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Құбыр арқылы мұнайды тасымалдаудағы насостар жұмысын есептейтiн
компьютерлiк бағдарлама

Бұл мақалада құбыр арқылы мұнайды тасымалдау шарттарына байланысты әртүрлi ре-
жимде iстейтiн насостар жұмысының бағдарламасы ұсынылып отыр. Жұмыста реология-
лың қасиетi жағынан күрделi мұнайды тасымалдау тиiмдiлiгiн арттыру көзделген. Қазiргi
кезде құбырлар циклдiк режимде жұмыс iстейдi, сондықтан мұнайды құбырға насос арқы-
лы жiбергенде бастапқы қысым құбырға тиесiлi максималды қысымнан артып кетпеуi тиiс.
Осыдан, экономикалық тұрғыдан мұнайды тасымалдауға оптималды технологияны таңдау
өзектi мәселе болып табылады.
Түйiн сөздер: магистральды құбыр,реологиялық қасиеттер, депрессорлық қоспа, тұтқыр-
лық, сыртқа тебушi насос.

Makashev E.P., Nurpeisova A.R.
The computer program of calculation operation pumps for

pumping of oil on the pipeline

The article offers pumps, which operate in different modes depending on the conditions of pumping
oil for each pipeline, as well as optimization of the cost of its use, so that the total cost of transport
rheological complex oil were minimal. Currently, pipelines often work in cyclic modes associated
with frequent stops. For this purpose it is necessary to ensure that the work of the pipeline, when
it is run after stopping starting pressure has not exceeded the maximum allowable. Thus, the
problem of choosing the optimal from economic point of view technologies for pumping rheological
complex of oils is important.
Key words: magistral pipeline, rheological properties, depressor additive, viscosity, centrifugal
pump.

Макашев Е.П., Нурпеисова А.Р.
Компьютерная программа расчета работы насосов

для перекачки нефти по трубопроводу

В статье предлагается программа работы насосов, которые работают в различных режимах в
зависимости от условий перекачки нефти для каждого участка трубопровода, а также опти-
мизация затраты на ее применение с тем, чтобы суммарные затраты на транспорт реологиче-
ски сложной нефти были минимальными. В настоящее время трубопроводы часто работают в
циклических режимах, связанных с частыми остановками. Для этого необходимо обеспечить
такую работу насосов, чтобы при запуске его и после остановки пусковое давление в трубо-
проводе не превысило предельно допустимого. Таким образом, задача выбора оптимальных
с экономической точки зрения технологий для перекачки реологически сложных нефтей яв-
ляется актуальной.
Ключевые слова: магистральный трубопровод, реологические свойства, депрессорная при-
садка, вязкость, центробежный насос.

Қазақстан, Ресей және басқа да елдерде мұнай өзiнiң жоғарғы тұтқырлығы сияқты
күрделi физикалық-химиялық қасиеттерiмен ерекшеленедi. Құбыр арқылы сұйықты-
қты тасымалдаудағы ең негiзгi мәселелердiң бiрi құбырдың тоқтау уақытын болжау
болып табылады. Себебi сұйықтық құбырдың қандай да бiр бөлiгiнде қатып қалуын
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болдырмау қажет. Ол үшiн сұйықтыққа қосымша жылу энергия қосып немесе хими-
ялық жолмен әсер ету керек. Бұл арнайы технологияларды қолдануды қажет етедi,
мысалы, мұнайды пеш арқылы қыздыру, мұнайдың физика-химиялық қасиетiн артты-
ратын депрессорлық қоспа енгiзу және т.б. Қазiргi кезде құбырлар циклдiк режимде
жұмыс iстейдi, сондықтан мұнайды құбырға насос арқылы жiбергенде бастапқы қы-
сым құбырға тиесiлi максималды қысымнан артып кетпеуi тиiс. Осыдан экономикалық
тұрғыдан мұнайды тасымалдауға тиiмдi технологияны таңдау өзектi мәселе болып та-
былады. Жұмыстың мақсаты -тасымалданатын мұнайдың көлемi мен құбырдың өнiм-
дiлiгiн арттыру мақсатында әр станциядағы насосқа сәйкес тасымалдау технологиясын
таңдау болғандықтан, келесi тапсырмалар жоспарланып iске асырылуы қажет болды:

1 Мұнайдың тұтқырлығын ескере отырып әртүрлi типтi насостар жұмысының ма-
теметикалық моделiн құру;

2 өнiмдiлiктi арттыру мақсатында насостардың тиiмдi жұмыс режимiн есептеу;

Жасалған жұмыстың нәтижесiнде насостың өнiмдiлiгiн арттыру, энергоресурстар-
дың қолданылуын азайту, құбырлардың сенiмдiлiгi мен қауiпсiздiгiн қамтамасыз ету
жөнiндегi нұсқаулар көрсетiледi. Технологиялық операциялар кезiнде қоршаған орта-
мен жылу алмасу жағдайы өзгередi. Сонымен, құбырды қоршаған ортаның (топырақ,
ауа) температурасы жыл бойы өзгередi. Осыдан, айдалатын мұнай өнiмiнiң физикалық
қасиетi өзгередi, бұл насос жұмысының технологиялық режимдерiне әсер етедi. Техно-
логиялық жобалау нормаларына сәйкес насостың жұмыс iстеу қабiлетi ең қолайсыз жағ-
дайда қамтамасыз етiлуi керек, яғни қоршаған ортаның ең төменгi температурасында.
Құбырдың гидравликалық және жылу есептерiнде топырақ пен ауаның температура-
лары бойынша орташа айлық көп жылғы деректер пайдаланылады [1-5]. Бұл деректер
климатологиялық анықтамалар немесе құбыр өтетiн трассаның аумағындағы өңiрлер-
дiң метеостацияларынан алынады. Көбiнесе бұрынғы КСРО аудандарында топырақтың
ең төменгi температурасы наурыз-сәуiр, ал ең жоғары - тамыз-қыркүйек айларында бо-
лады. Құбырларды жобалау және пайдалану тәжiрибесi бойынша құбыр жердiң 0,8 м
тереңдiгiнде орналасса, жыл бойы құбырдың механикалық мықтылығы мен тұрақты-
лығы барысында ауаның ең төменгi температурасы есепке алынады.

Мұнай құбырлары және мұнай базаларының насостары. Негiзiнде мұнай-
ды және мұнай өнiмдерiн құбырмен айдау үшiн сыртқа тебушi (центробежные) насо-
стар пайдаланылады. Олардың сипаттамалары арнайы каталогтарда берiледi. Олар бiр-
бiрiне тәуелдi қысым (H), қуат (N), П.Ә.К. (η), насосқа берiлетiн сұйық көлемi (Q) және
кавитациялық қордан (ΔhDOP ) тұрады. Сыртқа тебушi насостар каталогiн пайдалану
мүмкiндiгi әрқашан болмайтындықтан, олардың сипаттамалары мынадай аналитика-
лық түрде берiледi:

H = H0 + a ∗Q− b ∗Q2 (1)

ΔhDOP = {ΔhDOP , 0, 5 ∗QHOM ≤ Q ≤ QHOM a0 ∗Qb0∗ , Q > QHOM (2)

ηH = c0 + c1 ∗Q+ c2 ∗Q2 (3)
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мұнда (H), (ΔhDOP ), (η)H - сұйықты айдаушы күш, рұқсат етiлетiн кавитация-
лық қор, насостың П.Ә.К.-i., H0, a0, , b0, b, c0, c1, c2- эмпирикалық коэффициенттер; Q∗-
насосқа берiлетiн сұйықтық ауқымсыз шамасы [5]. (1) - (3) формулалардағы пара-
метрлер мынадай өлшемдерден тұрады: [H] = m; [η] = бiрлiк үлесi; [ΔhDOP ] = m;
[Q] = m3 /сағ. Насос электрқозғалтқышпен жасақталмағанда, электрқозғалтқыштың
қуатына байланысты таңдалады. Насос электрқозғалтқышпен жасақталмағанда, элек-
трқозғалтқыштың қуатына байланысты таңдалады.

Nneobxod = km ∗N (4)

мұнда km - насостың қуатына тәуелдi қор коэффициентi, және ол мынаған тең:

N =
Q ∗ ρ ∗ g ∗H

3600 ∗ ηmex ∗ ηel ∗ 10
−3 (5)

ηmex -механикалық берудiң П.Ә.К.-i, ηmex ≈ 0, 99, ηel - электрқозғалтқыштың П.Ә.К.-i.
km - коэффициентiнiң мәнi мынаған тең: егер N < 20кВТ болса, онда km = 1, 25; егер
20kBT < N < 50kBT болса, онда km = 1, 2; егер 50kBT < N < 300kBT онда km = 1, 15;
егер N > 300kBT онда km = 1, 1.

Насостардың жұмысын сипаттайтын негiзгi параметрлердi есептеу. Мұнай
және мұнай өнiмдерiн айдайтын насостардың жұмысын есептеу үшiн келесi түрдегi сыр-
тқа тебушi насостардың төмендегi теңдеуi жиi қолданылады

H = A− B ∗Q2−m (6)

мұнда A,B - эмпирикалық коэффициенттер. Бұл коэффициенттердi есептеу үшiн, келесi
алгоритм қолданылады. (2) теңдеуден насостың судағы максималды П.Ә.К.-iне сәйкес
келетiн насосқа жiберiлетiн судың көлемi анықталады

QB.opt = − C1

2 ∗ C2

(7)

Насостың жұмыс аймағының шекарасы есептеп шығарылады

Q1 = 0, 8 ∗QHOM ;Q2 = 1.2 ∗QHOM (8)

мұнда QHOM - насосқа берiлетiн номиналды судың көлемi. Лейбензонның m коэффици-
ентi таңдалғаннан кейiн келесi коэффициенттер есептеледi.

B∗ =
(Q2 −Q1) ∗ [−a+ b ∗ (Q1 +Q2)]

Q2−m
2 −Q2−m

1

(9)

A = H0 + a ∗Q2 − b ∗Q2
2 +B∗ ∗Q2−m

2 (10)

Жеке жағдай ретiнде, айдау күшi бiрқалыпты төмендейтiн (a = 0) сорғыштар үшiн
m = 0 кезiнде B = b;A = H0. қысымдар балансы теңдеуiнен B коэффициентiнiң өлшемi
(c/m3)2 ∗ 1/ болады. Оны келесi формула бойынша есептеуге болады

B = 36002−m ∗B∗ (11)
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Судан тұтқырлы мұнайға ауысу үшiн сыртқа тебушi насостар сипатта-
маларын қайта есептеу. Каталогтарда суда түсiрiлген сыртқа тебушi насостардың
сипаттамалары келтiрiлген. Тұтқырлығы төмен мұнай мен мұнай өнiмдерiн тасымал-
дау кезiнде бұл сипаттамалар өзгерiске ұшырамайды. Алайда, айдалатын сұйықтықтың
тұтқырлығы өскен сайын нашарлайды. Hν , Qν , ην мұнайды айдау кезiнде насостың жұ-
мыс параметрлерiн есептеуге арналған формулалар.

Hν = kH ∗HB;Qν = kQ ∗QB; ην = kη ∗ ηB (12)

мұнда kH , kQ, kη - а̊йта есептеу коэффициенттерi, судан тұты̊рлы мұнайға ауысқандағы
насос қысымына, насосқа жiберiлетiн су көлемiне және насостың П.Ә.К.-iне сәйкес ке-
ледi. Магистральды сыртқа тебушi насостардың сипаттамаларын қайта есептеу әдiсте-
месiнде дөңгелектегi оның ағысын сипаттайтын параметр ретiнде Рейнольдс саны қол-
данылады

ReH =
n ∗D2

2

ν
(13)

мұнда n - насос роторының айналымдар саны (бiр сағатта). Судан тұтқыр мұнайға
ауысу сипаттамаларын қайта есептеу ReH мөлшерi ReP Рейнольдс өтпелi санының мөл-
шерiнен артқан жағдайда қажет, және ол келесi формула бойынша есептеледi [5]

ReP = 3.16 ∗ 105 ∗ n−0.305
S (14)

мұнда nS- насостың жұмыс жасау жылдамдығының коэффициентi, ол төмендегi фор-
муламен есептеледi

nS = 3.65 ∗ n ∗ (QB.opt/KBC
)0.5

(HB.opt/KCT
)0.75

(15)

мұнда QB.opt, HB.opt- П.Ә.К. -i максималды насостың айдайтын су көлемi (m3/c) және
суды айдау күшi (m); KBC , KCT - жұмыс дөңгелегiнiң сору сатылары мен насос сатыла-
рының саны. Бұл жағдайда, судан тұтқырлы мұнайға көшу үшiн қысымның, айдайтын
мұнай көлемнiң және насостың П.Ә.К. - iн қайта есептеу коэффициенттерiн төмендегi
формуламен анықтаймыз

kH = 1− 0.128 ∗ lg Ren
ReB

(16)

kQ = k1.5
H (17)

kη = 1− αη ∗ lg Regr
ReH

(18)

мұнда Regr - Рейнольдстың шекаралық саны; αη- түзету коэффициентi. Regr және αη

мәндерi ns функциясы болып табылады. kη, kQ, kH- ты бiле отырып, (1), (3) формула-
лардағы тұтқырлы мұнаймен жұмыс жасау кезiндегi аппроксимациялық коэффициент-
тердiң мәнiн есептеуге болады [5]:
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HOν = kH ∗HOB; aν = aB ∗ kH
kH

;Bν = BB ∗ kH
k2
Q

(19)

cOν = kη ∗ COB;C1ν = C1B ∗ kη
kQ
;C2ν = C2B ∗ kη

k2Q

Құбырдың технологиялық жұмысын ессептеу. Құбырларды технологиялық
есептеу мiндетiне құбырдың оңтайлы өлшемдерiн (құбырдың диаметрi, насос станци-
яларының айдау қысымы, құбыр қабырғасының қалыңдығы, насос станцияларының
саны); құбырлардың трасса бойымен орналасуын анықтау; құбырды пайдалану режим-
дерiн есептеу кiредi. Құбырды технологиялық есептеуге арналған шығыс деректерi:

1 Gg - жоспар бойынша бiр жылда айдалатын мұнай көлемi (млн.т/жылына);

2 Мұнайдың қасиетi (тығыздық,тұтқырлық, қаныққан бу қысымыжәне басқалары);

3 Мұнай құбыры орналасқан тереңдегi жердiң температурасы;

4 Құбырлардың және насос жабдықтарының сипаттамасы;

5 Мұнай құбыры трассасының кескiнi;

6 Мұнай құбырының және насос станцияларының сызықтың бөлiгiн пайдалану және
құрылымның техникалық-экономикалық көрсеткiштерi;

Технологиялық есеп келесi реттiлiкте орындалады: Мұнай құбыры өтетiн жердiң қатты
қабатының орташа температурасы анықталады

TO =
1

L

n∑
i=1

Toili (20)

мұнда TO - ұзындығы li құбыр төселген жердiң температурасы. Мұнай құбырының
сағаттық мұнайды айдау мүмкiндiгi есептеледi

Qs =
Gr

24Npρp
(21)

мұнда Np - мұнай құбырының жұмыс iстеген тәулiк саны.Q құбырдың сағаттық мұ-
найды айдау мүмкiндiгiне сәйкес насос станцияларында орналасқан насостар төмендегi
шарт орындалатындай таңдалады

0, 8QHOM ≤ QCAF ≤ 1.2QHOM (22)

м?ұнда QHOM - ең жоәры П.Ә.К. кезiнде таңдалған насос. Негiзгi насос станциясынан
шығардағы қысым төмендегi формуламен есептеледi

P = ρpg ∗ (mMH ∗ hMH +H2) (23)

мұнда g - еркiн тусу үдеуi, g = 9, 81/2,mMH - кезек-кезек iске қосылған магистральдық
насостардың саны (,mMH = 3); hMH , H2 − QCAF кезiнде магистральдық және тiрек
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насостардың қысымы. Табылған P өлшемi тiрек арматураның берiктiгiне байланысты
анықталатын мүмкiн болатын P∂ қысымынан төмен болмауы тиiс. Егер шарт P ≤ P∂

орындалмаса, онда магистральдық насостардың санын азайту қажет немесе диаметрi
кiшiрек ауыстырмалы роторларды пайдалану қажет.

Қорытынды. Жоғарыда көрсетiлген матеметикалық әдiстi пайдаланып, әртүрлi
типтi насостар үшiн есептелген нәтиже барлық шарттарды қанағаттандырды. Төменде
Құмкөл станциясында орналасқан CNS300/540 насосы үшiн есептелген багдарламаның
нәтижесi көрсетiлген (1- сурет). Алынған нәтиже насостың мiнездемелiк параметрлерi
мен тасымалдау шарттарына сәйкес келдi. Құбырдың сенiмдiлiгiн арттырып, насостың
өнiмдiлiгiн жоғарылатуға мүмкiндiк пайда болды.

1-сурет – CNS300/540 насосы үшiн есептелген багдарламаның нәтижес
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