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Настоящая методика предназначена для специалистов, занятых 

проектированием насосных станций нефтепроводов.

Методика включает:

~ расчет заглубления подпорных яаоосов;

- выбор диаметров подводящих нефтепроводов;

- проверку нефтепроводов на кавитационную устойчивость. 

Методика гидравлического расчета подводящих нефтепроводов

разработана институтом ШИИСПТнефть в дополнение к "Унификации 

технических расчетов по магистральным трубопроводам для нефти 

и нефтепродуктов" /I/.

Полученные рекомендации распространяются на ньютоновские 

жидкости.

Все расчеты выполнены в Международной системе единиц физи­

ческих величин (СИ),
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РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

Методика гидравлического расчета подводящих нефтепроводов 

магистральных подпорных насосов головных Ш С  

РД 39 - i t) - 39 - 78

Приказом Министерства нефтяной промышленности й 60 от 25,01.78 

Срок введения установлен с 01.07.78 

Срок действия до 1983 г.

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

I.I Расчет Подводящих нефтепроводов подпорных насосов головных 

перекачивающих станций основывается на сравнении располагаемого 

и допустимого кавитационных запасов, результатом которого является 

определение диаметров подводящих трубопроводов и величины заглуб­

ления подпорных насосов по отношению к резервуарам, из которых 

производится откачка нефти.

1.2. Отправашная расчетная схема системы резервуарный парк- 

- подводящие линии - подпорные насосы (рис.1).



Стр.4 РД 39-30-39-78

1.3. Условные обозначениях

&hpacn- располагаемый кавитационный запас, м.ст.ж.;
- допустимый кавитаиионный запас, м.ст.ж.;

Ратм - атмосферное давление, Па;

Ps - давление насыщенных паров перекачиваемой жидкости, Па;

Hg - высота уровня нефти в резервуаре, м.ст.ж.;

Sf - заглубление подпорного насоса (разность нивелирных

отметок днища резервуара и оса входного патрубка насоса), 

Щ
- гидравлические потери напора в трубопроводах на участ­

ке резервуарный парк - подпорная насоснзд, м.ст.ж.;

$  - диаметр трубопровода, м;

t - длина трубопровода, м;

V ' - средняя скорость потока, м/сек;
р  - ускорение силы тяжести, м/сек**;

V  - кинематическая.вязкость жидкости, м2/сек;

Р  - плотность жидкости, кг/м^;

Q  - расход перекачиваемой жидкости, м^/сек;

flgx - давление на входе в насос, м.ст.ж.;

2 - абсолютная отметка насосной, м.;

fog - потери напора на трение, м.ст.ж.;

h* - местные потери напора, м.ст.ж.;
' /у.с.

d /tjtp 7 ~ критический кавитационный запас трубопроводных элемен­
тов, м.ст.ж,;

Т - температур перекачиваемой жидкости, град.К;
X - ':о&Ф?И1шент гидравлического сопротивления;

£* - коэффициент местного сопротивления;

Л - относительная шероховатость; 

йТф." критическое число гявитати.
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2 . РАСЧЕТ ЗА ГЛУЕЯШИЯ ПОДПОРНЫХ НАСОСОВ

2 Л .  Исходные данные

Для -выполнения расчетов по настоящей Методике -необходимы 

следующие исходные данные:

- техническая характеристика подпорных насосов (подача, 

допустимый кавитационный запас, диаметр входного патрубка);

- данные о свойствах перекачиваемой жидкости при различ­

ных температурах (плотность, вязкость, давление насыщенных 

паров);

- технологическая схема системы резервуарный парк - под­

водящие нефтепроводы - подпорные насосы с указанием типов 

резервуаров, диаметров и длин участков нефтепроводов, включая 

местные сопротивления.

2.2.0сиовкая расчетная формула выводится с учетом распо­

лагаемого и допустимого кавитационных запасов.

2.2Л .  Располагаемый кавитационный запас \hpacn - это 

избыток эн е р ш и  жидкости над давлением насыщенных паров .который 

обеспечивается на входе в насос при заданных парметрах сис­

темы и условиях перекачки

Л f t  раса ~ ^бх J>9 *9 (I)

Допустимый кавитационный запас А  "доп - это превышение 

энергии жидкости во входном патрубке насоса над давлением 

насыщенных паров, необходимое для нормальной работы насоса,

2.2,2. Условие бескавиташонной работы насоса

Л ftрас/7 ^  Л ft  fig/? ( 2 )
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2.2.3. Пользуясь уравнением Бернулли, составленном относи­

тельно свободной поверхности нефти в резервуаре и плоскостью 

перпендикулярной оси входного патрубка насоса, полагая скорость 

изменения уровня нефти в резервуаре близкой к нулю, получим:

Поскольку внутреннее давление в газовом пространстве в резер­

вуарах, предназначенных для хранения нефти, близко к атмосфер­

ному, в практических расчетах ^опускается принимать давление на 

свободную поверхность равным атмосферному (Реп*Ршпм. )•

После подстановки выражения (3) в формулу (I) и, пользуясь усло­

вием (2), будем иметь:

2.3. Определение давления насыщенных паров

Давление насыщенных паров перекачиваемой нефти следует 

пг/йнимать по данным лабораторных исследований при соотношении 

паровой и жидкой фаз близком к нулю или по графику (рис.2). 

При наличии данных по давлению насыщенных fra ров, определенных 

методом Рейда (соотношение паро во йЗ аз ы к жидкой по объему 

вовне 4}, необходимо сделать пересчет по йогыуле:

( 3)

(4)
или (для мишпладгьно-допустимого уровня нефти)

(5)



ч

Рис* 2* Зависимость давления насьзданннх даров 
нефтей от температур.

I. Бввлвнская 2* Туймазинская 3* Самоотдорская4, Мухаяовская5. Орланская

б* Ромащкинская 7. УстВг-Еалыкекая В. Манхшглакская 9. Сургутская 10. Набятдагская
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уА  - 1,558 + 0,0063 (Т - 273), (6)
А
7А  - 1,558 + 0,0063 (Т - 273),

2.4. Определение допустимого кавитационного запаса насоса

2.4.1. Поскольку всасывающая способность насоса при пере- 

качке нефти может отличаться по сравнению с перекачкой холод­

ной воды, то в паспортные данные насоса, рекомендуемые для 

воды, необходимо ввести соответствующие поправки. Критический 

кавитационный запас насоса, работающего на нефти, определяется 

пс формуле

2.4*2. Термодинамическая поправка определяется по формуле

Тепловой коэффициент В определяется графически (рис.з) в зави­

симости от давления насыщенных паров перекачиваемой жидкости. 

2*4.3. Вязкостная поправка определяется по формуле

при перекачке нефти .

где - паспортное значение кавитационного запаса, 

полученное при заданном режиме для воды, 

м.вод.ст.;

(8)

(9)
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Коэффициент гидравлического сопротивления на входе в насос &

зависит от режима течения нефти на этом участке и находится 

по графику (рис.4) в зависимости от числа Рейнальдса

где

ge = V k ^ k  , (Ю)

%

- диаметр входного патрубка насоса, м;

- скорость во входном патрубке насоса, м/сек;

> . 4 0  . W - 0
а с / . т г - м/сек (II)

Q  - подача насоса, м^/сек;

/  - кинематическая вязкость перекачиваемой жидкости,
р

м/сек.

Для чисел ^ > ^ 4 , 5  • 104коэффициент Cgn  близок к нулю и в 

этом случае вязкостной поправкой можно пренебречь.

2*4.4. Допустимая величина кавитационного запаса при работе 

на нефти

^  ̂  ^ кР^не<р. * (12)

где К - коэффициент запаса, определяемый по ГОСТ 6134*71 /2/. 

Если в паспортах на насосы вместо допустимого кавитационного 

запаса дается допустимая вакууметрическая высота всасывания 

^вак' то в этом случае допустимый кавитационный запас пересчи­

тывается по формуле;

M b . j M . ' b g 3 - у
У зх и 0М (13)

Обычно величина приводится для температуры воды

Т = 293°К, в этом случае Р атм - р< __--тге -* = 10,09 М.вод.от. и
выражение (13) примет вид

-•* < Ш )
{ Л /i0p/rj$o3a “ 'M fa f
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О /
Рае. 3. Зависимость критерия тепловой кавитации от 

давления насыщенных паров перекачиваемой
иидхоетн.

д .  JL .f i. СД

Рио. 4. Зависимость воеффииюнта гидравлического 
сопротивления от числа Рейнольдса.
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2.5* Определение атмосферного давления

Атмосферное давление на свободную поверхность нефти прини­

мается в зависимости от абсолютной отметки насосов
Ратп  , 10330 - 1.2 • Z  ( Ш

А - отметка насосной от уровня моря, м.

2.6. Выбор минимальной величины взлива нефти

в резервуаре

При расчете заглубления подпорных насосов лзшимальная вели­

чина взлива нефти в резервуаре принимается из расчета исклю­

чения возможности образования воронки в зависимости от типа
пил

резервуара. Минимальная величина взлива Нв определяется :

- для железобетонных заглубленных резервуаров ш ш  по фор-
ПШ *

муле Нв * 0 , 5 #  ( -Ж —  ) 0,55;

W  л *  J * / f
- для стальных наземных резервуаров » 0 ,0 1 8с/ V W  + Нд *

где Hfl - расстояние от днища резервуара до оси приемо-раздаточ­

ного патрубка.

2.7. Расчет гидравлических потерь напора в подводящих

трубопроводах

2.7.1. Суммарные гидравлические потери напора в трубопроводе 

определяются выражением
1 Р* *
. / _  1 / v
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гд*г?» - потери напора на трение;

V
- местные потери напода,

2,7.2, Коэффициент гидравлического сопротивления ^  зави­

сит от режима течения жидкости. Режим движения потока в трубо­

проводе характеризуется параметром Рейнольдса

(16)

Для режимов течения, характерных для подводящих нефтепроводов 

с малой относительной шероховатостью, коэффициент гидравличес­

кого сопротивления определяется по формуле Бпазиуса

А П ЧТАЛ
( I?)

При расчете гидравлического сопротивления прямолинейных участ­

ков длинных трубопроводов, выполненных сваркой, необходимо учи­

тывать влияние сварных швов. Коэффициент гидравлического трения, 

учитывающий влияние стыков.

Л '= А + £ с т ] л  (18)

где &ст " коэффициент сопротивления стыков;

- расстояние между с тыками, равное длине сваривае­

мых труб, по ГОСТ 20295-74 /3/, ТУ-14-3-109-73 /4/ 

и ТУ-14-3-295-74 /5/ трубы для магистральных нефте­

проводов Поставляются длиной 10*12 м.

Коэффициент местных сопротивлений стыков определяется в зави­

симости от вида сварки (таблица I).
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Таб.лигй I

Значение коэффициента для различных видов 

сварных стыков

Вилы стыков ! Диаметр труби, мм
Г2Я0Т"31лГ! 4Ой ! 5С0ГоШ ! A-U ! 1 В1’ ГТ.:Т>"

С яодкладянш коль- 0,03 0,0X3 0,007 0,Of'S

Г7 = 5 ил) 0,06 0,018 0,009 0 / 0 6

Выполненные электро­
ду говой или контак- 0,0135 0,006 0,0028 0.002
тной сваркой 0,026 0,009 0,004 0,0023

2.7.3. Коэффициенты местных сопротивлений зависят как от 

режима течения жидкости в подводящих трубопроводах (числа Рей­

нольдса, неравномерности поля скоростей), так и от конструктив­

ных параметров элементов трубопроводов и арматуры.

Значения коэффициентов приведены в табл. 2.

3. ВЫБОР ДИАМЕТРОВ ПОДВОДШ1Щ НЕФТЕПРОВОДОВ

3.1. Выбор диаметров подводящих нефтепроводов основан на 

сравнении показателей нескольких вариантов нефтепроводных ком­
муникаций, образованных из трубопроводов различных диаметров.

3.2. Принимая диаметры различных участков трубопроводной 

обвязки, необходимо учитывать следующее:

3.2.1. При наличии в резервуаре понтона скорость его пере­

мещения согласно /6/ не должн% превышать 3,5 м/час.

3.2.2. Для существующих стальных резервуаров емк. 5420 тыс.
з

м максимальный диаметр приеме-раздаточного патрубка равен 700 ш .

3*2.3. Всасывающий участок нефтепровода от основной под- 

водящей магистрали до насоса целесообразно выбирать равным диа-
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T&ci лииа. 2

Коэффициенты местных сопротивлений

Л’ Раименовоние Схема НоперросинкН
orpjmePjuf

/ Выход из резервуара f | ' —Ж— &
2Хоггленсотор линзовый —0— ?
3Задёимка -tX̂H* в
9 Отвод 9
SДидхрузсрный переход ----о- &'/2
6 s/о* — о 1**qo5
?$>с2ник (ловорат потока/ Т" /3/9
8Тройник (н о  прохо$ "Г /5
9ройник вь/тямгноО т /в-99
ЮТройник нагнетательный

—*- Нее-~тг 95-99
//Фильтр -реш етка -ни- 30
/е Стакан вертикального 

насоса 3/
ПИЙШАНЙЯ: , __„

1. Все кае^фтеяти (кроме ДЙФуаоряого перехода ж ста­
кана вертикального насоса) относятся х скорости » трубе 
после местного сопротивления, У дейузорша перехода»
я стакана вертикального вас оса коэффициент относится 
к входной скорости,

2. *дя висел Рейнольдса больших исследованиях по каждому 
местному сопротивлению сохраняется автомодельность 
яаэЗДшшевта £  *
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метру входного патрубка насоса или ровным следующему большему 

диаметру по ГОСТ 20295-74, ТУ-14-3-10Э-73 и ТУ-14-2-295-74.

3.3* Выбор диаметров подводящих трубопроводов производится 

на основании технико-экономического расчета, включающего гидрав­

лический и экономический расчеты.

3*3.1. Гидравлический расчет производится согласно разделу 

2, в результате чего для каждого варианта определяется необхо­

димая величина заглубления подпорных насосов.

3.3.2. На основании экономического расчета определяются при­

веденные расходы для каждого выбранного варианта. Приведенные 

расхода рассчитываются по формуле

П - Е + е.К (19)

где Е - эксплуатационные расходы;

К - капитальные затраты, включающие строительство подпор­

ной насосной, стоимость трубопроводов, арматуры и затра­

ты на электроэнергию при перекачке;

е - нормативный коэффициент эффективности.

3.3.3. За экономичный вариант подводящих трубопроводов при­

нимается такой, при котором общая стоимость сооружения и эксплу­

атации всей систеш (подводящих нефтепроводов л подпорной насос­

ной) будет наименьшей.

3.3.4. Определение экономичных диаметров трубопроводных 

коммуникаций целесообразно производить графоаналитическим мето­

дом. Для этого строят график приведенных расходов системы под­

водящие линии - подпорная насосная в функции от диаметра основ­

ной подводящей магистрали для каждого диаметра отводящих участ­

ков. Минимальная точка полученной зависимости будет соответст­

вовать экономичному диаметру.



rp. 16 РД 39-30-39-78
4. ПРОВЕРКА пшоюэтщ ТРУБОПРОВОДОВ НА 

Ю1ВИТА1Ш0ННУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ

4Л. Проверка подводящих трубопроводов на кавитационную
устойчивость з а в ы ш а е т с я  в расчете располагаемого напора в 

патлой точке трубопровода и сопоставление его с допустимым.

4,2» Необходимость указанной' проверки определяется возмож- 

пое? 2»& при перекачке нефтей с высоким давлением насыщенных паров 

ка;к;тап:ки отдельных элементов трубопроводов, особенно в 

н а е м н о й  части трубопроводной обливки,

4,3* Ра сн слагаемы с напоры по длине трубопровода складываются 

‘■с напора, создаваемого атмосферным давлением и разностью ниве­

лирных сплеток уровня нефти в резервуаре и соответствующей точкой 

трубопровода 4 Z за вычетом гидравлических потерь на участке 

от резервуара до рас о т т а и в а е м о й  точки*

£>hw (20)

:L 4 # Допустимые напоры представляют сумму давления насыщен­

ных карой перекачиваемой к ; ш ‘ >сти и критических нувитагиотгтос 

запасов элементов трубопровода

4 л/? < р  (21)

Критический кавитаяиоштый запас трубопроводных элементов 

определяется по формуле:

9/! „  V *

2 § '^  " к р  ^ ( 22)

до Гф  - критическое число кавитании;

*1/ ~ скорость потока перед трубопроводным атомонтом, 

м/сек,

Дл и опр ед ел ei гид кри т ич е с к ого ч ис да кя в и т я \ ai и j >ск ом о* i дуУл1 с я
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следующие зависимости:

- для местных сопротивлений, вызванных изменением сечения 

потока (по А.Д.Альтшулю)

(23)

- для отвода 90°; = 1,5 (по С.Камияма)

%кр = 1,1-1,2;
дая вытяжного тройника (по Каменеву)

где с  - коэффициент сопротивления входа при внезапном 

сужении потока, определяемый по формуле

'£ i c =0’$ { l~ Q * )  > (25>

Qf - расход жидкости во входном участке;
- расход жидкости в сборном участке.

4.5. В случае, если линия располагаемых напоров не пересе­

кается с линиями критических кавитационных напоров и находится 

ваше этих линий, то имеет место бескавитаотоиная работа насоса 

и трубопровода на всей его-длине.

4.6. При пересечении указанных линий полученная величина 

недостающего располагаемого напора добавляется к величине мини­

мально допустимого взлива для бескавитационной работы подводя­

щего трубопровода.

Пример расчета приведен ^приложении 2.

Директор института ШИИСПТнефть, 
д.т.н., профессор
Ответственные исполнители:
Зам.директора ШИИСПТнефть, 
д.т.н., доиент
Зав.лабЛ'идромашии, к.т.н.
Зав.сектором ГТУ.к.т.н.,с.н.с. 
Ст.научный сотрудник

К.Е.Ращепкин

Л. Г. Колпаков 
В. Г. Володин 
Щ, И. Рахматуллин 
И.С.Гчзркутов
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ПЕРЕЧЕНЬ

нормативно-технических документов, 

используемых в методике

1. Унификация технических расчетов по магистральным 

трубопроводам для нефти и нефтепродуктов* Гипротрубопровод, 1972.

2. ГОСТ 6134-71. Насосы динамические.

3. ГОСТ 20205-74. Трубы стальные сварные для магистральных 

газонефтепроводов.

4. ТУ~14~3-109-73. Трубы стальные электросварнне прямошов­

ные.

5. ТУ-14-3-295-74. Трубы стальные электросварнне спирале- 

шовные

6* Стальной вертикальный цилиндрический резервуар для 

нефти и нефтепродуктов»емкостью 20000 м3, Типовой проект ЩИ1И- 

проектсталькоиструкскя 704-1-60, альбом 1У.
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Приложение I

1РАФИКИ

ЗАВИСИМОСТЕЙ ВЕЛИЧИНЫ КОЭФФИЦИШТОВ МЕСТНЫХ 

СОПРОТИВЛЕНИЙ ОТ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

И ЧИСЕЛ РЕЙНОЛЬДСА



С
т
р
.
2
0
 
Р
Д
 
3
9
-
3
0
-
3
9
-
7
8



РД 39-30-39-78 Стр.21

Р»о. в. Зависимость коефйждаснта местного сопротив­
ления при мхсдо к? резервуара от относитель­
ного видвта труйк С /?е&№ . id*).



Ряс. 7 . Заметность Коэффициента сопротивления линзового коыаеасатора 
от числа Рейнольдса„

Стр.22 РД 39-30-39-78
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Pe c . Ю „  Зависимость коз^шетевта сопротивления д и ф ф у з о р ш  переходов П  ~ 1,2 
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Ряс» II. Зависимость к о зффииибнтя сопротивления ди^фузориых переходов 

/7 * 1,44 с ра зя ши углами расширения от числа Рейнольдса.
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йю* 12* З ш е т ш е т ь  ко#|тгя@ЕТ& сопротгаленк^ дпф$узорйнх переходов 
/7 * It9£ с р&жнш! углгг-лг от ч%сл& Рс£нодьдеа*
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Г

ф

■С/с

23
22

20 '••

Рис. 13, ЗаеиокмостА коэффициента. сопротивления 
тройника о тупиком при повороте потока 
*$£  т Qc  ̂ 07 ч*сла Рейнольдса.



ЙЮ . 20. Заетсшоета иоэ^щиента потерь ирв повороте в вытяжной тройнаке 
v Qg * 58,5 км; cfn ~ cfc = 100 ш )  от *raaaa Рейнольдса.
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в вытяжном тройнике {dg »-47Мм; dnm tfe «100мм) 
от числа Рейнольдса.



Тш&* 23* З&шсттотъ козффвдешта потерь т  проходе в вытяжном тройнаке 
47кш; dn ~ dc * 1°^ ьш) от чхела Рейнольдса,

Стр.36 рд
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Рис. 24. Зависимость кое®я1»вята гидравлических иотерь я 
внтяином тройнике от отнйгаешш диаметров трубопро­
водов ( / ? е ъ  74 9 • Ю*>
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Рис. 28. Зависимость ковф$яливнтов потерь в  кагнетатвйько;.! 
тройнике ( ds  =47мм; d„^dc «=ГО0ш) от числа 

Рейнольдса.
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Ршс* 30. Зависимость коэффициента сопротивления фкдьтра-резйеткн (степень стеснения 
/77 * О Д  * О Д  15) от числа Рейнольдса.



Сгр,44 РД
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Приложение 2

ПРИМЕР ПдаДШЕСКОГО РАСЧЕТА ПОДВОДЧДИХ 

НЕФТЕПРОВОДОВ МЛГЖОТЛЛЫШХ ПОДДОНАХ НАСОСОВ

галопных нпс

Рассмотрен типичный случай откачки из двух резервуаров при 

условии равных уровней взливов и одинаковых сопротивлениях в 

п олводямдох ответвлениях к ним

Рас 3 2  Р а с ч е т н о й  стети от качки несрт и  
и з £  *р е з е р 6 у а р о §

П 2. I .  ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

П 2 Л  Л -  Резервуарный парк

-  Количество резервуаров -  24



Стр.46 РД 39-30-39-78

- Тин резервуара - РВС-20000

П 2.1,2* Насосное оборудование 

• Марка насоса Ш П  5000x90

- Количество - 2 работающих, I резервный

- Диаметр входного патрубка 4 е х’° м

- Допустимый кавитационный запас насоса 

к 3,5 м.вод.ст.

П 2.1.3. Перекачиваемый продукт - нефть

- Температура нефти Т » 300°К
Q

- Плотность нефти J) = 845 кг/м
- Кинематическая вязкость V  = 0,15 * 1СГ4 м2/сек

- Давление насыщенных паров нефти = вм.ст.ж.

П 2.1.4. Производительность перекачки# . 2,78 м^/сек.

П 2. 1.5.Расчетные диаметры трубопроводов:

Д *  1,0; 1,2; 1,4 м 
d  »  0 ,6 ; 0,7 м 
</ = 1,0; 1,2 м

П 2.2. РАСЧЕТ ЗАГЛУБЛЕНИЯ ПОДПОРНЫХ 

НАСОСОВ

В общем случае гидравлический расчет необходимо делать 

для максимальной и минимальной температур перекачиваемой нефти 

и При определении величины заглубления насосов принимать 

результаты, полученные по худшее варианту.

В приводимом ниже примере расчет сделан для одной 

температуры.
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П 2.2.1. Критический кавитационный запас 

UhKpJĝ  >(л{?3м1ш = -2i|_ = 3,04 М.вод.ст.

Термодинамическая поправка

а Ц * . _________§4228.
в0*46 ( p*/f 9  )°>41

8.0 fyft/feh  0.9031

& 3  = 1,15

д>У-«* 8.708
г 3.258 * 2,344

£
<?<«*■

2,344

3,258

1,22 м

Вязкостная поправка

о л  , . 4 - Ж  . ■ 7 ~  ------- & . L 3 ------
е V « К З ^ - У  3 ,1 4 .1 ,0 .0 ,15.1СГ4

Дкя А . 1 . 2 . Ю 5 -  dfo *0.
Критический кавитационный запас на нефти

I.2.I05

( л -%***+ сЯЪ*-
* 3,03-1,22 + 0 = 1,82 м.ст.ж.

Допустимый кавитационный запас на нефти 

fâ cknhtj 1.15.1,82 = 2,1 м.ст.ж.
П  2 ..’..2 . А т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  

Ратп = ..1̂ 033. 104 .9^в —  = 12 25 м . с т . ж .
845.9 ,8

П 2.2.3. Минимально допустимая величина взлива для сталь­

ного наземного резервуара из условия образования воронки принн- 
min

маем Н j ~ 1*0 м.
П 2.2.4* Определение гидравлических потерь в подводящих 

линиях.

П 2.2.4Л .  Участок "а" - "б"

Диаметр = 0,6 м, длина = in м 

Скорость потока
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•it . 0,695

**/ =

3,14 ‘ 0,6‘ 

Число Рейнольдса

y ± - d 2,46 • 0,6

=2,46 м/сек

= 9,85 * К Г
V  0,15 * 10'

Коэффициент гидравлического сопротивления

0j.3I64_ = 0,3164 _ п пта
\/ ^/ 4\/э ,85Л0^

Коэффициенты местных сопротивлений

- выход из резервуара С ^г =0 ,5
-  з а д в и ж к а  %зод ~ 0 , 2

- отвод 90° %omS =0.35
Гидравлические потери на участке

2
= (0,5+0,2+0,3&f0,18-52 ) --L 4 L , = 0,414 м 

0,6 2 * 9,8

112.2,4*2. Участок п<5"-"в*

Диаметр Т = 1,0 м, длина ^  = 5 м

Скорость^ .„4 :_0,695 = Q w s м/сек 
* 3,14 • Г4 ’

Число Рейнольдса р  _ 0,885 *1.0 5 g .IQ4
0,15 . ТО'4 * ’

Коэффициент гидравлического сопротивления 

Л = -— о 0,0203

Коэффициент местного сопротивления 

- тройник иповорот потока" 0,6 ж g ,&

Гидравлические потери на участке "б"-»*
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= (6,5+0,0203§-) — P.».QQ§.—  = 0;262 м 
I 2 . 9,8

П 2.2.4.3. Участок "в"-"г"

Диаметр Д = 1,0 м, длина 70 м

Скорость bt = _4,,...I ..39 =1 7? м/сек
3 3,14 ,1г

Число Рейнольдса р  _ 1,77
3 0,55 . Ю1Ж

= 11,8 Л (

I  * __J1|3I64..
fc \/ii7b7

= 0,017

10*

л? лс
Ст /0-  °«62

Коэффициент местного сопротивления 

» тройник "на проход"
% =  0,5; < % £  = 0>6

Гидравлические потери на участке

L *  / у ?  ^  7 ^  ^  г
( £>тр 59 J

«= (0,62+0,017 70 ) 1,77
I  2. 9,8 

П 2*2,4,4* Участок "гя- №ди

Диаметр Д -  1,0 м, длина 5 м

* 0,286 м

Скорость 2,085
3,14 . Г7Г 2,66 м/сек

Число Рейнольдса п р  = 2,66 , 1,0 j n г?
4 0,15 . 1СрГ ~ " ‘ '

А " ~1
Коэффициент гидравлического сопротивления 

* 0,0155О,3164 

17,7. Ю4

Ъ/Г?р

Коэффициент местного сопротивления 

-  тройник "на проход" С м  ~  А *53

a */Qe = 0.33; d$/a >c = 0,6 
Гидравлические потери на участке пг"-"д"

I У  ■, I « У
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= ( = ,53+0,0155 S-)JL§§---I 0,218 м
I 2. 9,8

П2.2.4.5, Участок

Диаметр Д ss 1,0 м, длина 730 м

Скорость у  = .4 ,,2.78. = 3 м  м/сек 
f  3,14 .1,0

Число Рейнольдса g  _ 3,54 .1,0 - 23 6 10^
0,15 Л С Г 4 ’

Коэффициент гидравлического сопротивления 

J s : ----- 0& QL . ... « 0,0144
4/гз,б ло4
Коэффициенты местных сопротивлений

л ПС~ тройник на проход" Ц = 0 , 5

^ = 0 , 2 5 ;  0,6

- задвижка = 0,2
^  лоб

- тройник "поворот потока” 5 ^  = 1 , 3  

Гидравлические потери на участке ”д"~е"

2
= (0,5+2.0,2+2.1,3+0,0144 -22L) . --- = 8,8? м

I 2* 9,8

П2.2.4.6. Участок "е"-ижн

Диаметр ( /  * 1,0 м, длина 15 м
Скорость у- =4 _ Л д 39--- - 1 7 ?  м/сек

# 3.14 .1,0

Чиоло Рейнольдса п = 1,77 .1.0 = Ц  8 I04
* Ш 0,15 Л0 ~ 4

Коэффициент гидравлического сопротивления

Л _ 0,3164
А* 4 /------- -

VI I , 8 Л О 4

0,017
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Коэффициенты местных сопротивлений

- тройник "разделение с поворотом"°‘/ас- 0,6; ^ . Х . о

- задвижка = 0,2

- фильтр-решетка £рещ = 0,2

- отвод 90° *Сот6 = 0,35 
Гидравлические Потери на участке "е"-"ж"

С = ° . 9

2
= (0,9+0,2+0,2+0,35+0,017^— ---„ 0,302 и

I 2. 9,8

П2.2.4.7. Сумарные гидравлические потери в подводящих 

нефтепроводах

= 0,414+0,262+0,286+0,218+8,87+0,302 = 10,05 ма*
112,2*5, Заглубление насосов (разница нивелирных отметок 

днища резервуаров и оси входных патрубков насосов)

= 8+2,1^12,25-1,0+10,05 * 6,9 м 

Аналогичные расчеты производятся и для других вариантов 

размеров Подводящих нефтепроводов.

Результаты расчетов сведены в табл.З

Таблица 3

Результаты расчета заглубления подпорных насосов

! ~d, 1 5? ! Т 1
мм ! мм ? мм ! м ! > с  !_____ п

1000 9,4 6,9 7,9
600 1200 9,28 6,78 7,68

ж "разнига нивелирных отметок днища и пола насосной 3W * < i
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П р од олж ен и е  т а б л . З

Я . ! а . \ СГ, { ' V , ! %, 1 X *  ~
гл?л ! мм ! ж ! м ! м ! м

1000

7 00

1 0 0 0 9 ,0 7 4 6 ,5 7 7 ,4 ?

120 0 8 ,9 7 6 ,4 7 7 ,3 7

6 0 0
1 00 0 4 ,7 4 2 ,2 4 3 ,1 4

1 20 0 4 ,5 8 2 ,0 8 2 ,9 8

1 2 0 0 1 00 0 4 ,5 2 2 ,0 2 2 ,9 2
7 0 0

1 2 0 0 4 ,3 6 1 ,8 6 2 ,7 6

6 0 0
1 3 0 0 2 ,7 6 0 ,2 6 1 ,1 6

1 2 0 0 2 ,6 2 0 ,1 2 1 ,0 2

1 400
7 0 0

1000 2 ,4 5 -  0 ,0 5 0 ,8 5

1200 2 ,3 1 -  0 ,1 9 0 ,7 1

П 2 .3 .  ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

Б 2 . 3 Л .  К а п и т а л ь н ы е  р а схо д ы

З атр аты  н а  т р у б о п р о в о д н у ю  о б в я з к у

к о  ~ к т р у б  *  К з а д в .  +  к тр ой н  +  К о т в о д  

K Q *  5 7 3 7 6 + 2 0 2 5 0 0 + 3 3 9 7 6 + 2 4 6 0  *  296  т и с * р у б .  

С м етн ая  с т о и м о с т ь  н а с о с н о й  Кд = 6 4 3  т ы с .р у б .  

К а п и т а л ь н ы е  з а т р а т *

К в К0  +  Кн *  2 9 6 + 6 4 3  *  939  т ы с .р у б .

1 1 2 ,3 .2 .  Э к с п л у а т а ш о н н ы е  р а сход ы  £*£, + вк лю чаю т

а м о р ти за ц и ю  о б о р у д о в а н и я  ( 8 , 5 * )  и  за т р а т ы  на  текущ ий  р ем о н т

(I ,3*>

E j  «  9 , 8 *  . К . »  0 ,0 9 8  . 9 39  *  9 ,2  т ы о .р у б .
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также затрата слектроэпергии на перекачку

£ г -- i. 8400 час . 0,0065 суб = 1.39 .9.4 .845
Ю2 Ю2

8400 . 0,0066 -  5,96 тыс.руб.

0,0066 -  стоимость I квт.час

112.3.3. Приведенные расходы 

П = Е + еК

где е -  нормативный коэффициент, Для нефтяного оборудования 

согласно отраслевой методики определения эффективности: о -  0, tlL 

П -  15,16 - 0,15 .939 = 156,16 тыс. руб.

Такие не расисты проведены it для остальных принятых вариан­

тов гюдводппшх коммуникаций. Результаты расчетов прадотав.твш, 

з табл.4 и рис. 33.

П2.3.4. Учитывая, что в практике проектирования величина 

заглубления подпорной насосной более 4~5 и не принимается, выби­

раем наиболее экономичный вариант с диаметрами трубопроводов 

Д - 1,2 м; d  = 0,6 м; d=  1,0 м.

112.3.5, С целью проверки подводящих трубопроводов-на кавита­

ционную устойчивость отроим график располагаемого и допустимого 

напоров по длине трубопроводов (рис.34). Линия располагаемое 

напоров не пересекается с .линиями критических кавитационных 

напоров, следовательно,гарантирована бескавитадаонная работа

системы подводящие нефтепроводы -  подпорное насосы, Прн этом
тЛп

величина минимально допустимого вэлива Нв = 1,0 м, выбранная 

из условия недопустимости образования воронки, является доста­

точной.

Гидравлический расчет подводящих нефтепроводов при наличии 

вертикального насоса аналогичен приведенному расчету, Единствен­

ной особенностью является пересчет кавитационного запаса верти­

кального насоса с воды на нефть. В этом случае задаваемый по­
воде кавитационный запас на входе в стекая с установленным в
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нем насосе может быть представлен

“/ *  hcm )ga3o )& x?

где ^c/77~ составная кавитационного запаса, обусловленная 

гидравлическими потерями в стакане (по воде); 

составляющая кавитационного запаса установленного

в стакане насоса.

Кавитационный запас &/l* обычно задается по воде и соответ­

ствует автомодельной области ( fig ^  3 ЛО4) .

Для этих условий

М Л ^ ^ - С Г ^ Г -
'* 9

где ^ а ё т  ~ коэффициент сопротивления при входе в нижний 

патрубок вертикального насоса в автомодельной 

области;. ^  н  лаг/у.
Ь&£т. ” ^,6*

В случае меньших чисел Рейнольдса следует сделать пересчет 

кавитационного запаса на входе в стакан по формуле

где

4  ̂ 4 »  = (Ь  б лЛ & А г
аг/>.

****>>%

у* H.rtavp.
~ коэффициент сопротивления при входе в нижний 

патрубок вертикального насоса при .

А";
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Сводная таблица экономических

ш

1!
i
i
i
i

1(
ш !t

1
M

fСухой 
(грунт,м
!
t

i

!Мокрый 
!грунт, м
t
i
!

!*__  .Сметная стошостъ
jЗемля­
к е  ра­
боты, 
!руб.

!Водоот- !Стой- 
-(ливчые ра!мость 
(боты, руб(панелей 
! (руб.

1 1 _2___ ! 3 ! ___4 f ___ 5 J___6 _ ! 7, ,! 8
1000 2,2 5,6 1198 2805 5784

600
1200 2,2 5,44 1172 2805 56651000

?nn
1000 2,2 5,2 1133 2805 5537

I uu
1200 2,2 5,17 1128 2805 5463

А П П
1000 2,2 0,94 439 2805 2327

uuu
1200 2,2 0,78 413 2805 2208

Ю Т

7П П
1000 2,2 0,7 400 2805 2163

/ uu
1200 2,2 0,56 377 2805 2039
1000 1,16 - 151 I479 856

600
1200 1,02 - 133 1.800 753

1400
IOoO 0*85 - no 1084 630

700
1200 0,71 92 905 527
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Таблица 4

показателей подпорной насосной

подпорной насосной

!Стои- ! Итого,! Оборуд. !Всехч), 
!мовть ! руб ! руб. {тнс.руб,
!дренажа! ! !
!руб. ! ! !

!Трубо-
■!пров.
1с арма! 
!турой * 
!тно.р.

'Сумма !Экспл. рас!Приведенные 
!капи- ]хода, тыс.!расхода, тесisari ^
!тыс.руб! |
!_____ ! 1

! 9 .!___I0J.__II____!!___12___'!_13_ ! 14___ L__ 15_____ !_____16..
27000 36887" ’605840 643 296 939 15,16 156,16

27000 36742 605840 642 298 940 15,11 156,15
27000 36475 605840 642 318 960 15,15 159,15
27000 36396 605840 642 323 965 15,15 162,05
“ 5571 605840 611 314 925 12,06 150,9
- 5426 605840 611 336 947 12,18 154,18
- 5368 605840 611 354 965 12,32 157,22
- 5221 605840 611 360 971 12,28 157,982486 605840 608 367 975 п , з 157,4
- 2186 605840 608 373 981 И ,  27 158,26
- 1824 605840 608 391 999 11,255 161,25;
- 1524 605840 607 397 1005 И.31 162.31
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