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Введение 

Задачей технологического расчета нефтепровода является выбор тех-

нологических параметров проектируемой системы. В эту задачу входит, в ча-

стности, решение следующих вопросов: 

 – выбор диаметра нефтепровода и числа перекачивающих станций; 

 – определение мест размещения перекачивающих станций; 

 – расчет режимов эксплуатации нефтепроводов. 

Первая из этих задач решается в три этапа. Сначала осуществляется 

многовариантные технологические расчеты нефтепровода при известном 

диаметре магистрали и числе перекачивающих станций. Затем выполняется 

экономическая оценка стоимости каждого из рассмотренных вариантов, и 

наконец, выбирается наилучший возможный вариант. 

Вторая задача решается на основе результатов технико-экономической 

оптимизации, выполненной на предыдущем этапе, и информации о районе 

пролегания нефтепровода, в частности, наличии населенных пунктов, подъ-

ездных дорог, линий электропередач и т.п. 

Третья задача решается после конкретизации параметров нефтепрово-

да, полученной на первых этапах технологического проектирования, в част-

ности, после выбора конкретного оборудования, устанавливаемого на линей-

ной части и перекачивающих станциях. 

Данная работа находится на первой стадии проектирования. Цель дан-

ной работы: установить необходимое количество рабочего оборудования 

НПС, в частности, выбрать основной и подпорный насос, а также подобрать 

необходимый тип электродвигателя; установить схему работы данного обо-

рудования на НПС.  
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Задание на выполнение технологического расчета  

магистрального нефтепровода 

 

Рассмотрим МНП протяжённостью L км (геометрическая длина МНП), 

по которому планируется перекачивать Gг млн. т нефти в год (Gг – это плано-

вое 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 трас-

сы нефтепровода на глубине его заложения до оси трубопровода); плотность 

ρст (в кг/м
3) и динамическая вязкость µст (в мПа · с) нефти в стандартных ус-

ловиях (нормальном атмосферном давлении Рст = 0,1МПа = 1атм = 1кг/см2 и 

температуре tст = 20°С); количество эксплуатационных участков nэ, на кото-

рые делится трасса МНП; ∆Ζ = (Ζк - Ζн) – разность высотных отметок конеч-

ного Ζк (резервуары нефтеперерабатывающего завода или нефтеналивного 

терминала) и начального Ζн (головная нефтеперекачивающая станция) пунк-

тов МНП (в м). 

Таблица 1 

Исходные данные 

№ вари-

анта 

tп.н, 

°C 

ρст = ρ20, 

кг/м3 

µст=µ20, 

мΠа·с 

Gг, 

млн.т/год 

L, км nэ ∆Ζ, 

м 

21 5,0 820 150 24 1450 3 1450 
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1. Расчет основного магистрального насоса 

В соответствии с заданной пропускной способностью Gг  по табл. 2 вы-

бираем ориентировочные параметры МНП: 

– наружный диаметр Dн; 

– 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 дав-

ление 

Рдоп , МПа 

15,0 – 27,0 820 6,0 

23,0 – 50,0 1020 5,9 

 

Руководствуясь данными табл. 3 и  выбранными значениями Dн и Рдоп, 

определяем расчётную толщину стенки трубопровода δ (с округлением до 

номинальной толщины стенки в большую сторону): 

� � �����ДОП���
������������ДОП�,     (1) 

где: НрК  – коэф. надёжности по внутреннему рабочему (допустимому) 

давлению в трубопроводе ( НрК =1,15 при работе с подключенной ёмкостью, 

для нефтепроводов диаметром 700-1200 мм); 

Рдоп – допустимое давление в трубопроводе, МПа; 

DН – наружный диаметр трубопровода, мм; 

[ ]Pσ  – расчётное (допустимое) сопротивление стали на разрыв, МПа. 

 Произведем расчет допустимого сопротивления стали на разрыв: 

���� � �� � ��.�
�Н.М.���Н

,     (2) 
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где: врР σσ = – нормативное (предельное) сопротивление металла трубы и 

сварных соединений на разрыв (временное сопротивление на разрыв), МПа 

(принимается по табл.3); 

РУK . – коэффициент условий работы трубопровода, зависящий согласно 

СНиП 2.05.06 – 85* [1], т.к. категория трубопровода принимается по перека-

чиваемому продукту и наружному диаметру трубопровода, в нашем случае 

это нефть, 820 или 1020, а условия перекачки ничем не осложнены, обычная 

линейная часть, принимаем РУK . = 0,9 для III категории): 

Категория ………..    В        I            II        III            IV 

РУK . ……………….  0,6      0,75      0,75      0,9          0,9 

1.МНK – 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); 

КН – коэффициент надёжности, учитывающий внутреннее давление Р, 

диаметр трубопровода и его назначение [1], т.к. я рассматриваю задачу по 

перекачке нефти, то по табл. 4  коэффициент надежности равен единице. 

Таблица 3 

Характеристики труб для нефтепроводов и нефтебаз 

Диаметр, мм Номинальная тол-

щина стенки 

 δ, мм 

Характеристика мате-

риала труб 
1.МНK

 

Конструк-

ция трубы 

Постав-

щик 

(ГОСТ) наруж. 

DН 

услов. 

Dу 

марка 

стали 
врσ , 

МПа 

Тσ , 

МПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

820 800 8;9;10;11;12 
13Г2

АФ 
530 363 1,47 сварные ЧТЗ 

1020 1000 12,5;12,9;15,5;16 13Г1

С-У 

540 390 1,47 - ЧТЗ 

ПРИМЕЧАНИЕ. ЧТЗ - Челябинский трубный завод. 
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Подставляем все параметры в (2): 

– для трубы Dн = 820 мм:       ���� � 530 � !,"
#,$%�# � 324,5 МПа. 

– для трубы Dн = 1020 мм:     ���� � 540 � !,"
#,$%�# � 330,6 МПа.     

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  

600-1000 1 1 1,05 1 

 

Определяем расчетную толщину стенки для трубы Dy = 800 мм: 

�# � 1,15 � 6 � 820
2 � 324,5 - 1,15 � 6� � 8,54 мм. 

Т.к. номинальная толщина стенки труб не соответствует заявленной 

производителем (табл. 3), то принимаем толщину стенки δ1 = 9 мм. 

Определяем расчетную толщину стенки для трубы Dy = 1000 мм: 

�� � 1,15 � 5,9 � 1020
2 � 330,6 - 1,15 � 5,9� � 10,25 мм. 

Т.к. номинальная толщина стенки труб не соответствует заявленной 

производителем (табл. 3), то принимаем толщину стенки δ1 = 12,5 мм. 

Далее индексы 1 и 2 будут означать расчетные величины соответственно 

для труб с условным диаметром 800 и 1000 мм. 

Определяем внутренний диаметр трубопровода: 

D = DН - 2δ, 

где: Dн – наружный диаметр трубы; 

δ – толщина стенки трубы. 

0# � 820 1 2 � 9 � 802 мм. 
0� � 1020 1 2 � 12,5 � 995 мм. 
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На данном этапе расчета встает задача выбора диаметра нефтепровода. 

Для заданных параметров перекачки экономически более выгодно использо-

вание труб меньшего диаметра. 

 4. Определяем плотность перекачиваемой нефти ρt при заданной тем-

пературе t = tП.Н в соответствии с РД 153 – 39 – 019 – 37 [2] по формуле 

(ГОСТ 3900, [3]) кг/м3: 

23 � 24т 1 67П.Н. 1 7ст�, 

где: γ – средняя температурная поправка к плотности 








⋅ См

kг
O3

(принима-

ется по таблице 5): 
Таблица 5 

Температурная поправка на плотность нефти 

Плотность ρст, 

кг/м3 

Температурн. 

поправка γ, 








⋅ См

kг
O3

  

820,0 – 829,9 0,738 

 

23 � 820 1 0,7385 1 20� � 831,1 кг
м<. 

  Часовой Qч и секундный Qс расходы перекачиваемой нефти составят: 

=ч � ?г � 10" � @п
Bг � 24 � 23

, 

где: Gг – грузопоток, млн.т/год; 

Nг – нормативная годовая продолжительность работы МНП  (с учётом 

затрат времени на техническое обслуживание нефтепровода, капитальный 

ремонт и ликвидацию повреждений, а также на опорожнение и заполнение 

резервуаров), сут. (принимается по таблице 6). Для нефтепродуктопроводов 

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

Нормативную годовую продолжительность для обычной линейной части 

нефтепровода и диаметром Dн = 820 мм, принимаем 352; 
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КП – коэффициент, учитывающий возможность перераспределения по-

токов в процессе эксплуатации нефтепровода, принимаем КП  = 1,07 (однони-

точный нефтепровод). 

Таблица 6 

Нормативная годовая продолжительность (в сутках) работы МНП 

Протяженность L, км Диаметр нефтепровода DH, мм 

до 820 (включительно) свыше 820 

L > 700  352 (350) 349 (345) 

 

=ч � 24 � 10" � 1,07
352 � 24 � 831.1 � 3658  м<

ч . 

=с � =ч
3600 � 3658

3600 � 1,016   м<

с . 

Скорость перекачки V : 

C � =4
DПРОХ

� 4 � =4
G � 0�, 

где: SПРОХ и D – соответственно площадь проходного сечения (в м2) и внут-

ренний диаметр (в м) трубопровода; π = 3,1416. 

C# � 4 � 1,016
3,14 � 0,802� � 2,01  м

с .  

В соответствии с расчётной часовой пропускной способностью QЧ выби-

раем по таблице 7 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 диапазоне заметного ухудшения к.п.д. не наблюдается, 

см. рис.1). 

Здесь QЛ , QП – левая и правая границы рабочей зоны насоса. 

       Выбираем два насоса НМ 3600-230 с ротором 1,25 QO.H .(один основной и 

один резервный). Технические характеристики данного насоса приведены в 

таблице 7. 
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Таблица 7 

Технические характеристики насосов серии НМ 

 

Типораз- 

мер насоса 

Номинальный режим на воде Число 

ступеней 

( рабочих 

колёс), nк 

Подача  

QO.H, 

м
3/ч 

Напор 

НО.Н, м 

Частота 

вращения, 

n, об/мин 

Допуст. 

кавитац. 

запас 

∆hдоп. Н, м 

КПД 

,%OHη
 

Мощость 

привода 

(эл/двиг.) 

NО.Н, кВт 

Насосы спиральные одноступенчатые с двухсторонним подводом жидкости к рабочему 

колесу n ВС = 2 

НМ 3600-230 с 

ротором 1 QO.H 

1,25 QO.H 

 

 

3600 

4500 

 

 

230 

- 

 

 

3000 

3 000 

 

40 

45 

 

87 

87 

 

2500 

3150 

 

1 

1 

 

 

 

Рис. 1. (Q –H)  характеристика центробежного насоса 

 

 

 

Рабочая 
часть 

η = f(Q) 
η max 

η 

Н
ап

ор
, м

 

Q1=Qл       QВ опт     Q2 = Qпт 

  

H = F(Q) 

 

H 
 
H1 
 
 
 
H2 

Q, м 

Н, м 
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Находим подачу насоса в оптимальном режиме: 

=H.опт � 1 J#в
2с�в

� 14 � 10L$

2 � 14,57 � 10LM� � 4376 м<

ч . 

при которой максимальный К.П.Д. на воде 
max.BМη определяется:  

NМ.В.PQR � J!H - J#H � =H.опт - J�H � =�
H.опт 

где: вв cc 10 , , вc2  - коэффициенты, определяемые по таблице 8. 

NМ.В.PQR � 15,1 � 10L� - 4 � 10L$ � 4376 1 4,57 � 10LM � 4376� � 0,85. 
Определяем границы рабочей области:  

=Л � 0,8 � =В.опт � 0,8 � 4376 � 3501,1 м<

ч ; 

=П � 0,8 � =В.опт � 1,2 � 4376 � 5251,2 м<

ч ; 

=л V =ч V =п; 

3501,1 V 3658 V 5251,2. 

Часовой расход попадает в интервал рабочей зоны работы насоса НМ 

3600-230 с ротором 1,25 QO.H . 

Таблица 8 

Справочные данные по насосам типа НМ 

 

Типоразмер насо-

са 

Коэффициенты в формуле (9) Параметры насоса, мм 

10-2
· С0в 10-4

· С1в, 

ч/м2 

10-8
· С2в, 

ч
2/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 спиральные одноступенчатые 

НМ 3600-230 с 

ротором 1,25 QO.H 

 

 

15,1 

 

 

4 

 

 

-4,57 

 

 

512 

 

 

380 

 

 

470 

 

 

- 

 

 

Определяем аналитическую зависимость напора, развиваемого насосом 

от его подачи по двум точкам (Q1, H1) и (Q2, H2):  
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WМВ � XМВ 1 вМВ � =� � 283,41 1 2,48 � 10LY � 4500� � 233,2 м, 
где: Q1 = QЛ и Q2 = QП ; 

hмв и вмв – коэффициенты, которые находим, решая систему из двух уравне-

ний с двумя неизвестными:  

{ ;

.

2
11

2
22

QbhH

QbhH
мвмв

мвмв

−=
−=  

Откуда получаем: 

Xмв � W# � =�
� 1 W� � =#

�

=�
� 1 =#

� � 253 � 5251,2� 1 215 � 3501,1�

5251,2� 1 3501,1� � 283,41 м. 

Zмв � W# 1 W�
=�

� 1 =#
� � 253 1 215

5251,2� 1 3501,1� � 2,48 � 10LY, 

где: Н1 и Н2 – напоры, взятые с заводской напорной характеристики 

Н=F(Q) (см. рис.1), приведены в таблице 9. 

Таблица 9 

Параметры основного насоса 

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 спиральные 

НМ 3600-230*  

ротор     1,25 QO.H 

 

 

470 

 

 

253 

 

 

215 

 

 

Напор, развиваемый насосом на воде в оптимальном режиме: 

Wон � \=� � 283,41 1 2,48 � 10LY � 4376� � 235,9 м. 
Правильность вычисления коэффициентов по формулам оцениваем с 

помощью погрешности: 

� � ]^онL_`�
^он

] � ]�<a,"L�<<,�
�<a," ] � 1,16 %. 

δ < 5 %, следовательно коэффициенты рассчитаны верно. 
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2. Расчет подпорного насоса 

 

        После выбора магистрального насоса типа НМ для насосов с номиналь-

ной подачей QО.Н = 3600 м3/ч,( НПВ 3600-90) установленных на головной на-

сосной перекачивающей станции (ГНПС или ГНС, в которой реализована по-

станционная схема перекачки нефти) или промежуточных насосных перека-

чивающих станциях (ПНПС или ПНС, работающих по схеме с подключенны-

ми резервуарами), имеющих в своем составе резервуарные парки, необходимо 

подобрать подпорный насос. 

         На перекачивающих станциях, имеющих резервуарный парк, подпорные 

насосы для основных насосов с подачами 1250 м3/ч и более подбираются та-

ким образом, чтобы номинальная подача подпорного насоса, подающего 

нефть из резервуара на вход основного насоса, была бы равна номинальной 

подаче основного насоса. Принимаем для НМ 3600-230* ротор 1,25 QO.H  на-

сос НПВ 3600-90, с характеристиками, приведенными в таблице 10. 

1. Определяем подачу насоса в оптимальном режиме: 

=вопт � Lс�в
�сcв�

� L$,%"�#!de

��LY,Y"��#!df � 3580 мg

ч . 

=Л � 0,8 � =В.опт � 0,8 � 3580 � 2864 м<

ч ; 

=П � 0,8 � =В.опт � 1,2 � 3580 � 4296 м<

ч ; 

=л V =ч V =п; 

3580 V 3658 V 4296. 

Часовой расход попадает в интервал рабочей зоны работы насоса НПВ 

3600-90 с ротором 1 QO.H . 

2. Определяем максимальный К.П.Д. на воде 
max.BМη :   

NМ.В.PQR � J!H - J#H � =H.опт - J�H � =�
H.опт, 

NМ.В.PQR � 1б02 � 10L� - 4,79 � 10L$ � 3580 1 6,69 � 10LM � 3580� � 0,86 

 3. Напорная характеристика подпорных насосов в оптимальном режиме:  
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HПвопт = h.Пв + aПв * Qопт -  вПв* Q
2
опт = 136,3 + 0*3580 – 3,7*10-6*35802 = 88,9 м. 

где: hПв, aПв и вПв – коэффициенты, приведенные в таблице 10. 

      4. Определяем аналитическую зависимость напора, развиваемого насосом 

от его подачи: 

HПв = h.Пв + aПв * Q -  вПв* Q
2 = 136,3+ 0*3600 –3,7*10-6*36002 = 88,35 м. 

Таблица 10 

Техническая характеристика подпорных насосов 

Типораз-

мер 

насоса 

Подача 

Qон, 

м3/ч 

Напор 

Hoн, м 

Частота 

вращения 

вала, 

об/мин 

Доп. 

ковета-

ционный 

запар, м 

К.П.Д, 

% 

Мощность 

привода 

N,  кВ 

Диаметр 

рабочего 

колеса, 

мм 

hон, 

м 

aпв* 

10-2, 

ч/м2 

bпв* 

10-2, 

ч
2/м5 

с0в* 

10-2 

 

с1в* 

10-4 

ч
2/

м3 

с2в* 

10-8 

ч
2/м6 

НПВ 

3600-90 
3600 90 1500 4,8 84 1250 640 136,3 - 3,7 1,02 4,79 -6,69 

 

К каждому основному насосу (НМ 3600-230* ротор 1,25 QO.H) будут  

подключены параллельно два подпорных насоса (НПВ 3600-90), основной и 

резервный.  

 

3. Пересчёт характеристик основного насоса с воды  

на вязкую жидкость 

 

Выбрав магистральный (НМ, см. табл.9) и подпорный (НМП*, НДвН, 

НДсН* или НПВ, см. табл. 10, в зависимости от величины номинальной по-

дачи основного насоса) насосы, необходимо  оценить целесообразность пере-

счёта паспортных характеристик основных и подпорных насосов (напора, 

подачи, допустимого кавитационного запаса, к.п.д., мощности), приведённых 

заводом-изготовителем для воды (ρв = 1000 кг/м3, µв = 1м Па⋅с = 10-3 Па⋅с и νв 

= 1с Ст = 10-2
Ст = 1мм2/с = 10-6

м
2/с при tст = 200

С), в случае отклонения 

свойств транспортируемой жидкости (ρt, µt и νt при t = tп.н) от свойств воды. 
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Пересчет необходим, если кинематическая вязкость транспортируемой 

жидкости νt  при заданной температуре перекачки t = tп.н попадает на интер-

вал:  

νп < νt ≤ νдоп , 

где: νп – критическое значение вязкости (в м2/с) перекачиваемой жидкости, 

при превышении которой необходим пересчёт напора и подачи НМ; 

νдоп – максимально-допустимая вязкость жидкости, при которой центробеж-

ный насос ещё способен вести перекачку без предварительной подготовки 

жидкости (например, без предварительного её подогрева: для центробежных 

нефтяных насосов серии НМ νдоп = 3Ст = 3⋅10-4 
м

2/с). 

1. Определяем кинематическую вязкость νt : 

νt =µt /ρt =0,21769 /831,1=2,62*10-4 
м

2/с=2,62 Ст, 

где ρt  –  плотность, кг/м
3; 

и µt – динамическая вязкость, перекачиваемой жидкости при t = tП.Н, Па⋅ с., 

которая находится по формуле  Рейнольдса-Филонова: 

i3 � iСТ � lLm3П.Н.L3СТ� � 150 � 2,72L!,!�aaL�!� � 217,69 мПа � с 

  при  -5°С ≤ tП.Н. ≤ 80°С , 

где: β – коэффициент крутизны вискосограммы (β = 0,02 – 0,03, где нижний 

предел соответствует высоким температурам, а верхний – низким, в наших 

расчётах принимаем β = 0,025). 

2. Определяем критическое значение вязкости перекачиваемой среды: 

Чтобы вычислить значение νП , определяющее необходимость пересчёта ко-

эффициентов в напорной характеристике насоса, необходимо найти  число 

ReH, называемое числом Рейнольдса в насосе, и сравнить его с переходным 

числом Рейнольдса ReП: 

5,42156
1062,260

470,03000
)(Re

4

2
2

:.
=

⋅⋅
⋅=⋅=⋅=⋅= −tKtKKtKH DnDDnDV

ЖCX
ννν

 

где: ЖСХV .  – скорость схода жидкости с лопаток рабочего колеса насоса, м/с; 
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νt – кинематическая вязкость перекачиваемой жидкости, м2/с;  

DK  – диаметр рабочего колеса насоса,  м (таблица 8);  

n – число оборотов ротора  рабочего колеса насоса с-1 (таблица 7). 

,6972882,1411016,31016,3Re 305,05305,05 =⋅⋅=⋅⋅= −−
SП n  

где: nS  – коэффициент быстроходности насоса на режиме максимального 

к.п.д., являющийся индивидуальной характеристикой насоса:  

( )[ ]
( )

( )
( ) 82,141

1

9,235
60

2

4376
3000

65,3
60

65,3
3600

65,3

5,0

75,075,0
.

5,0
.

75,0
.

5,0
. =








⋅








⋅
⋅==⋅=

KОПТB

ОПТВ

KOППB

BCОПТB
S

nH

nQn

nH

nQ
nn ВС

где n – число оборотов ротора рабочего колеса насоса, об/мин (таблица 7);  

Q В.опт –  подача насоса при работе на воде с максимальным к.п.д., м3/ч; 

НВ.опт – напор насоса при работе на воде с максимальным к.п.д., м;  

nK –  число последовательно установленных рабочих колёс (ступеней насоса); 

(НВ.опт /nK – напор создаваемый одной ступенью); 

nBC  – число сторон всасывания рабочего колеса (Q В.опт /nBC - расход, прихо-

дящийся на одну сторону рабочего колеса).  

ReН < ReП (43066,8<65701,6), νt >νП , следовательно характеристики цен-

тробежного нагнетателя, построенные на воде (νв = 1с Ст), отличаются от ха-

рактеристик нагнетателя, работающего на более вязкой жидкости (т.е. коэф-

фициенты в уравнении:  

2
.)( QвhQFH ВMMBМB ⋅−==  пересчитываются. 
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов пересчёта КН, КQ и Kη от  

числа Рейнольдса в насосе ReН 

 

Критическое значение вязкости нефти νП, выше которого необходим пе-

ресчёт напорной характеристики: ППKH nD ReRe 2 <= ν (n – об/с), откуда 

следует, что для насоса данного типа : 

 

ПKП nD Re2>ν ; 

.58,1/1058,1
6972860

470,03000 24
2

СтсмП =⋅=
⋅
⋅> −ν  

3. Определяем коэффициенты пересчёта напора КН, подачи QK  и к.п.д. 

Кη  насоса с воды на вязкую нефть: 

( )









−=

=

−=

)ReRelg(1

;

;ReRelg128,01
5,1

Hгр

HQ

HПH

aK

KK

K

ηη

;    
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( )















=






⋅−=−=

===

=






⋅−=−=

816,0
5,42156

5,150146
lg34,01)ReRelg(1

;958,0972,0

;972,0
5,42156

69728
lg1281,01ReRelg128,01

5,15,1

Hгр

HQ

HПH

aK

KK

K

ηη

 

где Reгр – граничное число Рейнольдса (см. рис. 2):  

Reгр ≈ 0,224⋅105⋅ 5,15014682,14110224,0n 384,050,384
S =⋅⋅= ; 

аη - поправочный коэффициент: 

аη ≈1,33⋅ 264,082,14133,1n 326,0-0,326
S =⋅= −

. 

4. Определяем величины аппроксимационных коэффициентов hмν , амν ,  

bмν , c0ν , c1ν ,  c2ν в формулах: 

 

Hмν = hмν + амν ⋅ Q - bмν ⋅ Q2 (Hмν  = hмν  - bмν ⋅ Q2  при  амν = 0); 

 

ηмν  = c0ν + c1ν ⋅Q +  c2ν ⋅ Q2 

 

47,27541,283972,0H =⋅=⋅= мBм hKh ν ; 

0
5,0

==⋅=
H

мB

Q

H
мBм K

a

K

K
аa ν ; 

6
2

6

22
1063,2

972,0

10481,2 −
−

⋅=⋅==⋅=
H

мB

Q

H
мBм K

b

K

K
bb ν ; 

22
00 103,12101,15816,0 −− ⋅=⋅⋅=⋅= BcKc ην ; 

с#n � с#В � �o
�p

� 4 � 10L$ � !,M#Y
!,"aM � 3,4 � 10L$, 

8
2

8
222 101,4

958,0

816,0
1057,4 −− ⋅−=⋅⋅−=⋅=

Q
B K

K
cc η

ν . 

 

Нмν = hмν – bмν ⋅ Q2 =275,47–(2,63*10-6*45002)=222,2 м  при амВ =0; 
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5. Определяем подачу насоса в оптимальном режиме: 

=воптQ ( ) 3,4146
101,42

104,3
)2/( 8

4

21 =
⋅−⋅

⋅−=− −

−

νν cc , м3/ч, 

По оптимальной подаче рассчитываем к.п.д и напор насоса: 

;2
210max оптопт

QсQcc ννννννη ⋅+⋅+=
 

,83,03,4146101,43,4146104,3103,12 2842

max
=⋅⋅−⋅⋅+⋅= −−−

νη  

( ) 25,2303,41461063,247,275 262 =⋅⋅−=⋅−= −
оптопт

QbhН νµνµνµν м. 

Таблица 11 

Сводная таблица пересчета основного насоса  

с воды на вязкую жидкость 

Типоразмер 

насоса 

Характеристики на воде 

Qопт. Нопт. КПД с0в*10-2 c1в*10-4 c2в*10-8 

НМ 3600-230  

Ротор 

1.25QO.H. 

4376 235,9 0.84 15,1 4 -4,57 

Характеристики на вязкой жидкости 

4146,3 230,25 0,83 12,3 3,4 -4,1 

 

 

4. Пересчёт характеристик подпорного насоса с воды 

на вязкую жидкость 

 

1. q3 � 2.62 r 10L$ мc

с � 2,62 Ст, (из расчетов выше). 

i3 � 217,69 мПа r с. 
2. Определяем критическое значение вязкости перекачиваемой среды: 

Чтобы вычислить значение νП , определяющее необходимость пересчёта 

коэффициентов в напорной характеристике насоса, необходимо найти  число 
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ReH, называемое числом Рейнольдса в насосе, и сравнить его с переходным 

числом Рейнольдса ReП: 

39084
1062,260

64,01500
)(Re

4

2
2

:.
=

⋅⋅
⋅=⋅=⋅=⋅= −tKtKKtKH DnDDnDV

ЖCX
ννν , 

где: ЖСХV .  – скорость схода жидкости с лопаток рабочего колеса насоса, 

м/с ( KЖСХ DnV ⋅=. ); 

νt – кинематическая вязкость перекачиваемой жидкости, м2/с;  

DK – диаметр рабочего колеса насоса,  м (таблица 10);  

n - число оборотов ротора  рабочего колеса насоса с-1 (таблица 10). 

5,606293,2241016,31016,3Re 305,05305,05 =⋅⋅=⋅⋅= −−
SП n , 

где: nS  – коэффициент быстроходности насоса на режиме максимального 

к.п.д., являющийся индивидуальной характеристикой насоса:  

( )[ ]
( )

( )
( ) 3,224

1

9,88
60

2

3580
1500

65,3
60

65,3
3600

65,3

5,0

75,075,0
.

5,0
.

75,0
.

5,0
. =








⋅








⋅
⋅==⋅=

KОПТB

ОПТВ

KOППB

BCОПТB
S

nH

nQn

nH

nQ
nn ВС

где n – число оборотов ротора рабочего колеса насоса, об/мин (таблица 7);  

Q В.опт –  подача насоса при работе на воде с максимальным к.п.д., м3/ч; 

НВ.опт – напор насоса при работе на воде с максимальным к.п.д., м;  

nK –  число последовательно установленных рабочих колёс (ступеней насоса); 

(НВ.опт /nK – напор создаваемый одной ступенью); 

nBC  – число сторон всасывания рабочего колеса (Q В.опт /nBC – расход, прихо-

дящийся на одну сторону рабочего колеса).  

ReН < ReП (39084< 60629,5), νt >νП , следовательно характеристики цен-

тробежного нагнетателя, построенные на воде (νв = 1с Ст), отличаются от ха-

рактеристик нагнетателя, работающего на более вязкой жидкости, т.е. коэф-

фициенты в уравнении:  

2
.)( QвhQFH ВППBПB ⋅−==  пересчитываются. 
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Критическое значение вязкости нефти νП, выше которого необходим пе-

ресчёт напорной характеристики: ППKH nD ReRe 2 <= ν (n – об/с), откуда 

следует, что для насоса данного типа  

ПKП nD Re2>ν ; 

.7,1/107,1
5,6062960

64,01500 24
2

СтсмП =⋅=
⋅

⋅>ν  

3. Определяем коэффициенты пересчёта напора КН, подачи QK  и к.п.д. 

Кη  насоса с воды на вязкую нефть: 

 

( )









−=

=

−=

)ReRelg(1

;

;ReRelg128,01
5,1

Hгр

HQ

HПH

aK

KK

K

ηη

;    

 














=






⋅−=

===

=






⋅−=

782,0
39084

179047
lg33,01

;964,0975,0

975,0
39084

5,60629
lg1281,01

5,15,1

ηK

KK

K

HQ

H

 

где: Reгр – граничное число Рейнольдса (см. рис. 2):  

Reгр ≈ 0,224⋅105⋅ 1790473,22410224,0n 384,050,384
S =⋅⋅= ; 

 

аη – поправочный коэффициент: 

аη ≈1,33⋅ 228,03,22433,1n 326,0-0,326
S =⋅= − . 

4. Определяем величины апроксимационных коэффициентов hПν , аПν ,  

bПν , c0ν , c1ν ,  c2ν в формулах: 

 

HПν = hПν + аПν ⋅ Q – bПν ⋅ Q2 (HПν  = hПν  - bПν ⋅ Q2  при  аПν = 0); 

ηПν  = c0ν + c1ν ⋅Q +  c2ν ⋅ Q2 
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14,863,88975,0H =⋅=⋅= ПBП hKh ν  м; 

0
5,0

==⋅=
H

ПB

Q

H
ПBП K

a

K

K
аa ν ; 

6
2

6

22
1089,3

975,0

107,3 −
−

⋅=⋅==⋅=
H

ПB

Q

H
ПBП K

b

K

K
bb ν ; 

22
00 108,01002,1782,0 −− ⋅=⋅⋅=⋅= BcKc ην ; 

44
11 1089,3

964,0
782,0

1079,4 −− ⋅=⋅⋅=⋅=
Q

B K

K
cc η

ν ; 

8
2

8
222 1063,5

964,0

782,0
1069,6 −− ⋅−=⋅⋅−=⋅=

Q
B K

K
cc η

ν . 

НПν = hПν – bПν ⋅ Q2 =86,14–3,89*10-6*36002=35,73 м при амВ =0; 

 

5. Определяем подачу насоса в оптимальном режиме: 

( ) 3455
1063,52

1089,3
)2/( 8

4

21 =
⋅−⋅

⋅−=−= −

−

νν ccQ , м3/ч, 

при которой к.п.д. и напор насоса соответственно равны:  

 

;2
210max оптопт

QсQcc ννννννη ⋅+⋅+=

68,034551063,534551089,3108,0 2842

max
=⋅⋅−⋅⋅+⋅= −−−

νη .

 
 

5,4234551089,39,88 262 =⋅⋅−=⋅−= −
оптопт

QbhН ППП νννν м. 
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Подведем итог четырем главам. Составим сводную таблицу рассчитан-

ных параметров магистрального и подпорного насосов (табл.12). 

Таблица 12 

Режим Подача, м3/ч Напор, м К.П.Д 

Магистральный насос НМ 3600-230 с ротором 1,25 (один основной, один в резерве) 

Номинальный 4500 235,9 87 

Оптимальный  

на воде 
4376 233,2 84 

Оптимальный  

на нефти 
4146,3 230,2 83 

Подпорный насос НПВ 3600-90 (один основной, один в резерве) 

Номинальный 3600 90 84 

Оптимальный  

на воде 
3580 88,9 83 

Оптимальный  

на нефти 
3455 42,5 68 

 

5. Расчет безкавитациооной работы основного насоса 

 

Для нормальной (безкавитационной) работы  основного насоса необхо-

димо,  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 

νдопh∆  и скоростного напора на входе в насос hck,  

)( ckдопSвх hhhh −∆+≥ ν ; 









−∆+

⋅
≥

⋅ g

V
h

g

P

g

P пвc
доп

t

S

t

вх

2

2
.

νρρ , 

где: вхP – минимальное давление на входе в насос, Па; 

( )gРh tвхвх ⋅= ρ  – соответствующий минимальному давлению напор (в 

метрах нефтяного столба); 
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SP – давление насыщенных паров перекачиваемой жидкости при температуре 

t = t П.Н , Па; 

( )gtРh SS ⋅= ρ  – соответствующий давлению насыщенных паров напор, м; 

νДОПh∆ –  допустимый кавитационный запас, м; 

)2(2
. gVh пвсСК ⋅= м – скоростной напор на входе насос, м: 

0888,0
81,92

32,1 2

=








⋅
=СКh ; 

Vвс.п – скорость жидкости во всасывающем патрубке основного насоса, м/с. 

32,1. =пвсV м/с,                                

где: Sпр.вс – площадь проходного сечения, м2; 

Dвс.п – внутренний диаметр всасывающего (приёмного) патрубка насоса, м 

(таблица 8). 

1. Определяем давление насыщенных паров перекачиваемой нефти:  

( )[ ] 47420
278
298

153,10exp101325153,10exp101325 .. =














 −⋅⋅=−⋅= НПKHS TTP  Па, 

где: ТП.К – температура соответственно перекачиваемой нефти  

(ТП.Н = tП.Н + +273 = 5+273 = 278 К); 

 ТН.К  – температура начала кипения нефти, К, Туймазинская – 298. 

2. Определяем допустимый кавитационный запас насоса при перекачке 

нефти и нефтепродуктов: 

( ) ( ) 16,1928,004,11,120 =−⋅−=∆−∆−∆=∆ νν
hhkhh thдопдоп В

м  

νhht ∆≥∆ , 

где: 
Вдопh∆ – допустимый кавитационный запас основного насоса при работе 

на воде в номинальном режиме (см.табл. 7); 

 kh – коэффициент запаса, kh = 1,1…1,15;  

th∆ , νh∆ – поправки соответственно на температуру и вязкость перекачивае-

мой жидкости, м. 
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;04,1
81,91,831

47420
471,0471,0471,0

45,045,0

45,0 м
g

Р
hh

t

S
St =









⋅
⋅=









⋅
⋅=⋅=∆

ρ                                                

( ) 28,0
81,92

032,114,3
2

2
2

. =
⋅
⋅=⋅=∆ gVh пвсвхξν м, 

 

где:  ( )gPh tSS ⋅= ρ  – напор, соответствующий давлению насыщенных паров 

перекачиваемой жидкости, м: 

( ) 82,5
81,91,831

47420 =
⋅

=⋅= gPh tSS ρ м; 

 ξвх – коэффициент местного сопротивления на входе в основной насос, вы-

числяемый по формуле: 

( )






>
≤−⋅−=

.20000Re1

;20000Re75,2Relg1,1316 354,0

вх

вхвх

при

приξ  

( ) ( ) .14,375,25013lg1,131675,2Relg1,1316 354,0354,0 =−⋅−=−⋅−= вхξ  

Для основного насоса число Рейнольдса на входе в насос Reвх рассчиты-

ваются по диаметру всасывающего патрубка насоса Dвс.п: 

5013
1062,2

995,032,1
Re

4.. =
⋅

⋅== −tпвспвсвх DV ν  

 3. Определяем минимального подпора hвх на входе в первый по счёту 

основной магистральный насос НПС и соответствующее ему давления  Рв: 

( ) 89,240888,016,1982,5 =−+=вхh м; 

610203,081,91,83189,24 ⋅=⋅⋅=вхP Па. 

4. Определяем рабочее давление на выходе из НПС Рраб при последова-

тельном включении в ней нескольких однотипных насосов серии НМ (Рраб не 

должно превышать допустимого Рдоп., указанного в таблице 2). В противном 

случае следует пересчитать диаметры рабочих  колёс, выбранных ранее ос-

новного  и подпорного насосов. 
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Рраб = ННС ⋅ρtg = (Hвх + mМНМν) ⋅ρtg ≤ Pдоп , 

 

(24,89+1*222,2)*831,1*9,81≤ 6,3*106 Па; 

2,01*106≤6,3*106 Па. 

где: ННС = Hвх + mМНМν – суммарный напор, на выходе из насосной станции;  

mМ – число последовательно включаемых на каждой НПС основных магист-

ральных насосов (для насосов с подачей 500 м3/ч и выше последовательно 

включают не более трех насосных агрегатов при одном резервном), в нашем 

случае это один магистральный насос, значит mМ = 1 ; 

 
2
чMMM QbhH ⋅−=

ννν  – напор, создаваемый одним магистральным насосом 

при плановом режиме перекачки с расходом Q = Qч ;  

Qч – часовой расход в трубопроводе, м3/ч;  

Hвх – подпор на входе в первый по счету магистральный насос НПС при пе-

рекачке по схеме “из насоса в насос” (Hвх= hвх =24,89 м); 

 

6. Определение напора на выходе из подпорного насоса 

 

Для насосов с подачами от 1250 м3/ч и более при параллельном включе-

ние нескольких подпорных насосов (mM =1): 

g

P
QbhmНHmHH

t

доп
чMMMПMMПHC ⋅

≤−+=+=
ρννννν )]([)( 2  

7,7724,328

81,91,831

103,6
2,22212,106

6

≤
⋅

⋅≤⋅+

 

При этом должно выполняться условие: 

НПвхП КhH .⋅≥ν ; 

2,106
2

3689
1016,109

2
6

2

=






⋅⋅−=







⋅−= −

П

ч
ППП m

Q
bhH

ννν м, 
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где: 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 , принима-

ем КП.Н  = 1,4). 

65,33577,65

4,1034,24577,65

≥
⋅≥

 

Для основного и подпорного насосов условие  РРАБ = ННС ⋅ρt ⋅ g ≤ PДОП  

выполняется, следовательно, выбранные нами насосы подходят. 

 

7. Подбор электродвигателя для основного насоса 

 

Электродвигатель выбирается по необходимой мощности: 

6,286726071,1
..

=⋅=⋅=
НЭНЭ ПОТРNНЕОБХ NКN  кВт, 

 

где: 
НЭНЕОБХN

.
– 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 воз-

можные отклонения фактического режима работы насоса от расчётного, ве-

личина которого в зависимости от потребляемой электродвигателем мощно-

сти 
НЭПОТРN

.
 принимает следующие значения: 

- 1,25 при 
НЭПОТРN

.
         < 20 кВт; 

- 1,2  при 20 ≤
НЭПОТРN

.
   < 50 кВт; 

- 1,15 при 50 ≤ 
НЭПОТРN

.
 < 300 кВт; 

- 1,1 при 
НЭПОТРN

.
≥ 300 кВт; 

НЭПОТРN
.

– мощность, потребляемая электродвигателем с учётом его 

К.П.Д., кВт: 
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2338
97,0

2268
/..

=== ЭДHBПОТР NN
НЭ

η кВт, 

где: ЭДη  – К.П.Д. электродвигателя при плановом режиме перекачки; 

НВN . – мощность на валу электродвигателя (привода) насоса с учётом К.П.Д. 

механической передачи ″вал электродвигателя – вал насоса″, кВт.  

2268
99,082,03600

102,22281,91,8313658
10

3600
/

3
3

М

М
. =

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅
⋅⋅⋅==

−
−

МЕХ

t
ЭДПОТРHB

HgQ
NN

Н ηη
ρη

ν

ν

 
кВт, 

где: ηМЕХ – К.П.Д. механической передачи “вал электродвигателя (привода) – 

вал насоса (нагнетателя)”, для механической муфты можно принять ηМЕХ 

=0,99; 

 
НПОТРN – мощность, потребляемая насосом (с учётом его К.П.Д. ηН.Ж). в ре-

жиме перекачки с расходом Q(м3/ч), кВт; 

 Q – плановая производительность перекачки, м3/ч: 

( ) 7,23936591063,2
470

470
47,275H 26

2
2

М

2

0

1
ММ =⋅⋅−







⋅=−







= −Qb

D

D
h

М

М
ννν м; 

 

82,03659101,43659
470

470
104,3

470

470
103,12 28

2
4

2
2

2
М2

0

1
М1

2

0

1
М0М

=⋅⋅−⋅






⋅⋅+






⋅⋅=

=⋅+⋅







+








=

−−−

QCQ
D

D
c

D

D
С

М

М

М

М
ννννη

 

96,0)72,01(
72,097,02

)965,01(
1)1(

2

)1(
1

1

2

1

2
3

3

=






 +
⋅⋅

−+=







+

⋅
−+=

−−

К
КНОМ

НОМ
ЭД η

ηη , 

 

где: ηНОМ – К.П.Д. электродвигателя при номинальной нагрузке, ηНОМ = 0,97 

 (таблица 14);  

К3 – коэффициент загрузки электродвигателя: 

К3 = NВ.Н/NНОМ  = 2268/3150 = 0,72 , 

NНОМ – номинальная мощность электродвигателя, поставляемого вместе 

с насосом, кВт.  
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Для основного насоса принимаем двигатель марки СТДП-3150-1, с тех-

ническими характеристиками, приведенными в таблице 13. 

 

8. Подбор электродвигателя для подпорного насоса 

 

Электродвигатель выбирается по необходимой мощности: 

52645715,1
..

=⋅=⋅=
НЭНЭ ПОТРNНЕОБХ NКN  кВт, 

где: 
НЭНЕОБХN

.
– 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 воз-

можные отклонения фактического режима работы насоса от расчётного, ве-

личина которого в зависимости от потребляемой электродвигателем мощно-

сти 
НЭПОТРN

.
 принимает следующие значения: 

- 1,25 при 
НЭПОТРN

.
         < 20 кВт; 

- 1,2  при 20 ≤
НЭПОТРN

.
   < 50 кВт; 

- 1,15 при 50 ≤ 
НЭПОТРN

.
 < 300 кВт; 

- 1,1 при 
НЭПОТРN

.
≥ 300 кВт; 

 

НЭПОТРN
.

– мощность, потребляемая электродвигателем с учётом его 

К.П.Д., кВт: 

457
93,0

425
/..

=== ЭДHBПОТР NN
НЭ

η кВт, 

где ЭДη  - К.П.Д. электродвигателя при заданном (плановом) режиме перекач-

ки; 

НВN . - мощность на валу электродвигателя (привода) насоса с учётом К.П.Д. 

механической передачи ″вал электродвигателя – вал насоса″, кВт.  
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425
99,067,03600

103481,91,8313658
10

3600
/

3
3

П

П

. =
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅
⋅⋅⋅

==
−

−

МЕХ

t
ЭДПОТРHB

HgQ
NN

Н ηη
ρη

ν

ν  кВт, 

где: ηМЕХ – К.П.Д. механической передачи “вал электродвигателя (привода) – 

вал насоса (нагнетателя)”, для механической муфты можно принять ηМЕХ 

=0,99; 
НПОТРN – мощность, потребляемая насосом (с учётом его К.П.Д. ηН.Ж). 

в режиме перекачки с расходом Q(м3/ч), кВт; 

 Q – плановая производительность перекачки, м3/ч. 

( ) 3436581089,3114,86H 2622
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2
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1
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ηη , 

 

где: ηНОМ – К.П.Д. электродвигателя при номинальной нагрузке, ηНОМ = 0,96 

 (таблица 14);  

К3 – коэффициент загрузки электродвигателя: 

 

К3 = NВ.Н/NНОМ =425/1250 = 0,53, 

 

где: NНОМ – номинальная мощность электродвигателя, поставляемого вместе 

с насосом, кВт. 

Для подпорного насоса принимаем двигатель марки BAOB-710L-4У1, с 

техническими характеристиками, приведенными в таблице 13. 
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Таблица 13 

Основные характеристики электродвигателей для магистральных и подпор-

ных насосов 

Марка электродви-

гателя 

Номинальная 

мощность 

NНОМ, кВт 

Номинальное 

напряжение, 

кВ
-1 

К.П.Д. при 

номинальной 

нагрузке 

ηНОМ, % 

Частота 

вращения 

вала, 

об/мин 

Рекомендуемая 

марка насоса 

Для основных насосов (с-синхронные электродвигатели) 

СТДП-3150-2 3150 10/6 97 3000 
НМ 3600-230 на 

подачу 1,25 Qон 

Для подпорных насосов 

BAOB-610L-4У1 800 - 96 - НПВ 2500-80 
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Заключение 

В контрольной работе я решил основную задачу выбора основного 

оборудования НПС, это выбор магистрального и подпорного насоса и необ-

ходимых электродвигателей для оптимальной работы. Осуществил пересчет 

рабочих параметров насосов с воды на вязкую жидкость, а также применил 

наиболее выгодную технологическую схему работы данного оборудования в 

данных условиях эксплуатации. 
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