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Введение 

Подземный способ разработки месторождений твердых 
полезных ископаемых сопровождается поступлением 
воды в горные выработки рудника (шахты), что ограничи-

вает возможность их добычи без соблюдения специальных 
мероприятий по водоотливу [1–4]. 

Среди насосного оборудования наибольшее примене-
ние в системах водоотлива подземных горнодобывающих 

Резюме: Подземная разработка месторождений твердых полезных ископаемых неизбежно сопровождается проникно-
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применения разгрузочных устройств в отношении насосов, эксплуатируемых в сложных горно-геологических условиях. 
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Abstract: Underground mining of solid minerals inevitably involves water ingress into the mine workings, which requires the 
mandatory use of dewatering systems. Since the mid-2000s, single-flow section pumps of the NCS and NCSK series, which have 
enhanced wear resistance and the ability to pump water with harsh physical and chemical characteristics, have been widely 
used in the underground mine dewatering systems in the Russian Federation. However, operation of the NCSK series pumps 
at kimberlite mines in Western Yakutia when pumping highly abrasive and aggressive water has shown that their design time 
between overhauls is too long compared to their actual endurance. The least reliable element in the design of section pumps is 
the discharge unit (the balancing ring), which accounts for up to 90% of all failures when working with aggressive and abrasive 
media. The aim of the study is to develop a set of measures to improve the efficiency of discharge units of the pumps operated in 
difficult geological conditions. Based on the results of the research, a mathematical model has been developed to calculate the 
durability of balancing rings when the pump equipment is used to pump highly abrasive and aggressive water. Recommendations 
are given on the fault detection procedures for worn-out balancing rings and on justification of their operating strategy.



«Горная  Промышленность» 4S / 2025 |  55

VII Всероссийская научно-практическая конференция

«Геомеханические и геотехнологические проблемы эффективного освоения месторождений 

твердых полезных ископаемых северных и северо-восточных регионов России»

Институту горного дела Севера 
им. Н.В. Черского СО РАН

предприятий страны получили однопоточные секционные 
насосы [5–7]. С середины 2000-х годов на многих рудни-
ках и шахтах стали активно использовать однопоточные 
секционные насосы серий НЦС и НЦСК, способные в соот-
ветствии с ТУ 3631-008-56634509-2010 перекачивать воду с 
более жесткими физико-химическими характеристиками, 
чем их аналоги (серии ЦНС и ЦНСК). Кроме того, важным 
эксплуатационным преимуществом данных насосов явля-
ется повышенная износостойкость деталей, что позволяет 
их по праву считать оптимальным вариантом водоотлив-
ного оборудования в среднесрочной перспективе.

В то же время опыт эксплуатации насосов НЦСК на 
кимберлитовых рудниках Западной Якутии показал, что 
их фактические показатели долговечности оказались в 
2–4 раза ниже гарантийных наработок при перекачива-
нии сильнозагрязненных высокоминерализованных во-
допритоков, что негативно отразилось на надежности 
функционирования системы водоотведения. Принимая во 
внимание тот факт, что в ближайшие десятилетия кратно 
возрастет количество разрабатываемых подземным спосо-
бом рудных месторождений со сложными горно-геологи-
ческими характеристиками (согласно Стратегии развития 
минерально-сырьевой базы РФ до 2035 года), обеспечение 
эффективной работы секционных насосов в условиях от-
качки водопритоков с особо жесткими физико-химиче-
скими свойствами является актуальной научной пробле-
мой, имеющей важное значение для устойчивого развития 
горнодобывающей отрасли РФ.

В соответствии с теорией и практикой водоотлива [8; 9] 
наименее надежным элементом в конструкции секцион-
ного насоса является гидравлическая пята (разгрузочное 
устройство). В условиях высокоабразивных и агрессивных 
водопритоков на долю устройства может приходиться  
до 90% всех отказов насосного оборудования.

Целью настоящего исследования является разработка 
комплекса мер, направленных на повышение эффективно-
сти применения разгрузочных устройств применительно 
к насосному оборудованию, эксплуатируемому на место-
рождениях со сложными горно-геологическими характе-
ристиками в динамике развития горных работ. 

Материалы и методы

Для оценки надежности функционирования гидравличе-
ской пяты секционного насоса при различных вариациях 
эксплуатационных и технологических параметров водоот-
ливной установки, работающей в сложных горно-геологи-
ческих условиях, предложена следующая математическая 
модель:

tg = kizn  · ksdv · (- 0,47H + 858,9), 		              (1)

где tg – средняя наработка пяты на отказ, ч; kizn – попра-
вочный коэффициент, отражающий интенсивность меха-
нического износа контактных поверхностей разгрузочно-
го устройства в переходных и установившихся режимах 
работы насосного оборудования при перекачивании абра-
зивных сред; ksdv – поправочный коэффициент, учитыва-
ющий рост осевой силы вследствие снижения подачи;  
H – паспортный напор секционного насоса, м.

Результаты проверки модели (1) на адекватность под-
тверждают высокую степень достоверности полученных  
с помощью нее расчетных значений наработки tg в сравне-
нии с фактическими (рис. 1). Максимальная погрешность 
модели составляет 10%.

Как видно из проведенных исследований, наиболее зна-

чимое влияние на долговечность разгрузочного устрой-
ства оказывает развиваемый секционным насосом напор. 
Для снижения скорости износа контактных поверхностей 
разгрузочных устройств высоконапорные насосы (незави-
симо от их производительности) целесообразно оснащать 
электродвигателями с плавным запуском.

Практика эксплуатации водоотливных установок сви-
детельствует, что при отказе гидравлической пяты необ-
ходимо экстренно выполнить останов насосного агрегата 
во избежание механических разрушений роторных и кор-
пусных элементов насоса, обусловленных недопустимым 
осевым смещением вала в сторону всасывания (≥ 2,8 мм) 
[9–12]. 

Надежным диагностическим признаком ухудшения си-
ловой устойчивости ротора многоступенчатого насоса 
служит увеличение утечек через гидравлическую пяту, что 
непосредственно отражается на вибрационном состоянии 
его трубы разгрузки, предназначенной для отвода рабочей 
жидкости из устройства во всасывающую линию оборудо-
вания.

Как видно из результатов виброконтроля трубы разгруз-
ки секционного насоса JSH-200 (рудник «Удачный»), сред-
неквадратичное значение виброскорости в ее контрольной 
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точке замера повышается по мере увеличения наработки 
гидравлической пяты tg0 (рис. 2) [9]. При виброскорости  
vtrub (6 мм/c), превышающей номинальный показатель  
vtrub* в 1,19 раза, техническое состояние насоса оценивалось 
как предаварийное.

Таким образом, доказано, что повышение вибрации 
трубы разгрузки свидетельствует об ухудшении силовой 
устойчивости ротора секционного насоса.

При дефектации изношенных разгрузочных устройств 
особое внимание уделяется внешнему состоянию тор-
цевых поверхностей их деталей. В то же время опыт экс-
плуатации водоотливного оборудовапятния в условиях 
высокоабразивных и агрессивных водопритоков (главный 
водоотлив рудника «Удачный») свидетельствует, что увели-
ченная щель между поверхностями кольца (подпятника)  
и цилиндра разгрузочного диска гидравлической пяты 
также негативно отражается на работоспособности секци-
онных насосов.

Как видно из результатов статистических исследований 
(рис. 3: а, б), размер цилиндрической щели s сильно вли-
яет на наработку гидравлической пяты на отказ tg0 и по-
дачу секционных насосов Q [13]. Увеличение щели связано  
с уменьшением наружного диаметра цилиндра разгрузоч-
ного диска вследствие интенсивного износа.

Учитывая опыт эксплуатации водоотливного оборудо-
вания рудника «Удачный», технологический регламент 
проведения дефектации изношенных гидравлических пят 
обязательно должен предусматривать замер наружного 
диаметра цилиндра разгрузочного диска.

При эксплуатации водоотливного оборудования широко 
используется практика восстановления гидравлических 
пят после их обширного механического износа. 

Ремонт изношенной пяты обходится в 2–3 раза дешевле, 
чем стоимость оригинального комплекта. В то же время в 
плане износостойкости восстановленные детали заметно 
уступают новым изделиям.

Затраты Zg при различных стратегиях их эксплуатации 
(в рамках выполнения текущих ремонтов насосного обо-
рудования) определяются следующими выражениями:

– без восстановления несущей способности изношенной 
пяты (стратегия №1)

 				                  

 (2)

– при одно- и двукратном восстановлении работоспо-
собности пяты (стратегии №2 и №3)

 		                

 (3)

 		                 

 (4)

где Tsumm – суммарная наработка насосного оборудования 
за календарный год, ч; tgz – наработка заводской пяты сек-
ционного насоса до отказа, ч.

Результаты выполненных расчетов затрат Zg свидетель-
ствуют, что при эксплуатации секционных насосов в ус-
ловиях высокоабразивных и агрессивных водопритоков 
вышедшие из строя заводские разгрузочные устройства 
целесообразно восстанавливать не более одного раза  
(рис. 4).

Реализация предложенного комплекса мер по повыше-
нию эффективности применения разгрузочных устройств 
позволит обеспечить стабильную работу секционных на-
сосов в системах водоотлива при одновременном сниже-
нии эксплуатационных расходов на водоотведение, что 
имеет особое значение при отработке месторождений  
со сложными горно-геологическими характеристиками.

Заключение

1.	 Разработана математическая модель долговечности 
разгрузочного устройства применительно к секци-
онным насосам водоотливных установок, функцио-
нирующих в сложных горно-геологических услови-
ях эксплуатации.

2.	 Доказана возможность оперативного диагностиро-
вания потери силовой устойчивости ротора секци-
онного насоса в осевом направлении посредством 
анализа вибрационных характеристик его трубы 
разгрузки.

3.	 Установлено, что технологический регламент прове-
дения дефектации изношенных гидравлических пят 
обязательно должен предусматривать замер наруж-
ного диаметра цилиндра разгрузочного диска.

4.	 С точки зрения оптимизации эксплуатационных за-
трат на откачку высокоабразивных и агрессивных 
водопритоков отказавшие заводские гидравличе-
ские пяты насосного оборудования целесообразно 
восстанавливать не более одного раза.

Рис. 4
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