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По мере того как во многих 
странах усиливаются требова-
ния по обеспечению сохран-
ности биоразнообразия, пра-
вительства принимают меры 
по снижению повреждаемости 
мигрирующих рыб на насосных 
станциях [1]. Производители 
стремятся разработать насо-
сы, которые менее вредны для 
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Этапы работы  
вакуумной рыбонасосной установки

рыбы и по-прежнему обеспе-
чивают хорошие гидравличе-
ские характеристики, но мало 
что известно о последствиях 
конструктивных изменений, 
которые могут повлиять на ха-
рактеристики внутреннего по-
тока и общую гидравлическую 
производительность. В работе 
[1] предлагается комплексный 
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The article describes the features of modeling the stages of pumping a water- 
fish mixture using a water-ring vacuum pump. The dynamics of pressure 
changes in the working capacity during pump operation for different time 
intervals is considered. Solutions of the corresponding differential equations 
are obtained using the numerical method.   The results of calculating the 
characteristics of the process of pumping the water- fish mixture into the 
receiving container are presented.

Описаны особенности моделирования этапов перекачивания водорыб-
ной смеси с использованием водокольцевого вакуумного насоса. Рас-
смотрена динамика изменения давления в рабочей емкости при рабо-
те насоса для различных временных промежутков. Получены решения 
соответствующих дифференциальных уравнений численным методом. 
Представлены результаты расчета характеристик процесса перекачива-
ния водорыбной смеси в  приемную емкость.  
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метод проектирования, который сочетает в себе 
проверенную модель удара лопастей для по-
вреждения рыбы и  вычислительный метод ги-
дродинамики для оценки производительности 
насоса. В качестве примера в работе приводится 
реконструкция существующего традиционного 
осевого насоса. Показано, как поэтапно изме-
нялась конструкция лопастей рабочего колеса 
с целью снижения повреждаемости рыбы при 
одновременном контроле ее гидравлических 
характеристик. Расчетный гидродинамический 
анализ течения вблизи ступицы сильно накло-
ненных лопастей показал, что для обеспечения 
оптимального поведения потока требуются не-
традиционные конструктивные изменения. 
В  окончательной конструкции, благоприятной 
для рыб, риск гибели рыбы значительно снизил-
ся, в то время как гидравлические характери-
стики насоса все еще приемлемы для практиче-
ского применения.

Из всех типов устройств для транспорта рыбы 
вакуумные рыбонасосные установки обеспечи-
вают наименьшую повреждаемость объектов 
лова. Поэтому, в настоящее время они широко 
применяются наряду с центробежными рыбона-
сосами [2; 3]. В работе вакуумных рыбонасосных 
установок применяется циклический принцип, 
который основан на использовании с помощью 
компрессорных машин поочередно – то вакуу-
ма, то избыточного давления в рабочей емкости. 
Из-за такой очередности установка имеет два 
этапа: всасывание и выброс. На этапе всасыва-
ния происходит откачивание воздуха из рабочей 
емкости 3 с помощью вакуумного насоса, рыба 
поступает в резервуар через входной клапан 6, 
который расположен в ее верхней части. На эта-
пе выброса происходит нагнетание воздуха в ем-
кость с водорыбной смесью компрессором, смесь 
выбрасывается через клапан 7, расположенный в 
нижней части резервуара и по нагнетательному 
трубопроводу 4 подается в приемную емкость 5 
(рис. 1).

В качестве компрессорных машин вакуумных 
рыбонасосных установок, чаще всего, использу-
ются водокольцевые компрессорные машины. 
Такой выбор связан с преимуществами водо-
кольцевых компрессорных машин: высокая на-
дежность моноблочной конструкции; небольшое 
количество элементов; отсутствие быстроизна-
шивающихся деталей; нечувствительность к ги-
дравлическим ударам и засорению газа пылью; 
незначительный нагрев газа на выходе. Важным 
для промысловых условий является возможность 
использования в водокольцевой компрессорной 
машине, для охлаждения морской воды. При 
этом необходимо промывать водокольцевую 
компрессорную машину пресной водой после 
ежедневного использования.

Основной недостаток вакуумных рыбонасос-
ных установок на базе водокольцевых компрес-
сорных машин – низкая энергетическая эффек-
тивность, например, по сравнению с центробеж-
ными рыбонасосами. Производители вакуумных 
рыбонасосных установок чаще всего не указы-

вает в технической документации коэффициент 
полезного действия [4-6]. Актуальность мате-
матического моделирования работы вакуумных 
рыбонасосных установок обусловлена необходи-
мостью поиска параметров и режимов, которые 
позволят повысить их энергетическую эффек-
тивность и производительность. В работах [7; 
8] представлен метод моделирования рабочих 
характеристик водокольцевых компрессорных 
машин по результатам испытаний разных произ-
водителей. В статье [9] приведена математиче-
ская модель откачки воздуха из рабочей емкости 
вакуумных рыбонасосных установок и нагнета-
ния с помощью водокольцевых компрессорных 
машин. Указанные процессы являются первой 
фазой обоих этапов работы вакуумных рыбона-
сосных установок. В данной статье предложена 
математическая модель полного цикла работы 
вакуумных рыбонасосных установок, включая 
вторую фазу каждого этапа – движение водорыб-
ной смеси. 

Вакуумные рыбонасосные установки раз-
ных производителей отличаются конструкцией, 
количеством рабочих емкостей и их объемом, 
а  также схемой управления этапами. Для опре-
деленности здесь будем полагать, что имеется 
резервуар объемом V

0
; первая фаза первого эта-

па (откачка воздуха) производится при закры-
тых клапанах 6 и 7, при первой фазе второго 
этапа клапан 6 закрыт, клапан 7 открыт. Про-
должительность первой фазы первого этапа T

11
 

устанавливается в системе управления вакуум-
ной рыбонасосной установки; по ее окончанию 
открывается клапан 6, и начинается движение 
жидкости. Завершение, как первого, так и вто-
рого этапа фиксируется датчиками уровня воды 
в  резервуаре. Так как воздух постоянно сопри-
касается с водой, можно считать процесс сжатия 
изотермическим.

Первая фаза первого этапа. Дифференциаль-
ное уравнение откачки воздуха из резервуара 
с  начальным условием:

Рисунок 1. Схема вакуумной рыбонасосной 
установки: 1 – емкость с водорыбной 
смесью; 2 – всасывающий трубопровод;  
3 – рабочая емкость (резервуар);  
4 – нагнетательный трубопровод;  
5 – приемная емкость с водоотделителем;  
6, 7 – клапаны
Figure 1. Diagram of a vacuum fish pump installation:  
1 - tank with a water-fish mixture; 2 - suction pipe;  
3 - working capacity (tank); 4 - discharge pipeline;  
5 - receiving tank with a water separator; 6, 7 - valves
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 , (1)

где p(t) – абсолютное давление в резервуаре, 
p

А
 – атмосферное давление, t – время, k – коэф-

фициент утечки, f
1
(p) – зависимость производи-

тельности конкретной водокольцевой компрес-
сорной машины (в режиме вакуумного насоса) 
от давления в резервуаре, представленная в ра-
ботах [3; 8]. 

Заметим, что в уравнении (1), в отличие от 
[9], утечки воздуха полагаются прямо пропор-
циональными текущей подаче водокольцевого 
компрессорного насоса, а не максимальной (при 
атмосферном давлении).

Вторая фаза первого этапа. Два дифферен-
циальных уравнения с начальными условиями: 
нестационарного движения жидкости в одно-
мерном приближении (уравнение Бернулли при 

переменном перепаде давления) и изменения 
объема жидкости в резервуаре V(t)

 ;                                                                           (2)

,                                         (3)

где W – скорость жидкости в трубопроводе, 
ρ – плотность жидкости,  g – ускорение свобод-
ного падения, L

1
, S

1
, H

1
 – соответственно, длина, 

площадь поперечного сечения, перепад высот 
всасывающего трубопровода, p

11
 – абсолютное 

давление в конце первой фазы первого этапа, 
ζ

1
  – коэффициент гидравлических потерь всасы-

вающего трубопровода.
Объем жидкости, который перекачивается за 

один цикл, получим из уравнения (2), когда дав-

Рисунок 2. Нагрузочные характеристики водокольцевой компрессорной машины Samson 
KE-180 (при 1450 об/мин). Точки – экспериментальные данные [10], линии – результаты 
расчета по (9); a – в режиме вакуумного насоса, b – в режиме компрессора (воздуходувки)
Figure 2. Load characteristics of a Samson KE-180 water ring compressor (at 1450 rpm). Dots represent experimental data [10], 
lines — calculation results from (9); a - in the vacuum pump mode, b - in the compressor (blower) mode

Рисунок 3. Результаты расчета первого этапа работы вакуумной рыбонасосной установки: 
a – в первой фазе, b – во второй фазе
Figure 3. Results of the first stage of a vacuum fish pump installation operation calculation: a - in the first phase,  
b - in the second phase
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ление в резервуаре станет равным атмосферно-
му, за вычетом давления столба жидкости высо-
той H

1
:

.(4)

Первая фаза второго этапа. Происходит при 
отрытом клапане 7, но движения жидкости нет, 
пока не будет достигнуто необходимое давление 
p

21
. Дифференциальное уравнение закачки воз-

духа в резервуар:

,       (5)

где f
2
(p) – зависимость производительно-

сти конкретной водокольцевой компрессорной 
машины (в режиме воздуходувки) от давления 
в  резервуаре. 

Вторая фаза второго этапа. Три дифференци-
альных уравнения. 

. (6)

; (7)

,(8)

где S
0
 – площадь основания резервуара, L

2
, S

2
, 

H
2
 – соответственно, длина, площадь поперечно-

го сечения, перепад высот нагнетательного тру-
бопровода, ζ

2
 – коэффициент гидравлических по-

терь нагнетательного трубопровода.
Рассмотрим результаты моделирования ва-

куумной рыбонасосной установки на базе во-
докольцевой компрессорной машины Samson 
KE-180, которую применяет компания Euskan 
Fish Systems [5]. Производительность (расход 

воздуха) водокольцевой компрессорной ма-
шины G и  затраченная мощность N, в зависи-
мости от давления в камере, рассчитывались 
по методике [7] (рис. 2), расчетные формулы 
в общем виде представляются следующим об-
разом: 

,(9)

где индекс 1 относится к работе в режиме ва-
куумного насоса, 2 – компрессора.

Зависимости f
i
(p) необходимы для реше-

ния дифференциальных уравнений (1), (6); 
ψ

i
(p) будут использованы для расчета затра-

ченной механической работы водокольцевой 
компрессорной машины на первом и втором 
этапе:

, (10)

Полезная (гидравлическая) работа рассчиты-
вается по найденной зависимости скорости жид-
кости и перепада давления по времени (вторая 
фаза первого и второго этапа): 

.  (11)

Для расчета примем следующие значения па-
раметров: объем резервуара V

0
 = 0,25 м3; (как 

у вакуумной рыбонасосной установки VS250 [5]) 
длина трубопроводов L

1
= L

2
,= 30 м; внутренний 

диаметр d=0,15 м; перепад высот H
1
 = 6 м; H

2
 = 

12 м; коэффициент утечки k = 0,05. 
Результаты расчета зависимости от време-

ни переменных, характеризующих работу ва-
куумной рыбонасосной установки на первом 
этапе, представлены на рисунке 3. По рис. 3а 

Рисунок 4. Результаты расчета второго этапа работы вакуумной рыбонасосной установки: 
a – абсолютное давление в камере, b – расход жидкости в нагнетательном трубопроводе,  
с – объем жидкости в камере; точки соответствуют моментам времени: 1 – начало 2-го этапа, 
2 – завершение 1-й фазы (начало 2-й фазы), 3 – конец 2-го этапа
Figure 4. The results of the second stage of  the vacuum fish pump installation operation calculation: a - absolute pressure  
in the chamber, b - fluid flow in the discharge pipe, с - volume of fluid in the chamber; points correspond to time instants:  
1 - beginning of the 2nd stage, 2 - completion of the 1st phase (beginning of the 2nd phase), 3 - end of the 2nd stage
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видно, что после 15-20 сек. давление в резер-
вуаре меняется незначительно. При этом во-
докольцевая компрессорная машина продол-
жает работать, и затраченная работа растет 
линейно. Устанавливаем продолжительность 
первой фазы первого этапа T

11
 = 15 cекунд. 

Давление в  этот момент p
11

 = 9,4 кПа будет 
начальным условием для второй фазы перво-
го этапа. Затраченная механическая работа 
A

11  
= 66,9 кДж.

Во второй фазе первого этапа расход жидко-
сти, перекачиваемой в резервуар, от нуля возрас-
тает до максимального значения – 46 дм3/с, а за-
тем снижается из-за уменьшения перепада дав-
ления (рис. 3b). Согласно зависимости (4), объем 
жидкости, который перекачивается за один цикл, 
V

M
 = 0,195 м3; продолжительность второй фазы в 

рассматриваемых условиях T
12

 = 5,7 cекунд. По-
лезная работа, рассчитанная по первой из фор-
мул (11), A

12
 = 16,2 кДж.

Результаты расчета зависимости от времени 
переменных, характеризующих работу вакуум-
ной рыбонасосной установки на втором этапе, 
представлены на рисунке 4.

Продолжительность первой фазы второго 
этапа в рассматриваемых условиях T

21
 = 2,8 

cек., второй фазы – T
22

 = 13,1 cек., всего второго 
этапа – T

2
 = 15,9 cекунд. Затраченная работа по 

(10) A
22

 = 126,0 кДж; полезная работа по (11) 
A

22
 = 23,3 кДж.
Коэффициент полезного действия ВРУ за один 

цикл:
.                                       (12)

Полное расчетное время одного цикла при 
рассматриваемых условиях T = T

1
+T

2
 = 36,6 

cекунд. Зная объем жидкости, перекачиваемой 
за один цикл, расчетная производительность ва-
куумной рыбонасосной установки будет равна 
V

M
 /T= 5,3 дм3/с.
В технической документации вакуумной 

рыбонасосной установки VS250 [5] приведе-
но значение производительности 40 м3/час 
(соответствует 11,1 дм3/с) и предельно допу-
стимые перепады высот: H

1
 = 9 м; H

2
 = 18 м. 

В   рассмотренном выше примере были взяты 
2/3 от указанных перепадов высот, произ-
водительность получилась почти в два раза 
меньше паспортной. Расчеты показывают, что 
производительность более 10 дм3/с получает-
ся при перепадах высот не более 2-3 м, в   за-
висимости от длины трубопроводов. Кроме 
того, на производительность вакуумной ры-
бонасосной установки оказывает влияние сте-
пень герметичности системы, (коэффициент 
утечки можно определить только с помощью 
экспериментов), концентрация рыбы в смеси 
и ряд других факторов. 

Разработанная модель позволяет, для задан-
ных условий, подобрать режим работы (в част-
ности, продолжительность первой фазы первого 
этапа цикла вакуумной рыбонасосной установ-
ки), обеспечивающий наибольшую производи-
тельность и КПД. 
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