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Для производств СПГ индекс Нельсона тре-

бует модификации в соответствии со структу-

рой газоперерабатывающего завода. В работе 

[4] была предпринята попытка уточнения дан-

ного индекса, однако зависимости, полно и од-

нозначно учитывающей особенности техноло-

гических процессов переработки газа, не было 

выявлено. В частности, требуют уточнения та-

кие параметры как: данные по утечкам и стои-

мости оборудования, коэффициент сложности 

установки или процесса переработки газа; рас-

ходы компании для проектирования или покуп-

ки установок по производству и переработки 

СПГ. Для крупнотоннажного производства не-

обходимо знать фактические потери газа на ка-

ждой установке. Нахождение решения данной 

задачи позволит дать объективную количест-

венную оценку эффективности проектирования 

и эксплуатации СПГ-терминалов. 
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Водозаборное сооружение является функциональным элементом  системы водоснабжения, но должно 
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Водозаборное сооружение является функ-

циональным элементом технологической сис-

темы водоснабжения, должно бесперебойно от-

бирать и подавать воду, но при этом должно 

быть и природоохранным сооружением, явля-

ясь одновременно и рыбозащитным объектом 

[1]. Данное требование утверждено в природо-

охранном законодательстве Российской Феде-

рации. Следовательно, рыбозащитные устрой-

ства должны являться обязательным элементом 

водозаборного сооружения.  

К устройствам современных средств защи-

ты рыб на водозаборах предъявляются сле-

дующие основные требования: предотвращение 

попадания и гибели молоди и личинок рыб; 

предупреждение травмирования молоди и ли-

чинок рыб; отвод защищенных рыб от водо-

забора; надежность функционирования при 

конкретных условиях и средствах [1, 2]. 

Рыбозащитные устройства подразделяются 

на несколько групп: механические, гидравличе-

ские и физиологические. Наиболее распростра-

ненными являются механические устройства. 

Для предотвращения гибели рыб использует-

ся много конструкций рыбозащитных устройств, 

отличающихся вариантами компоновки в составе 

водозаборного сооружения, принципом работы, 

водопропускной способностью и эксплуатацион-

ными характеристиками. На действующих водо-

заборных системах применяют устройства раз-

личных конструкций с эффективностью рыбоза-

щиты от 45 до 75 % для рыб с длиной тела до  

40 мм и от 70 до 90 % для рыб с длиной тела бо-

лее 40 мм [3]. На рис. 1 приведена сравнительная 

диаграмма эффективности различных конструк-

ций рыбозашитных устройств.  

 

 
 

Рис. 1. Сравнительная диаграмма эффективности различных конструкций рыбозащитных устройств 

 
Анализ условий работы водозаборного со-

оружения показал, что основным объектом за-

щиты является ранняя, пассивно скатывающая-

ся молодь рыб, не способная сопротивляться 

потоку и самостоятельно уходить от источника 

опасности. Чтобы предотвратить ее гибель, не-

достаточно разработать устройства, только от-

пугивающего или ограждающего назначения. 

Необходимо обеспечить такие условия на 

уровне гидравлических процессов, при которых 

эксплуатация устройства не оказывала бы на 

молодь существенного влияния, и она могла бы 

беспрепятственно, не контактируя с защитны-

ми элементами, пассивно скатываться от водо-

заборных приемников. 

Для реализации названных требований  

в конструкцию рыбозащитных устройств дол-

жны входить минимум три основных функцио-

нальных элемента: входной потокоформи-

рующий, рабочий защитный и выходной рыбо-

отводящий. 

Эти конструктивные элементы рыбозащит-

ного устройства последовательно осуществля-

ют соответствующий комплекс функций [4]. 

Доминирующую роль в структуре рыбоза-

щитного устройства должен выполнять пото-

коформирующий элемент  основной функ-

циональный элемент рыбозащитного устройст-

ва, предназначенный для реоградиентной кор-

рекции потока воды путем формирования его 
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гидравлической структуры, обеспечивающей 

бесконтактную защиту молоди. 

Для определения оптимального вида такого 

устройства рассмотрим их особенности и воз-

можности. Так как потокоформирующие эле-

менты ответственны за организацию необхо-

димой для защиты рыб гидравлической струк-

туры транзитного потока, то и анализируют их 

в зависимости от способа их воздействия на во-

доток. Эти элементы принято разделять на две 

группы [5]:  

– пассивные, формирующие необходимую 

для защиты рыб гидравлическую структуру 

только при обтекании их транзитным потоком;  

– активные, принудительно формирующие 

гидравлическую структуру втекающего в уст-

ройство потока. Для этого они используют по-

ступающую к ним дополнительную энергию 

(напорную воду, воздух, механизмы).  

С точки зрения практичности и универсаль-

ности, активные потокоформирующие элемен-

ты более предпочтительны. Наиболее эффек-

тивный и универсальный тип среди них, это 

устройства, подающие в поток водяные струи – 

струегенераторы, по следующим причинам [5]: 

– во-первых, струегенераторы, действуя на 

поток водяными струями наиболее естественно, 

чем остальные, влияют на формирование его 

гидравлической структуры, необходимой для 

защиты рыб; 

– во-вторых, большинство водозаборов обо-

рудованы насосами, то есть они уже имеют ис-

точник напорной воды, что надо для работы 

струегенератора; 

Видно, что наиболее универсальным пото-

коформирующим элементом является струеге-

нератор, формирующий транзитное течение  

в благоприятном гидравлическом режиме. 

При выборе типа рабочего органа его одни-

ми из важнейших характеристик являются 

взаимоисключающие пропускная и рыбоза-

щитная способности. В идеале обе эти способ-

ности желательно иметь максимальными. 

Рабочие органы с точки зрения активности 

их воздействия на рыб, разделяют на три ос-

новные группы: 

– пассивные  глухие экраны, которые яв-

ляются для рыб только препятствием, отгора-

живающим рыбообитаемую зону от источника 

опасности;  

– пассивно-принудительные  водопрони-

цаемые экраны, омываемые транзитным тече-

нием, которое формирует вдоль них транзит-

ную зону опасности, стимулирующую выход 

рыб из этой зоны;  

– активные, которые оказывают непосред-

ственное влияние на физиологию, поведение  

и плавательные способности рыб, и своим воз-

действием заставляющие рыб самостоятельно 

или принудительно покинуть опасную зону 

действия водозабора. 

Наиболее универсальными и практичными 

являются активные рабочие органы, которые 

гарантированно оказывают на рыб необходи-

мое воздействие. 

По характеру проявления реакции выхода 

рыб из опасной зоны активные рабочие органы 

также разделяют на следующие виды [5]: 

– самостоятельные или репеллентные, ко-

торые отпугивают рыб, заставляя их самостоя-

тельно уйти от источника опасности (поля 

электрические, световые, звуковые и другие); 

– самостоятельно-принудительные или на-

правляющие, они оказывают на рыб комплекс-

ное отпугивающее-транспортирующее воздей-

ствие, заставляя рыб самостоятельно удержи-

ваться от ската к источнику опасности и стиму-

лирующее их скат в безопасном направлении 

(турбулизированное водное течение, воздушно-

пузырьковое и тому подобное); 

Так как основным объектом защиты являет-

ся пассивно скатывающаяся молодь рыб, кото-

рая не имеет возможности самостоятельно ухо-

дить от источника опасности, а водная среда 

является наиболее естественной средой ее оби-

тания и транспортным средством, то рассмот-

рена возможность использования, самостоя-

тельно-принудительного – направляющего ра-

бочего органа. Такое течение возможно создать 

уже рассмотренным выше струегенератором. 

Исходя из проведенного анализа, предлага-

ется конструкция универсального комплексно-

го струереактивного рыбозащитного устройст-

ва барабанного типа для плавучих насосных 

станций. 

Струереактивный рыбозаградитель (рис. 2) – 

комбинированное рыбозащитное устройство, 

имеющее конструкцию в виде сетчатого бара-

бана, имеющего форму усеченного конуса, ко-

торое по способу задержания молоди рыб  

с длиной тела более 15 мм относится к I группе, 

а молоди с длиной тела менее 15 мм – ко II 

группе, то есть к механическим и гидравличе-

ским заграждениям, соответственно. 

Данная конструкция рыбозащитного уст-

ройства водозабора, состоит из решетчатого 
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сварного каркаса 1, внутри которого располо-

жен струегенератор – вращающаяся промывная 

флейта 2. Решетчатый каркас обтянут мелко-

ячеистой сеткой 3.  

Большее основание каркаса рыбозаградите-

ля закрыто крышкой с отверстием, равным по 

величине и форме входному отверстию водоза-

бора–водоприемного патрубка 4. Отверстие 

оборудуется комингсом с уплотнением из мяг-

кой резины. Меньшее (нижнее) основание  

и боковая конусная поверхность каркаса обтяну-

ты мелкоячеистой нержавеющей сеткой 2х2 мм 

с ориентированием образующей усеченного 

конуса вдоль потока через которую вода посту-

пает в водозабор. Внутри сегмента установлена 

промывное (отпугивающее/отгоняющее) при-

способление – трубчатый распределитель тра-

пецеидальной формы – подвижная промывная 

флейта, которая включает перфорированную 

трубу с кронштейном, закрепленную шарнир-

но. На боковых сторонах флейты расположены 

отверстия под углом к диаметральной плоско-

сти рыбозаградителя таким образом, что выте-

кающие из них струи на противоположных вет-

вях, образуют реактивные силы, создающие 

крутящий момент, необходимый для вращения 

промывного приспособления. Причем отвер-

стия перфорированной трубы направлены  

в противоположную сторону от оси поворота. 

Флейта вращается на двух подшипниках 5 и 6 

вокруг оси усеченного конуса с частотой вра-

щения, регулируемой на магистрали 7, подво-

дящей воду от насоса к промывному приспо-

соблению. Равномерное распределение скоро-

стей в ячейках сетчатого полотна обеспечива-

ется формой каркаса рыбозаградителя в виде 

усеченного конуса, расчетным режимом работы 

промывного приспособления, не допускающим 

засорение сетки. 

 

 

Рис. 2. Рыбозащитное устройство 

Основным назначением струереактивного 

рыбозаградителя, в соответствие с его принци-

пом действия, является обеспечение самостоя-

тельного ухода молоди рыб с длиной тела бо-

лее 15 мм и принудительного отвода молоди 

рыб с длиной тела менее 15 мм из зоны влияния 

водозабора без травмирования и гибели при 

контакте ее с элементами рыбозаградительного 

устройства. Полотно сетки будет являться на-

дежным средством механической защиты мо-

лоди рыб с длиной тела более 15 мм. Рекомен-

дуемые размеры ячеек 2х2 мм меньше попе-

речных размеров их тела, а скорость течения 

воды в ячейках сетки равномерно распределена 

по поверхности рыбозаградителя, которая не 

должна превышать 0,25 м/с [1]. Струи воды, 

вытекающие под давлением из промывного 

приспособления, создают турбулентный поток, 

являются средством гидравлической защиты 

молоди с длиной тела менее 15 мм, личинок  

и икры, которые без травмирования отбрасы-

ваются создаваемым потоком воды от сетки  

в зону течения в водотоке, относящего рыбу  

и мусор от водозабора. 

Таким образом, рыбозащитное устройство  

с струегенератором предотвращает попадание 

молоди рыб, мусора и водорослей во всасы-

вающий трубопровод насосной станции. 

Контроль работы рыбозащитного устройст-

ва осуществляется по частоте вращения про-

мывного приспособления, которая является не-

зависимым параметром контроля и регулиров-

ки режима работы устройства. Поэтому она 

принимается в качестве основного контроли-

руемого эксплуатационного критерия надежно-

сти работы рыбозащитного устройства. Кон-

троль частоты вращения промывного приспо-

собления осуществляется датчиком частоты 

вращения, который чувствителен к металлу  

и устанавливается на каркас рыбозащитного 

устройства. 

В проведенном анализе назначения и конст-

рукции рыбозащитных устройств обоснована 

необходимость проектирования и изготовления 

универсального рыбозащитного устройства ме-

тодом комбинирования с использованием в ка-

честве потокоформирующего элемента струеге-

нератора, создающего реактивное гидравличе-

ское движение, предложена такая конструкция. 

Предлагаемая конструкция рыбозащитного 

устройства относительно проста, поэтому не 

вызовет трудностей в проектировании, изго-

товлении и в дальнейшей эксплуатации. 
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Одной из важнейших частей газоперекачи-

вающих агрегатов (ГПА) является опора 

скольжения, состоящая из вала, антифрикцион-

ной втулки и подшипника скольжения. Если 

требуемый режим смазки не обеспечивается, то 

происходит перегрев подшипника скольжения 

и разрушение опоры скольжения. С целью пре-

дотвращения разрушения опоры скольжения 

ГПА разработана автоматизированная система 

предотвращения аварийных ситуаций [1]. 

В программной среде PCWorx создана про-

грамма управления, реализующая предложен-

ный ранее алгоритм работы автоматизирован-

ной системы [2]. Разработка программы нача-

лась с конфигурации модуля широтно-

импульсной модуляции и модуля дискретных 

выходов. После этого создан функциональный 

блок, который обрабатывает сигнал, получен-

ный с датчика температуры, расположенного  

в подшипниковом узле. 

Сама программа управления, состоящая из 

семи фрагментов кода, написана на структури-

рованном языке ST. 

В первом фрагменте прописывается выпол-

нение условия возврата антифрикционных по-

лимерных вставок, если они уже были смещены 

в результате сильного нагрева подшипника 

скольжения ГПА. 

Во втором и третьем фрагментах происхо-

дит преобразование сигнала датчика темпера-

туры в реальную величину методом интерпо-

ляции и его сравнение с уставкой, введенной  

с HMI-панели оператора. Если в процессе рабо-

ты системы произошло нарушение режима  

трения по какой-либо причине и фактическое 

значение температуры превышает введенную ус- 
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