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Разработана нейронная сеть для системы водоснабжения. Собрана обучающая выборка и загружена  
в нейронную сеть. Разработан и описан алгоритм работы нейронной сети. Построенная нейронная сеть 
обеспечивает защиту насосного оборудования от явлений кавитации. 
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An automated emergency prevention system for the water supply system based on a neural network has been 
developed. The training sample is collected and loaded into the neural network. The algorithm of the neural network 
is developed and described. The constructed neural network protects the pumping equipment from cavitation. 
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В настоящее время к системам водоснабже-
ния предъявляются высокие требования по 
обеспечению надежности и долговечности. Ос-
новными исполнительными механизмами в этих 
системах являются насосные агрегаты, которые 
непосредственно осуществляют подачу воды. 

Как и все механизмы и машины, насосные 
агрегаты и их основные части подвержены из-
носу, возникающему по ряду причин. Особенно 
опасной является кавитация, которая может 
возникнуть как в рабочем колесе, так и в дру-
гих механизмах, таких как направляющий ап-
парат и спираль. Вследствие кавитации умень-
шаются коэффициент полезного действия и на-
пор, а также происходит срыв потока и полное 
прекращение работы насоса. 

Разработанная нейронная сеть внедрена  
в автоматизированную систему для того, чтобы 
на основе данных, полученных с насосного аг-
регата, предотвратить появление кавитации  
и предсказать, какой кавитационный запас  
он имеет [1]. 

Для построения нейронной сети была соз-
дана обучающая выборка, на основе которой 
сеть осуществляет свое обучение [2]. Для обу-
чения нейросети необходимы такие показатели, 
как давление на входе и выходе насоса, расхо-
да, а также значение вибрации, получаемое  
с датчика [3]. Кроме того, вносится предельное 
значение вибрации, допустимое для работы на

сосного агрегата. Согласно требованиям ГОСТ 
55265.7–2012, это значение не должно превы-
шать 4 мм/c [4]. 

Обучающая выборка, используемая для 
разрабатываемой нами нейронной сети, приве-
дена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Обучающая выборка 
 

Напор, м Расход, м3/ч Вибрация, мм/c 

9,8 167,6 4,12 

9,645 160,89 4,076 

9 152,0 4,034 

11 175,45 4,5 

16 185,0 5,1 

7,965 134,76 2,45 

7,15 127,74 2,24 

6,87 121,987 2,11 

6,123 116,34 1,875 

6 109,34 1,64 

 
Как видно из обучающей выборки, входами 

нейронной сети являются напор, расход и виб-
рация. Выходом нейронной сети будет значе-
ние NPSH, из которого будет вычисляться зна-
чение кавитационного запаса. 

Структура нейронной сети показана на рис. 1. 
_________________________ 

© Репников А. И., Сердобинцев Ю. П., Кухтик М. П., 2021. 
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Рис. 1. Структура нейронной сети: 
1 – входной нейрон; 2 – скрытый нейрон; 3 – выходной нейрон 

 
Входной нейрон 1 представляет собой 

входные данные обучающей выборки, скрытый 
нейрон 2 – это нейрон, выполняющий матема-
тические операции над входными данными, а 
также рассчитывающий кавитационный запас 
системы. Выходной нейрон 3 представляет со-
бой значение NPSH, помогающее вычислять 
кавитационный запас насосного агрегата [5]. 
NPSH представляет собой величину подпора 
насоса, которая необходима для работы насоса 
в нормальной точке без кавитации. 

Алгоритм работы нейронной сети следую-
щий: перед началом работы в систему вносятся 
номинальные точки расхода и NPSH, взятые из 
паспорта насоса (рис. 2). 

Затем с интервалом в пять секунд в обу-
чающую выборку в режиме реального времени 
подгружаются новые значения данных, посту-
пающих с датчиков [6]. После этого нейронная 
сеть вычисляет текущее значение NPSH, после 
чего нейронная сеть сравнивает полученное 
значение с номинальным в той рабочей точке, в 
которой работает насосный агрегат, и вычисля-
ет оставшийся кавитационный запас по сле-
дующей формуле: 

kav act thH H H  , 
где Hkav – кавитационный запас насосного агре-
гата; Hact – текущее значение NPSH; Hth – но-
минальное значение NPSH. 

Далее нейронная сеть строит график тео-
ретической  работы  насоса,  получаемый из его 

 
 

Рис. 2. Номинальные точки насосного агрегата 
 

паспортных данных, и фактический график ра-
боты, получаемый из обучающей выборки. За-
тем нейросеть строит на графике предполагае-
мую рабочую точку, в которой находится рабо-
та насосного агрегата в настоящее время,  
а также выдает значение кавитационного запа-
са. Пример показан на рис. 3; данные, зафикси-
рованные нейронной сетью – в табл. 2. 
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Рис. 3. График работы насоса 
 

Таблица 2 

Данные, зафиксированные нейронной сетью 
 

Наименования Показания 

Текущий напор, м 9,0 

Текущий расход, м3/ч 152,0 

Текущее значение вибрации, мм/c 4,034 

Номинальное значение NPSH, м 2,9 

Текущее значение NPSH, м 2,6 

Кавитационный запас, м -0,3 

 
Красным цветом на рис. 3 показан номи-

нальный график работы насоса, зеленым – те-
кущий. На данном рисунке, который показывает 
работу насосной станции города Нижнего Нов-
города, а также из табл. 2 можно увидеть, что 
для насосного агрегата не обеспечивается кави-
тационный запас, поскольку он отрицателен. 

Разработанная нейронная сеть в составе ав-
томатизированной системы управления позво-
лит повысить показатели надежности системы 
водоснабжения и предотвратить износ обору-
дования из-за кавитации. 
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Рассмотрены существующие системы натяжения приводного ремня в FDM 3D принтерах. Проведен 
сравнительный анализ систем натяжения, который показал, что для существующих систем характерно явле-
ние несимметричности действия сил при растяжении приводного ремня. Предложена и разработана новая 
конструкция, представляющая собой монтируемый в 3D принтер узел выравнивая сил натяжения приводно-
го ремня и гашения колебаний в FDM 3D принтере. 
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