
Методы контроля и диагностики в машиностроении 

 61 

УДК 622.276.53 https://doi.org/10.26160/2541-8637-2023-12-61-64 
 
К ВОПРОСУ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА ЭКСПЛУАТАЦИИ 

НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 
 

Фатхутдинова Р.М., Минулина А.Р, Мамаков В.Ю. 
Лениногорский филиал ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский 

технический университет им. А.Н. Туполева – КАИ», Лениногорск 
 
Ключевые слова: насосный агрегат, эксплуатация насоса, режим работы, затраты на 
электроэнергию, износ. 
Аннотация. Одной из основных статей расходов при добыче нефти и газа являются затраты на 
электроэнергию. Большая доля этих затрат приходится на электропитание приводов насосных 
агрегатов. Как правило, от 30 до 80% от общих затрат приходится на расходы на 
электропотребление насосных агрегатов. 
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Abstract. One of the main items of expenditure in oil and gas production is the cost of electricity. A 
large share of these costs is accounted for by the power supply of the drives of pumping units. As a 
rule, from 30 to 80% of the total costs are accounted for by the costs of electric consumption of 
pumping units. 
 

Эксплуатация насосов в оптимальном режиме играет большую роль в 
вопросе эффективного использования насосного оборудования. На режим работы 
насоса влияет техническое состояния его гидравлической части, а также 
соответствие гидравлических характеристик насоса и коллектора. Объем 
закачиваемой в пласт воды определяется геологическими службами по 
технологическим условиям разработки месторождения. Гидравлические 
характеристики коллектора, в свою очередь, зависят от приемистости призабойной 
зоны скважин, количества одновременно работающих нагнетательных скважин, 
технического состояния трубопроводной системы и др. факторов. 

Некоторые предприятия, стремясь вести закачку с максимальной 
эффективностью, при помощи выкидной задвижки ограничивают закачку таким 
образом, чтобы развиваемый напор агрегата соответствовал максимальному КПД 
насоса. Однако при этом большое количество энергии теряется при 
дросселировании потока через прикрытую задвижку. Поэтому при определении 
оптимального режима закачки, необходимо исходить из удельных затрат 1м3 
жидкости Еуд, а не из КПД насоса. 

Полезная гидравлическая мощность насоса определяется как: 
РQWпол ∆⋅= , 

где Q  – расход; Р∆  – напор. 
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Потребляемая электрическая мощность: 
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где элη  – КПД электродвигателя; насмех.η  – механический КПД центробежного 
насоса; гидрη  – КПД гидравлической части насоса. 

Удельные затраты, в таком случае, можно определить, как: 
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где элЦ  – цена электроэнергии; агрη  – КПД агрегата. 

Как показывает практика, для высоконапорных центробежных насосов с 
увеличением перепада давления в насосе или с уменьшением темпа закачки 
растут удельные затраты. 

Износ гидравлической части насоса складывается из износа статора и 
ротора. В процессе капитального ремонта износ направляющего аппарата статора 
не устраняется. Вследствие этого, насос после капитального ремонта имеет 
меньший гидравлический КПД, по сравнению с новым, даже после установки 
новых заводских рабочих колес. Большая наработка насосов ведет к 
существенному износу статора, что ставит вопрос о целесообразности 
капитального ремонта. Ответить на данный вопрос можно, лишь сопоставив 
экономические факторы. 

Состояние статора и ротора определяют техническое состояние 
гидравлической части насоса: 

рот
состтех

стат
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нас
состтех kkk ... ⋅= , 

где стат
состтехk .  – техническое состояние статора; рот

состтехk .  – техническое состояние 
ротора. 

Далее определяется износ насоса: 
рот
изн

стат
изн

рот
изн

стат
изн

нас
состтех

нас
изн kkkkkk ⋅−+=−= .1 , 

где стат
изнk  – износ статора; рот

изнk  – износ ротора. 
Темп износа ротора существенно превышает темп износа направляющего 

аппарата. Если предположить, что темп износа не зависит от времени, то можно 
определить техническое состояние гидравлической части насоса в любой 
произвольный момент времени. Несколько примерно одинаковых циклов от 
капитального ремонта до капитального ремонта длительностью П составляют 
полный цикл эксплуатации насоса. Начальное состояние насоса от цикла к циклу 
ухудшается и к началу i-го цикла составляет: 

)1(1. −⋅⋅−= iПtempk стат
изн

нас
состтех , 

где стат
изнtemp  – темп износа статора; П  – длительность одинаковых циклов от 

капитального ремонта до капитального ремонта. 
Спустя некоторое время t составит: 
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где рот
изнtemp  – темп износа ротора. 



Методы контроля и диагностики в машиностроении 

 63 

Расход жидкости и давление, развиваемое насосом определяют полезную 
мощность насоса по закачке жидкости: 

)()( tQtРWпол ⋅∆= . 
Мощность, рассеиваемая в гидравлической части насоса, определяется 

текущим гидравлическим КПД насоса и полезной мощностью: 
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где )(ti
насη  – текущий гидравлический КПД насоса. 
Текущее значение гидравлического КПД насоса, в соответствии со 

сформулированной гипотезой, определяется износом насоса, режимом его 
работы, а также паспортным значением. В том случае, если насос работает в 
оптимальном режиме, получаем следующее выражение: 
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где пасп
насη  – паспортное значение КПД насоса. 
Перерасход затрат на электроэнергию, который обусловлен износом за 

цикл, определяется перерасходом электроэнергии и ценой на нее: 
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Затраты на приобретение насоса СТнов.нас, на капитальный ремонт СТрем, а 
также перерасход электроэнергии по всем циклам N – все это относится к 
издержкам за счет износа: 
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где изнИЗ  – издержки за счет износа; насновСТ .  – стоимость нового насоса; 
СТрем – стоимость капитального ремонта; N – перерасход энергии по всем 
циклам; перерасх

энэлСТ .  – стоимость перерасхода энергии. 
Время эксплуатации и потери обуславливают средние издержки за счет 

износа за полный цикл эксплуатации: 
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Длительность цикла и количество капитальных ремонтов выбираются 
исходя из минимизации средних затрат за счет износа: 
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Наличие минимума и соответственно оптимальной стратегии 
обеспечивается тем, что затраты положительны, т.е. ограничиваются снизу, а 
также тем, что при большом числе капитальных ремонтов и больших 
длительностях циклов затраты на износ начинают расти, т.к. износ насоса 
становится большим. 
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