались, а при понижении увеличивались). На-
пример, для расхода 2,7 л/мин давление вклю-
чения и выключения составляло 140 и 270 кПа 
соответственно, а при 10 л/мин – 80 и 180 кПа 
соответственно. Расход регулировался изменени-
ем положения задвижки.

Затем к работе был снова подключен 
частотный преобразователь для изменения 
частоты вращения рабочего колеса насоса. 
Диапазон частот составил 100-60% (50-30 Гц) 
с шагом в 10%.

Далее определялись ключевые параме-
тры: время наполнения бака tнаполн (ось x), дав-
ление в системе Pсист (ось y) и мощность насоса 
Nнасос (ось z) в определенные моменты наполне-
ния. Суммарное время наполнения tнаполн де-
лилось на равные отрезки для получения 8 то-
чек (моментов). Именно в эти моменты наблюде-
ний фиксировались показания приборов давле-
ния и мощности.

Для наглядной демонстрации зависимости 
мощности насоса от времени наполнения бака 
и общего давления в системе было принято ре-
шение построить 3D-графики на основании по-
лученных данных. Для этого использовался ме-
тод кригинга – регрессии на основе гауссовских 
процессов, используемой для интерполяции не-
достающих значений. Данный метод также но-
сит название предсказания Винера-Колмогорова 
в честь Норберта Винера и Андрея Колмогорова, 
одного из крупнейших математиков ХХ в.

Метод кригинга основывается на пред-
ставлении прогнозируемого значения как взве-
шенной суммы наблюдений с учетом простран-
ственной корреляции между точками. В основе 
гауссовского процесса регрессии лежит подход 
гауссовских процессов, которые моделируют дан-
ные как реализацию случайной функции [7]. 
Гауссовский процесс задается как множество 
случайных величин, каждая из которых облада-
ет нормальным распределением, а совокупность 
любых конечных подмножеств этих величин име-
ет многомерное нормальное распределение [8].

Гауссов процесс определяется следующими 
параметрами:

– математическое ожидание m(tнаполн):
 ( ) ( )[ ]m t E f t=íàïîëí íàïîëí , (1)
где E[(f(tнаполн)] – среднее ожидаемое значение функции f 
в точке x, которая является входным вектором (точкой в про-
странстве признаков).

– ковариационная функция (ядро)  
k(tнаполн, tнаполн’):

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]' '

,  ’
.

k t t
E f t m t f t m t

=

= - -
íàïîëí íàïîëí

íàïîëí íàïîëí íàïîëí íàïîëí

  (2)

Для упрощения часто предполагается, что 
m(tнаполн) = 0, и это позволяет сосредоточиться 
на ковариационной структуре данных.

Пусть есть n-е количество наблюдений. Тог-
да массив входных данных –
 { }1 2,  ,  ,  nT t t t= …íàïîëí íàïîëí íàïîëí íàïîëí , (3)
где tнаполн i ∈ Rd – d-мерное вещественное пространство.

А массив наблюдаемых значений –
 { }1 2, , , nP PP P= …ñèñò ñèñò ñèñò ñèñò . (4)

Рис. 2. Результаты испытаний насоса RGJ-602P: 
а – при 100%-ной частоте вращения рабочего колеса;  

б – при 85%-ной частоте вращения; 
в – при 65%-ной частоте вращения; 
г – при 55%-ной частоте вращения

Fig. 2. Test results of RGJ-602P pump:  
a – at 100% impeller rotational speed;  

b – at 85% rotational speed; c – at 65% rotational speed;  
d – at 55% rotational speed
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Цель – предсказать значение ( )*f tíàïîëí  для 
новой точки *.tíàïîëí

Предполагается, что значения целевой 
функции в обучающих точках Pсист и значение 
в новой точке ( )*f tíàïîëí  совместно подчиняются 
многомерному нормальному распределению.

Ковариационная функция (ядро) k(tнаполн, 
tнаполн′) определяет связь между точками 
в пространстве признаков. Выбор ядра влияет 
на свойства предсказания. Распространенные 
примеры ядер:

– Радиально-базисное ядро –

 ( )
2

'
2

',  exp
2

t tk t t
l
- = - 

 
íàïîëí íàïîëí

íàïîëí íàïîëí , (5)

где || tнаполн – tнаполн’|| – евклидово расстояние между точ-
ками tнаполн и tнаполн’; l – параметр длины масштаба, который 
регулирует, как быстро корреляция убывает с расстоянием.

– ядро Маттерна –
( )

( )

'

1

, 

2 ' 2 '2 ,
vv

v

k t t

vt t vt tK
v l l

-

=

   - -
=    

   

íàïîëí íàïîëí

íàïîëí íàïîëí íàïîëí íàïîëí

Ã

  (6)

где υ – параметр гладкости, определяющий «шумность» мо-
дели; K – модифицированная функция Бесселя; Г () – обоб-
щение факториала на вещественные и комплексные числа.

– Линейное ядро –
 ( )',  'k t t t t=íàïîëí íàïîëí íàïîëí íàïîëí . (7)

Линейное ядро применяется, если зависи-
мость между точками предполагается линейной.

Таким образом, алгоритм расчета и интер-
поляции следующий:

1) выбирается ковариационная функ-
ция (например, RBF);

2) определяются гиперпараметры (l, 2
nσ )  

ядра, которые могут быть найдены методом 
оптимизации;

3) вычисляются ковариационные матри- 
цы ( )( , ,K T Tíàïîëí íàïîëí  ( )*, ,K T tíàïîëí íàïîëí   
( ))* *, ;K t tíàïîëí íàïîëí

4) на основе формул для *µ  и 2
*σ  делаются 

предсказания для новых точек *.tíàïîëí

Графики построены при помощи кросс-
платформенной интегрированной среды раз-
работки PyCharm и языка программирования 
Python. Непосредственно для построения графи-
ков перед написанием выполняемого кода были 
подгружены и импортированы библиотеки про-
граммного обеспечения MATLAB для расчетов 
гауссовских процессов.

Результаты и их обсуждение. Резуль-
таты испытаний приведены в таблице. Давле-
ние в 100 кПа в баке было выбрано ввиду более 
стабильной работы системы, так как при более 
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высоких значениях давления (150-200 кПа) бак 
начинает препятствовать наполнению, что при-
водит к слишком частым включениям и выклю-
чениям насоса.

На основании полученных данных постро-
ены трехмерные графики зависимости (рис. 2).

На основании представленных графиков 
выявлены ключевые закономерности работы 
гидравлического аккумулятора (расширительно-
го бака) при различных режимах работы насоса 
и расходах жидкости.

1. Анализ времени наполнения бака 
и мощностных характеристик насоса.

Для всех случаев наблюдается увеличение 
времени наполнения с понижением частоты вра-
щения насоса. Это связано с уменьшением напо-
ра, который насос создает при снижении частоты. 
При расходе 2,7 л/мин (графики а, б, в) время на-
полнения остается относительно стабильным, что 
свидетельствует о высокой энергоэффективности 
системы при малых расходах. В то же время 
при увеличении расхода до 10,7 л/мин (графики 
ж, з, и) становится очевидным снижение эффек-
тивности при частотах 90 и 80%, что указывает 
на необходимость более точного подбора бака.

Для обеспечения оптимального времени 
работы и стабильности системы можно использо-
вать формулу расчета рабочего объема бака:

 *Q tV
P
∆

=
∆áàê , (12)

где t – диапазон времени, с; P – диапазон давления, кПа.

Подставив результаты испытаний, по-
лучим для расхода 5,4 л/мин рабочий объем 
бака в 0,324 л. Это подтверждает тот факт, что 
баки с малым объемом обеспечивают стабиль-
ность и эффективность системы только для ма-
лых расходов.

1. Обоснование выбора диапазонов давления.
Для расчета давления в системе можно вос-

пользоваться формулой:

 
2
PP P ∆

= +ñèñò ìèí , (13)

где Pмин – минимальное давление, ниже которого нельзя 
опускаться ввиду риска кавитации. Это значение опреде-
ляет нижний предел, допустимый для настройки системы. 
В данном исследовании оптимальный диапазон давления 
составляет 100±25 кПа, что соответствует безопасным и эф-
фективным режимам работы.

Рис. 3. 3D-графики, демонстрирующие зависимость мощности насоса  
от времени наполнения бака и давления в системе: 

а, б, в-при расходе 2,7 л/мин с частотой вращения 100, 90 и 80% соответственно;  
г, д, е – при расходе 5,4 л/мин с частотой вращения 100, 90 и 80% соответственно;  

ж, з, и – при расходе 10,7 л/мин с частотой вращения 100, 90 и 80% соответственно
Fig. 3. 3D graphs showing the dependence of the pump power  
on the time of filling the tank and the pressure in the system: 

a, б, в-at a flow rate of 2.7 l/min with a rotation speed of 100, 90 and 80%, respectively;  
г, д, e – at a flow rate of 5.4 l/min with a rotational speed of 100, 90 and 80% respectively;  
ж, з, и – at a flow rate of 10.7 l/min with a rotation speed of 100, 90 and 80% respectively
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2. Энергетическая эффективность системы.
Снижение частоты вращения насоса при-

водит к снижению его мощности, однако при вы-
соких расходах (10,7 л/мин и более) это сопро-
вождается заметным снижением напора. Для 
оценки энергетической эффективности можно 
использовать формулу:

 
f

E P Q⋅
=
η ⋅íàñîñ , (14)

где P – мощность насоса; Q – расход жидкости; η – КПД на-
соса; f – частота вращения.

Например, при мощности насоса 347 Вт, 
расходе 5,4 л/мин = 0,09 л/с, КПД η = 0,8 (средний 
КПД таких насосов) и частоте 2460 об/мин (90%) 
энергетическая эффективность составит:

347 0,09 0,016
0,8 2460

E ⋅
= ≈

⋅íàñîñ .Вт/л

Таким образом, в проведенных испытаниях 
система достигает оптимальных значений на ча-
стотах 80-90% при расходах до 5,4 л/мин.

3. Практическая значимость.
Полученные результаты подтвержда-

ют, что для низких и средних расходов жидко-
сти (до 5,4 л/мин) можно использовать меньшие 
объемы бака при сохранении стабильности дав-
ления. Однако при больших расходах (10,7 л/мин 
и более) необходимо либо увеличить объем бака, 
либо скорректировать параметры насоса (вы-
брать другой насос), чтобы обеспечить стабиль-
ность системы.

Выводы
На основании представленных графиков 

можно сделать следующие выводы о работе сис-
темы, подборе и расчете бака.

1. Зависимость работы бака от частоты вра-
щения насоса. Снижение частоты вращения насо-
са (от 100 к 80%) приводит к уменьшению напора 
жидкости. Это прослеживается по сглаживанию 
поверхности графиков. При уменьшении частоты 

насосной установки бак демонстрирует меньшую 
способность обеспечивать стабильность давления, 
что особенно критично при высоких расходах.

2. Зависимость от расхода. При низких рас-
ходах поверхность графиков более сглаженная, 
что свидетельствует о стабильности системы. Это 
значит, что бак и насос работают в пределах своей 
оптимальной производительности. С увеличени-
ем расхода графики становятся более «наклон-
ными». Это указывает на увеличение разницы 
в давлении, что может быть связано с ограниче-
нием пропускной способности бака, насоса и тру-
бопроводной системы в целом.

3. Влияние на подбор бака. При расходе 
10,7 л/мин система работает на грани своих воз-
можностей, особенно при 80% частоты вращения. 
График и рисунок 2 показывает наиболее резкое 
снижение напора, что может привести к неста-
бильности в системе. Для обеспечения стабиль-
ной работы на высоких расходах необходимы 
бак большего объема или насос с более высо-
ким напором.

4. Работа при низких частотах. Сни-
жение частоты вращения насоса (например, 
до 80% и ниже) приводит к недостатку напора 
при увеличенных расходах. Таким образом, ча-
стота ниже 90% целесообразна только при низ-
ких расходах.

5. Рекомендации для подбора бака. Если 
система должна работать с более высоким рас-
ходом, необходимо либо увеличить объем бака, 
чтобы компенсировать снижение напора, либо 
использовать насос с более высокой производи-
тельностью.

6. При меньших расходах (например, 
2,7-5,4 л/мин) текущий объем бака выглядит до-
статочным, особенно при работе насоса на часто-
тах 100 и 90%.

Дальнейшие испытания при давлении 
воздуха в баке ниже 100 кПа и расходах ниже 
2,7 л/мин дадут исчерпывающие результаты 
по данным вопросам.
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