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Статья посвящена вопросам совершенствования средств карьерного водоотлива. 
Показан процесс модернизации главной водоотливной установки угольного раз-
реза, позволивший оптимизировать ее работу. Приведено аналитическое обосно-
вание целесообразных геометрических и гидродинамических параметров водоот-
ливной установки с трубопроводами из полиэтилена по ГОСТ 18599-2001, вырабо-
таны рекомендации по ее эксплуатации. При модернизации водоотлива проведен 
контроль технического состояния насосных агрегатов в зависимости от текущих 
рабочих параметров водоотливной установки с помощью виброакустических сиг-
налов. Представлены амплитудно-частотные характеристики насоса 1Д630-90 при 
различных (от аварийных до оптимальных) режимах работы. Полученные характе-
ристики рекомендованы к использованию в качестве эталонных при создании ин-
формационной базы для систем дистанционного мониторинга центробежных на-
сосов 1Д630-90. Указано, что годовой экономический эффект от реализованных ме-
роприятий составит 2,9 млн руб. при сроке окупаемости дополнительных капиталь-
ных вложений 10,5 месяцев.
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ВВЕДЕНИЕ
Практика последних десятилетий показывает, что все чаще при отсутствии 

надлежащего контроля персонал насосных станций карьеров, мало заинте
ресованный в улучшении технико-экономических показателей предприятия-
работодателя, эксплуатирует водоотливное оборудование с грубыми наруше
ниями многочисленных производственных правил и должностных инструкций. 
Одним из наиболее распространенных нарушений является глубокое регули
рование подачи насосов в сторону ее уменьшения с помощью пусковых задви
жек для поддержания постоянного уровня воды в водосборнике. При вырав
нивании производительности насосной станции с притоком карьерных вод от
падает необходимость в периодических остановках и пусках насосных агрега
тов, что упрощает работу персонала. Вместе с тем при дросселировании внеш
ней сети водоотливной установки уменьшается КПД насосов (при условии, что 
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исходный режим работы был оптимальным или близким 
к оптимальному), а напор и электрическая мощность на
сосных агрегатов неоправданно возрастают. Использова
ние счетчиков расхода электрической энергии на насо
сных станциях не решает в полной мере проблему кон
троля за работой водоотливного оборудования. Необхо
дима непрерывная передача сведений в диспетчерскую 
службу карьера о текущем техническом состоянии насо
сных агрегатов и их рабочих параметрах.

Одновременно с этими негативными явлениями на гор
нодобывающих предприятиях участились случаи реали
зации ошибочных проектных решений при организации 
и устройстве водоотлива, в связи с чем задача внедрения 
систем дистанционного мониторинга и диагностирования 
проблем в работе водоотливного оборудования становит
ся особенно актуальной.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
При обследовании главной водоотливной установки 

(ГВУ) Переясловского угольного разреза (Красноярский 
край) в марте 2021 года, рассматривавшейся и оценива
емой в качестве возможного объекта внедрения нового 
способа регулирования насосных агрегатов [1–3], было 
установлено, что данная система водоотлива эксплуатиру
ется в аварийном режиме. Причиной этого явились нару
шения правил эксплуатации насосных установок и ошиб
ки в подборе оборудования при реконструкции ГВУ, про
веденной в 2016-2019 гг. в связи с увеличением нормаль
ных и максимальных водопритоков в горные выработки 
до 480 и 640 м3/ч соответственно. В эти годы, согласно про
ектной документации, насосы 1Д200-90 были заменены на 
более производительные насосные агрегаты 1Д630-90 с 
асинхронными электродвигателями АИР355М4 мощно
стью 315 кВт. Стальные трубы на всасывающем и нагне
тательном участках трубопроводных магистралей дли
ной 14 и 725 м соответственно заменили полиэтилено
выми трубами по ГОСТ 18599-2001 с внутренним диаме
тром D = 198,2 мм (при наружном диаметре d = 225 мм и 
толщине стенки δ = 13,4 мм).

При разработке проекта реконструкции ГВУ 
было учтено, что по сравнению с традиционными 
водопроводными трубами из стали полиэтиленовые 
трубы являются более гладкими. Низкое гидравлическое 
сопротивление труб позволяет перемещать по ним 
жидкость с меньшими затратами энергии на единицу 
преодолеваемого расстояния, что делает экономически 
оправданными более высокие скорости движения 
жидкости. Допущенные ошибки при назначении 
диаметра полиэтиленовых труб для всасывающего и 
нагнетательного ставов скорее всего были связаны с 
недобросовестной рекламой их гидродинамических 
характеристик. По нашему мнению, подтвержденному 
экспериментально на рассматриваемой водоотливной 
установке, при расчете коэффициента линейных потерь 
напора в полиэтиленовых трубах наиболее достоверной 
является формула Ф.А. Шевелева [4]: λ = 0,0134/(D·v)0,226, 
где v – скорость потока.

После реконструкции ГВУ откачивание нормальных и 
максимальных водопритоков из водосборника разреза 

осуществлялось двумя насосными агрегатами по индиви
дуальным трубопроводным магистралям в круглосуточ
ном режиме. При работе насосов возникали шумы пере
менной тональности и сильные вибрации, характерные 
для неустойчивых режимов работы с кавитационными ав
токолебаниями, из сальниковых уплотнений обильно ли
лась вода. Эти явления сопровождались частыми отказами 
электромеханического оборудования ГВУ и повышением 
норм расхода запасных частей при его ремонтах (табл. 1).

Таблица 1
Расход запасных частей  

при ремонтах насосов ГВУ в 2020 г.
Наименование Количество, шт.

Крышка корпуса насоса 2
Рабочее колесо 12
Вал 12
Подшипник 24
Кольцо упругой втулки 48
Ремонтный комплект торцевых 
уплотнений

24

Неисправности насосов ГВУ, приводившие к критиче
ским отказам, чаще всего были связаны с поломкой опор
ных подшипников, валов и лопастных колес. В среднем 
оборудование не вырабатывало половины заявленного 
производителем ресурса до поломки (средняя наработка 
до отказа составляла 4300 ч при нормативном значении, 
заявленном заводом-изготовителем, не менее 9000 ч). Бы
стрый износ внутренней поверхности крышки корпуса на
сосов указывал на совместное разрушительное действие 
энергии гидравлических ударов и коррозии.

При осмотре отработанных колес и валов были обна
ружены многочисленные следы кавитационной и хими
ческой эрозии. Разрушенные колеса насосов имели близ
кие по форме изломы дисков (рис. 1) от чрезмерных удар
ных нагрузок на колесо.

Следующее подтверждение недопустимого состояния 
водоотливного оборудования было получено при ана
литической проверке текущего рабочего режима ГВУ на 
попадание в рабочий интервал подач. Из-за отсутствия 
контрольно-измерительной аппаратуры на насосной стан
ции подачу насосов определяли по косвенным данным, ис
ходя из кавитационной характеристики hдоп – Q насосов 
1Д630-90, размеров всасывающего трубопровода и реги
стрируемых персоналом ГВУ предельных значений геоме
трической высоты всасывания Hв = 1,4÷2,0 м.

На основании выполненного гидравлического расчета 
было установлено, что максимально возможная подача Q 
насоса 1Д630-90 при заданных условиях физически огра
ничена величиной 348 м3/ч. Исходя из графиков ежесу
точной работы ГВУ был сделан вывод о том, что фактиче
ская подача с большой долей вероятности не превышает 
280÷320 м3/ч. Работа насосов 1Д630-90 в этом случае не
устойчива и энергетически неэффективна (КПД насосов 
ηнс = 0,55÷0,59). Кроме того, производительность ГВУ не 
достигает нормативной величины Qтреб = 768 м3/ч, при ко
торой максимальные суточные водопритоки в водосбор
ник откачиваются за 20 ч в соответствии с п. 557 «Правил 
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безопасности при разработке угольных месторождений 
открытым способом» [5].

После приобретения необходимых измерительных при
боров и устройств рабочий режим ГВУ и техническое со
стояние насосов были подвергнуты инструментальному 
изучению. При проведении намеченных работ использо
вались термометры, барометр, мерная колба, электрон
ные весы, измерительная лента и градуированная рей
ка, токоизмерительные клещи AРРA А16R, вакуумметры 
и манометры (рис. 2), переносной ультразвуковой расхо
домер (рис. 3).

При известных геометрических параметрах элементов 
конструкции водоотливной установки (табл. 2) и реги
стрируемых физических параметрах откачиваемой воды 
и атмосферного воздуха (табл. 3) были выполнены мно
гочисленные измерения рабочих показателей насосных 
агрегатов. 

Рис. 1. Разрушенные колеса насосов ГВУ

Рис. 2. Насос № 1 марки 1Д630-90

Рис. 3. Измерение подачи насоса № 1 переносным ультразву-
ковым расходомером STREAMLUX SLS-720Р

Часть полученных результатов отражена в табл. 4, 5, 6.
При первом инструментальном обследовании факти

ческая подача насосов составила Q = 315 ÷ 323,6 м3/ч 
при напоре Ннс = 98,0 м и КПД ηнс = 0,59 (табл. 4).

Вибрационное диагностирование технического со
стояния насосного агрегата № 1 выполнялось с помо
щью виброанализатора СД-21. Измерения вибрации 
проводились на подшипниковых узлах в трех взаимно-
перпендикулярных направлениях. 

По результатам анализа измерений параметров вибра
ций были получены следующие сведения:

– состояние электродвигателя удовлетворительное, 
уровни вибрации в пределах нормы, существенных де
фектов не выявлено;

– уровни вибрации насоса значительно превышают нор
му, в спектре вибрации (рис. 4) доминирует лопастная ча
стота, что является признаком работы при недостаточных 

Таблица 2
Геометрические параметры ГВУ

Параметры До модернизации 
ГВУ

После замены 
всасывающего 
трубопровода

После модернизации 
нагнетательного 

трубопровода
Внутренний диаметр всасывающих трубопроводов, мм 198,2 396,6 396,6
Внутренний диаметр нагнетательных трубопроводов, мм 198,2 198,2 242,2
Внутренний диаметр всасывающего патрубка насосов 
возле вакуумметра, мм

250 250 250

Внутренний диаметр нагнетательного патрубка насосов 
возле манометра, мм

200 200 200

Вертикальное расстояние от точки присоединения 
вакуумметра до оси стрелки манометра, мм

325 325 325

Геометрическая высота всасывания насосов, м 1,65 1,6 1,55

Вакуумметр
ВПЗ-Уф

Манометр
МТ-100

Ультразвуковой
датчик ТМ-1

Ультразвуковой
датчик ТМ-1

Нагнетательный
трубопровод № 1

Переносной
расходомер
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расходах (уровень дефекта – сильный), выявлены при
знаки кавитационного режима работы (уровень де
фекта – сильный) и резонансные колебания в области 
низких частот (уровень дефекта – средний).

Общее техническое состояние насоса и режим его 
работы были оценены как недопустимые (высокий 
риск повреждений).

Пульсирующее движение жидкости, отражавшее
ся на показаниях манометров и вакуумметров, харак
терные шумы и сильная вибрация в совокупности с 
результатами обследования технического состояния 
насосов свидетельствовали о присутствии критиче
ской кавитации и стали основанием для одобрения и 
поддержки нашей работы по устранению аварийного 
режима работы ГВУ со стороны руководства разреза.

С целью снижения потерь напора во всасываю
щем трубопроводе скорость движения воды в нем 
следовало ограничить в пределах 1,0÷1,5 м/с. При 
оптимальной подаче насоса 1Д630-90 Q = 630 м3/ч 
для ограничения скорости движения воды величи
ной 1,5 м/с внутренний диаметр всасывающего тру
бопровода Dв должен быть не менее 385 мм. В свя
зи с этим для насоса № 1 была приобретена труба с 
внутренним диаметром Dв = 396,6 мм (при наружном 
диаметре dв = 450 мм и толщине стенки δв = 26,7 мм), 
выполненная из полиэтилена низкого давления  
ПЭ-100 по ГОСТ 18599-2001.

Вместе с трубой был куплен и доставлен на мон
тажную площадку ГВУ приемный клапан 16ч 42р  
с номинальным диаметром 400 мм. Конфузор для 
новой трубы изготовила ремонтная служба разреза.  
Конфузор и приемный клапан закрепили на концах тру
бы с помощью фланцевых соединений (рис. 5).

Затем временно остановили работу насоса № 1, вруч
ную извлекли из водосборника прежний всасывающий 
трубопровод диаметром dв = 225 мм и отсоединили его 
от насоса.

Таблица 3
Физические параметры откачиваемой воды и атмосферного воздуха при обследовании ГВУ

Параметры До модернизации 
ГВУ

После замены всасывающего 
трубопровода

После модернизации 
нагнетательного трубопровода

Атмосферное давление, мм рт. ст. 720 736 737
Температура воздуха, оС + 11 – 5 – 10
Температура воды, оС + 6 + 1,5 + 2
Плотность воды, кг/м3 999,9 999,9 999,9

Таблица 4
Технические параметры насосных  

агрегатов № 1 и № 2 до модернизации ГВУ
Параметры Насос № 1 Насос № 2

Подача насоса, м3/ч 315,0 323,6
Скорость потока:

– во всасывающем трубопроводе, м/с
– в нагнетательном трубопроводе, м/с

2,836
2,836

2,913
2,913

Давление воды:
– на входе в насос, кПа
– на выходе из насоса, МПа

– 55
0,9

– 55
0,9

Сила электрического тока в двигателе:
– на фазе А, А
– на фазе В, А
– на фазе С, А

328,7
353,6
307,9

370,5
276,6
313,4

Таблица 5
Технические параметры насосного агрегата № 1 

после замены всасывающего трубопровода

Параметры Значения
Подача насоса, м3/ч 442,7
Скорость потока:

– во всасывающем трубопроводе, м/с
– в нагнетательном трубопроводе, м/с

0,995
3,986

Давление воды:
– на входе в насос, кПа
– на выходе из насоса, МПа

– 17
0,9

Сила электрического тока в двигателе:
– на фазе А, А
– на фазе В, А
– на фазе С, А

320,0
338,0
355,0

Рис. 4. Спектр вибрации насосного агрегата № 1 
при его обследовании 27 июля 2021 г.

С помощью подъемного крана в водосборнике разме
стили новый всасывающий трубопровод, закрепив его на 
фланце приемного патрубка насоса № 1 и на одной из пла
вучих опор, после чего запустили насос в работу.

Шумы и вибрация при работе насоса № 1 после присо
единения нового всасывающего трубопровода заметно 
уменьшились. Подача насоса Q увеличилась примерно на 

40% и составила 442,7 м3/ч (табл. 5), КПД насоса 
ηнс вырос до 0,72, а напор Hнс снизился до 94,4 м.

При очередном вибрационном обследовании 
насосного агрегата № 1 были обнаружены замет
ные улучшения в спектре его вибрации (рис. 6). 
Однако эти улучшения мало поменяли мнение 
эксперта, отметившего в своем заключении сле
дующее:

– техническое состояние электродвигателя удо
влетворительное, уровни вибрации в пределах 
нормы, существенных дефектов не выявлено;

– уровни вибрации при работе насоса пре
вышают норму, в спектре вибрации (см. рис. 6) 
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доминируют лопастная частота и ее боковые 
составляющие оборотной частоты, что явля
ется признаком работы насоса при недоста
точных расходах (уровень дефекта – средний).

Общее техническое состояние насосного 
агрегата и режим его работы после замены 
всасывающего трубопровода были оценены 
как неудовлетворительные. Общий вывод экс
перта: длительная эксплуатация недопустима, 
необходимо планировать ремонт в ближай
шие три месяца.

Заключительный этап модернизации ГВУ 
предусматривал обеспечение оптимального 
режима работы насосов с подачей Q ≈ 630 м3/ч 
за счет замены нагнетательного участка внеш
ней сети.

Для определения целесообразного диаме
тра нагнетательного трубопровода потребо
валось определить геометрическую высоту 
внешней сети (Hг = 29 м), проложенную меж
ду отметками + 319 и + 356 м (восходящий уча
сток) и + 356 и + 348 м (нисходящий участок). 
Необходимость учесть высоту нисходящего 
участка была установлена экспериментально. 
На изломе профиля внешней сети в стенке тру
бопровода № 1 было просверлено отверстие 
небольшого диаметра. Из отверстия брызнул 
фонтан воды, что свидетельствовало о том, что 
нисходящий участок нагнетательного трубо
провода работает в напорном режиме.

Затем был проведен совместный анализ 
напорных характеристик насоса 1Д630-90 и 
внешней сети, который показал, что внеш
няя сеть ГВУ допускает движение жидкости с расходом 
630 м3/ч при внутреннем диаметре нагнетательного тру
бопровода Dн  = 0,2422 м.

В ожидании дополнительного финансирования работ 
для реализации оптимального режима работы насоса № 1 
имеющимися в наличии средствами была рассмотрена 
возможность эквивалентной замены трубопровода диаме
тром Dн = 0,2422 м на два находящихся в эксплуатации на
гнетательных трубопровода диаметром Dн = 0,1982 м. Пло
щадь живого сечения трубы диаметром Dн = 0,2422 м при
мерно равна сумме площадей живого сечения двух труб 
диаметром Dн = 0,1712 м. Это значит, что скорость движе
ния потока жидкости в трубах диаметром Dн = 0,1712 м при 
расходе Q/2 в каждой трубе будет равна скорости движе
ния потока той же жидкости с расходом Q в трубе с опти
мальным диаметром Dн = 0,2422 м.

Вместе с тем известно [6, 7, 8], что при равенстве ско
ростей движения жидкости в трубопроводах с одинако
выми профилем и длиной максимальные потери напора 
имеют место в трубопроводах с наименьшим диаметром. 
Для более точного решения поставленной задачи был вы
полнен гидравлический расчет, который показал, что эк
вивалентной заменой трубопроводу с внутренним диа
метром Dн = 0,2422 м способны стать два трубопровода с 
внутренним диаметром примерно на 20 мм больше диа
метра Dн = 0,1712 м, то есть имеющиеся в наличии два на

Рис. 5. Всасывающий трубопровод с внутренним диаметром 396,6 мм 
на монтажной площадке

Рис. 6. Спектр вибрации насосного агрегата № 1 при его обследовании  
6 декабря 2021 г. после присоединения нового всасывающего трубопровода

гнетательных трубопровода ГВУ с внутренним диаметром 
Dн = 0,1982 м могли быть успешно использованы совмест
но для реализации оптимального (или близкого к опти
мальному) режима работы насоса № 1.

Параллельное соединение трубопроводов № 1 и № 2 
обеспечила перемычка длиной 6 м (рис. 7). 

Основную часть перемычки выполнили из полиэтиле
новой трубы с внутренним диаметром 198,2 мм. На одном 
конце трубы установили задвижку и стальной тройник с 
фланцами для прикрепления перемычки к нагнетатель
ному трубопроводу № 1, а на другом конце трубы – вто
рой тройник для крепления перемычки к нагнетательно
му трубопроводу № 2. Задвижка на перемычке позволя
ла оперативно трансформировать внешнюю сеть ГВУ. При 
открытой перемычке обеспечивалась совместная парал
лельная работа нагнетательных трубопроводов № 1 и № 2, 
перекрытие перемычки с помощью задвижки изолирова
ло трубопроводы друг от друга.

После окончания работ, связанных с внесением изме
нений в конструкцию внешней сети ГВУ, был осуществлен 
запуск насоса № 1 при открытой перемычке между двумя 
нагнетательными трубопроводами № 1 и № 2 и закрытой 
пусковой задвижке при насосе № 2. Подача насоса Q со
ставила 637 м3/ч при напоре Hнс = 89,6 м, при этом за пе
ремычкой расход воды в трубопроводе № 1 оказался ра
вен 286,3 м3/ч, а в трубопроводе № 2 – 350,7 м3/ч (табл. 6). 
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КПД насоса ηнс достиг максимальной величины 0,82. 
В дополнение к этому по данным паспортной кавита
ционной характеристики hдоп – Q насоса была опре
делена допустимая геометрическая высота всасыва
ния Нв = 3,9 м.

После модернизации внешней сети ГВУ техническое 
состояние и условия эксплуатации насоса № 1 суще
ственно изменились. При очередном вибрационном 
обследовании насосного агрегата № 1 было установ
лено следующее:

– состояние электродвигателя удовлетворительное, 
уровни вибрации в пределах нормы, существенных де
фектов не выявлено;

– уровни вибрации при работе насоса в пределах 
нормы, существенных дефектов не выявлено (рис. 8).

Общее техническое состояние насосного агрегата 
и режим его работы получили удовлетворительную 
оценку. Заключительный вывод эксперта: разрешает
ся длительная эксплуатация.

Полученный набор спектров вибрации насосного 
агрегата 1Д630-90 позволяет диагностировать его тех
ническое состояние и планировать сроки ремонта. Эту 
относительно сложную задачу можно решать при сов-
местном проведении непрерывного мониторинга и 
экспертного обследования [9, 10].

Аналогичные наборы спектров вибрации целесо
образно получать при типовых испытаниях насосов 
любых других марок. Они послужат информационной 
базой для систем дистанционного диагностирования, 
основанных на сравнении текущих спектров вибрации 
оборудования с эталонными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итогом проведенной работы стали следующие вы

воды и результаты.
1. Установлены аналитически и подтверждены экспе

риментально оптимальные диаметры всасывающего и 
нагнетательного трубопроводов, выполненных из по
лиэтилена по ГОСТ 18599-2001.

2. По результатам измерений геометрических и ги
дродинамических параметров внешней сети ГВУ с вы
сокой точностью рассчитана ее гидравлическая харак
теристика.

3. Осуществлено преобразование рабочего режима 
насоса 1Д630-90 из аварийного в оптимальный путем 
модернизации части внешней сети ГВУ.

4. Изучена динамика технического состояния насоса 
1Д630-90 в зависимости от его рабочих параметров с по
мощью серии вибрационных обследований технического 
состояния насоса до и после модернизации внешней сети.

5. Указано, что в качестве привода насосов 1Д630-90 до
статочны электродвигатели мощностью 250 кВт.

6. Определена допустимая геометрическая высота вса
сывания насосов после модернизации внешней сети ГВУ.

7. Выработаны рекомендации по эксплуатации ГВУ раз
реза.

8. Показано, что после проведенной модернизации 
внешней сети ГВУ годовые затраты электрической энер
гии на водоотлив уменьшатся на 800 тыс. кВт·ч.

Рис. 7. Параллельное соединение нагнетательных 
трубопроводов ГВУ

Рис. 8. Спектр вибрации насосного агрегата № 1  
при его обследовании 25 января 2022 г.  
после модернизации внешней сети ГВУ

Таблица 6
Технические параметры насосного агрегата № 1  

при индивидуальной работе  
на параллельно соединенные  

трубопроводы № 1 и № 2
Параметры Значения

Подача насоса, м3/ч 637,0
Давление воды:

– на входе в насос, кПа
– на выходе из насоса, МПа

–16
0,85

Расход воды в трубопроводе № 1 
после перемычки, м3/ч 286,3

Расход воды в трубопроводе № 2 
после перемычки, м3/ч 350,7

Сила электрического тока в двигателе:
– на фазе А, А
– на фазе В, А
– на фазе С, А

410
380
383

9. При технико-экономическом анализе результатов 
модернизации ГВУ установлено, что годовой экономи
ческий эффект от реализованных мероприятий составит 
2,9 млн руб. при сроке окупаемости дополнительных ка
питальных вложений 10,5 месяцев. Экономический эффект 
может быть существенно увеличен за счет продления сро
ка службы оборудования при условии продолжения ра
бот по совершенствованию эксплуатации ГВУ.

10. Результаты анализа амплитудно-частотных характе
ристик насосов 1Д630-90 при различных режимах работы 
целесообразно использовать при разработке систем дис
танционного мониторинга и диагностирования техниче
ского состояния насосов.
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