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Введение 
С целью обеспечения энергоэффек-

тивности центробежного насоса поддержа-
ние и повышение коэффициента полезного 
действия (КПД)– главная задача эксплуати-
рующих организаций. Величина оплаты 
электроэнергии на привод для отдельных 
отраслей промышленности достигает почти 
85 % от суммарных затрат на электроэнер-
гию. При эксплуатации необходимо прово-
дить анализ фактических напорных и энер-
гетических характеристик насосов и улуч-
шать эти показатели разработанными меро-
приятиями.  

Цели и задачи 
Определить причины отклонений 

энергетических характеристик центробежно-
го насоса от паспортных значений путем 
расчетов параметров работы на примере 
магистрального насоса НМ 1250-260. 

Исследовать дефекты, влияющие на 
качество насосного оборудования. Провести 
анализ эффективности использования спе-
циальных полимерных материалов на по-
верхности проточной части рабочих колес. 

Результаты 
Предложен способ снижения гидрав-

лических потерь по длине каналов рабочего 
колеса насоса.  

Показана эффективность обработки 
проточных частей рабочего колеса поли-
мерным покрытием, рассчитана годовая 
экономия электроэнергии в результате по-
вышения КПД насоса.  

 

 

 

 Background 
For the energy efficiency of a centrifugal 

pump, maintaining and improving the efficiency 

is the main task of operating organizations. The 

amount of electricity paid for the drive for indi-

vidual industries reaches almost 85 % of the to-

tal cost of electricity. During operation it is nec-

essary to analyze the actual pressure and ener-

gy characteristics of pumps and improve these 

indicators by the developed measures. 

Aims and Objectives 

Determine the deviations causes in the 

centrifugal pump energy characteristics from the 

passport values by calculating the operation pa-

rameters using the example of the main pump 

NM 1250-260. 

Investigate defects affecting the pumping 

equipment quality. Conduct effectiveness anal-

ysis of special polymeric materials on the impel-

lers flowing part surface. 

Results 

A method for reducing hydraulic losses 

along the pump impeller channels length is pro-

posed.  

The efficiency of the impeller flowing 

parts treatment with a polymer coating is 

shown, and the annual energy savings as a re-

sult of increasing the pump efficiency is calcu-

lated. 
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Насосы относятся к наиболее энерго-

емкому оборудованию в системе магист-

рального транспорта нефти и нефтепродук-

тов. Эффективность работы насоса опреде-

ляется коэффициентом полезного действия 

(КПД). На магистральных трубопроводах при 

перекачке нефти используются центробеж-

ные насосы (ЦБН) со средним значением 

КПД при номинальной подаче 85 %, а также 

подпорные насосы со средним значением 

КПД около 80 % [1]. На нефтеперекачиваю-

щих станциях (НПС) допускают перекачку 

нефти при снижении КПД на 2-3 %, поэтому 

очень важно повышать эффективность насо-

са.  

КПД насоса складываются из трех со-

ставляющих: 

o гидравлические. Вызваны потерями на 

трение и вихреобразованием при течении 

жидкости в каналах проточной части [2]. 

Их величина оценивается гидравлическим 

КПД, который колеблется в диапазоне 

ηг = 80-90 % и напрямую зависит от 

вязкости жидкости;  

o объемные. Обусловлены утечками 

жидкости через зазоры между 

вращающимися и неподвижными 

деталями, например утечки через 

торцевые уплотнения. Их величина 

оценивается объемным КПД, который 

составляет ηо = 95,5-97 %;  

o механические. Делятся на два типа: 

внешние и внутренние. Внешние 

механические потери происходят в 

подшипниках и зависят от диаметра и 

длины вала, типа концевых уплотнений и 

от частоты вращения вала [3]. К 

внутренним относятся дисковые потери, 

которые подразумевают потери энергии 

на трение жидкости о наружную 

поверхность рабочего колеса. Отличие 

механических потерь от гидравлических в 

том, что механические связаны с 

увеличением потребляемой мощности 

насоса, а гидравлические связаны с 

понижением напора. В среднем 

механический КПД составляет  

ηмех = 95-99 %.  

Перемножив все составляющие, можно 

определить КПД насоса:  

ηн = ηг ∙ ηо ∙ ηмех = 0,72-0,86 %. 

Последствия износа рабочих колес 

представлены на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1. Последствия износа рабочих  

Колес 

 

Метод совершенствования работы на-

сосов путем нанесения на проточную часть 

рабочего колеса полимерных покрытий явля-

ется одним из наиболее эффективных. По-

лимерные покрытия обладают высокой изно-

состойкостью и коррозионностойкостью, дос-

таточно эластичные и прочностные. В каче-

стве полимерных покрытий используются 

тефлон, фторопласт-4 и другие.  

Данный метод позволяет снизить ше-

роховатость проточной части рабочих колес и 
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корпуса насоса. Кроме того, одним из досто-

инств данного метода является возрастание 

сопротивления явлению кавитации [4]. По-

крытие должно хорошо взаимодействовать с 

металлами, из которых сделан насос и рабо-

чее колесо, но оно не должно подвергаться 

износу при взаимодействии с перекачивае-

мой жидкостью. 

На гидравлический КПД полимериза-

ция влияет следующим образом: 

o полимеры образуют гладкую поверхность, 

что приводит к уменьшению 

шероховатости и, соответственно, к 

снижению энергозатрат на перекачку [5]; 

o полимеры отталкивают жидкость (рису-

нок 2) [6]; 

o полимеры сопротивляются износу, 

защищая металл от коррозии; 

o полимеры снижают внутреннюю 

турбулентность потока в проточной части 

насоса. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 
 
а) поверхность до обработки;  
б) поверхность после обработки металла;  
в) поверхность после полной обработки  
с использованием полимеров 

 
Рисунок 2. Смачивание поверхности деталей 
проточной части насоса 

Нанесение покрытий производится 

пневматическим напылением с последующей 

термообработкой колеса. Для начала следу-

ет подготовить деталь к покрытию и очистить 

поверхность, предварительно нагреть де-

таль, а затем приступить к напылению. Уста-

новка для напыления порошковых материа-

лов представлена на рисунке 3. 

 

 

1 – порошковый материал;  
2, 7 – эжекторы;  
3, 5 – штуцеры для подачи воздуха;  
4 – пористая перегородка;  
6 – пневмокамера;  
8 – шланг;  
9 – распылитель;  
10 – камера для напыления;  
11 – окрашиваемое изделие;  
12 – подвеска для изделий;  
13 – вращающаяся оправка;  
14 – рукавный фильтр;  
15 – вентилятор;  
16 – сборник порошка;  
17 – редуктор;  
18 – электродвигатель;  
19 – поворотный стол;  
20 – ванна с псевдоожиженным слоем  
порошка 
 

Рисунок 3. Схема установки для напыления  
порошковых материалов на детали насосов 

 

 
По результатам экспериментальных 

исследований покрытие полимерами рабоче-

го колеса насоса повышает КПД на 2-6 %, 

сокращая гидравлические потери. 

Магистральные и подпорные насосные 

агрегаты необходимо выводить на ремонт 

при уменьшении напора относительно пас-

       МЕТАЛЛ 
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ПОКРЫТИЕ 

ФИНИШНОЕ 

ПОКРЫТИЕ 

СТРУКТУРА НЕОБРАБОТАННОЙ 
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портных характеристик на 5-6 % и более [7]. 

Величина возможного снижения КПД относи-

тельно базового значения может уточняться 

для конкретного типоразмера насоса.  

Для насоса НМ 1250-260 допустимое 

снижение КПД – 3,5 %. Данные об изменении 

параметров насоса при снижении КПД  

на 3,5 % приведены в таблице 1. 

 

 
Таблица 1. Изменения параметров насоса при снижении КПД на 3,5 %  
 

Подача Q, 
м

3
/ч 

Паспортные характеристики До проведения ремонта 

Напор Н, м КПД, % 
Мощность 
на валу N, 

кВт 
Напор Н, м КПД, % 

Мощность 
на валу N, 

кВт 

1000 279,89 82,26 927,2 264,50 78,76 915,1 

1100 272,10 82,26 991,5 257,13 78,76 978,6 

1200 263,56 81,87 1052,7 249,07 78,37 1039,2 

1250 259,02 81,61 1081,1 244,77 78,11 1067,4 

1300 254,29 81,36 1107,2 240,30 77,86 1093,4 

1400 244,27 81,00 1150,5 230,83 77,50 1136,3 

1500 233,50 81,07 1177,2 220,66 77,57 1162,7 

 

 

 

Изменение относительного удельного 

расхода электроэнергии на перекачку воды 

при расчетной подаче Q = 1250 м
3
/ч опреде-

ляется по формуле: 

 отн  
N

η
дв

∙ 
    η                                

где N – мощность на валу насоса при расчет-

ной подаче  , кВт; 

η – коэффициент полезного действия 

КПД насоса при расчетной подаче  ; 

ηдв – коэффициент полезного действия 

электродвигателя. Магистральный насос  

НМ 1250-260 укомплектован синхронным 

электродвигателем CТДП1250-2УХЛ4 мощ-

ностью Nэн = 1250 кВт [8], ηдв = 0,96. Расчет 

показал, что при паспортных характеристи-

ках и подаче 1250 м
3
/ч удельный расход 

электроэнергии составляет 0,1653 кВт/(м
3
/ч), 

а при фактических характеристиках насоса 

до ремонта и той же подаче –  

0,1944 кВт/(м
3
/ч). 

Таким образом, изменения удельного 

расхода электроэнергии на перекачку при 

снижении КПД составит: 

  отн   отн
факт

  отн
паспорт

               

        кВт  м  ч                  

Снижение КПД приведет к перерасходу 

электроэнергии: 

 

Э    отн                            

        кВт  ч                       

где  - продолжительность работы насоса в 

течение года, сут. 

При среднем тарифе 3,2 руб./кВт ч за-

траты составят около 1 млн руб. При этом за-

траты определены только для одного магист-

рального насоса, на НПС в работе могут на-

ходиться до трех магистральных насосов. 

Использование полимеров позволит избе-

жать этих затрат. 

Многие предприятия по добыче и 

транспорту нефти используют данный метод 

для повышения общей эффективности про-

цесса перекачки (ПАО «Лукойл»). Предпри-

ятия, специализирующиеся на ремонте насо-

сов, также применяют покрытие рабочих ко-

лес и корпусов полимерными материалами. 

Например, результаты работы лидирующей в 

этой области фирмы BELZONA по ремонту 

деталей и покрытию их полимерами пред-

ставлены на рисунке 4. 
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а) 

 

 
 

б) 
 

а) до модернизации;  
б) после модернизации 

 
Рисунок 4. Результаты обработки корпуса 
насосов 

Изменение параметров в работе насо-

са НМ 1250-260 после полной полимеризации 

с использованием материала Supermetalglide 

от фирмы BELZONA приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Характеристики насосного агрегата  
в рабочей зоне после нанесения полимеров 

 

Подача Q, 

     

Напор Н, 

м 

КПД,  

% 

Мощность 

на валу N, 

кВт 

1000 277,72 81,76 925,6 

1100 269,99 81,76 989,8 

1200 261,52 81,37 1051,0 

1250 257,01 81,11 1079,3 

1300 252,32 80,86 1105,4 

1400 242,37 80,50 1148,6 

1500 231,70 80,57 1175,4 

 

При этом снижение удельного расхода 

электроэнергии на перекачку после нанесе-

ния полимерного покрытия при номинальной 

подаче в 1250 м  ч составит: 
3

отнΔN =0,1944-0,1695=0,0249 кВт/(м /ч). 

Таким образом, данное мероприятие 

обеспечит годовую экономию электроэнергии 

в размере  261450 кВт  ч, что при тарифе  

3,2 руб./кВт ч обеспечит экономию в размере 

840 тыс. руб. Графическое представление 

характеристик насоса в рабочей зоне до и 

после полимеризации материалом 

Supermetalglide представлено на рисунке 5.  

 

 
Рисунок 5. Напорная характеристика насоса НМ 1250-260 до и после использования  
полимерного покрытия Supermetalglide 

1 – по паспорту;   

2 – без полимерного 

покрытия;  

3 – с использованием 

полимерного покрытия 
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Из рисунка 5 видно, что напор после 

применения полимерных покрытий в рабочей 

зоне вырос на 5 %, а КПД на 3 %. Снижение 

затрат на эксплуатацию отремонтированного 

насоса составит 840 тыс. руб., что превышает 

стоимость нового насоса.  

Кроме того, полимерные покрытия дол-

говечны и технологичны, следовательно, их 

можно применять как при ремонте рабочих 

колес, так и при создании нового оборудова-

ния для перекачки. 

Выводы 

С использованием полимерных покры-

тий улучшаются эксплуатационные парамет-

ры. Снижение потребляемой мощности при-

водит к существенному экономическому эф-

фекту. Также снижается коррозионное и эро-

зионное воздействие на детали проточной 

части насоса. Возрастает сопротивление ка-

витации вследствие уменьшения шерохова-

тости поверхностей. 

Нанесение покрытия не требует ис-

пользования дорогостоящего оборудования. 

Специальные полимеры позволяют легко 

применять их при ремонте и восстановлении 

рабочих частей насоса. При этом нет необхо-

димости транспортировать насосный агрегат 

для обработки рабочих органов насоса. 

Годовой экономический эффект от 

применения метода нанесения полимерных 

покрытий может превышать стоимость ново-

го насоса.  
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