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КОНТРОЛЬНАЯ  РАБОТА

В соответствии с учебным планом студент должен выполнить одну контрольную работу. Студент выполняет тот вариант контрольной работы, номер которого соответствует последним двум цифрам его зачетной книжки.

Технологический расчет магистрального нефтепровода (МНП), расчет основных параметров нефтяных магистральных (типа НМ) и подпорных насосов  и пересчет их характеристик с воды на вязкую нефть.

1. Исходные данные для технологического расчёта 
     приведены в табл.1
Рассмотрим МНП протяжённостью L км (геометрическая длина МНП), по которому планируется перекачивать Gг млн. т нефти в год (другими словами Gг – это плановое задание на перекачку или грузопоток в нефтепроводе).

Известны средневзвешенная температура перекачиваемой по МНП нефти tп.н (принимается изотермический режим перекачки, при tп.н = const, считая последнюю равной средневзвешенной температуре грунта вдоль трассы нефтепровода на глубине его заложения до оси трубопровода); плотность (ст (в кг/м3) и динамическая вязкость (ст (в мПа ∙ с) нефти в стандартных условиях (нормальном атмосферном давлении Рст = 0,1МПа = 1атм = 1кг/см2 и температуре tст = 20(С); количество эксплуатационных участков nэ, на которые делится трасса МНП; (( = ((к - (н) – разность высотных отметок конечного (к (резервуары нефтеперерабатывающего завода или нефтеналивного терминала) и начального (н (головная нефтеперекачивающая станция) пунктов МНП (в м).
Таблица 1
Задания к контрольной работе
	№ варианта
	tп.н,
(C
	(ст = (20,

кг/м3
	(ст=(20,

м(а∙с
	Gг,

млн.т/год
	L, км
	nэ
	((,

м

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	01
	- 1,0
	760
	90
	5,0
	850
	2
	850

	02
	- 0,5
	765
	95
	6,0
	900
	2
	900

	03
	 0,0
	770
	100
	7,0
	950
	2
	950

	04
	 0,5
	775
	105
	8,0
	1000
	2
	1000

	05
	 1,0
	780
	110
	10,0
	1050
	3
	1050

	06
	- 5,0
	720
	50
	1,1
	450
	1
	450

	07
	- 4,5
	725
	55
	1,3
	500
	1
	500

	08
	- 4,0
	730
	60
	1,5
	550
	1
	550

	09
	- 3,5
	735
	65
	2,0
	600
	1
	600

	10
	- 3,0
	740
	70
	2,5
	650
	2
	650

	11
	- 2,5
	745
	75
	3,0
	700
	2
	700

	12
	- 2,0
	750
	80
	3,5
	750
	2
	750

	13
	- 1,5
	755
	85
	4,0
	800
	2
	800

	Продолжение табл.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	14
	7,5
	845
	175
	36
	1700
	4
	1700

	15
	8,0
	850
	180
	42
	1750
	4
	1750

	16
	8,5
	855
	185
	46
	1800
	4
	1800

	17
	9,0
	860
	190
	50
	1850
	4
	1850

	18
	9,5
	865
	195
	55
	1900
	4
	1900

	19
	10,0
	870
	200
	60
	1950
	4
	1950

	20
	10,5
	875
	205
	70
	2000
	4
	2000

	21
	11,0
	880
	210
	72
	2050
	4
	2050

	22
	11,5
	885
	215
	74
	2100
	4
	2100

	23
	12,0
	890
	220
	76
	2150
	4
	2150

	24
	12,5
	895
	225
	78
	2200
	4
	2200

	25
	1,5
	785
	115
	11,0
	1100
	3
	1100

	26
	2,0
	790
	120
	12,0
	1150
	3
	1150

	27
	2,5
	795
	125
	14,0
	1200
	3
	1200

	28
	3,0
	800
	130
	16,0
	1250
	3
	1250

	29
	3,5
	805
	135
	18,0
	1300
	3
	1300

	30
	4,0
	810
	140
	20,0
	1350
	3
	1350

	31
	4,5
	815
	145
	22,0
	1400
	3
	1400

	32
	5,0
	820
	150
	24,0
	1450
	3
	1450

	33
	5,5
	825
	155
	26,0
	1500
	3
	1500

	34
	6,0
	830
	160
	30,0
	1550
	3
	1550

	35
	6,5
	835
	165
	32,0
	1600
	4
	1600

	36
	7,0
	840
	170
	34
	1650
	4
	1650


2. Порядок выполнения работы
В соответствии с заданной пропускной способностью МНП Gг  по табл. 2 выбираются его ориентировочные параметры: наружный диаметр Dн и  допустимое давление Рдоп, определяемое из условий прочности труб и  запорной арматуры МНП.

                                                                                     Таблица 2

Ориентировочные параметры МНП

	Пропускная способность (грузопоток)
Gг, млн.т/год
	Диаметр

наружный
Dн, мм
	Допустимое давление
Рдоп , МПа

	0,7 – 1,2
	219
	9,8

	1,1 – 1,8
	273
	8,3

	1,6 – 2,4
	325
	7,4

	2,2 – 3,4
	377
	6,4

	3,2 – 4,4
	426
	6,4

	4,0 – 9,0
	530
	6,3

	7,0 – 13,0
	630
	6,2

	11,0 - 19,0
	720
	6,1

	15,0 – 27,0
	820
	6,0

	23,0 – 50,0
	1020
	5,9

	41,0 – 78,0
	1220
	5,8


В соответствии с выбранными значениями Dн и Рдоп (если заданное значение Gг попадает сразу в два соседних интервала, то необходимо произвести расчёты по двум возможным  вариантам), руководствуясь данными табл. 3, определяем расчётную толщину стенки трубопровода ( (с округлением до номинальной толщины стенки в большую сторону)
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 - коэффициент надёжности по внутреннему рабочему (допустимому) давлению в трубопроводе:

- 1,15 – для нефте – и нефтепродуктопроводов с условным диаметром 700-1200 мм с промежуточными перекачивающими станциями без подключения ёмкостей; 
- 1,10 – во всех остальных случаях (при работе с подключенной ёмкостью; для нефтепроводов диаметром менее 700 мм);
         РДОП – допустимое давление в трубопроводе, МПа;
         DН – наружный диаметр трубопровода, мм;
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 - расчётное (допустимое) сопротивление стали на разрыв, МПа:
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где 
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- нормативное (предельное) сопротивление металла трубы и сварных соединений на разрыв (временное сопротивление на разрыв), МПа (принимается по табл.3);
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- коэффициент условий работы трубопровода, зависящий согласно СНиП 2.05.06 – 85*[1] от категории трубопровода и его участка (принимается студентом самостоятельно):

Категория ………..    В        I            II        III            IV
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- для обычной линейной части при Dу ( 700 мм, 
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= 0,9, а при прокладке по территории распространения вечномерзлых грунтов 
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- для особо ответственных участков (переходы через судоходные реки с Dу ( 1000 мм) 
[image: image10.wmf]Р

У

K

.

= 0,6; 
- 
[image: image11.wmf]1

.

М

Н

K

- коэффициент надёжности по материалу, учитывающий качество материала труб с учётом реальной технологии их изготовления, допусков на толщину стенки, степени контроля сварных соединений (принимается по таблице 3).

Таблица 3

Характеристики труб для нефтепроводов и нефтебаз

	Диаметр, мм
	Номиналь-ная толщи-на стенки
 (, мм
	Характеристика м-ла труб
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	Констру-кция трубы
	Постав-щик (ГОСТ)

	наруж.

DН
	услов.

Dу
	
	марка стали
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	219
	200
	8;9;10;11;12;14;16;18;20
	10Г2
	470
	265
	1,55
	бесшовн.
	ГОСТ 550-75

	219
	200
	4;4,5;5;5,5;
6;7;8
	К42
	420
	250
	1,47
	сварные
прямошов.
	20295-85

	273
	250
	4;4,5;5;5,5;
6;7;8
	К50
	500
	350
	1,47
	сварные

прямошов.
	20295-85

	325
	300
	4;4,5;5;5,5;
6;7;8;9
	К52
	520
	360
	1,47
	-
	-

	377
	350
	4,5;5;5,5;6;7;8;9;10
	К55
	650
	380
	1,47
	-
	-

	426
	400
	5;5,5;6;7;
8;9;10
	К55
	650
	380
	1,47
	-
	-

	530
	500
	7;7,5;8;9;10
	17ГС
	510
	353
	1,47
	сварные

прямошов.
	ЧТЗ

	530
	500
	7;8;9;10;11;
12;13;14
	8ГБЮ 12ГСБ
	510
	350
	1,4
	сварные

спирально-шовные
	ЧТЗ

	630
	600
	8;9;10;11;12
	12Г2С
	490
	343
	1,4
	-
	ХТЗ

	720
	700
	8;9;10;11;
12;13;14
	08ГБЮ
	510
	350
	1,4
	-
	ЧТЗ

	720
	700
	7,5;8,1;9,3;

10;11;12
	17ГС
	510
	353
	1,47
	-
	ЧТЗ

	820
	800
	8;9;10;11;12
	13Г2АФ
	530
	363
	1,47
	сварные

прямошов.
	ЧТЗ

	820
	800
	9;10;11;12;

13;14
	12ГСБ
	510
	350
	1,4
	сварные

спирально-шовные
	ЧТЗ

	1020
	1000
	9,5;10;10,5;

11;11,5;12
	17Г1С
	510
	363
	1,4
	сварные

прямошов.
	ВТЗ

	1020
	1000
	12,5;12,9;

15,5;16;
11,4
	13Г1С-У
13Г1С-У
	540
540
	390
390
	1,47
1,34
	-
-
	ЧТЗ
НМТЗ

	1220
	1200
	10;11;12;13;14;15;16
	12ГСБ
	510
	350
	1,4
	сварные

спирально-шовные
	ЧТЗ

	1220
	1200
	10;11;12;13;14;15;16
	08ГБЮ
09ГБЮ
	510
550
	350
380
	1,4
	-
	ЧТЗ


ПРИМЕЧАНИЕ. ЧТЗ – Челябинский трубный завод,  НМТЗ – Новомосковский трубный завод, ВТЗ - Волжский трубный завод, ХТЗ – Харцызкий трубный завод.

КН – коэффициент надёжности, учитывающий внутреннее давление Р, диаметр трубопровода и его назначение (принимается по табл.4).
Таблица 4

Коэффициент надёжности КН по назначению трубопровода

	Условный

диаметр трубопровода Dу , мм
	Газопроводы
	Нефте- и 

нефтепродукто-проводы

	
	Р ( 5,4 МПа
	5,4 ( Р ( 7,4МПа
	7,4( Р ( 9,8МПа 
	

	500 и менее
	1
	1
	1
	1

	600 - 1000
	1
	1
	1,05
	1

	1200
	1,05
	1,05
	1,1
	1,05

	1400
	1,05
	1,1
	1,15
	-


Рассчитав по формуле (1) толщину стенки и приняв её не менее номинальной, указанной в табл.3, определяем внутренний диаметр трубопровода

 D = DН - 2(,                                                                 (3)

Плотность перекачиваемой нефти (t при заданной температуре t = tП.Н в соответствии с РД 153 – 39 – 019 – 37 [2] определяем по формуле (ГОСТ 3900, [3]) кг/м3:
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где ( - средняя температурная поправка к плотности 
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, которая принимается из табл.5
Таблица 5

Температурная поправка на плотность нефти

	Плотность (ст,

кг/м3
	Температурн.

поправка (, 
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	Плотность (ст,

kг/м3
	Температурн.

поправка (, 
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	630,0 – 699,9
	0,910
	800,0 – 809,9
	0,765

	700,0 – 709,9
	0,897
	810,0 – 819,9
	0,752

	710,0 – 719,0
	0,884
	820,0 – 829,9
	0,738

	720,0 – 729,9
	0,870
	830,0 – 839,9
	0,725

	730,0 – 739,9
	0,857
	840,0 – 849,9
	0,712

	740,0 – 749,9 
	0,844
	850,0 – 859,9
	0,699

	750,0 – 759,9
	0,831
	860,0 – 869,9
	0,686

	760,0 – 769,9
	0,818
	870,0 – 879,9
	0,673

	770,0 – 779,9
	0,805
	880,0 – 889,9
	0,660

	780,0 – 789,9
	0,792
	890,0 – 899,9
	0,647

	790,0 – 799,9
	0,778
	
	


Для выбора основного (магистрального) и подпорного насосов, включаемых последовательно или параллельно на насосно-перекачивающей станции (НПС) необходимо вначале, определить пропускную способность нефтепровода (в м3/сут, м3/ч или м3/с).

Пропускная способность нефтепровода (расход нефти в МНП) определяется по грузопотоку Gг  и нормативной годовой продолжительности (в сутках) работы МНП  Nг (с учётом затрат времени на техническое обслуживание нефтепровода, капитальный ремонт и ликвидацию повреждений, а также на опорожнение и заполнение резервуаров), которая приведена в табл. 6.
Таблица 6

Нормативная годовая продолжительность (в сутках) работы МНП

	Протяженность L, км
	Диаметр нефтепровода DH, мм

	
	до 820 (включительно)
	свыше 820

	L ( 250
	357
	355

	 250 ( L ( 500
	356 (355)
	353 (351)

	500 ( L ( 700
	354 (352)
	351 (349)

	L ( 700 
	352 (350)
	349 (345)


ПРИМЕЧАНИЯ: 1. В скобках указаны значения для сложных условий прохождения нефтепроводов (заболоченная местность, горные участки), если только в этих условиях находится не менее 30% общей протяженности трубопровода L.

2. Для нефтепродуктопроводов (DH от 219 до 530 мм) расчётное число суток перекачки Nг принимается 350.

Часовой Qч и секундный Qс расходы перекачиваемой нефти составят:

[image: image19.wmf]t

Г

П

Г

Ч

N

К

G

Q

r

×

×

×

×

=

24

10

9

,  м3/ч;                                                 (4)

Qс = Qч/3600, м3/с;                                                        (5)

где КП  - коэффициент, учитывающий возможность перераспределения потоков в процессе эксплуатации нефтепровода:

- 1,07 – для однотрубных (однониточных) нефтепроводов; 
- 1,05 – для параллельных двухтрубных (двухниточных) нефтепроводов, образующих единую систему; 
- 1,10 – для нефтепромысловых магистралей.

В нашем случае полагаем КП  = 1,07 (однониточный нефтепровод).

Скорость перекачки V определиться по формуле
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где SПРОХ и D – соответственно площадь проходного сечения (в м2) и внутренний диаметр (в м) трубопровода; ( = 3,14.

В соответствии с расчётной часовой пропускной способностью QЧ выбираются основные магистральные насосы (НМ) насосных станций так, чтобы значение  QЧ попало в рабочую область QЛ ( QЧ ( QП заводской напорной (или Q – H) характеристики насоса, снятой на воде (с tст = 20(С) (поскольку в данном диапозоне заметного ухудшения к.п.д. не наблюдается, см. рис.1).
Здесь QЛ , QП – левая и правая границы рабочей зоны насоса.

Если границы рабочей области  на графике Н=F(Q) не показаны, то они вычисляются по формулам: 
QЛ = 0,8 QВ.опт  и  QП =1,2 QВ.опт  ,                                              (7)

где QВ.опт  – подача выбранного типа насоса в оптимальном режиме, т.е. при максимальном К.П.Д. 
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(см. рис. 1).

Учитывая, что возможность пользоваться каталогами центробежных насосов имеется не всегда, удобно представлять зависимости напора (Н) и КПД (() насоса от его подачи (Q) в аналитическом виде, которые в общем случае имеют форму параболы: 

ННЖ = F(Q)= hНЖ +аНЖ ( Q- bНЖ (Q2,                            (8)

(НЖ = f(Q) = с0Ж  + с1Ж ( Q + c2Ж (Q2.                           (9)

В частном случае для насосов с плавно падающей напорной характеристикой (аНЖ =0, что справедливо для большинства основных магистральных и подпорных центробежных насосов) уравнение (8) принимает вид: 

ННЖ = hНЖ  - bНЖ ( Q2,                                          (10)

где ННЖ ,(НЖ  - напор и к.п.д. насоса при подаче Q; 
       hНЖ , аНЖ , bНЖ ,  с0Ж , c2Ж  - эмпиритические коэффициенты . 

Вместо индексов «Н» (насос) и «Ж» (перекачиваемая жидкость) в формулах (8) – (10) в каждом конкретном случае подставляются индексы:

- (М((Н=М) – насос магистральный типа НМ или  (П( (Н=П) – насос подпорный ;

- (В( (Ж=В) - при перекачке маловязкой жидкости, когда характеристики (8)-(9) по сравнению с заводскими характеристиками центробежных насосов, снятыми на воде, изменений не претерпевают или “(” (Ж = () – при перекачке высоковязкой жидкости, когда необходим пересчёт коэффициентов заводских характеристик.

Параметры в формулах (8) - (10) имеют следующие размерности:  [ННЖ] = м; [(НЖ] = доли единицы; [Q] = м3/ч.

Из уравнения (9) (коэффициенты которого
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(в ч/м6) приводятся в табл. 8 для каждого НМ) находится подача насоса, соответствующая его максимальному к.п.д. на воде 
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  при условии, что частная производная равна нулю 
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отсюда находится подача насоса в оптимальном режиме   
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при которой максимальный К.П.Д. на воде 
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Общие технические условия на магистральные насосы НМ определяются ГОСТ 12124-87 «Насосы центробежные нефтяные для магистральных трубопроводов» [4], который распространяется, как на основные, так и на подпорные насосы. Государственный стандарт охватывает 11 типов основных насосов, а с учетом сменных роторов (рабочих колёс) – 20 типов.

Насосы в упомянутом ГОСТе расположены в порядке возрастания подачи от 125 до 12500м3/ч. Насосом с самой большей подачей является насос  НМ 10000-210, маркировка которого расшифровывается так: насос магистральный с номинальной подачей (с основным рабочим колесом) QО.Н = 10000 м3/ч и номинальным напором НО.Н  = 210 м.
На перекачивающих станциях основные магистральные насосы соединяют последовательно, так чтобы при одной и той же подаче напоры, создаваемые насосами, суммировались. Это позволяет увеличить напор на выходе станции. Для насосов ряда от НМ 125-550 до НМ 360-460 соединяют последовательно, как правило, два  насоса при одном резервном. Для насосов с подачей от 500м3/ч и выше соединяют последовательно три насоса при одном резервном.
По конструкции основные насосы, входящие в ГОСТ 12124-87, подразделяются на два типа: секционные многоступенчатые (число ступеней, т.е. рабочих колес, от трёх до пяти) с колёсами одностороннего входа (на подачи от 125 до 710 м3/ч) и спиральные одноступенчатые с двухсторонним входом жидкости в рабочее колесо (на подачи от 1250 м3/ч и более). Последние имеют сменные колёса (роторы) на подачи 0,5∙QО.Н; 0,7∙QО.Н  (что обеспечивает экономную работу насосов на первой стадии освоения трубопровода) и 1,25∙QО.Н , где QО.Н – подача насоса с основным колесом при номинальном режиме перекачки (данный режим указывается в самой маркировке насоса – НМ QО.Н - НО.Н). 
Технические характеристики центробежных насосов марки НМ приведены в табл. 7.

По двум точкам (Q1, H1) и (Q2, H2) снятым с графика  плавно падающей  (Q-H) - характеристики насоса и лежащим в его рабочей области (см. рис. 1), находим аналитическую зависимость напора, развиваемого насосом (в м), от его подачи (в м3/ч): 
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Рис. 1. (Q –H) – характеристика центробежного насоса
Таблица 7

Технические характеристики насосов серии НМ

	Типораз-

мер насоса
	Номинальный режим на воде
	Число ступеней

( рабочих колёс), nк

	
	Подача  QO.H,

м3/ч
	Напор

НО.Н, м
	Частота вращения, 

n, об/мин
	Допуст.

кавитац.

запас

(hдоп. Н, м
	КПД
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	Мощость привода (эл/двиг.) NО.Н, кВт
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Насосы секционные многоступенчатые, с рабочими колесами 

одностороннего входа 
[image: image35.wmf]n

ВС = 1

	НМ 125-550*
	1,25
	550
	3 000
	4,0
	72
	400
	5

	НМ 180-500*
	180
	500
	3 000
	4,0
	72
	400
	5

	НМ 250-475*
	250
	475
	3 000
	4,0
	75
	500
	5

	НМ 360-460*
	360
	460
	3 000
	4,5
	78
	630
	3

	НМ 500-300*
	500
	300
	3 000
	4,5
	80
	500
	3

	НМ 710-280*
	710
	280
	3 000
	6,0
	80
	800
	3

	Насосы спиральные одноступенчатые с двухсторонним подводом жидкости к рабочему колесу 
[image: image36.wmf]n

ВС = 2

	НМ 1250-260* с ротором 1(QO.H со сменным ротором на по-
	1259


	260


	3 000
	20
	80
	1250
	1

	
	
	
	
	
	
	
	

	Продолжение табл. 7

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	дачу 0,7(QO.H и на подачу 1,25 QO.H
	875

1562,5
	* *

* *
	
	16

30
	
	1250

1600
	

	НМ 1800-240*
	1800
	240
	3 000
	25
	83
	1600
	1

	НМ 2500-230* с ротором1,0 QO.H
 -           0,7 QO.H
 -           0,5 QO.H
 -         1,25 QO.H
	2500

1750

1250

3125
	230

* *

* *

* * 
	3 000
	32

30

-

38
	86
	2000

2000
2000
2500
	1

	НМ 3600-230* с
ротором1,0 QO.H
 -           0,7 QO.H
 -           0,5 QO.H
 -         1,25 QO.H 
	3600

2520

1800

4500
	230

* * 

* *

* * 
	3 000
	40

35

-

45
	87
	2500

2500
2500
3150
	1

	НМ 5000-210* с
ротором1,0 QO.H
 -           0,7 QO.H
 -           0,5 QO.H
	5000

3500

2500
	210

* *

* *
	3 000
	42

-

-
	88
	3150

3150

3150
	1

	НМ 7000-210* с
ротором1,0 QO.H
 -           0,7 QO.H
 -           0,5 QO.H
 -         1,25 QO.H
	7000

4900

3500

8750
	210

* * 

* *

* *
	3 000
	52

45

-

-
	89
	5000

5000

4000

6300
	1

	НМ 10000-210* с
ротором1,0 QO.H
 -           0,7 QO.H
 -           0,5 QO.H
 -          1,25 QO.H
	10000

7000

5000

12500
	210

* * 

* *

* *
	3 000
	65

52

-

87
	89

87
	6300
6300
5000

8000
	1


*) Насосы прошлых лет выпуска.
**) Рассчитать по напорной характеристике насоса самостоятельно.
Таблица 8

Справочные данные по насосам типа НМ

	Типоразмер насоса
	Коэффициенты в формуле (9)
	Параметры насоса, мм

	
	10-2∙ С0в
	10-4∙ С1в,

ч/м2
	10-8∙ С2в,

ч2/м6
	Диаметр патрубка (условный проход)
	Диаметр

рабочего колеса, DК
	Ширина лопаток рабочего колеса

	
	
	
	
	входного Dвх
	выходного

Dвых
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Насосы секционные многоступенчатые

	НМ 125-550*
	3,45
	94
	-3021
	200
	135
	260*
	16

	НМ 180-500*
	3,05
	81
	-2448
	200
	135
	272*
	16

	НМ 250-475*
	2,29
	51
	-871
	250
	190
	300*
	16

	НМ 360-460*
	7,61
	38
	-505
	300
	190
	300*
	24

	НМ 500-300*
	6,00
	33
	-352
	300
	235
	300*
	28

	НМ 710-280*
	  -0,33
	27
	-213
	300
	235
	315*
	-

	Насосы спиральные одноступенчатые

	НМ 1250-260* 
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Продолжение табл. 8

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ротор 1,0 QO.H 
 –        0,7 QO.H   
НМ     1250-260 

ротор 1,25QO.H
	20,29

17,14

34,10
	10,36

11,91

6,27
	-44,35

-52,68

-21,7
	353

353

353
	353

353

353
	440*

418*

450
	26

26

	НМ 1800-240*
ротор     1,0QO.H
	3,86
	9,51
	-28,57
	512
	380
	440*
	

	НМ 2500 - 230*  ротор   1,0 QO.H
 -           0,7 QO.H
 -           0,5 QO.H
НМ 2500 - 230

 ротор   1,25 QO.H
	6,86

4,96

5,66

18,8
	7,11

7,94

9,73

4,03
	-15,63

-19,81

-29,87

-6,2
	512

512

512

512
	380

380

380

380
	430*

495*

425*

450
	36,2

38

26

	НМ 3600 - 230* 

ротор    1,0 QO.H
 -           0,7 QO.H
 -           0,5 QO.H
НМ 3600 - 230

 ротор    1,25 QO.H
	7,05

4,29

7,55

15,1
	5,30

6,32

7,62

4,0
	-8,64

-12,28

-19,52

- 4,57
	512

512

512

512
	380

380

380

380
	450*

450*

450*

470
	41

43

29

	НМ 5000 - 210* 

ротор    1,0 QO.H
 -           0,7 QO.H
 -           0,5 QO.H
	10,57

22,61

33,57
	3,42

3,66

2,89
	- 3,74

- 5,33

- 4,02
	610

610

610
	610

610

610
	450*

470*

430*
	70

72

70

	НМ 7000 - 210* 

ротор    1,0 QO.H
 -           0,7 QO.H
 -           0,5 QO.H
НМ 7000 - 210

 ротор  1,25 QO.H 
	0,46

3,14

0,16

2,25
	2,58

3,14

4,11

2,0
	- 1.85

- 3,11

- 4,93

01,23
	610

610

610

610
	610

610

610

610
	475*

475*

467*

490
	61

49

52

	НМ 10000-210* с

ротором1,0 QO.H
 -           0,7 QO.H
 -           0,5 QO.H
 -         1,25 QO.H
	5,66

5,55

1,00

17,0
	1,84

2,35

3,08

1,47
	-1,02

-1,70

-2,86

-0,76
	610

610

610

610
	800

800

800

800
	495*

505*

475*

530*
	66

57

58


*) - насосы прошлых лет выпуска
Коэффициенты hмв и вмв зависимости (12) находим, решая систему из двух уравнений с двумя неизвестными 
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Откуда получаем:
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где Q1 = QЛ и Q2 = QП  находятся по формулам (8), (11), а соответствующие этим значениям напоры Н1 и Н2 , взятые с заводской напорной характеристики Н=F(Q)(см. рис.1), приведены в табл. 9.
Правильность вычисления коэффициентов по формулам (14) оцениваем с помощью погрешности
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которая не должна превышать допустимой (5%), где  
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Тогда напор, развиваемый насосом на воде в оптимальном режиме, будет равен 
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После выбора магистрального насоса типа НМ для насосов с номинальной подачей QО.Н = 1250 м3/ч, установленных на головной насосной перекачивающей станции (ГНПС или ГНС, в которой реализована постанционная схема перекачки нефти) или промежуточных насосных перекачивающих станциях (ПНПС или ПНС, работающих по схеме с подключенными резервуарами), имеющих в своем составе резервуарные парки, необходимо подобрать под подпорный насос.
В тоже время ПНС магистральных нефтепроводов, работающие по схеме из насоса в насос, оснащаются лишь основными магистральными насосами, поскольку необходимый для их нормальной (т.е. безкавитационной) работы подпор создается за счёт неиспользованного напора предыдущей перекачивающей станции данного эксплуатационного участка.

ПРИМЕЧАНИЕ. В соответствии с «Нормами технологического проектирования» [5] магистральные нефтепроводы протяженностью более 600 делятся на эксплуатационные участки длиной от 400 до 600 км. Станции, расположенные на границах таких участков, работают с подключенными резервуарами. Суммарный полезный объём резервуарных парков нефтепровода ориентировочно определяется следующим образом (единица измерения – суточный объем перекачки нефти по трубопроводу):

- головная насосная станция (ГНС)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 . . . 3;

- НПС на границе эксплуатационных участков . . . . . .  . . . . . . 0,3 . . . 0,5;

- то же при проведении приёмно-сдаточных операций (в местах подкачки нефти с близлежащих месторождений или сброса нефти попутным потребителям) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  . 1 . . . 1,5 
Таблица 9

Напоры Н1 = F(Q1)  и H2 =F(Q2), соответствующие левой и правой границам рабочей области (Q –H) – характеристики насосов (Q1=QЛ( Q ( Q2 =QП)
	Типоразмер насоса
	Диаметр рабочего колеса DK, мм
	Напоры (в м), соотв. подачам Q1 и Q2

	
	
	Н1 = F(Q1)
	H2 =F(Q2)

	1
	2
	3
	4

	Насосы секционные

	НМ 125-550*
	260*
	539
	414

	НМ 180-500*
	272*
	559
	469

	НМ 250-475*
	300*
	472
	405

	НМ 360-460*
	300*
	498
	423

	НМ 500-300*
	300*
	347
	272

	НМ 710-280*
	315
	335
	263

	Насосы спиральные

	НМ 1250-260*  ротор     1,0 QO.H 

 –            0,7 QO.H   

НМ 1250-260 
 ротор    1,25QO.H
	440*

418*

450
	285

254

307
	243

218

282

	НМ 1800-240*

Ротор    1,0QO.H
	440*
	267
	278

	НМ 2500-230*  ротор    1,0 QO.H
 -            0,7 QO.H
 -            0,5 QO.H
НМ 2500-230

 ротор   1,25 QO.H
	430*

405*

425*

450
	257

228

220

270
	217

205

186

144

	НМ 3600-230* 

ротор     1,0 QO.H
 -             0,7 QO.H
 -             0,5 QO.H
НМ 3600-230 
ротор     1,25 QO.H
	450*

450*

450*

470
	281

239

241

253
	226

201

201

215

	НМ 5000-210* 

ротор     1,0 QO.H
 -             0,7 QO.H
 -             0,5 QO.H
	450*

470*

439*
	190

244

58
	143

194

25

	НМ 7000-210* 

ротор     1,0 QO.H
 -             0,7 QO.H
 -             0,5 QO.H
НМ 7000-210  
 ротор     1,25 QO.H 
	475*

475*

467*

490
	241

231

207

263
	168

202

161

187

	НМ 10000-210* 

ротор      1,0 QO.H
 -              0,7 QO.H
 -              0,5 QO.H
 -              1,25 QO.H
	495*

505*

475*

530*
	225

247

230

314
	195

153

183

235


*) Насосы прошлых лет выпуска.

Главной задачей подпорного насоса является взять нефть из резервуара  и подать её на вход основного насоса, перекачивающего нефть (или нефтепродукты) по трубопроводу. С помощью подпорных насосов создается избыточное давление (подпор) на входе в основные насосы станции, которое обеспечивает их бескавитационную работу, поскольку разности высотных отметок остаточного уровня взлива нефти в резервуаре (оси приёмо-раздаточного патрубка резервуара) и оси входного патрубка основного насоса не хватает, чтобы преодолеть довольно значительный кавитационный запас последнего, составляющий (см. табл. 7) от 20 м (2,0 атм) для насосов НМ 1250-260 до 87 м (8,7 атм) для насосов НМ 10000-210.
Подпорные же насосы, применяемые для создания такого давления, требуют гораздо меньших значений давления на входе. Необходимый кавитационный запас для подпорных насосов находится в пределах от 0,22 (2,2) до 0,5 атм (5м) (см. табл. 10) и может быть обеспечен за счёт разницы высотных отметок уровня взлива «местного» остатка в резервуаре и оси входного патрубка насоса.
Напорная характеристика подпорных насосов выражается уравнением 

HПв = h.Пв + aПв ∙ Q -  вПв Q2,                               (16)

коэффициенты которого hПв, aПв и вПв приведены в табл. 10.
В отличие от основных магистральных насосов на перекачивающих станциях подпорные насосы соединяют как правило параллельно (расходы нефти в насосах суммируются, а напор, создаваемый каждым насосом, остается одним и тем же), для того чтобы обеспечить требуемый подпор при меньшей подаче в каждом из отдельно взятых насосов. Ведь, как известно, при параллельном соединении насосов общий поток жидкости разделяется на части, составляющие подачи этих насосов. Поэтому стремятся, чтобы либо производительность одного насоса, либо производительность нескольких (двух или трех) параллельно соединенных насосов была равна производительности (подаче) основного магистрального насоса. Наиболее распространённая схема соединения подпорных насосов – два работающих и один резервный.
Выбрав основной магистральный насос, необходимо записать общее количество насосов, которое вам необходимо. Например, вы выбираете один магистральный насос, который будет находиться «в работе» и к нему один, который будет находиться в резерве. Итого у вас будет два насоса – это все словами прописываете в своей работе. То же самое принимается и для подпорных насосов. Например, если вы выбираете 2 подпорных насоса, которые будут находиться «в работе», и к ним один резервный насос, то необходимо уточнить по какой схеме будут соединяться насосы между собой (последовательно или параллельно).
Для подпорного насоса рассчитываются все те же характеристики, что и для основоного насоса.
Выбрав магистральный (НМ, см. табл.9) и подпорный (НМП*, НДвН, НДсН* или НПВ, см. табл. 10, в зависимости от величины номинальной подачи основного насоса) насосы, необходимо  оценить целесообразность пересчёта паспортных характеристик основных и подпорных насосов (напора, подачи, допустимого кавитационного запаса, к.п.д., мощности), приведённых заводом-изготовителем для воды ((в = 1000 кг/м3, (в = 1м Па(с = 10-3 Па(с и (в = 1с Ст = 10-2Ст = 1мм2/с = 10-6м2/с при tст = 200С), в случае отклонения свойств транспортируемой жидкости ((t, (t и (t при t = tп.н) от свойств воды.
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При транспортировке маловязких нефтей и нефтепродуктов вышеперечисленные характеристики изменений не претерпевают. Однако с ростом кинематической вязкости перекачиваемой жидкости они ухудшаются (снижаются).

Пересчёт характеристик необходим, если кинематическая вязкость транспортируемой жидкости (t  при заданной температуре перекачки t = tп.н попадает на интервал: 

(п ( (t ( (доп ,                                                  (17)

где (п – критическое значение вязкости (в м2/с) перекачиваемой жидкости, при превышении которой необходим пересчёт напора и подачи НМ;
(доп - максимально-допустимая вязкость жидкости, при которой центробежный насос ещё способен вести перекачку без предварительной подготовки жидкости (например, без предварительного её подогрева: для центробежных нефтяных насосов серии НМ (доп = 3Ст = 3(10-4 м2/с).

Кинематическая вязкость (t находится по формуле

(t =(t /(t ,                                                      (18)

где (t и (t – соответственно плотность (в кг/м3, см. формулу 4) и динамическая вязкость (в Па( с) перекачиваемой жидкости при t = tП.Н., которая находится по известной формуле  Рейнольдса-Филонова:
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где ( - коэффициент крутизны вискосограммы (( = 0,02 – 0,03, где нижний предел соответствует высоким температурам, а верхний – низким, в наших расчётах принимаем ( = 0,025).

ПРИМЕЧАНИЕ. Если при расчёте по формуле (18) (t  окажется больше допустимой (ДОП , то следует принять (t = (ДОП и (t = (t ((t  = (ДОП ((t .

 Правила трансформации характеристик нагнетателей при изменении диаметра рабочего колеса или числа его оборотов, а также отклонения свойств транспортируемой жидкости от свойств воды, для которой, как правило, даются паспортные характеристики нагнетателей, следует из общих положений теории размерности, гидравлического подобия и моделирования явлений: 

Правило 1. Согласно теории подобия центробежных насосов, если первоначальный диаметр рабочего колеса был D0 и номинальная частота его вращения составляла n0, а (Q-H) – характеристика имела вид H = F(Q), то после замены рабочего  колеса на колесо с диаметром D1 и изменении частоты его вращения на n1, новая рабочая характеристика насоса будет иметь вид: 
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В частном случае при изменении только диаметра или частоты вращения рабочего колеса с учетом вида напорной характеристики в соответствии с (20) получим: если при D0 и n0 , H =F0(Q)=h + aQ – bQ2;  либо при a = 0, H = h - bQ2, то при D1 или n1
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либо                                         H = F1(Q) = Kh ( h – bQ2,                                     (22)

здесь                                       Kh = (D1/D0)2 или Kh =(n1/n0)2,                             (23)

где Kh – коэффициент пересчёта параметра h в (Q – H) – характеристике насоса.

Правило 2. При постоянной частоте вращения вала насоса и увеличении вязкости нефтепродукта кривая Н = F(Q) снижается так, что коэффициент быстроходности насоса на режиме максимального к.п.д. остается постоянным:
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при условии, что ( = (max , где QB, HB, Q( , H( - соответственно подача и напор насоса для воды и нефти.

Зависимость (24) очень важна, из неё следует, что для вычислений относящихся к режиму максимального к.п.д. при перекачке вязкого нефтепродукта необходим только один опытный поправочный коэффициент пересчёта для напора КН или подачи КQ. Второй коэффициент (например, КQ при известном КН) может быть вычислен по уравнению (24), т.к. из него вытекает, что 

Q( /QB = (H( /HB)1,5 или 
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где                              KQ =Q( /QB ( 1, (т.е. Q( = KQ (QB)                                    (26)

и                                KH = H( /HB ( 1, (т.е. Н( = КН (НВ) -                                  (27)

 - коэффициенты пересчёта соответственно подачи и напора насоса с воды на вязкую нефть.

При перекачки нефти с вязкостью (t , попадающей на интервал (17), пересчёт рабочих характеристик НМ производится по правилам, изложенным в специальной литературе, в том числе, в РД-39-30-990-84 [6].

Чтобы вычислить значение (П , определяющее необходимость пересчёта коэффициентов в напорной характеристике насоса, необходимо найти  число ReH, называемое числом Рейнольдса в насосе, и сравнить его с переходным числом Рейнольдса ReП:
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где 
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 и (t – соответственно характерная скорость схода жидкости с лопаток рабочего колеса насоса (в м/с) и кинематическая вязкость перекачиваемой жидкости (в м2/с, см. формулу 18); DK и n – соответственно диаметр (в м) и число оборотов (в с-1) рабочего колеса насоса.

Параметр ReH  учитывает влияние вязкости перекачиваемой жидкости на значение потерь энергии внутри самого насоса, т.е. на значение силы трения ( = f(ReH, Q) слоев жидкости в рабочих каналах насоса. В результате  исследований уставлено (см. рис.2):
1. При весьма больших числах ReH  (а именно, при ReH ( ReП , где ReП – так называемое переходное число ReП Рейнольдса для насоса данной конструкции) сила  трения ( перестает зависеть от числа ReП, а зависит только от подачи Q.

Следовательно при  ReH (ReП,  когда ( = f (ReH, Q) = f (Q) ( (Q – H) – характеристика насоса не зависит от вязкости (t  перекачиваемой жидкости, а зависит только от диаметра и угловой скорости вращения рабочего колеса (см. формулу 20).

Т.о. если ReН ( ReП ((t ( (П), то в пересчёте (Q – H) - характеристики с воды на вязкую жидкость нет необходимости (коэффициенты  
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 в уравнениях (12), (16) не пересчитываются, т.к. соответствующие коэффициенты пересчёта КН  и КQ = 1, см. рис.2).

2. Однако если  ReН ( ReП ((t ((П) характеристики центробежного нагнетателя, построенные на воде ((в = 1с Ст), отличаются от характеристик нагнетателя, работающего на более вязкой жидкости (т.е. коэффициенты в уравнениях (12), (16) пересчитываются, так как КН  и КQ ( 1, см. рис. 2).

Коэффициенты пересчёта КН, КQ и K( , как показывают исследования, могут быть приняты постоянными в диапозоне Q = (0,8 ( 1,2) Qопт  (здесь Qопт – оптимальная подача насоса).

Т.о. согласно рис.2 пересчет характеристики Н = F(Q) c воды на вязкую нефть необходим в том случае, если когда величина ReН не превышает величину переходного числа Рейнольдса ReП, вычисляемого по формуле
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где nS  - коэффициент быстроходности насоса на режиме максимального к.п.д., являющийся индивидуальной характеристикой насоса 
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где n – число оборотов ротора (рабочего колеса) насоса, об/мин; 

Q В.опт, НВ.опт = hB. – bB 
[image: image54.wmf]2
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 - подача (м3/ч) и напор (м) насоса при работе на воде с максимальным к.п.д. (здесь QB.опт находится по формуле 11); 

nK,  nBC  - число соответственно последовательно установленных рабочих колёс (ступеней насоса) и сторон всасывания рабочего колеса (НВ.опт /nK - напор создаваемый одной ступенью, Q В.опт /nBC - расход, приходящийся на одну сторону рабочего колеса). 
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов пересчёта КН, КQ и K( от числа Рейнольдса    

             в насосе ReН
Критическое значение вязкости нефти (П, выше которого необходим пересчёт напорной характеристики: 
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При выполнении условия (31), т.е. в случае 
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(см. формуле 25)  и к.п.д. К(  насоса с воды на вязкую нефть используются следующие формулы:
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где Reгр – граничное число Рейнольдса (см. рис. 2); а( - поправочный коэффициент.

Величины Reгр и  а( , так же как и ReП (см. формула 29) являются функцией от nS 

Reгр ( 0,224(105(
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а( (1,33(
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Зная КН , 
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,  К(  , можно рассчитать величины аппроксимационных коэффициентов hм( , ам( ,  bм( , c0( , c1( ,  c2( в формулах

Hм( = [image: image63.wmf]hм( + ам( ( Q - bм( ( Q2 (или Hм(  = hм(  - bм( ( Q2 при ам( = 0)      (35)

и

(м(  = c0( + c1( (Q +  c2( ( Q2                                                            (36)

при работе насоса на высоковязкой нефти (индекс “( ”) через известные коэффициенты при работе насоса на воде (индекс “В”):
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Т.о. с помощью формул (37) - (38), от уравнений
HмВ = FмВ(Q) = hмВ + aмВ (Q - bмВ (Q2 (или НмВ = hмВ – bмВ ( Q2   при амВ =0) и (мВ = fмВ(Q) = c0В + c1В (Q +  c2В ( Q 2  мы переходим к уравнениям (35) – (36).

Аналогично пересчитываются коэффициенты в напорной характеристике НПВ = FПВ(Q) = hП.В – bП.В( Q2 подпорного насоса.

ПРИМЕЧАНИЕ. Если в результате расчётов по формулам (29), (31) получается, что (t ( (П (ReH ( ReП), то пересчитывать коэффициенты в напорной характеристике HмВ = FмВ (Q) не требуется, т.к. КН = КQ =1, но это не означает, что так же не надо пересчитывать коэффициенты в уравнении (мВ = fмВ(Q). Поскольку, как это хорошо видно из рис. 2 при ReH = ReП коэффициент пересчёта к.п.д. К(  существенно отличается от единицы (К( < 1).

Поэтому коэффициенты c0b , c1b,  c2b не пересчитываются только тогда, когда ReH ( Reгр в противном случае пересчет данных коэффициентов необходим.

Максимальный к.п.д. на высоковязкой нефти 
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достигается при подаче, определяемой по формуле (11).
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, при которой к.п.д. и напор насоса соответственно равны 
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После проведенных расчетов необходимо заполнить сводную таблицу:
Сводная таблица

	Режим
	Подача, м3/ч
	Напор, м
	К.п.д., %

	Основной магистральный насос (указать кол-во «в работе», в резерве)

	Номинальный
	
	
	

	Оптимальный на воде
	
	
	

	Оптимальный на нефти
	
	
	

	Подпорный насос (указать кол-во «в работе», в резерве)

	Номинальный
	
	
	

	Оптимальный на воде
	
	
	

	Оптимальный на нефти
	
	
	


В результате единых расчётов мы можем сравнить между собой три режима работы насоса:

1) номинальный режим на воде (с к.п.д. (О.Н ) – НМ   QO.H  - HO.H , где QO.H  и HO.H  - номинальные подачи (с основным рабочим колесом) и напор насоса указываются в самом обозначении данной  марки насоса (например, запись НМ 1250-260 означает, что QO.H  = 1250 м3/ч и  HO.H = 260 м); 

2) оптимальный режим (с максимальным к.п.д. (Вmax) на воде НМ  QВопт – HВопт ;

3)оптимальный режим (с максимальным к.п.д. (( max) на высоковязкой жидкости НМ Q( опт – H( опт .

После пересчёта характеристик основных нефтяных насосов серии НМ с воды на вязкую нефть следует рассчитать минимально-допустимое давление (подпор) на входе в первый из числа последовательно включаемых магистральных насосов насосно-перекачивающих станций (НПС). Особенно  важен данный расчёт для  насосных станций, осуществляющих перекачку по системе “из насоса в насос”, когда необходимый подпор на входе в очередную промежуточную НПС (ПНПС) эксплуатационного участка создается за счёт остаточного напора от предыдущей НПС.

Для нормальной (безкавитационной) работы  основного насоса необходимо,  чтобы минимальный подпор на входе в него hвх превышал бы напор hS , соответствующий давлению насыщенных паров перекачиваемой жидкости PS , на величину, равную  разности допустимого кавитационного запаса 
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или
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где 
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 - минимальное давление на входе в насос (в Па) и соответствующий ему подпор (в метрах нефтяного столба);
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 - давление насыщенных паров перекачиваемой жидкости при температуре t = t П.Н (Па) и соответствующий ему напор (м); 
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 - допустимый кавитационный запас и скоростной напор на входе насос, м;  Vвс.п – скорость жидкости во всасывающем патрубке основного насоса, м/с.
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где Sпр.вс, Dвс.п – площадь проходного сечения (м2) и внутренний диаметр всасывающего (приёмного) патрубка насоса (м, см. таблица 2).

Давление насыщенных паров перекачиваемой нефти (в Па) может быть найдено по следующей зависимости
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где ТП.Н = tП.Н + 273,  ТН.К – температура соответственно перекачиваемой нефти (tП.Н  приведена в табл. 1) и начала её кипения (в (К), которая выбирается студентом самостоятельно в зависимости  от конкретного типа добываемой нефти: Арланская - ТП.К =308(К; Бавлинская – 296; Мангышлакская – 330; Мухановская – 311; Ромашкинская – 316; Туймазинская – 298; Усть-Балыкская – 314.

Допустимый кавитационный запас насоса при перекачке нефти и нефтепродуктов вычисляется по формуле
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- допустимый кавитационный запас основного насоса при работе на воде в номинальном режиме (см.табл. 7); kh – коэффициент запаса, kh = 1,1…1,15; 
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- поправки соответственно на температуру и вязкость перекачиваемой жидкости (в м).
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где  
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 - напор, соответствующий давлению насыщенных паров перекачиваемой жидкости, м; (вх – коэффициент местного сопротивления на входе в основной насос, вычисляемый по формуле:
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Для основного насоса число Рейнольдса на входе в насос Reвх рассчитываются по диаметру всасывающего патрубка насоса Dвс.п.
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После определения по уравнению  (39) минимального подпора hвх на входе в первый по счёту основной магистральный насос НПС и соответствующего ему давления  Рвх = hвх ( (t ( g, необходимо убедиться,  рабочее давление на выходе из НПС Рраб при последовательном включении в ней нескольких однотипных насосов серии НМ не превысит допустимого Рдоп., указанного в табл. 2. В противном случае следует пересчитать диаметры рабочих  колёс, выбранных ранее основного  и подпорного насосов.

Рраб = ННС ((tg = (Hвх + mМНМ() ((tg ( Pдоп ,                  (48)

где ННС = Hвх + mМНМ( - суммарный напор, на выходе из насосной станции (НС); mМ – число последовательно включаемых на каждой НПС основных магистральных насосов. (Как правило, напор на выходе НС, оснащенной насосами с подачей до 360 м3/ч включительно, создается не более двумя последовательно работающими агрегатами. Для насосов с подачей 500 м3/ч и выше (см. табл. 7) последовательно включают не более трех насосных агрегатов при одном резервном); 
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 - напор, создаваемый одним магистральным насосом при плановом режиме перекачки с расходом Q = Qч ; Qч – часовой расход в трубопроводе  (в м3/ч, см. формулу 4); 
Hвх – подпор на входе в первый по счету магистральный насос НПС, равный – hвх (см. формула 39) при перекачке по схеме “из насоса в насос”;
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- напору, создаваемому одним, либо несколькими параллельно соединёнными подпорными насосами (в том случае, если таковые необходимы) при наличии на  НПС резервуарного парка (резервуары ГНПС, принимающие нефть с нефтепромыслов; резервуары ПНПС, расположенных  на границах эксплуатационных участков; резервуары ПНПС, принимающие нефть с нефтепромыслов, расположенных по пути следования трассы МНП). При этом должно выполняться условие
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ПРИМЕЧАНИЯ: 

1. Для основных магистральных насосов с номинальными подачами от 125 до 710 м3/ч нет необходимости в установке на ГПНС или ПНПС подпорных насосов, т.к. допустимые кавитационные запасы данных НМ не превышают 4-6 м (см. таблица 7), а соответствующее этим запасам минимальное давление на входе 0,4-0,6 атм может быть обеспечено за счёт уровня взлива нефти в резервуарах станций с учётом разности высотных отметок приёмно-раздаточного патрубка резервуара и оси всасывающего патрубка НМ.

2. На перекачивающих станциях, имеющих резервуарный парк, подпорные насосы для основных насосов с подачами 1250 м3/ч и более подбираются таким образом, чтобы номинальная подача подпорного насоса, подающего нефть из резервуара на вход основного насоса, была бы равна номинальной подаче основного насоса. Поэтому, если  подача подпорного насоса примерно равна подаче основного (с отклонением не более чем на (20% от QО.Н ) , то данный подпорный насос устанавливается на станции один (например, основной насос НМ 1250 -250 и подпорный насос НПВ 1250-60; НМ 3600-230 и НПВ3600-90 и т.д.). В том случае, когда подача подпорного насоса значительно меньше, чем подача основного, то подпорные насосы соединяются параллельно (при этом их подачи суммируются) по схеме – два (три) работающих один резервный (например, для НМ 7000-210 соединяют параллельно 2  насоса НПВ 3600-90, а для НМ 10000-210 – 2 насоса НПВ 5000-120 и т.д.).

Таким образом, на перекачивающих станциях центробежные насосы соединяют последовательно (основные насосы) для увеличения напора или параллельно (подпорные насосы) для увеличения расхода.

При последовательном соединении насосов (рис. 3, а) их (Q-H) – характеристики складываются вдоль оси напоров; при этом расход нефти в насосах один и тот же, а напоры суммируются.

Если Н = F1 (Q) = h1 – b1Q2 – напорная характеристика первого насоса, а Н = F2(Q) = h2 – b2Q2 – второго,  то Q1 = Q2 = Q  и 

Н = F1(Q) + F2(Q)=(h1+h2)-(b1+ b2)Q2.                         (50)

Для однотипных насосов с одним и тем же диаметром рабочего колеса имеем Н = mН (h - bQ2),  где mН – число последовательно соединенных насосов.

 На плоскости переменных (Q, Н) последовательному соединению насосов соответствует сложение графиков функций Н = F1 (Q) и Н = F2(Q) вдоль оси напоров: при каждом значении абсциссы Q складываются ординаты точек этих графиков (рис.4, а).

При параллельном соединении насосов (рис.3,б) их (Q-Н) – характеристики складываются вдоль оси расходов; расходы нефти в насосах суммируются, а напор, создаваемый каждым насосом, один и тот же:

Н1 = Н2 = Н  и
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Для определения суммарной характеристики нескольких одинаковых центробежных насосов, включенных параллельно, следует провести графическое построение, при котором все абсциссы (расходы) кривой Q-Н одного из насосов увеличивают в два (три) и более раз по числу mH работающих насосов. Согласно (52) имеем 
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На плоскости переменных (Q, H) параллельному соединению насосов соответствует сложение графиков функций Н = F1 (Q) и Н = F2(Q) вдоль оси расходов, т.е. обратных функций Н = Ф1 (Q) и Н = Ф2(Q): для каждого значения ординаты Н складываются абсциссы Q1 и Q2 точек этих графиков (рис. 4, б).
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Рис. 3. Соединение центробежных насосов на перекачивающей станции:

а- последовательное; б – параллельное; 1 – привод насоса; 2 – центробежный нагнетатель (рабочее колесо) насоса
Рис. 4. Сложение характеристик насосов: а – при их последовательном соединении; б – при их параллельном соединении
[image: image145.png]



Пример. (Q-Н) – характеристика (на воде) центробежного подпорного насоса НПВ 5000-120 (см. табл.10) с диаметром рабочего колеса 613 мм имеет вид: Н = 132,7 – 0,99(10-6Q (Н-м , Q – м3/ч). Какую характеристику будет иметь система из двух насосов данного типа, соединенных соотетственно последовательно  или параллельно?

Р Е Ш Е Н И Е. Согласно (50) – (53) получаем: 

- при последовательном соединении Н = 2((132,7 – 0,99 ( 10-6 Q2) = 265,4 – 1,98 ( 10-6Q2;

- при параллельном соединении 
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При определении максимального рабочего давления на выходе из ГНС по формуле (48) необходимо учитывать, что для основных магистральных насосов ряда от НМ 125-550 до НМ 360-460 соединяют последовательно,  как правило, два насоса, а для насосов с номинальной подачей от 500 м3/ч и выше (начиная с НМ 500-300) соединяют последовательно три насоса.
При этом возможны следующие схемы соединений основных насосов с подпорными:
1. Для насосов с подачи от 125 до 710 м3/ч в виду небольших кавитационных запасов последних (от 4 до 6 м) установки на перекачивающей станции подпорных насосов не требуется. Тогда из (48) следует, что 
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напор на выходе из ГНС при расчётной производительности трубопровода Qч;
mМ – число последовательно включенных на станции магистральных насосов (обычно mМ  = 2 для насосов ряда от НМ 125-550 до НМ 360-460 и mНМ =3 для НМ 500-300 и НМ710-280), а hвх – разрешенное значение минимального подпора на входе, определяемое по формуле (39).

2. Для насосов с подачами от 1250 м3/ч и более возможны как установка одного подпорного насоса, так и параллельное включение нескольких подпорных насосов. Тогда согласно (48) получим (mM =3):
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при условии, что 
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	в случае установки одного подпорного насоса;
	

	где НП( =
	
	
	(57)
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	  - при параллельном  включе-  

  нии mП (двух-трех)  однотип - 

  ных подпорных  насосов

  (с одним и тем же  диаметром

  рабочего колеса);
	


КП.Н - коэффициент, учитывающий потери напора в системе подводящих трубопроводов на участке «подпорная насосная-основная насосная», т.е. в обвязке ГНС, которые составляют от 30% до 50% от величины hВХ , принимаем КП.Н  = 1,4).
ПРИМЕЧАНИЯ. 1. При параллельном соединении двух и более разнотипных подпорных насосов, либо однотипных подпорных насосов, но с разными диаметрами рабочих колёс (с разными коэффициентами hП(  и  bП(   в Q-H характеристике) для расчёта HП(  необходимо воспользоваться формулой (52). 
2. При не выполнении условия (56) выбирают подпорный насос с большим диаметром рабочего колеса (см. табл. 10).

При вычислениях по формуле (55) могут быть рекомендованы следующие схемы соединений основного и подпорного насосов:
- для НМ 1250-260- один НПВ 1250-60;

- для НМ 1800-240 – параллельное соединение: трёх насосов НПВ 600-60, либо двух 8 НД в Н (с подачей 500 м3/ч) и одного 12 НД с Н* (с подачей 800 м3/ч), либо двух 12 НД с Н*, либо одного 12 НД с Н* и одного 14 НД с Н (с подачей 1100 м3/ч);

- для НМ 2500-230 – один НПВ 2500-80 либо один НМП 2500-74*;
- для НМ 3600-230 – один НПВ 3600-90 либо один  НМП 3600-78*;

- для НМ 5000-210 – один НПВ 5000-120 либо один НМП 5000-115*;

- для НМ 7000-210 – параллельное соединение: двух насосов НПВ 3600-90 либо двух насосов НМП 3600-78*;

- для НМ 10000-210 – параллельное соединение: двух насосов НПВ 5000-120 либо двух насосов НМП 5000-115*.

Если условие (48) РРАБ = ННС ((t ( g ( PДОП  не выполняется, т.е. нарушаются неравенства (54) либо (55), необходимо снизить суммарный набор, развиваемый насосами ГНC, на величину 

(ННС = ННС – РДОП /((t ( g).                                        (58)

Для  этого необходимо либо уменьшить число насосов последовательно включаемых на станции (соответственно с двух до одного для насосов с подачей до 360 м3/ч включительно и с трёх до двух для насосов с подачей 500 м3/ч и выше) либо изменить гидравлические характеристики подпорных и основных насосов.
ПРИМЕЧАНИЕ. В выполняемой работе расчёты проводятся по второму пути, не изменяя принятого числа основных магистральных насосов.

На практике изменение гидравлических характеристик насосов осуществляют:

1. Заменой рабочего колеса насоса рабочим колесом меньшего (либо большего) диаметра (т.е. применяя сменные роторы) или обточкой рабочего колеса.

2. Изменение числа оборотов рабочего колеса насоса (т.е. частоты вращения вала насоса).

3. Перепуском части нефти из линии нагнетания в линию всасывания.

В работе необходимо провести расчёты по всем  трём вариантам.

Замена (обточка) рабочего колеса. Если на ГНС установлен один либо несколько подпорных насосов (при параллельном их включении), то необходимо прежде всего уменьшить излишний напор, развиваемый подпорными насосами на величину

(НП.Н = (НП( - КП.Н (hВХ),                                          (59)

пересчитав при этом согласно теореме гидравлического подобия (20) коэффициенты в их напорной характеристике. 
Если при этом окажется, что (НП.Н ( (НП.С , то пересчитывать напорную характеристику основного магистрального насоса нет необходимости.

В противном случае ((НП.Н ( (НН.С) необходимо уменьшить избыточный  напор основного насоса на величину 

(НМ.Н = ((ННС  - (НП.Н)/mM                                         (60)
(здесь m = 2 или 3).

Пересчёт напорных характеристик подпорного и магистрального насосов в соответствии с (20) производится следующим образом.

Если первоначальный диаметр (частота вращения) рабочего колеса насоса был D0 (n0), а напорная характеристика имела вид: Н = F(Q), то после замены рабочего колеса на колесо с диаметром изменения D1 (изменения частоты  вращения  на n1), его рабочая характеристика будет иметь вид 

H = (D1/D0)2 ( F(Q(D0/D1) или H = (n1/n0)2 ( F(Q(n0/n1)            (61)
В частности, если Н = F(Q) = h – bQ2, то после  замены или обточки рабочего колеса (изменения частоты его вращения) согласно формуле (61) его рабочая характеристика будет  иметь вид:
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(либо Н = h(n1/n2)2 – bQ2).
Для подпорного насоса (насосов) получаем, что если при DПО(nПО) его напорная характеристика имела вид  НП = hП( - bП(Q2 (или НП = hП( - bП( . (Q/mП)2 - при параллельном соединении mП (двух- трёх одинаковых насосов), то при DП1(nП1) напор насоса (насосов) НП = hП( ( (DП1/DП0)2 - bП(Q2 уменьшится на величину (НПН = (НП( - кП.Н (hВХ). Тогда согласно (62) 
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, отсюда найдется новый диаметр (либо новая частота вращения) рабочего колеса:
DП1 = КПП (DПо (nП1=КПП ( nПо),                                          (63)

где                                     
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коэффициент пересчета диаметра (частота вращения) рабочего колеса  подпорного насоса, т.е. нужна обточка рабочего колеса последнего на 
DП0 – DП1 =DП0 (1-KПП) мм либо (в %) на (1-КПП) ( 100%,  
где DП0(nП0), DП1(nП1) – диаметр рабочего колеса подпорного насоса соответственно до после его обточки (частота вращения вала насоса начальная – см. табл. 10 и изменённая).
По аналогии с (63) – (64) пересчитываем диаметр (частота вращения) рабочего колеса основного магистрального насоса:

DМ1 = КП.МDМ0 (nM1=KП.М ( nM0),                                     (65)

где                                    
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- коэффициент пересчёта диаметра (частоты вращения) рабочего колеса магистрального насоса; 
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	- в случае отсутствия на ГНС подпорного насоса;
	

	где ННМ =
	
	
	(67)
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	-в случае установки на станции подпорного насоса (здесь (НПН ( 0);


	


DM0(nM0), DM1(nM1) – диаметр рабочего колеса основного магистрального насоса соответственно до и после его обточки (частота вращения вала насоса начальная – см. табл. 7 и изменённая).
Таким образом, при снижении напора каждого из последовательно соединённых на станции основных насосов на величину (ННМ нужно обточка рабочего колеса последнего на DM0 - DM1 = DM0 (1-КПМ) мм, либо (в%) на (1-КП.М)( 100%. 

ПРИМЕЧАНИЕ. В зависимости от величины коэффициента быстроходности насоса  nS  обточку рабочих колёс по наружному диаметру из-за возможного значительного снижения их К.П.Д. разрешается выполнять в следующих пределах:
- при 60 ( nS ( 120 допускается обрезка колёс до 20%;

- при 120 ( nS ( 200 – до 15%;

- при 200( nS ( 300 – до 10%.

На практике обточку всех колёс не производят, а решают смешанную задачу: часть роторов насосов заменяют на сменные, а часть обтачивают.

Изменение характеристик основного насоса методом перепуска.

Напорную характеристику центробежного нагнетателя можно изменять также методом перепуска, т.е. байпасированием. При перепуске часть нефти из линии нагнетания (линии высокого давления) возвращается по байпасу обратно в линию всасывания (линию низкого давления). Обозначив через qП  расход нефти, возвращаемый из линии нагнетания в линию всасывания, получим, что  подача насоса увеличится и станет равной Q + qП .  Тогда (Q-Н) –характеристику насоса можно представить в следующем виде:
Н= F(Q + qП) .                                                 (68)
Поскольку известно, что при изменении аргумента функции на некоторое значение qП ( 0 (qП = const) её график сдвигается влево по оси Q на такое же значение, то можно видеть, что при каждом значении подачи Q развиваемый насосом напор Н уменьшается. В частности, если характеристика насоса представляется формулой F(Q ) = h –bQ2, то насос с перепуском части нефти из линии нагнетания в линию всасывания имеет характеристику:
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Нетрудно заменить, что график измененной характеристики лежит ниже графика исходной характеристики того же насоса.

Для ответа на вопрос, какой перепуск нефти через каждый из последовательно соединённых насосов ГНС нужно устроить, чтобы при той же подаче снизить дифференциальный напор основного насоса на  (ННМ метров (с учётом того, что перекачка ведётся с расходом Qч м/ч) необходимо согласно (68) – (69) решить уравнение
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или после преобразований 
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из которого находим
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Поскольку имеет смысл только положительный корень, окончательно получим
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При выполнении контрольной работы к расчётам должна прилагаться графическая часть, которая включает:

1. (Q – Н) – характеристики основного и подпорного насосов на воде, на вязкой жидкости (с исходным диаметром рабочего колеса D0) и на вязкой жидкости с пересчитанным диаметром рабочего колеса D1 (если последнее необходимо).

2. Зависимости К.П.Д. основного и подпорного насосов от их подачи на воде и на вязкой жидкости.

3. Суммарные напорные характеристики основных (последовательно соединенных на станции) и подпорных (в случае их параллельного соединения) насосов на воде и вязкой жидкости (с исходным и пересчитанным D1 диаметрами рабочего колеса).

4. Напорную характеристику головной насосной станции, полученную по уравнениям  (54) или (55), с учётом ограничения на максимально-допустимый напор на выходе из ГНС ( определяемый по приведённому в табл. 2 допустимому давлению, по которому рассчитывалось прочность запорной арматуры).
На заключительном этапе выполнения данной контрольной работы необходимо подобрать электродвигатели к основному и подпорному насосам (что особенно важно, когда насос электродвигателем не комплектуется).

Электродвигатели подбираются по необходимой мощности, затрачиваемой на перекачку вязкой жидкости в заданном (плановом) режиме. Поэтому даже если насос поставляется в комплекте с электродвигателем (например, подпорный насос типа НПВ, электродвигатель которого устанавливают на общем  валу над насосом) необходимо убедиться,  что номинальная мощность электродвигателя (привода) насоса (нагнетателя) больше необходимой мощности, затрачиваемой на перекачку.

Таким образом надо подобрать такой электродвигатель, чтобы его номинальная мощность была бы не меньше необходимой и чтобы эта разница была как можно меньше (чтобы электродвигатель работал с максимальной загрузкой).

Электродвигатель подбирается по необходимой мощности. 
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где 
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- необходимая мощность электродвигателя (привода) насоса, обеспечивающая плановый режим перекачки с расходом Q (м3/ч) с учётом коэффициента запаса мощности электродвигателя, кВт; КN  - коэффициент запаса мощности электродвигателя, учитывающий возможные отклонения фактического режима работы насоса от расчётного, величина которого в зависимости от потребляемой электродвигателем мощности 
[image: image123.wmf]Н

Э

ПОТР

N

.

 принимает следующие значения:
- 1,25 при 
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- мощность, потребляемая электродвигателем с учётом его К.П.Д., кВт:
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 - К.П.Д. электродвигателя при заданном (плановом) режиме перекачки;
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- мощность на валу электродвигателя (привода) насоса с учётом К.П.Д. механической передачи (вал электродвигателя – вал насоса(, кВт. 
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(МЕХ – К.П.Д. механической передачи “вал электродвигателя (привода) – вал насоса (нагнетателя)”, для механической муфты можно принять (МЕХ =0,99; 
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- мощность, потребляемая насосом (с учётом его К.П.Д. (Н.Ж). в режиме перекачки с расходом Q(м3/ч), кВт; Q – плановая производительность перекачки, м3/ч:
- Q = Qч – для основного магистрального и подпорного насосов, если номинальные подачи их совпадают либо близки друг к другу (в этом случае один подпорный насос соединён последовательно  с первым из числа последовательно включаемых на станции основных насосов); 
- Q = Qч/2 – при параллельном включении двух одинаковых подпорных насосов; здесь – Qч рассчитывается по формуле (4); 
HНЖ =F(Q), (НЖ = f(Q) – соответственно напор и к.п.д. насоса при перекачке вязкой жидкости с расходом Q(м3/ч):
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в формулах (77) – (78) вместе индекса «Н» (насос) подставляются следующие индексы:

-(Н(=(М( (магистральный) - для основного магистрального насоса марки НМ;

- (Н(=(П( (подпорный) - для подпорного насоса (в том случае, если последний необходим), а вместо индекса (Ж( (жидкость);

- (Ж(=(В( (вода), если в пересчете заводских характеристик насосов HНЖ = =F(Q) и (НЖ = f(Q) (на воде) нет необходимости; 

-(Ж(=((( (вязкая жидкость), если пересчёт соответствующих заводских характеристик (H – Q либо  Q -() с воды на вязкую нефть необходим;
-DH1 = DH0 (nH1 = nН0) - диаметр (частота вращения) рабочего колеса насоса (т.е. диаметр рабочего колеса DН0 (частота nН0), выбранный из табл.8-10 не пересчитывается), если в обточке рабочего колеса (либо изменении частоты его вращения) нет необходимости (когда давление на выходе из ГНС не превышает допустимого);
- DH1 ( DH0 (либо nH1( nН0) – в противном случае.

К.П.Д. электродвигателя (ЭД наиболее точно может быть найден по характеристике последнего. Если таких данных нет, то (ЭД  находится с учётом потери мощности электродвигателя по формуле
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где (НОМ – К.П.Д. электродвигателя при номинальной нагрузке, (НОМ = 0,94 ,

. . . , 0,977 (см. графу 4 табл.11); К3 – коэффициент загрузки электродвигателя:

К3 = NВ.Н/NНОМ ,                                                   (80)

NНОМ – номинальная мощность электродвигателя, поставляемого вместе с насосом, кВт (см. табл.7 для основных насосов и табл. 10 – для подпорных, а также табл. 11).

Таблица 11

Основные характеристики электродвигателей для магистральных и подпорных насосов

	Марка электродвигателя
	Номинальная мощность NНОМ, кВт
	Номинальное напряжение, кВ-1
	К.П.Д. при номинальной нагрузке (НОМ, %
	Частота вращения вала, об/мин
	Рекомендуемая марка насоса

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Продолжение табл. 11

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Для основных насосов (А-асинхронные электродвигатели)

	Украина -11 -3/2
	320
	
	96,0
	-
	НМ 125-500*

	2АРМП1-400/6000

2АРМП1-400/6000
	400

400
	6

6
	96,0

96,0
	-

-
	НМ 125-500* НМ 125-500*

	ВА02-450LA-2У2
ВА-450LB-2У2
	400
400
	-
-
	96,0
96,0
	-
-
	НМ 125-550
НМ 180-500

	

	2АЗМВ1-500/6000
	500
	6
	96,0
	-
	НМ 250-475

	2АРМП1-500/6000
2АЗМП1-500/6000
	500
500
	6
6
	96,0
96б0
	-
-
	НМ250-475*
НМ500-300*

	2АРМП1-500/6000
	500
	6
	96,0
	-
	НМ 360-460
НМ 500-300

	АЗМВ-500; АТД-500
	500
	-
	96,0
	
	НМ 360-460*

	2АРМП1-630/6000
2АРМП1-630/6000
	630
630
	6
6
	96,0
96,0
	-
-
	НМ 360-460*
-

	АЗП – 630
АР -500
	630

500
	-
-
	96,0
96,0
	-
	НМ 500-300*
-

	2АЗМВ1-800/6000
	800
	6
	96,0
	-
	НМ710-280

	2АРМП1-800/6000

2АЗМП1-800/6000
	800
800
	6
6
	96,0
96,0
	-
-
	НМ710-280*
-

	АТД - 800
	800
	6/3
	94,5
	2980
	

	АТД- 1000
	1000
	6/3
	94,5
	2980
	

	АТД - 1250
	1250
	6/3
	94,5
	2980
	

	АТД - 1600
	1600
	6/3
	95,0
	2980
	

	АТД - 2000
	2000
	6/3
	95,0
	2980
	

	АТД - 2500
	2500
	6
	96,0
	2980
	

	АТД - 4000
	4000
	6
	96,0
	2980
	

	АС-4000/6000
	4000
	6
	96,2
	2985
	

	АЗМ - 4000/6000
	4000
	6
	97,0
	2985
	

	АЗС - 4000/6000
	4000
	6
	96,2
	2985
	

	АЗМ - 5000/6000
	5000
	6
	97,2
	2985
	

	АС – 5000/6000
	5000
	6
	96,5
	2985
	

	АС – 5000/3000
	5000
	3
	96,5
	2985
	

	АЗС – 5000/6000
	5000
	6
	96,5
	2985
	

	АЗС –6000/6000
	6000
	6
	96,5
	2985
	

	АЗМ – 6300/6000
	6300
	6
	97,5
	2990
	

	АВ – 8000/6000
	8000
	6
	96,5
	2960
	

	Для основных насосов (с-синхронные электродвигатели)

	СТДП -800 -2
	800
	10/6
	96,0
	3000
	

	СТДП -1250 -2
	1250
	10/6
	96,5
	3000
	НМ 1250 - 260*
НМ 1250 - 260

	СТДП - 1600 -2
	1600
	10/6
	96,7
	3000
	НМ 1250 – 260 

на подачу 1,25QО.Н
НМ 1800 - 240*

НМ 1800 - 240

	СТДП - 2000 -2
	2000
	10/6
	96,7
	3000
	НМ 2500-230*
НМ 2500-230

	СТДП - 2500 -2
	2500
	10/6
	96,8
	3000
	НМ 2500 – 230
на подачу 1,25QО.Н



	Продолжение табл. 11

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	
	
	
	НМ 3600 – 230*

НМ 3600 - 230

	СТДП - 3200 -2 СТДП - 3150 -2
	3200
3150
	10/6
10/6
	97,1
97,1
	3000
3000
	НМ 3600 – 230

на подачу 1,25(QО.Н

НМ 5000 -210*

НМ 5000 -210 

	СТДП – 4000-2
	4000
	10/6
	97,1
	3000
	НМ 7000 -210

	СТДП -5000 -2
	5000
	10/6
	97,3
	3000
	НМ 7000 -210
НМ 7000 -210*

НМ 7000 -210

	СТДП -6300 -2
	6300
	10/6
	97,3
	3000
	НМ 7000 -210
на подачу 1,25QО.Н

НМ 1000 -210*

НМ 1000 -210

	СТДП -6300 -20
	8000
	10/6
	97,4
	3000
	НМ 1000 -210

	СТДП -8000-2БУХЛ4
	8000
	10/6
	97,4
	3000
	НМ 1000 -210
на подачу 1,25QО.Н

	СТДП -8000 -2
	10000
	10/6
	97,6
	3000
	

	СТДП 1000 -2
	12500
	10/6
	97,7
	3000
	НМ 10000 -210
на подачу 1,25QО.Н

	СТДП -8000 -2
	10000
	10/6
	97,6
	3000
	

	СТДП -10000 -2
	12500
	10/6
	97,7
	3000
	НМ 10000 -210

на подачу 1,25QО.Н

	Для подпорных насосов

	МА – 36 – 51/6
	100
	
	96,0
	
	8НДВН

12НДСН*

	А – 1-4 -6

МА – 35 -61 -6
	160

160
	
	96,0

96,0
	
	14НДСН*

-

	ДС – 118/44-6
	800
	
	96,0
	
	НМП 2500 -74*

НМП 360 -78*

	СДН2 - 16-59-6

СДН -15-39-6

СДН2 -16-74/6
	1000

1600

2000
	
	96,0

96,0

96,0
	
	НМП 5000 -115

-

-

	2В250М – 2У2
	250
	
	96,0
	
	НПВ 150-60

НПВ 300 - 60

	ВАОВ – 560М - 4У1
	400
	
	96,0
	
	НПВ 600 - 60

	ВАОВ-500М - 4У1
	400
	
	96,0
	
	НПВ 1250 - 60

	ВАОВ – 630L - 4У1
	800
	
	96,0
	
	НПВ 2500-80

	ВАОВ - 710 L - 4У1
	1250
	
	96,0
	
	НПВ 3600 - 90

	ВАОВ - 800 L - 4У1
	2000
	
	96,0
	
	НПВ 5000 - 120


1В числителе указано максимальное напряжение, в знаменателе – минимальное;
2АРМП1 или 2АЗМП1 – асинхронные (А) продуваемые (П) электродвигатели с разомкнутым (Р) или замкнутым (З) циклом вентиляции под избыточным давлением;
ВАО или 2АЗМВ – асинхронные электродвигатели во взрыво непроницаемой (В) оболочке  (во взрывозащищенном исполнении);

СТДП – синхронный (с) продуваемый электродвигатель с замкнутым циклом вентиляции.

ПРИМЕЧАНИЯ: 1. По согласованию с заказчиком насосы могут быть поставлены с синхронными электродвигателями СТД обычного общепромышленного назначения (без продувки). В этом случае их устанавливают в отдельном от насосного зала помещении, защищенном от проникновения паров нефти и нефтепродуктов. 2. Считается, что К.П.Д. синхронного двигателя изменяется незначительно при нагрузках близкой к номинальной мощности двигателя. При нагрузках составляющих 0,5-0,7 от номинальной мощности (т.е. при К3=0,5-0,7), К.П.Д. синхронных электродвигателей значительно снижается. Последнее должно быть принято во внимание при сравнительном анализе конкурирующих вариантов.
Выбор электродвигателя (когда насос последним не комплектуется) производится в следующем порядке.

Приняв средний К.П.Д. электродвигателя (ЭД =0,97 по формулам (74) – (76) предварительно определяем необходимую мощность 
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. По таблице 11 выбираем электродвигатель, для которого  NНОМ (
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так, чтобы их разница (NНОМ -
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) была минимальна, а коэффициент загрузки К3 максимальным. Выбрав, таким образом, электродвигатель, по таблице 11 определяем его номинальный К.П.Д. (НОМ. Далее по формуле (79) определяем К.П.Д. электродвигателя при заданном режиме перекачки (убедившись, что К3 ( 1,0), а по формулам (74) – (75) окончательно уточняем необходимую мощность электродвигателя.
После выбора электродвигателей для основоного и подпорного насосов, составляется сводная таблица с характеристиками электродвигателей.

Завершающим этапом всех расчетов служит вывод, составленный по проделанной работе.
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