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Вопросы, связанные с расчетом центробежных насосов широко освещены в 

литературе [1], [2], [3], [4], [5], [6]. Однако представляет определенный интерес вопросы, 

связанные с энергетической эффективность регулирования насосных установок. 

Для решения поставленной задачи будем пользоваться следующими данными: 

Имеется 4 магистральных насосных станции, каждая из которых равноудалена на 

расстояние равное 40 км. Все станции расположены на разных уровнях, за базу выбираем 

1-ую насосную станцию, остальные соответственно имеют следующие уровни: 120 м, 50 

м, -5 м. Диаметр трубопровода задаем равным 1 м. Магистральная насосная станция 

состоит из 2-ух насосов типа НМ7000 подключенных последовательно. Схема 

расположений магистральных насосных станция показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема расположений магистральных насосных станция 
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Характеристика нефтяного магистрального насоса НМ7000 в осях напор (Н) –

 расход (Q) представляет собой кривую, представленную на рис. 2. 

 

Рис. 2. Характеристика Н(Q) насоса НМ7000 
 

 

Для оценки затраченных энергетических потерь, следует измерять величину потерь 

напора при дросселировании. Для перечета характеристики насоса с одной частоты на 

другую воспользуемся уравнениями: 
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где Н�,�� – напор и расход магистральной насосной станции при частоте вращения ��; 

Н�,�� – соответственно при ��. 

Введем коэффициент показывающий отношение частот: 

� = ��
��. 

Изменяя частоту в процентном соотношении получим, подобные характеристики 

насоса. Теоретический расчет показал, что при изменении свыше 10% суммарный 
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коэффициент местных сопротивлений приобретает отрицательное значение, что 

физически невозможно.  В следствии этого построили подобные характеристики от 0 до 

10%, показанные на рис. 3. 

 

Рис. 3. Характеристика H(Q) насоса НМ7000 с измененными частотами вращения 
 

 

Формула для расчета мощностных потерь при дросселировании: 

� = � ∙ � ∙ � ∙��др		, (3) 

где Q – постоянный расход, � – плотность нефти, �др – потери при дросселировании. 

Запишем уравнения Бернули для сечений (1-2), (2-3), (3-4) : 

�(�) = Нст +�ℎпт, 		(4) 

где Нст – статический напор насосной станции; ∑ℎпт– суммарные потери напора. 
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Суммарные потери напора в нашем случае: 

�ℎпт = ℎдр + ℎтр, (5) 

где ℎдр = 0.0825 ∙ ' ∙ (�
)* 	(6) – потери при дроселировании; ℎтр - потери в 

трубопроводе. 

ℎтр = 0.0825 ∙ �� ∙ , -т
./ 	 , (7) 

где d – диаметр трубопровода; lт- длина трубопровода; ζ – суммарный коэффициент 

местных сопротивлений, , – кинематическая вязкость. 

 

Подставим уравнения (6) и (7) в (5), в (4) получим уравнение: 

�(�) = Нст + 0.0825 ∙ ' ∙ �
�

.4 + 0.0825 ∙ �� ∙ , -т
./ 	 . (8) 

Если подставить все значения в уравнение (8), то сможем определить ' для каждой 

насосной станции. 

Подставив найденные величины в уравнение (6)  получим потери при 

дросселировании.  

Просуммировав для каждого «К» все полученные потери получим суммарные 

потери при дросселировании: 

��др =	ℎдр� + ℎдр� + ℎдр5	.	(9) 
где ℎдр� – потери при дросселирования в сечении (1-2), ℎдр� – соответственно (2 -3), ℎдр5	- 
соответственно (3-4). 

Результаты измерения  приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Результаты измерения потери в  дросселях при различных коэффициентах «К» 

№ K, % '� '� '5 ��др , м 

1 1 331.7 556 508 435.7 

2 0,97 230 454 406 340 

3 0,95 163 387.7 340 278 
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4 0,925 82,3 306.7 258,6 202 

5 0.9 3,3 228 180 128 

 

Подставим уравнение (9) в уравнение (3) получим мощностные потери при 

дросселировании. 

� = � ∙ � ∙ � ∙��др		. 

Были измерены мощности при различном «К», показынные в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Результаты измерений мощности при различном «К» 

№ K, % N, МВт 

1 1 7,052 

2 0.97 5,504 

3 0,95 5 

4 0,925 3,272 

5 0.9 2,075 

 

Анализируя полученные данные, можем построить график зависимости N(k), 

показанный на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Зависимость мощностных потерь от коэффициента частоты 
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Исходя из полученного графика можно определить оптимальный коэффициент «К» 

с минимальными затратами по мощности. 

Таким образом, данный теоретический расчет наглядно показывает снижение 

мощностных потерь при использовании частотного регулирования. 
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