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Аннотация:  

Приводятся результаты разработки усовершенствованной проточной части 

основного насоса передвижной насосной установки для перекачивания нефти и 

нефтепродуктов. По результатам расчетов и проведения структурной оптимизации 

конструкции КПД насоса увеличен на 13% по сравнению с существующей 

конструкцией. Дополнительно подтверждена возможность использования 

программного продукта FloEFD и его российского аналога CADFlo для выполнения 

гидродинамических расчетов многоступенчатых центробежных насосов. 
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В настоящее время в организациях системы «Транснефть» при 

проведении аварийно-восстановительных и ремонтных работ на 

нефтепроводах применяются передвижные насосные установки ПНУ-2, 

позволяющие выполнять сбор разлитой нефти, закачку нефти в 

отремонтированный трубопровод, перекачку нефти при работе ПНУ-2 в 

качестве временной нефтеперекачивающей станции. 

В качестве основного насоса ПНУ-2 используется горизонтальный 

четырехступенчатый насос ПН 160-50 типа BB5 по ГОСТ 32601-2022. В 

состав установки также входят шасси на базе автомобиля КАМАЗ, дизельный 

двигатель для привода насоса, подпорный самовсасывающий электронасос 

ЦНС 150-50, электрогенератор для питания подпорного насоса, системы 

трубопроводов и КИПиА. 

 
Рисунок 1. Передвижная насосная установка ПНУ-2 
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Основные характеристики насоса ПН 160-50: подача – 160 м3/ч, напор – 

500±30 м, частота вращения ротора – 2735 об/мин, допускаемый 

кавитационный запас – 7 м. 

Стендовые испытания ПН 160-50 показали относительно невысокую 

энергоэффективность данного насоса. Коэффициент полезного действия на 

номинальной подаче Qном = 160 м3/ч составил около 54%. При этом, на 

максимальной подаче Qmax = 192 м3/ч значение КПД достигало до 57% с 

тенденцией к дальнейшему росту при увеличении подачи (максимум КПД 

насоса находится за пределами правой границы рабочего диапазона подачи). 

 

Рисунок 2. Разрез насоса ПН 160-50 

 

Предположительно, при разработке насоса ПН 160-50 размеры его 

проточной части были получены путем масштабирования размеров 

проточной части другого насоса, коэффициент быстроходности которого 

превышал требуемое значение. 

В соответствии с работой [1], учитывая значение коэффициента 

быстроходности ступени ns = 54 и значение единичного диаметра 

Dq = (Q/n)^(1/3) = 0,025 мм, ожидаемый среднестатистический КПД насоса 

составляет 65% (основная линия на рисунке 3), а максимально достижимое 

значение КПД в соответствии с [2] (пунктирная линия на рисунке 3) 

равняется 73%. 

 
Рисунок 3. Среднестатистический КПД насоса ПН 160-50 [1] 
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Из результатов приведенного анализа было принято решение 

разработки новой энергоэффективной проточной части основного насоса 

ПНУ-2 в АО «Транснефть Нефтяные Насосы» (АО «ТНН»). 

Одним из основных требований к модернизированному насосу 

(проектное обозначение ЦНСН 160-530) являлось обеспечение полной 

взаимозаменяемости с существующими насосами ПН 160-50 в части 

габаритно-присоединительных размеров и массы. Выполнение данного 

требования позволяет производить замену выработавших ресурс насосов ПН 

160-50 ПНУ-2, однако накладывает существенные ограничения при 

проектировании новой проточной части. 

Предварительный анализ показал, что существенного увеличения КПД 

насоса можно достичь при переходе к пятиступенчатой конструкции. В этом 

случае коэффициент быстроходности nS увеличивается с 54 до 64, что в 

соответствии с рисунком 3 дает прирост КПД ориентировочно на 5 процентов 

дополнительно к прогнозируемому значению 65% для четырехступенчатой 

конструкции. Еще одним фактором, оказывающим положительное влияние 

на КПД в случае пятиступенчатой конструкции, является уменьшение 

радиальных размеров рабочих колес, что позволяет увеличить отношение 

наружного диаметра направляющих аппаратов к их внутреннему диаметру с 

соответствующим повышением гидравлических качеств и увеличением 

гидравлического КПД ступени. 

Предварительная конструкторская проработка в АО «ТНН» показала, 

что размещение пяти ступеней в существующих габаритах проточной части 

возможно, однако, данное решение приводит к необходимости уменьшения 

осевых габаритов ступени, в том числе, за счет уменьшения длины щелевых 

уплотнений рабочих колес в два раза – с 30…35 до 15 мм. Это, в свою очередь, 

приводит к снижению объемного и гидравлического КПД, а также дискового 

КПД (за счет роста коэффициента дискового трения при увеличении утечки 

через боковую пазуху переднего диска рабочего колеса). Указанные факторы 

способны нивелировать повышение КПД, связанное с увеличением nS, и 

потребовали проведение дополнительного анализа. 

Для определения наиболее рационального варианта конструкции были 

выполнены расчеты потерь мощности по методике [3]. Потери дискового 

трения с учетом влияния утечки рабочего колеса (РК) вычислены с помощью 

формул 1-8, приведенных в источнике [4]. 

𝑁тр = С𝑓 · 𝜌 · 𝜔3 · 𝑅2
5 , (1) 

С𝑓 = С𝑓0 + ∆С𝑓 , (2) 

С𝑓 = 0,0507 · (
𝑆

𝑅2

)
0,1

· 𝑅𝑒−0,2 , (3) 

∆С𝑓пд =
3,25 ∙ 10−2 ∙ (

𝑆
𝑅2

)
0,3

𝐺𝑎0,05 ∙ 𝐾𝑆
0,4  , 

(4) 

∆С𝑓од =
0,42 ∙ 10−3 ∙ 𝐺𝑎0,3 ∙ (

𝑆
𝑅2

)
0,75

𝐾𝑆
0,8  , 

(5) 

𝐺𝑎 =
𝑔 ∙ 𝑅2

3

𝜈2
 , (6) 

𝑅𝑒 =
𝜔 ∙ 𝑅2

2

𝜈
 , (7) 

𝐾𝑆 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2

2 ∙ 𝑠 ∙ 𝜔

𝑞у

 , (8) 

где Сf – коэффициент дискового трения (для одного диска); Сf0 – 

составляющая коэффициента дискового трения при отсутствии утечек; ΔСfпд 

– поправка к коэффициенту дискового трения для покрывного диска РК, 
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учитывающая утечки от периферии колеса к центру; ΔСfод – поправка к 

коэффициенту дискового трения для основного диска РК, учитывающая 

утечки от центра к периферии колеса; ρ – плотность жидкости, кг/м3; ν – 

кинематическая вязкость, м2/с; ω – угловая скорость РК, рад/с; g – ускорение 

свободного падения; R2 – наружный радиус РК, м; Re – число Рейнольдса; Ga 

– число Галилея; s – величина зазора между диском рабочего колеса и 

стенкой корпуса, м; qу – величина утечки через щелевое уплотнение РК, м3/с. 

Результаты вычислений при перекачивании воды (ρ=1000 кг/м3, ν=1·10-

6 м2/с) приведены в таблице 1. Для расчета полного КПД насоса приняты 

значения 0,9 и 0,99 для гидравлического и механического КПД, 
соответственно. Объемный КПД учитывает относительную утечку через 

гидравлическую пяту qгп/Q=0,05, рассчитанную по методике [5]. 
 

Таблица 1. Результаты расчетов КПД (ρ=1000 кг/м3, ν=1·10-6 м2/с) 

№ 
п/п 

Параметр 
Обозна-
чение 

4 ступени 5 ступеней 

1 
Утечка через переднее уплотнение 
РК, м3/с 

qу 2,81·10-3 3,14·10-3 

2 Объемный КПД насоса ηо 0,898 0,892 

3 
Коэффициент дискового трения (без 
учета утечки) 

Сf0 1,47·10-3 1,54·10-3 

4 Поправка для покрывного диска ΔСfпд 1,08·10-3 1,26·10-3 

5 Поправка для основного диска ΔСfод 0,13·10-3 0,13·10-3 

6 
Коэффициент дискового трения 
суммарный (для двух дисков) 

Сf 4,15·10-3 4,47·10-3 

7 Дисковый КПД насоса ηд 0,798 0,822 

8 Полный КПД насоса η 0,639 0,654 

 

Таким образом, из-за более низкого объемного КПД и более высокого 

коэффициента дискового трения прогнозный прирост КПД пятиступенчатой 

конструкции составил всего 1,5%. 

Однако, следует учитывать, что при перекачке нефти более высокие 

значения кинематической вязкости приводят к росту дисковых потерь для 

насоса с четырьмя ступенями в большей мере, чем для насоса с пятью 

ступенями. Результаты вычислений для нефти (ρ=860 кг/м3, ν=50·10-6 м2/с) 

приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты расчетов КПД (ρ=860 кг/м3, ν=50·10-6 м2/с) 

№ 
п/п 

Параметр 
Обозна-
чение 

4 ступени 5 ступеней 

1 
Утечка через переднее уплотнение 
РК, м3/с 

qу 0,9·10-3 1,2·10-3 

2 Объемный КПД насоса ηо 0,934 0,929 

3 
Коэффициент дискового трения (без 
учета утечки) 

Сf0 3,22·10-3 3,37·10-3 

4 Поправка для покрывного диска ΔСfпд 0,83·10-3 1,04·10-3 

5 Поправка для основного диска ΔСfод 0,01·10-3 0,01·10-3 

6 
Коэффициент дискового трения 
суммарный (для двух дисков) 

Сf 7,28·10-3 7,79·10-3 

7 Дисковый КПД насоса ηд 0,684 0,717 

8 Полный КПД насоса η 0,568 0,593 
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Таким образом, при перекачке нефти ожидаемый прирост КПД для 

насоса с пятью ступенями достигает 2,5%, что является существенным 

результатом. С учётом этого, выбор был сделан в пользу проектирования 

пятиступенчатого варианта насоса. 

Расчеты проточной части нового насоса ЦНСН 160-530 выполнялись по 

методике [3] с последующей оптимизацией в программном пакете 

вычислительной гидродинамики FloEFD. Для оптимизированного варианта 

проточной части дополнительно был проведен проверочный расчет в 

программе ANSYS CFX, подтвердивший прогнозные характеристики, 

полученные во FloEFD. 

Оптимизация проточной части насоса ЦНСН 160-530 с помощью FloEFD 

в виду существенных временных ограничений выполнялась путём 

визуального определения «проблемных» областей проточной части, в 

которых имелись повышенные значения диссипации энергии 

турбулентности [Вт/кг], с последующей корректировкой проточной части в 

этих областях на основе опыта инженера-расчетчика. 

Необходимо отметить, что пакет FloEFD был создан и поддерживался 

российской командой разработчиков, а его правопреемником на территории 

РФ в настоящее время является пакет CADFlo (входит в реестр 

отечественного программного обеспечения). 

 
Рисунок 4. Визуализация диссипации энергии турбулентности 

 
На рисунке 5 приведены результаты расчетов характеристик насоса 

ЦНСН 160-530 в программах FloEFD и ANSYS CFX, а также результаты 

предварительных испытаний на номинальной подаче, имеющиеся на момент 

написания статьи. 

Отклонение фактического значения КПД (67%) от расчетных значений 

составило -2,3%, напора – от -6% для FloEFD до -1,1% для ANSYS CFX, что 

можно признать хорошим результатом. С учетом предстоящей доводки 

конструкции опытного образца насоса, отклонение КПД по опыту АО «ТНН» 

составит не более 1…1,5%. 

 



 
Доклады, 2023, Акимов, Ветрянкин Страница 6 из 7 

 

 
Рисунок 5. Результаты расчетов и испытаний 

 

Расчетные значения КПД в FloEFD и ANSYS CFX совпадают в пределах 

1,3%, что отличается от результатов расчетов насоса НК 230-80 [6], где 

расхождение составило 3,78% на номинальной подаче. В связи с этим, 

расчеты НК 230-80 были подвергнуты ревизии, по результатам которой было 

выявлено, что при проведении CFD-анализа в программе FloEFD 

использовались проектные значения утечки через щелевое уплотнение РК 

(для номинального зазора), в то время как для ANSYS CFX – значения для 

фактической величины зазора, которое было больше номинальной из-за 

дополнительной механической обработки поверхностей щели (для 

устранения следов контакта, затирания). Уточненные результаты приведены 

на рисунке 6. 

  

 
Рисунок 6. Уточненные результаты расчетов насоса НК 230-80 

 

Таким образом, полученное отклонение расчетного значения КПД от 

экспериментального в пакете FloEFD составило 0,4%, что даже несколько 

лучше соответствующего значения ANSYS CFX (1%), хотя необходимо 

отметить, что оба значения лежат в пределах погрешности CFD-анализа и 

физического эксперимента. 
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Заключение: 

В качестве заключения можно отметить следующее: 

- разработка усовершенствованной проточной части основного насоса 

ПНУ-2, выполненная АО «ТНН», позволила увеличить КПД насоса на 13% по 

сравнению находящимися в эксплуатации насосами, при сохранении полной 

взаимозаменяемости их конструкций; 

- при проектировании центробежных насосов следует уделять внимание 

структурной оптимизации конструкции, которая в рассматриваемом случае 

позволила повысить КПД дополнительно на 1,5…2,5% в зависимости от 

свойств перекачиваемой среды; 

- на примере насосов ЦНС 160-530 и НК 230-80 показано, что 

отечественные CFD-пакеты конкурентоспособны по отношению к 

зарубежным и могут эффективно применяться для гидродинамических 

расчетов насосного оборудования. 
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