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Резюме: При выходе подземного горного предприятия на проектную мощность степень загрязнения шахтных вод может 
значительно вырасти по сравнению с первыми годами его эксплуатации. Так, например, в системах водоотлива ким-
берлитовых рудников концентрация твердых частиц в воде может вырасти более чем в 2 раза. Увеличение содержания 
взвешенных абразивных веществ в шахтных водах негативно влияет на показатели долговечности насосного оборудо-
вания водоотлива. Одним из путей повышения эффективности эксплуатации секционных насосов в условиях изменя-
ющегося содержания твердых частиц в шахтных водах является проработка вопроса корректировки периодичности 
проведения капитальных ремонтов. В качестве критерия оптимального среднего межремонтного ресурса секционного 
насоса следует использовать его подачу на момент вывода в капитальный ремонт, которому соответствуют малые удель-
ные эксплуатационные затраты на откачку шахтных вод независимо от величины водопритока и режима его откачки.  
По результатам выполненных исследований разработана универсальная методика расчета оптимальной средней на-
работки секционного насоса до капитального ремонта. Данная методика разработана применительно к секционным 
насосам кимберлитовых рудников независимо от их модели и условий эксплуатации. Расчетным путем установлено, 
что при повышении концентрации твердых частиц в шахтных водах снижение средней наработки секционного насоса 
до капитального ремонта является экономически оправданным шагом.
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ископаемыев
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Abstract: When an underground mine reaches the design capacity, the level of the mine water pollution can significantly 
increase as compared to the first years of its operation. For example, concentration of solid particles in water in a kimberlite 
mine drainage systems may increase more than two-fold. Increase in the content of suspended abrasive substances in the mine 
water negatively affects the life of water drainage equipment. One of the ways to improve the operational efficiency of sectional 
pumps in conditions of changing solid particles content in the mine water is to study the issue of adjusting the frequency of their 
overhaul. As a criterion of the optimum average time between overhauls of a sectional pump it is necessary to use its flow rate 
at the moment of overhaul, which corresponds to low specific operating costs for pumping mine water regardless of the size of 
water inflow and its pumping mode. Based on the results of the performed research a universal method of calculating the optimal 
average operating life time of a sectional pump before the overhaul is required. This methodology was developed for sectional 
pumps in kimberlite mines regardless of their model and their operating conditions. Calculations helped to establish that when 
the concentration of solid particles in the mine waters increases, a decrease in the average time between overhauls of sectional 
pump before overhaul becomes an economically feasible step.
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Введение 
При подземной разработке месторождений твердых 

полезных ископаемых секционным насосам отводится 
важная роль, так как они являются ключевым звеном в 
процессе откачки на дневную поверхность шахтных вод, 
регулярно поступающих в горные выработки [1–3].

При откачке неосветленных шахтных вод многие эле-
менты проточной части секционного насоса, особенно 
щелевые уплотнения ступеней, подвергаются обширному 
гидроабразивному износу [4; 5]. 

Результатом увеличения зазоров в уплотнениях из-за 
интенсивного истирания металла твердыми частицами 
является ухудшение рабочих характеристик секционного 
насоса, что впоследствии приводит к его выводу в капи-
тальный ремонт [6].

Является очевидным, что с повышением степени за-
грязненности шахтных вод механическими примесями 
периодичность работы секционного насоса между капи-
тальными ремонтами начинает снижаться. В литературе 
[7–10] отмечается, что скорость гидроабразивного износа 
элементов проточной части является одним из ключевых 
факторов, определяющим эффективность центробежных 
насосов в горном деле.

Многолетний опыт эксплуатации секционных насосов 
на отечественных кимберлитовых рудниках свидетель-
ствует, что при условии существенного роста содержания 
механических примесей в откачиваемых шахтных водах 
насосное оборудование обычно выводится в капитальный 
ремонт при более низких подачах [11].

Такие проводимые организационные мероприятия не 
позволяют допускать заметного снижения межремонтно-
го ресурса секционного насоса при серьезном ухудшении 
условий работы. Например, средняя наработка секцион-
ных насосов рудника «Удачный» до капитального ремонта 
при более чем двукратном увеличении содержания твер-
дых частиц в воде (с 7 до 17 г/л) снизилась всего на 20%,  
с 2610 до 1625 ч [12].

В то же время увеличение суммарной наработки насосов 
вследствие их вывода в капитальные ремонты при более 
низких подачах ведет к росту финансовых затрат на элек-
тропотребление насосных агрегатов. На долю указанной 
статьи затрат может приходиться до 70% от эксплуатаци-
онных расходов на водоотлив.

Затраты на электропотребление насосных агрегатов не 
учитываются при корректировке величины подачи насоса 
на момент его вывода в капитальный ремонт, так как меха-
ноэнергетический участок кимберлитового рудника, отве-
чающий за водоотлив, заинтересован только в повышении 
эффективности механической части насосного агрегата,  
а обеспечение его энергоэффективности уже входит в ин-
тересы энергетической службы предприятия.

Отсюда следует, что такой подход к нормированию пе-
риодичности проведения капитального ремонта является 
неэффективным.

Эти обстоятельства приводят к необходимости прора-
ботки вопроса корректировки периодичности проведения 
капитальных ремонтов в отношении секционных насосов 
водоотливных установок на кимберлитовых рудниках.

Материалы и методы исследований
В качестве критерия оптимального среднего межремонт-

ного ресурса секционного насоса следует использовать 
его подачу на момент вывода в капитальный ремонт Qmin,  
которой соответствуют малые удельные эксплуатацион-

ные затраты на откачку шахтных вод Zsum независимо от 
величины водопритока и режима его откачки.

Затраты Zsum (руб/м3) определяются как [11]:

                
(1)

где Zkr – суммарные затраты на выполнение капиталь-
ных ремонтов секционных насосов, млн руб/год; Zg – сум-
марные затраты на приобретение новых и восстанов-
ление изношенных узлов гидравлических пят в рамках 
выполнения текущих ремонтов в течение года, млн руб/год;  
Zpod – суммарные затраты на приобретение новых подшип-
никовых узлов в рамках выполнения текущих ремонтов, 
млн руб/год; Zel – суммарные затраты на электропотре-
бление насосных агрегатов, млн руб/год; qw – количество 
шахтных вод, перекаченных насосным оборудованием, 
млн м3/год.

Применительно к секционным насосам кимберлитовых 
рудников методика расчета удельных эксплуатационных 
затрат Z  в зависимости от величины подачи Qпр при-
ведена в работе [11]. Указанная методика может исполь-
зоваться, как при условии откачки шахтных вод по схеме  
«1 насос – трубопроводный став», так и по схеме «2 насоса 
– трубопроводный став».

В то же время рассматриваемая методика имеет ряд 
определенных упущений и ограничений. 

Во-первых, в ней не учтен риск снижения номинальной 
подачи насосного оборудования вследствие некачествен-
но выполненных капитальных ремонтов, а также не учте-
ны закономерные последствия в случае его избыточной 
напорности. Согласно основам теории центробежных на-
сосов избыточная напорность, наоборот, может привести 
к повышению подачи насоса в сравнении с плановым зна-
чением. Следует отметить, что избыточный напор насоса 
позволяет обеспечить его работоспособность в условиях 
интенсивной гидроэрозии. В соответствии с источником 
[13] оптимальный избыточный напор секционного насоса 
составляет 5...10%.

Во-вторых, расчеты по указанной методике позволяют 
установить удельные эксплуатационные затраты Z  толь-
ко в отношении секционных насосов модели JSH-200 (или 
их аналога – модели НЦС(К) 350-1100) при условии средней 
концентрации твердых частиц в воде на входе в насос kimp 
= 17 г/л.

Для определения средней наработки секционного насо-
са до капитального ремонта T (ч), средней наработки узла 
гидравлической пяты на отказ tg (ч) и средней потребляе-
мой мощности насосного агрегата P (кВт), необходимых 
для расчета затрат Zkr, Zg и Zel независимо от выбранной  
модели секционного насоса и степени загрязнения шахт-
ных вод механическими примесями, предложены следую-
щие математические модели:

                   (2)

                   
(3)

                                   (4)

где kp – коэффициент, учитывающий влияние подачи Qmin 
на наработку T; kizn – коэффициент, учитывающий влияние 
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гидроабразивно-адгезионного изнашивания металла на 
наработку tg; H – номинальный напор секционного насо-
са, м; kN – коэффициент, учитывающий отношение между 
текущей Ptek и номинальной потребляемой мощностью на-
сосного агрегата Pnom, кВт.

Математические модели (см. выражения (2) и (3)),  
полученные эмпирическим путем по результатам ста-
тистической обработки значительного массива данных 
по эксплуатации секционных насосов кимберлитовых 
рудников, являются адекватными по критерию Фишера 
(F-критерий), так как выполняется необходимое условие –  
его фактическое (расчетное) значение Ff превышает таб- 
личное Ft (табл. 1). 

Коэффициенты kp, kizn и kN (см. выражения (4)–(6)) рассчи-
тываются согласно выведенным уравнениям линейной ре-
грессии (рис. 1–3).

Переменные Q, Iizn и kQ зависимостей (см. рис. 1–3) рас-
считываются следующим образом:

                  
(5)

                 
(6)

                   (7)

где Q, Qtek и Qsr – соответственно номинальная, текущая и 
средняя подачи насоса, м3/ч; Iizn – условная интенсивность 
гидроабразивно-адгезионного износа деталей гидропяты; 
kadg – коэффициент, учитывающий ухудшение исходной 
твердости деталей гидропяты в связи с работой насоса в 
переходных режимах. 

С учетом внесенных необходимых поправок в методику 
[11] затраты Zkr, Zg, Zpod и Zel в отношении секционных насо-
сов кимберлитовых рудников определяются следующим 
образом:

– при условии откачки шахтных вод по схеме «2 насоса – 
трубопроводный став»

 

             
(8)

   

                

(9)

            
(10)

Таблица 1
Результаты оценки 
адекватности выведенных 
математических моделей через 
F-критерий 

Table 1
The results of assessing 
the adequacy of mathematical 
models uses the F-criterion

Уравнение регрессии Ff Ft

Qmin = –179,3kimp + 4012,4 103,53 5,12

tg = –0,47H + 858,89 132 3,9

Рис. 1
Зависимость между 
параметрами kp и Q

Fig. 1
A dependence between the 
kp and Q parameters

Рис. 3
Зависимость между 
параметрами kN и kQ 

Fig. 3
A dependence between the 
kN  and kQ parameters

Рис. 2
Зависимость между 
параметрами kizn и Iizn 

Fig. 2 
A dependence between 
the kizn and Iizn  parameters
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(11)

– при условии откачки шахтных вод по схеме «1 насос 
– трубопроводный став» первый множитель в формулах 
(8)–(11) заменяется следующим выражением:

                

(12)

где kizb – коэффициент, учитывающий рост подачи в свя-
зи с избыточной напорностью насоса; krem – коэффициент, 
учитывающий потерю исходной подачи насоса после вы-
полнения капитальных ремонтов; Q0 – номинальная пода-
ча насоса при условии отсутствия избыточной напорности, 
м3/ч; Zn – стоимость заводского насоса с учетом доставки, 
млн руб.; Ng – общее количество отказавших заводских n1 
и восстановленных n2 гидравлических пят за календарный 
год, ед.; Zg1 – стоимость заводской пяты, млн руб; Zg2 – за-
траты на восстановление пяты, млн руб.; Zp – стоимость 
подшипника, млн руб.; ZkW – стоимость электроэнергии, 
руб/кВтч; tmax – максимальная наработка одного секцион-
ного насоса за год, ч.

Стоит отметить, что при расчете затрат Zkr, Zg и Zpod как 
при условии откачки шахтных вод по схеме «1 насос – тру-
бопроводный став», так и по схеме «2 насоса – трубопро-
водный став» произведение двух первых множителей (см. 
формулы (8)–(10)) округляется до целого числа в меньшую 
сторону.

Апробация разработанной методики 
и обсуждение полученных расчетов

Разработанная методика расчета оптимальной средней 
наработки секционного насоса до капитального ремонта 
была апробирована на примере насосного оборудования 
главного водоотлива рудника «Удачный» с номинальной 
подачей Q0 = 350 м3/ч и номинальной потребляемой мощ-
ностью Pnom = 1650 кВт.

При выполнении расчетов постоянные значения были 
приняты в отношении следующих показателей:

– количество шахтных вод, перекаченных насосным обо-
рудованием, qw = 3,2 млн м3/год;

– максимальная наработка одного секционного насоса 
за календарный год tmax = 8760 ч;

– стоимость насоса Zn = 13,3 млн руб.; 
– стоимость заводской гидропяты Zg1 = 0,7 млн руб.; 
– затраты на восстановление гидропяты Zg2 = 0,3 млн руб.;
– соотношения числа заводских и восстановленных ги-

дропят к их общему количеству в течение календарного 
года n1/Ng и n2/Ng = 0,5;

– стоимость электроэнергии ZkW = 5,96 руб/ кВтч. 
При расчете удельных эксплуатационных затрат Zsum  

не были учтены затраты Zpod, так как в отношении энерго-
емких однопоточных секционных насосов (к ним относят-
ся исследованные насосы) их удельный вес в общей сумме 
эксплуатационных расходов на водоотлив малозначите-
лен.

Расчеты проводились с учетом откачки шахтных вод как 
по схеме «2 насоса – нагнетательный став» (режим откачки 
№1), так и по схеме «1 насос – нагнетательный став» (ре-
жим откачки №2), а также различной концентрации твер-
дых частиц kimp – 17, 8 и 4 г/л соответственно. Рассматривае-
мый диапазон подач Qmin = 0,57...0,8Q (200...280 м3/ч).

Как видно из выполненных расчетов (табл. 1), малые за-
траты Zsum (выделены красным цветом) независимо от ре-
жима откачки при kimp = 17 и 8 г/л соответствуют наработке 
T при подаче Qmin = 0,63Q (220 м3/ч), а при kimp = 4 г/л – нара-
ботке T при подаче Qmin = 0,71Q (250 м3/ч).

Таким образом, установлено, что на отечественных ким-
берлитовых рудниках снижение средней наработки сек-
ционного насоса до капитального ремонта при условии 
повышения содержания механических примесей в отка-
чиваемых шахтных водах является экономически оправ-
данным шагом. Также с точки зрения экономии затрат 
желательно придерживаться эксплуатации водоотливной 
установки в режиме откачки «1 насос на став».

При использовании описанной методики необходимо 
учитывать следующие моменты:

– номинальные рабочие характеристики всех насосов 
водоотливной установки не должны отличаться друг от 
друга;

– сопротивление в напорной сети насосного оборудова-
ния постоянно или изменяется в незначительной степени;

– все насосы водоотливной установки были выведены в 
капитальный ремонт как минимум 1 раз.

Таблица 2
Результаты выполненных расчетов

Table 2
The results of the performed calculations 

kimp = 4 г/л, режим откачки №1 kimp = 4 г/л, режим откачки №2

Qmin, м3/ч T, ч Zsum, руб/м3 Qmin, м3/ч T, ч Zsum, руб/м3

280 3295,2 45,29 280 3295,2 44,88

270 3295,2 45,72 270 3295,2 45,1

260 3624,72 42,87 260 3624,72 42,37

250 4283,76 43,32 250 4283,76 42,61

240 4613,28 43,62 240 4613,28 43

230 4942,8 44,1 230 4942,8 43,27

220 5601,84 44,55 220 5601,84 43,7

210 5601,84 45 210 5601,84 44,13

200 6260,88 42,25 200 6260,9 41,3
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kimp = 8 г/л, режим откачки №1 kimp = 8 г/л, режим откачки №2

Qmin, м3/ч T, ч Zsum, руб/м3 Qmin, м3/ч T, ч Zsum, руб/м3

280 2578 48,42 280 2578 48

270 2578 48,85 270 2578 48,23

260 2835,8 46 260 2835,8 45,49

250 3351,4 46,45 250 3351,4 45,73

240 3609,2 46,74 240 3609,2 46,14

230 3867 44,1 230 3867 43,27

220 4382,6 44,55 220 4382,6 43,7

210 4382,6 45 210 4382,6 44,13

200 4898,2 45,38 200 4898,2 44,42

kimp = 17 г/л, режим откачки №1 kimp = 17 г/л, режим откачки №2

Qmin, м3/ч T, ч Zsum, руб/м3 Qmin, м3/ч T, ч Zsum, руб/м3

280 964,3 67,17 280 964,3 66,75

270 964,3 67,6 270 964,3 66,97

260 1060,73 67,88 260 1060,73 64,24

250 1253,6 62,1 250 1253,6 61,36

240 1350 62,37 240 1350 61,77

230 1446,45 59,71 230 1446,45 58,9

220 1639,3 60,18 220 1639,3 56,2

210 1639,3 60,66 210 1639,3 56,63

200 1832,17 57,87 200 1832,17 56,92

Заключение

1. Разработана универсальная методика расчета опти-
мальной средней наработки секционного насоса до 
капитального ремонта, которая может быть приме-
нена для любых моделей насосов независимо от их 
условий эксплуатации в системах водоотлива ким-
берлитовых рудников.

2. В случае повышения содержания механических 
примесей в шахтных водах на входе в секционный 
насос снижение его средней наработки до капиталь-

ного ремонта в условиях эксплуатации на кимбер-
литовых рудниках является экономически обосно-
ванным решением.

3. С точки зрения оптимизации затрат на откачку 
шахтных вод необходимо придерживаться эксплу-
атации водоотливной установки по схеме 1 насос –  
1 став.
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