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Аннотация.  

Водоотливные установки горнорудных предприятий, как правило, были 

заложены несколько лет назад. В настоящее время для водоотлива уста-

новлены насосы, выбранные при проектировании с заданными на момент 

строительства шахты или разреза значениями максимального или нор-

мального притоков, а также значениями высоты подъема. За время экс-

плуатации неизбежно произошло изменение показателей по притоку воды, 

но при этом насосы остались прежними. В связи с вышеизложенным воз-

никает необходимость в проверочном расчете водоотливной установки 

под параметры, действующие на данный момент. Существует также 

необходимость в экономической оценке работы водоотливной установки. 

Ранее считалось, что экономичность работы установки обеспечивается 

при режиме работы, соответствующем максимальному значению коэф-

фициента полезного действия (КПД) насоса. Однако последние исследова-

ния показали ошибочность этого утверждения. В настоящее время эко-

номичность работы установки определяют по затратам электроэнергии 

на 1 м3 перекачиваемой воды. При этом максимальное значение КПД насо-

са не всегда соответствует минимуму удельных энергозатрат. В работе 

показана зависимость удельных энергозатрат для насоса ЦНСК 300–420. 

Для данного типоразмера насоса минимальные значения удельных энерго-

затрат смещаются в правую сторону от максимального КПД насоса. При 

переходе на новый режим работы водоотливной установки необходимо 

оценивать целесообразность работы насоса с меньшими значениями КПД, 

но при этом и с меньшими энергозатратами. Поскольку область промыш-

ленного использования насоса ограничена значениями 90% от максималь-

ного КПД, не следует доводить режим работы до параметров, при кото-

рых КПД насоса окажется менее 90% от максимального. Методика опре-

деления удельных энергозатрат справедлива и для других типоразмеров 

насосов ЦНС, однако зависимости могут иметь более крутое падение, 

что приведет к еще большему увеличению энергосбережения. В случае вы-

полаживающейся характеристики удельных затрат экономичность ра-

боты следует оценивать по максимальному значению КПД. 

  

Для цитирования: Щербаков Ю.С., Ерофеева Н.В. Методика проверочного расчета водоотливной установки 

горных предприятий // Горное оборудование и электромеханика. 2023. № 1 (165). С. 50-57. DOI: 

10.26730/1816-4528-2023-1-50-57 

 
Водоотливная установка является неотъемлемой 

частью горнорудного предприятия, обеспечиваю-

щей его бесперебойную эксплуатацию [1]. Проек-

тирование водоотливной установки производится 

на этапе проектирования всего горнорудного пред-

приятия. Поэтому по истечении некоторого време-

ни показатели водопритоков в шахте или на разрезе 

могут значительно отличаться от заложенных ранее 

в расчет. Различия могут быть как в большую, так и 

в меньшую стороны, что приводит в первом случае 

к увеличению времени на откачку суточного при-

тока вплоть до появления вероятности нарушения 

правил безопасности по времени работы насоса и 

возможности подтопления горных выработок, во 
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втором – к неэффективному использованию спро-

ектированного насоса [2]. В связи с этим возникает 

необходимость в проверочном расчете водоотлив-

ной установки под параметры, актуальные на сего-

дняшний день. 

Методика проектировочного расчета водоот-

ливной установки горнорудных предприятий до-

статочно полно представлена в литературе [3, 4]. 

Методика проверочного расчета освещена в мень-

шей степени. 

Исходными данными для проверочного расчета 

водоотливной установки считают нормальный при-

ток Qн, максимальный приток Qmax, геометриче-

скую высоту подъема Нг, продолжительность па-

водковых nmax и нормальных nн дней в течение го-

да, внутренние диаметры dв и длины L напорного и 

всасывающего трубопровода, количество и тип 

арматуры, типоразмер насоса и его характеристику. 

Для водоотливных установок шахт, как правило, 

применяют центробежные секционные насосы типа 

ЦНС (ЦНСШ), для разрезов – углесосы (У). 

Трубопровод водоотливной установки разделен 

на несколько участков: индивидуальный [5] трубо-

провод, соединяющий только один насос с коллек-

тором, и магистральный трубопровод, подразделя-

емый на коллектор, трубопроводы в ходке, в стволе 

и по поверхности. Диаметр индивидуального тру-

бопровода, как правило, выбирают равным услов-

ному диаметру патрубка насоса, трубопровод в 

коллекторе – равный условному диаметру трубо-

проводной арматуры. Обычно диаметр напорных 

трубопроводов до коллектора и в коллекторе при-

нимают как одинаковый. Трубопровод в стволе 

выбирают по экономичной скорости движения во-

ды. Для соединения трубопроводов 

различного диаметра предусматри-

вают переходники (диффузор, конфу-

зор). 

В процессе проверочного расчета 

необходимо определить параметры 

рабочего режима насоса, требуемую 

мощность электродвигателя, продол-

жительность работы насосной уста-

новки при откачке нормального и 

максимального притока, годовой рас-

ход электроэнергии и другие показа-

тели. 

Расчетную подачу (м3/ч) насоса 

определяют по рекомендациям руко-

водящих документов. С 1995 г. для 

угольных шахт и разрезов формула 

имеет вид  

maxрн
20

24
QQ = ,   (1) 

где Qmax – максимальный приток, 

м3/ч. 

Для рудных шахт и карьеров вме-

сто максимального притока в форму-

лу (1) подставляют нормальный при-

ток [6]. 

Скорость движения воды в напор-

ном или всасывающем трубопрово-

дах (м/c) 

4
3600
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где dв – внутренний диаметр напорного или всасы-

вающего трубопровода, м. 

Потери напора в напорном и всасывающем тру-

бопроводах определяют как [4, 7, 8] 
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где L – суммарная длина прямолинейных участков 

трубопровода, м; ni – количество i-х местных со-

противлений; ξi – коэффициент i-го местного со-

противления; λ – коэффициент трения по длине 

трубопровода. 

Коэффициент трения по длине на нагнетатель-

ном и всасывающем участках определяют по фор-

муле проф. Ф. А. Шевелева 

3,0
в

021,0

d
= .    (4) 

Значения коэффициентов местных сопротивле-

ний, к которым относят задвижки, тройники, об-

ратные клапаны, отводы (колена) и т. д., указаны в 

литературе [9]. 

Поскольку потери напора во всасывающем тру-

бопроводе незначительны по сравнению с потеря-

ми в напорном трубопроводе, то потерями напора 

во всасывающем трубопроводе можно пренебречь 

и дальнейший расчет производить только по 

напорному трубопроводу. 

Ранее спроектированная водоотливная установ-

ка шахты включает рабочие и резервные насосы, 

 а 

2 1 3 

1 2 3 
б 

в 

Рис. 1. Схема коллектора с соединением задвижек: а, в – 

параллельным; б – последовательным; 1–5 – подключение 

насосных агрегатов 
Fig. 1. Collector diagram with valve connection:  

a, b – parallel; b – serial; 1-5 – connection of pumping units 

1 2 3 4 5  

Рис. 1. Схема коллектора с соединением задвижек: а, в – 

параллельным; б – последовательным; 1–5 – подключение насосных 

агрегатов 

Fig. 1. Collector diagram with valve connection:  

a, b – parallel; b – serial; 1-5 – connection of pumping units 
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подключаемые к одной коммутационной схеме [5]. 

Количество резервных и находящихся в ремонте 

насосов для рудных шахт согласно федеральным 

нормам и правилам в области промышленной без-

опасности «Правила безопасности при ведении 

горных работ и переработке твердых полезных ис-

копаемых» при числе рабочих насосов до трех со-

ставляет один плюс один, до шести – два плюс 

один насос. Для угольных шахт общее количество 

насосов определяют по «Правилам безопасности в 

угольных шахтах» (ПБ) и «Временным нормам 

технологического проектирования угольных и 

сланцевых шахт (ВНТП 1–92)», где указано, что 

при количестве рабочих насосов до 9 количество 

резервных и находящихся в ремонте равно количе-

ству рабочих плюс один. Водоотливная установка 

разреза согласно «Правилам безопасности при раз-

работке угольных месторождений открытым спо-

собом» должна состоять из рабочего насоса и ре-

зервного, причем производительность последнего 

должна составлять 20–25% от подачи рабочего и 

насосы должны иметь одинаковый напор. На 

Рис. 1, а показана схема традиционного шахтного 

кольцевого коллектора для подключения трех насо-

сов (один из которых рабочий, другой – резервный 

и третий – находящийся в ремонте) с параллельным 

подключением задвижек [5]. Данная схема отвечает 

требованиям ПБ по пункту работы каждого насоса 

на любой трубопровод. Общее количество задви-

жек равно количеству насосов, умноженному на 

число трубопроводов. На Рис. 1, б показана комму-

тация трубопроводов с последовательным соедине-

нием задвижек, что позволяет применить не про-

странственное, а линейное расположение коллекто-

ра.  

В случае параллельной работы двух насосов 

диаметр магистрального трубопровода должен 

быть в 1,3 раза больше, чем диаметр индивидуаль-

ных труб, а в случае, показанном на Рис. 1, б, и 

диаметр задвижек должен удовлетворять этому 

условию, что является недостатком. Еще одним 

недостатком схемы с последовательным соедине-

нием задвижек является суммирование потерь 

напора при прохождении последних. Однако этот 

недостаток не столь существенен, поскольку со-

противление задвижки примерно в 40 раз меньше 

сопротивления обратного клапана, устанавливае-

мого на индивидуальном трубопроводе [5].  

Кроме того схема, показанная на Рис. 1, б не от-

вечает требованиям ПБ по пункту работы каждого 

насоса на любой трубопровод. Однако в работе [5] 

обосновано допущение отключения какого-то ко-

личества насосов при ремонте определенного 

участка трубопровода. 

На Рис. 1, в показана традиционная схема под-

ключения пяти насосов с параллельным вводом 

задвижек. Число напорных трубопроводов равно 

трем, один из которых резервный. 

Существуют и другие схемы подключения 

насосов, описанные в литературе [5]. 

 

Рис. 2. Схема расположения трубопроводов в насосной камере, по стволу и на поверхности:  

1–3 – насосные агрегаты;4 – обратный клапан; 5 – индивидуальный трубопровод;6 – напорный 

трубопровод; 7 –отстойник; 8 – коллектор; 9 – регулируемые задвижки; 10 – задвижки для слива;  

11 – сливной трубопровод; 12 – всасывающий трубопровод; 13 – колодец 

Fig. 2. Layout of pipelines in the pumping chamber, along the trunk and on the surface: 

1-3 – pumping units; 4 – check valve; 5 – individual pipeline;6 – pressure pipeline; 7 –sump; 8 – collector; 9 – 

adjustable valves; 10 – drain valves; 11 – drain pipeline; 12 – suction pipeline; 13 – well 
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Поскольку проверочный расчет выполняет-

ся для действующей водоотливной установки, 

то, соответственно, уже имеется определенная 

коммутация трубопроводов. Для дальнейшего 

расчета необходимо разработать схему вклю-

чения насоса на трубопровод с учетом дей-

ствующего трубного коллектора и расстановки 

оборудования в насосной станции (Рис. 2). Рас-

четную схему составляют для фиктивного 

насоса, имеющего наибольшие длины всасы-

вающего и нагнетательного трубопроводов в 

пределах насосной станции и наибольшее ко-

личество местных сопротивлений при движе-

нии воды по коллектору (Рис. 3). Этот прием 

обеспечивает повышение надежности и устой-

чивости работы установки в условиях интен-

сивного износа трубопровода, что характерно 

для горного предприятия. 

Характеристика внешней сети (м) для водо-

отливной установки в общем виде имеет вид  
2

гс RQHH += ,   (5) 

где R – коэффициент гидродинамического со-

противления трубопровода, ч2/м5. 

Величину R (ч2/м5) рассчитывают через по-

тери напора и расход воды:  

2
пQ

h
R


= ,   (6) 

где Σh – суммарные потери во всасывающем и 

напорных трубопроводах (как отмечалось ра-

нее, потерями во всасывающем трубопроводе 

можно пренебречь), м; Qп – номинальная пода-

ча насоса, (по другим источникам – подача 

насоса, соответствующая максимальному пре-

делу его промышленного использования), м3/ч. 

Предел промышленного использования 

насоса определяется при снижении максималь-

ного КПД насоса, указанного в паспортных 

данных, до 10%. На пересечении линии, отло-

женной с параметром 0,9 от максимального 

значения, с кривой КПД по оси абсцисс опре-

деляется значение подачи Qп (Рис. 4). 

Подставив значения величин R и Нг в урав-

нение (5), получают выражение с одним неиз-

вестным. Для построения характеристики сети 

табулируют полученное уравнение от 0 до 1,4Q 

с шагом 0,2Q. 

Параметры рабочего режима определяют 

путем наложения характеристики сети на ха-

рактеристику установленного насоса с учетом 

количества колес (Рис. 5). Точка пересечения 

характеристики сети с характеристикой насоса 

будет определять параметры рабочего режима 

(Q; H). Для определения коэффициента полез-

ного действия (КПД) ηн насоса проводят верти-

кальную линию до пересечения с кривой КПД, 

допускаемой высоты всасывания – с кривой 
доп
вH . 

В процессе эксплуатации вследствие износа 

рабочего колеса, увеличения зазоров в проточ-

ной части изменяется характеристика насоса 

 

Рис. 3. Расчетная схема трубопроводов  

Fig. 3. Design scheme of pipelines 

 
Рис. 4. Определение подачи насоса в пределах 

промышленного его использования 

Fig. 4. Determination of the pump supply within its industrial 

use 

 
Рис. 5. Определение рабочего режима 

Fig. 5 Determination of the operating mode 
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[10]. Следовательно, лучше определять рабочий 

режим насоса, используя реальную характеристику 

насоса, а не паспортную.  
 

Ранее считалось, что при работе насоса в режи-

ме, отличающемся от номинального и, как след-

ствие, связанном с ухудшением КПД, увеличива-

ются затраты энергии на транспортирование [11]. 

Для опровержения этого утверждения воспользу-

емся следующей методикой определения энергоза-

трат. 

Требуемую расчетную мощность электродвига-

теля (Вт) определяют по формуле [3, 8] 

н
р

3600


=

gQH
kN ,  (7) 

где ρ – плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; k – коэф-

фициент резерва мощности (принимают 1,1÷1,3). 

Продолжительность (ч) работы насоса для отка-

чивания нормального и максимального притоков 

воды в горные выработки определяют соответ-

ственно как 

20
24 max

max =
Q

Q
t ;    20

24 н
н =

Q

Q
t .      (8) 

Согласно ПБ производительность рабочих насо-

сов должна обеспечивать откачку максимального 

суточного притока должна производиться не более 

чем за 20 ч. 

Годовой расход электроэнергии (кВт·ч/год) 

можно определить как  

( )maxmaxнн
сдвн

г
10003600

ntnt
ηη

gHQ
W +




= , (9) 

где ηдв – КПД электродвига-

теля; ηc – КПД линии элек-

тропередачи от трансформа-

тора до двигателя насоса 

(принимают 0,95÷0,99). 

Годовой приток (м3/год) 

( )maxmaxннв 24 nQnQA +=

   (10) 

Удельный расход 

(кВт·ч/м3) электроэнергии на 

1 м3 воды 

в

г
уд

А

W
W =    

 (11) 

«Полезный» расход энер-

гии, отнесенный к единице 

объема (кВт·ч/м3) [4, 12]: 

10003600
п




=

gH
W . 

  (12) 

Удельный расход энер-

гии (кВт·ч/м3) получаем, 

подставляя в формулу (11) 

выражения (7) и (10): 

сдвн
уд

10003600 ηη

gH
W






=

.   (13) 

Зная параметры двигателя, КПД линии электро-

передачи, плотность воды и обозначив  

сдв10003600 




=

g
В , 

получим уравнение: 

н
уд



H
BW = .   (14) 

Подставляя параметры напора и КПД насоса 

при соответствующем значении подач, получим 

характеристику удельных затрат (см. Рис. 6, а). 

Данная удельная характеристика представляет со-

бой нелинейную близкую к гиперболической зави-

симость, не имеющую минимума, обладающую 

значительной крутизной в области малых подач. В 

литературе встречаются формы характеристик 

удельных затрат, имеющие минимум с последую-

щим увеличением в области бόльших подач, а так-

же выполаживающиеся с увеличением подач [13]. 

В последних случаях эффективность работы уста-

новки лучше оценивать по КПД насоса. На Рис. 6, б 

показаны зависимости, полученные эксперимен-

тальным путем для насоса ЦНСК 300–420 [14]. Не-

трудно заметить, что экспериментальные данные и 

теоретические зависимости имеют одинаковый ха-

рактер. 

С целью повышения эффективности при пада-

ющей характеристике удельных затрат рекоменду-

ется обеспечить рабочий режим работы в области 

бόльших подач путем соответствующего выбора 

параметров внешней сети. Способы регулирования 

достаточно хорошо освещены в литературе [11, 15–

18]. 

 
Рис. 6. Характеристика насоса ЦНСК 300–420 (на одно рабочее  

колесо) с характеристикой удельных затрат: а – теоретической;  

б – на основе экспериментов [14] 

Fig. 6. Characteristics of the centrifugal sectional pump with a characteristic of 

unit costs: a – theoretical; b – based on experiments [14] 
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Для насоса ЦНСК 300–420 область промышлен-

ного использования ограничивается значением 

КПД, равным 63%. При данном значении КПД 

удельные затраты электроэнергии составят 1,80 

кВт∙ч/м3, а если режим работы будем планировать в 

области с максимальным КПД (т. е равным 70%), 

то удельные затраты возрастут до 1,85 кВт∙ч/м3.  

Сравнивая варианты, можем получить наиболее 

выгодный с точки зрения энергозатрат проект, в 

результате внедрения которого экономия энергии 

составит следующую величину: 

2уд1уд WW −= .  (15) 

Для нашего примера экономия составит 0,05 

кВт∙ч/м3. На первый взгляд такое значение может 

показаться несущественным. Но не стоит забывать, 

что удельные энергозатраты рассчитаны на 1 м3 

перекаченной воды. За год установка перекачивает 

количество воды, равное Ав (см. формулу (10)). По-

этому, если посчитать с учетом годового притока, 

то разница в годовых затратах энергии будет суще-

ственна. 

КПД водоотливной установки определяют по 

формуле 

эсдвн
уд

п ηηη
W

W
== .  (16) 

Таким образом, проверочный расчет водоотлив-

ной установки позволит произвести перерасчет 

параметров под реально существующие притоки, 

скорректировать режим работы установки, при ко-

тором КПД насоса будут стремиться к максимуму, 

а удельные энергозатраты к минимуму. 

Данная методика также пригодна для оценки 

эффективности работы вновь проектируемой водо-

отливной установки горных предприятий. 
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Abstract.  

Drainage installations of mining enterprises, as a rule, were laid several 

years ago. The pumps selected during the design with the values of maxi-

mum or normal inflows set at the time of construction of the mine or sec-

tion, as well as the values of the lifting height, are currently installed for 

drainage. Water inflow indicators have changed during operation.  Howev-

er, the pumps remained the same. The need for a verification calculation of 

the drainage system for the parameters currently in effect arises in connec-

tion with the above. There is also a need for an economic assessment of the 

operation of the drainage system. Previously, it was believed that the cost-

effectiveness of the installation is ensured when the operating mode corre-

sponds to the maximum value of the efficiency of the pump. However, re-

cent studies have shown the fallacy of this statement. Currently, the cost-

effectiveness of the installation is determined by the cost of electricity per 

cubic meter of pumped water. At the same time, the maximum value of the 

efficiency of the pump does not always correspond to the minimum of spe-

cific energy consumption. The dependence of specific energy consumption 

for a centrifugal sectional pump 300-420 is shown in the work. For this 

pump size, the minimum values of specific energy consumption are shifted 

to the right side of the maximum efficiency of the pump. When switching to 

a new mode of operation of the drainage system, the expediency of the 

pump operation must be evaluated with lower values of the efficiency coef-

ficient, but at the same time with lower energy consumption. Since the 

scope of industrial use of the pump is limited to values of 90% of the maxi-

mum efficiency, the operating mode should not be adjusted to parameters at 

which the efficiency of the pump will be less than 90% of the maximum. The 

method of determining specific energy consumption is also valid for other 

pump sizes. However, dependencies can have a steeper drop, which will 

lead to an even greater increase in energy savings. In the case of a flatten-

ing characteristic of unit costs, the cost-effectiveness of work should be 

evaluated by the maximum value of the efficiency coefficient. 
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