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О НЕОБХОДИМОСТИ ЗАМЕНЫ НАСОСНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ИЛИ РАБОЧИХ КОЛЕС МАГИСТРАЛЬНЫХ НАСОСОВ 

ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ПЕРЕКАЧКИ НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ

В. В. Шалай, М. О. Мызников, М. И. Гильдебрандт, Е. В. Ходорева 

Омский государственный технический университет,
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В статье представлены результаты исследования, связанные с определением необходимости за-
мены насосного оборудования или рабочих колес магистральных насосов для повышения КПД 
при снижении объемов перекачки. Вычисления проводились на примере технологического участ-
ка конкретного нефтепровода. В работе продемонстрирован подход к оценке экономической 
целесообразности замены насосного оборудования или его модернизации в условиях изменения 
объемов транспортировки. Метод расчета может быть применен для любых нефтепроводов  
и продуктопроводов.

Ключевые слова: перекачка нефти, энергоэффективность, магистральный насос, КПД, технологи-
ческий режим, показатели эффективности, регулирование, сменное рабочее колесо. 

Проекты магистральных нефтепроводов не всег-
да бывают реализованы в полном объеме в силу 
ряда экономических и политических причин. Слу-
чается, что часть насосных станций при требуемых 
объемах перекачки оказываются невостребован-
ной, непостроенной или выведенной из эксплуа-
тации [1–3]. Насосное оборудование оставшихся 
рабочих насосных станций часто по проекту рас-
считано на большие производительности и недоста-
точно эффективно работает с малыми расходами. 
При этом КПД насосных агрегатов существенно по-
нижен. Возникает вопрос о наиболее экономичной 
эксплуатации имеющегося насосного оборудования 
или целесообразности его замены и модернизации 
[4–9].

Оценку необходимости замены насосного 
оборудования при изменении производительно-
сти перекачки нефти и нефтепродуктов покажем  
на примере расчётов, выполненных для конкретно-
го технологического участка магистрального нефте-
провода. Расчёты производились для нефтепровода 
длиной 926 км, диаметром труб 720 мм, с пятью по-
следовательно расположенными перекачивающими 
станциями, на которых установлены насосы НМ 
2500-230 (1.0) с нормальным колесом D = 440 мм. 
По трубопроводу перекачивается нефть плотно-
стью 860 кг/м3 и с коэффициентом кинематической 
вязкости 17 сСт. Рассматривается целесообразность 
замены или модернизации насосного оборудования 
при пониженных производительностях (30–70 %  
от проектной). 

Работу нефтепровода предполагаем на квазиста-
ционарных режимах. Считаем, что переходы при 
работе трубопровода с режима на режим по време-
ни пренебрежимо мало по сравнению с работой на 
каждом режиме. 

При работе отдельным режимом значение па-
раметров режима не меняются во времени. Инер-
ционными процессами, связанными с изменением 
режима, пренебрегаем. Учитывается распределение 

свойств нефти, температура жидкости, диаметр 
трубопровода, высотное расположение точек тру-
бопровода по его длине. Известно расположение го-
ловной промежуточных НПС, количество и схемы 
включения насосных агрегатов, потери давления на 
регуляторах.

Задавая комбинацию включения насосных агре-
гатов каждого технологического режима для полу-
чения рабочей точки, составляем уравнение балан-
са энергий технологического участка.

Потери напора на трение по длине в трубопро-
воде [10] определяют по формуле Дарси–Вейсбаха

 
     (1)

где  — коэффициент гидравлического сопротивле-
ния, или коэффициент Дарси;

w — скорость течения жидкости, м/с;
D — внутренний диаметр трубы, м;
L — длина нефтепровода, м.
Предлагается, что рассмотренные режимы на-

ходятся в области смешанного трения, поэтому для 
определения коэффициента гидравлического со-
противления используется эмпирическая формула 
А. Д. Альтшуля, хорошо соглашающаяся с фактиче-
скими данными.

В табл. 1 показаны комбинации включения на-
сосов для различного уровня загрузки технологиче-
ского участка. 

При различных комбинациях включения насо-
сов и функциях распределение свойств нефти, тем-
пература жидкости, давления, диаметра трубопро-
вода, высотного расположения точек трубопровода 
по его длине находится величина Q, определяющая 
рабочую точку технологического режима. По най-
денной величине подачи для каждой станции опре-
деляется потребляемая мощность каждого m-го ма-
гистрального насоса (формула 1).
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      (2)

где ΔP
m
 — перепад давления, создаваемый насосом, 

МПа;
Q

ч,m
 — часовой расход насоса, м3/час.

Суммарная потребляемая электрическая мощ-
ность насосного оборудования для i-го технологиче-
ского участка определяется 

      

(3)

где η
н,m

 — КПД центробежного насоса, определяе-
мый по паспортной характеристике в зависимости 
от подачи;

η
эл,m

 — КПД электродвигателя насоса, зависящий 
от мощности на валу.

Считается, что при сниженных производитель-
ностях наилучшим решением может быть замена 
насосных агрегатов на насосы и электродвигате-
ли, рассчитанные на меньшую производительность 
[11, 3]. Например, замена агрегатов с насосами НМ 
2500-230 на агрегаты с насосами НМ 1250-60. Про-
верим, так ли это. 

На рис. 1 представлена зависимость суммарной 
потребляемой электрической мощности насосного 
оборудования технологического участка для различ-
ных режимов перекачки. График показывает, что 
при работе насосами НМ 1250-260 с расходом ме-
нее 1550 м3/час требуемая мощность для перекачки  
по технологическому участку меньше, чем при ра-
боте насосами НМ 2500-230. Это объясняется более 
высокими значениями КПД насосов НМ 1250-260 
(рис. 2). 

Также на графике можно отметить, что при про-
изводительностях выше 1500 м3/час КПД насосов 
резко падает и на этих производительностях насосы 
НМ 1250-260 работают менее эффективно. 

Ранее выполненными исследованиями автора-
ми данной статьи был предложен способ оценки 
эффективности работы насосного оборудования  
по показателю эффективности [9, 12–14]. 

Обобщенный показатель эффективности ис-
пользования насосного оборудования для каждого 
технологического режима находится по формуле:

 

     (4)

где N
Нi, — суммарная гидравлическая мощность, 

необходимая для перекачки нефти с производи-

тельностью режима по технологическому участку 
нефтепровода, кВт;

 — количество используемых при перекачке 
режимов.

N
НПСj, — суммарная потребляемая электриче-

ская мощность всех работающих на режиме маги-
стральных насосных агрегатов, кВт.

На рис. 2 показана зависимость обобщенного 
КПД насосов (показателя эффективности эксплу-

Таблица 1. Комбинации включения насосных агрегатов, определяющие технологические режимы
Table 1. Combinations of switching on pumping units that determine the technological modes

Уровень загрузки 
участка, %

27 39 41 52 61 69 77 83 95 100

ПНС 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

НПС-1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 3

НПС-2 0 0 0 1 1 1 1 2 2 3

НПС-3 0 1 1 1 2 2 2 1 2 3

НПС-4 0 0 1 1 1 1 1 2 3 3

НПС-5 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3

Рис. 1. Зависимость потребляемой мощности насосов 
технологического участка от производительности перекачки
Fig. 1. Dependence of the power consumption of the pumps of 

the technological section on the pumping capacity
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Рис. 2. Зависимость показателя эффективности насосного 
оборудования при равномерной годовой поставке

Fig. 2. Dependence of the efficiency indicator of pumping 
equipment with a uniform annual supply
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атации насосного оборудования) при различных  
объемах годовой поставки. Зеленая область пока-
зывает зону повышения КПД насосов в случае их 
замены. Максимальный выигрыш по повышению 
КПД достигает 20 % и зависит от объема транспор-
тировки. Желтая область указывает на снижение 
КПД насосов после замены. 

Для наглядности обоснования целесообразности 
замены насосного оборудования был получен гра-
фик годовой экономии электроэнергии (рис. 3). 

Экономия электроэнергии рассчитывалась как 
разница годового энергопотребления при равномер-
ной поставке с различным объемом годовой транс-
портировки в случае замены насосов НМ 2500-230 
на насосы НМ 1250-260.

Как видно из графика (рис. 3), эффект эконо-
мии электроэнергии при одноставочном тарифе  
на электроэнергию 2,9 рубкВт/час положителен  
до годовой производительности 12 млн т/год, а за-
тем экономии не наблюдается. Следовательно, при 
производительности выше 12 млн т/год отсутству-
ет необходимость замены насосного оборудова-
ния. Максимальная экономия электроэнергии при  
объемах поставки менее 10 млн т в год составляет 
2000 МВтчас/год и мало зависит от производитель-
ности. При этом в денежном выражении при одно-
ставочном тарифе платы за электроэнергию 2,9 руб. 
за 1 кВтчас годовая выгода при закупке электро-
энергии может составить 5,8 млн рублей. 

Из табл. 2 следует, что реконструкция насо-
сной станции с заменой насосов НМ 2500-230  
на НМ 1250-260 в количестве три штуки целесо- 
образна лишь при равномерных объемах поставки 
нефти менее 6 млн т/год. В остальных случаях при 
больших производительностях или неравномерной 
поставке замена насосного оборудования не при-
носит выгоды.

Менее значительное увеличение КПД насосов 
при пониженных производительностях даёт приме-
нение сменных колёс, рассчитанных на определен-
ные подачи.

На рис. 4 представлены графики зависимости 
мощности насосов НМ 2500-230 с нормальными ко-
лесами (1,0) и с колесами половинной производи-
тельности (0,5) от подачи. 

Рис. 5 показывает, что область повышения КПД 
насосов, закрашенная цветом до пересечения двух 
кривых, сместилась в сторону большей производи-
тельности, и при этом ширина её уменьшилась по 
сравнению с рис. 2, что указывает на меньший эф-

фект повышения КПД насосов при замене рабочего 
колеса.

Использование колеса на уменьшенную про-
изводительность (0,5) позволяет повысить КПД 
насосов на 10 % при объемах поставки менее  
12 млн т/год. При этом максимальная экономия 
электроэнергии составляет величину порядка  
1000 МВтчас/год. 

В денежном выражении при одноставочном та-
рифе платы за электроэнергию 2,9 руб за 1кВтчас 

Рис. 3. Экономия электроэнергии 
в зависимости от годовой поставки

Fig. 3. Energy savings depending on the annual supply

Таблица 2. Экономическая оценка целесообразности замены 
насосных агрегатов
Table 2. Economic assessment of the feasibility of replacing 
pumping units

Кол-во требуемых 
к замене насосов, 
шт.

1 2 3 4 5 6

Годовая поставка, 
млн т./год

2,3 4,5 6,2 7,5 8,5 9,4

Стоимость замены, 
млн руб

50 100 150 200 250 300

Окупаемость, лет 9 17 26 35 43 52

Рис. 4. Зависимость потребляемой мощности насоса 
от годовой поставки

Fig. 4. Dependence of the pump power consumption on the 
annual supply

Рис. 5. Зависимость показателя эффективности
 от годовой поставки

Fig. 5. The dependence of the efficiency indicator 
on the annual supply
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годовая выгода при закупке электроэнергии может 
составить 3 млн рублей.

Экономическая оценка целесообразности заме-
ны колёс (табл. 3) показывает, что в зависимости  
от требуемой производительности перекачки необ-
ходима замена различного числа колёс, при этом 
срок окупаемости изменяется от полугода до четы-
рех лет с условием равномерной поставки нефти. 
При объемах перекачки более 11 млн т/год приме-
нение колёс насосов на пониженную производи-
тельность нецелесообразно. 

Рассмотренный подход возможно применить 
для любого технологического участка магистраль-
ных нефтепроводов. При этом путём несложных 
вычислений решается задача о необходимости за-
мены насосного оборудования или целесообразно-
сти установки других рабочих колес магистральных 
насосов при изменении производительности пере-
качки нефти или нефтепродукта.

Выводы
1. При уменьшении производительности пере-

качки больший экономический эффект даёт замена 
колес насосов (вследствие их невысокой стоимо-
сти по сравнению со стоимостью замены насосных 
агрегатов), несмотря на то, что экономия электро-
энергии и повышение КПД в этом случае будет 
ниже.

2.  В рассмотренном случае ввиду значительных 
сроков окупаемости замена насосного оборудова-
ния нецелесообразна.

3. При равномерной сниженной поставке неф-
ти или нефтепродукта целесообразна замена рабо-
чих колёс насосов. Количество заменяемых колёс  
и срок окупаемости зависит от требуемой произво-
дительности трубопровода.
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Таблица 3. Экономическая оценка целесообразности замены колёс
Table 3. Economic assessment of the feasibility of replacing wheels

Кол-во требуемых к замене
насосов, шт

1 2 3 4 5 6 7 8

Годовая поставка, млн т/год 3,0 4,6 6,2 7,4 8,4 9,2 10,0 10,7

Стоимость замены, млн руб 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12

Окупаемость, лет 1 1 2 2 3 3 4 4
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ABOUT THE NEED TO REPLACE PUMPING EQUIPMENT 
OR IMPELLERS OF MAIN PUMPS WHEN THE PUMPING CAPACITY 

OF OIL AND PETROLEUM PRODUCTS CHANGES

V. V. Shalay, M. O. Myznikov, M. I. Gildebrandt, E. V. Khodoreva 

Omsk State Technical University, Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article presents the results of a study related to determining the need to replace pumping equipment 
or impellers of main pumps to increase efficiency while reducing pumping volumes. Calculations are 
carried out on the example of a technological section of a specific oil pipeline. The paper demonstrates 
an approach to assessing the economic feasibility of replacing pumping equipment or upgrading it 
in conditions of changing transportation volumes. The calculation method can be applied to any oil 
pipelines and product pipelines.

Keywords: oil pumping, energy efficiency, main pump, efficiency, technological mode, efficiency 
indicators, regulation, replaceable impeller.
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