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Показана своевременность глубокого анализа изменения основных гидро-
динамических параметров центробежных насосов, как для главного водоотлива 
шахт в зависимости от их глубины и ретроспективы времени, так и для обогати-
тельных фабрик различных технологических переделов. Тема исследований – 
установление требований к характеристикам водоотливного насосного оборудо-
вания, обусловленных современными потребностями по добыче полезных ис-
копаемых в условиях технических и экономических возможностей производства 
горных работ с учётом геологических особенностей наиболее доступных разве-
данных и принятых к разработке месторождений. Цель – установление корреля-
ционных зависимостей характеристик эксплуатируемых центробежных секцион-
ных насосов с глубинами шахт, обусловленными потребностями производства 
горных работ по добыче полезных ископаемых подземным способом.Задачи 
исследования: установить основные исторические этапы уровней технического 
развития центробежных насосов для шахтного водоотлива и их взаимосвязи с 
фактическими глубинами производства горнодобывающих работ; предложить 
конструктивные решения по повышению энергоэффективности и гидродина-
мической нагруженности центробежных насосов с использованием вихревых 
методов управления течением потока в рабочем колесе насоса. Результаты: 
установлены три основных этапа технического совершенствования центробеж-
ных насосов для шахтного водоотлива за последние 80 лет. За критерии оценки 
уровня технического совершенства центробежных насосов для шахтного водо-
отлива приняты их коэффициент полезного действия (КПД), характеризующий 
энергоэффективность и экономичность оборудования, и коэффициент напора, 
как показатель оценки уровня гидродинамической нагруженности рабочего ко-
леса центробежного насоса. Установлено наличие корреляции между коэффи-
циентами напора и полезного действия в зависимости от глубин шахт соответ-
ствующего исторического периода. Построены теоретические зависимости и 
показаны перспективы изменения коэффициента напора и полезного действия 
центробежных насосов в ближайшее десятилетие для обеспечения их высокой 
энергоэффективности при существующей динамике развития шахтостроения. 
Выводы: полученыкорреляционные зависимости между коэффициентом напо-
ра, КПД центробежных секционных насосов и потребной высотой подъёма воды 
шахтного водоотлива. Из анализа конструкций рабочих колёс рассматриваемых 
центробежных секционных насосов, разработанных по теории Л. Эйлера, сле-
дует, что дальнейшее увеличение коэффициента напора ступени классически-
ми методами достигло своего предела и дальнейшее его повышение возможно 
исключительно за счёт совершенствования гидродинамических процессов с 
применением вихревых методов управления течением в проточно-гидравличе-
ской части насоса. С помощью корреляционных уравнений представлены про-
гнозные значения коэффициентов напора и КПД, исходя из анализа потребных 
параметров центробежных секционных насосов, определяемых динамикой раз-
вития шахтостроения.
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The article shows the timeliness of an in-depth analysis of changes in the main 
hydrodynamic parameters of centrifugal pumps for the main drainage of mines, de-
pending on their depth and time history, as well as for processing plants of various 
technological processes. The requirements for the characteristics of drainage pump-
ing equipment, determined by modern needs for mining in the conditions of technical 
and economic possibilities for mining, taking into account the geological features of 
the most accessible deposits explored and accepted for development are determined 
up by the authors. The aim of the research is to correlate dependencies of the oper-
ated centrifugal sectional pumps characteristics with the depths of mines, determined 
by the needs of mining operations for the extraction of minerals using the underground 
method. Research objectives are as follows: to establish the main historical stages 
of the technical development levels of centrifugal pumps for mine drainage and their 
relationship with the actual depths of mining operations; to propose design solutions 
to increase energy efficiency and hydrodynamic loading of centrifugal pumps using 
vortex methods to control the flow of flow into the pump impeller. As a result three 
main stages of technical improvement of centrifugal pumps for mine drainage over 
the past 80 years have been established. The criteria for assessing the level of techni-
cal excellence of centrifugal pumps for mine drainage in this study are their efficiency, 
which characterizes the energy efficiency and cost-effectiveness of the equipment, 
and the pressure coefficient, as an indicator for assessing the level of hydrodynamic 
loading of the impeller of a centrifugal pump. It has been established that there is a 
correlation between the pressure and efficiency coefficients depending on the depths 
of the mines of the corresponding historical period of time. Theoretical dependencies 
are constructed and the prospects for changes in the pressure coefficient and the ef-
fective action of centrifugal pumps in the next decade are shown to ensure their high 
energy efficiency given the current dynamics of development of mine construction. 
Correlation dependences between the efficiency coefficient, efficiency of centrifugal 
sectional pumps and the required height of mine drainage water lifting have been 
obtained. From the impeller designs analysis of the considered centrifugal sectional 
pumps, developed according to the theory of L. Euler, it follows that further increase of 
the stage head coefficient by classical methods has reached its limit and its further in-
crease is possible only through the improvement of hydrodynamic processes with the 
use of vortex methods of flow control in the flow-hydraulic part of the pump. With the 
help of correlation equations the predicted values of head coefficients and efficiency 
are presented based on the analysis of required parameters of centrifugal sectional 
pumps determined by the dynamics of mine construction development.

Введение. Основные потребности шахт-
ного водоотлива для осушения месторожде-
ний полезных ископаемых формируются на 
следующих основных параметрах: приток 
воды в горные выработки, высота подъёма 
воды для её полного удаления из шахты, эф-
фективность процесса удаления воды. Пол-
ная геодезическая высота подъёма воды в 
большинстве случаев тесно связана с глуби-
ной ведения горных работ и непосредствен-
но с глубиной самой шахты. По этой причине 
требования к характеристикам водоотлив-
ного насосного оборудования возникают от 
современных потребностей по добыче по-

лезных ископаемых в условиях технических 
и экономических возможностей производства 
горных работ с учётом геологических осо-
бенностей наиболее доступных разведанных 
и принятых к разработке месторождений. 
Исторически добыча полезных ископаемых 
велась с наиболее доступных к разработке 
месторождений, которые в настоящее время 
постепенно заканчиваются. Дальнейшая экс-
плуатация разрабатываемых месторождений 
углубляется, усложняется, возникает потреб-
ность в освоении новых месторождений с 
более сложными геологическими и, следова-
тельно, экономическими условиями. Исчер-



83

Transbaikal State University Journal. 2024. Vol. 30. No. 1SubsoilUse,MiningSciences

паемость полезных ископаемых обуславли-
вает переход от простых месторождений к бо-
лее сложным и неминуемо приводит горное 
производство с каждым десятилетием к тен-
денции увеличения глубин ведения горных 
работ, что требует повышения уровня техно-
логичности энергоэффективности шахтного 
водоотлива. Таким образом, актуальным во-
просом является установление соответствия 
уровня технического развития применяемого 
насосного оборудования и фактических глу-
бин производства горнодобывающих работ.

Объект исследования – шахтные цен-
тробежные секционные насосы. Предмет – 
исследование процесса изменения характе-
ристик эксплуатируемых центробежных насо-
сов в зависимости от глубины шахт во вре-
мени. Способ аргументации: анализ истори-
ческих данных из общедоступных источников 
с применением критериев оценки уровней 
технического совершенства центробежных 
насосов.

Цель  исследования:  установить кор-
реляционную связь основных исторических 
закономерностей развития центробежных 
насосов для шахтного водоотлива и их вза-
имосвязи с фактическими глубинами шахт, 
обу словленными потребностями производ-
ства горных работ по добыче полезных иско-
паемых подземным способом.

Современное  состояние  проблемы.
Для главного водоотлива горных предприятий 
характерно применение шахтных центробеж-
ных насосов с коэффициентом быстроходно-
сти ns=70÷100, что соответствует диапазонам 
тихоходных и нормальных рабочих колёс, 
которые позволяют создавать значительный 
напор на одну ступень насоса, и это доста-
точно важно, потому что типовая конструкция 
насоса ограничена максимально возможным 
количеством ступеней в одном агрегате и, как 
правило, составляет не более десяти штук. 
Для создания повышенного напора на одну 
ступень при сохранении частоты вращения 
насоса требуются высокие скорости потока 
при выходе с рабочего колеса, которые до-
стигаются за счёт увеличенного диаметра 
рабочего колеса. Однако данные конструк-
тивные особенности сопровождаются недо-
статками в виде сниженного КПД по причине 
увеличивающихся потерь на трение перека-
чиваемой жидкости о поверхности рабочего 
колеса, кроме того, создаваемый при этом 
повышенный динамический напор сопрово-
ждается потерями в процессе преобразова-
ния его в статический [10; 12; 13]. Ещё одним 

недостатком тихоходных рабочих колёс яв-
ляется низкая адаптивность, так как на срав-
нительно ранней стадии отклонения режима 
работы от номинального возникает наруше-
ние стабильности потока в области выходных 
кромок лопастей, что приводит к дополни-
тельным потерям энергии на вихреобразо-
вание, эти процессы имеют подтверждения в 
зарубежных исследованиях [7; 17].

В большинстве случаев на горных пред-
приятиях насосы главного водоотлива рабо-
тают в допустимом рабочем диапазоне, т. е. 
отличающемся от номинального расчётного 
режима, соответственно, эксплуатация насо-
сов происходит с нарушением стабильности 
потока в проточно-гидравлической части, что 
приводит к снижению энергоэффективности 
центробежных насосов [6]. Особенно нега-
тивно нестабильность потока выражается 
при отклонении режима работы центробеж-
ного насоса от номинального в область по-
ниженной производительности при повышен-
ном напоре. В таком режиме эксплуатации 
активным образом возникают застойные об-
ласти, которые впоследствии превращаются 
в локальные вихри с возможностью развития 
и перехода в отрывные вихри, такие гидроди-
намические процессы оказывают негативное 
влияние на эффективность передачи энергии 
потоку жидкости от вращения центробежного 
рабочего колеса насоса [8; 10; 14]. В зарубеж-
ных исследованиях отмечается, что неста-
бильность потока жидкости является самым 
весомым негативным фактором снижения 
эффективности работы центробежного на-
соса [9; 15]. Рассмотренные режимы работы 
центробежных насосов сопровождаются уси-
лением скачков давления, образованием ко-
лебаний от гидродинамического взаимодей-
ствия выходных кромок лопастей с кромками 
лопаточного отвода в нагнетательной части 
корпуса [15–17], и, соответственно, на дета-
лях насоса возникает повышенная вибрация, 
вызванная гидродинамическими явлениями в 
проточно-гидравлической части насоса [8; 9]. 
Перечисленные негативные процессы сопро-
вождаются потерями энергии и, следователь-
но, снижают эффективность работы совре-
менных центробежных насосов.

Описание методов исследования.На 
рисунке 1 из открытых и доступных источни-
ков информации приведена выборка глубин 
шахт, эксплуатируемых на территории СССР 
и после на территории постсоветского про-
странства в соответствующие годы. Из при-
ведённой выборки данных статистически 
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выделены две зависимости функции време-
ни запусков шахт в эксплуатацию: средняя 
глубина шахты (Нср) и максимальная глубина 
шахты (Нмакс). Эти зависимости возможно вы-
разить эмпирическими уравнениями регрес-
сии. Средняя глубина шахты

Нср = 6,7 ∙ 10‒49 ∙Т15,456, м,                       (1)

где Т – год запуска шахты в эксплуатацию, 
год.

При этом среднеквадратическое откло-
нение составляет R2=0,70. Максимальная 
глубина шахты выражается эмпирическим 
уравнением регрессии

Нмакс = 5,83 ∙ 10 ‒69 ∙ Т21,631, м, (2)

где T – год запуска шахты в эксплуатацию, 
год.

При среднеквадратическом отклонении 
R2 = 0,87.

За критерии оценки уровня техническо-
го совершенства центробежных насосов для 
шахтного водоотлива в данном исследовании 
приняты КПД, так как КПД характеризует по-
казатели энергоэффективности и экономич-
ности оборудования, и коэффициент напора 
(ψ), который является показателем оценки 
уровня гидродинамической нагруженности 
рабочего колеса центробежного насоса

ψ = 2gH / u2
2,  (3)

где g – ускорение свободного падения, м/с2; 
H– напор; м, u2 – окружная скорость на выхо-
де с рабочего колеса, м/с.

На рисунках 2, 3 приведены коэффици-
енты напора и полезного действия разрабо-
танных и массово применяемых центробеж-

ных секционных насосов для шахтного водо-
отлива в соответствующие годы. Зависимо-
сти коэффициентов напора и КПД в функции 
времени также возможно выразить эмпири-
ческими уравнениями регрессии:
ψ = ‒5,6412 ∙ 10‒5 ∙ T2 + 0,2295 ∙ T ‒ 232,28;  (4)
η = ‒2,804 ∙ 10‒5 ∙ T2 + 0,1139 ∙ T  ‒ 114,91.    (5)

При этом среднеквадратическое откло-
нение составляет R2 = 0,82 и R2 = 0,90 соот-
ветственно.

В историческом развитии центробежно-
го насосного оборудования для водоотлива 
шахт прослеживается несколько основных 
этапов (см. рис. 2, 3).

Первыйэтап(период до начала 1940-х гг.) 
характеризуется использованием центробеж-
ных многоступенчатых насосов со спиральны-
ми отводами, например: 8НДВ и центробеж-
ных насосов секционного типа КСМ [1].

Центробежные многоступенчатые спи-
ральные насосы являются более энергоэф-
фективными за счёт отвода жидкости от ра-
бочего колеса спиральным отводом, но недо-
статком такой конструкции являются сравни-
тельно большие габариты и большая удель-
ная масса [Там же]. Применяемые в те годы 
спиральные насосы состояли из 2 ÷ 4  ступе-
ней и имели невысокий максимальный напор 
агрегата, которого было достаточно для веде-
ния горных работ на глубинах шахт тех лет. 
Для спиральных насосов характерна сравни-
тельно большая надёжность в работе, а так-
же конструкции этих насосов обладают более 
удобной компоновкой для выполнения работ 
по техническому обслуживанию и ремонту 
агрегата.

Рис. 1. Глубины шахт на территории СССР и после на территории постсоветского пространства  
в соответствующие годы эксплуатации / Fig. 1. Depths of mines on the territory of the USSR  

and after on the territory of the post-Soviet space in the corresponding years of exploitation
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Рис. 2. Зависимости КПД и коэффициента напора применяемых центробежных секционных  
насосов и максимальных глубин шахт на территории СССР и после на территории  

постсоветского пространства в соответствующие годы эксплуатации / Fig. 2. Efficiency  
dependencies and pressure coefficient of applied centrifugal sectional pumps and maximum  

depths of mines on the territory of the USSR and after on the territory of the post-Soviet space  
in the corresponding years of exploitation

Рис. 3. Зависимости КПД и коэффициента напора применяемых центробежных секционных насосов  
и средних глубин шахт на территории СССР и после на территории постсоветского пространства  

в соответствующие годы эксплуатации / Fig. 3. Efficiency dependencies and pressure coefficient of applied 
centrifugal sectional pumps and average depths of mines in the territory of the USSR  

and after in the territory of the post-Soviet space in the corresponding years of exploitation

Центробежные консольные секционные 
моноблочные насосы КСМ спроектированы 
на базе однотипных деталей, но отличаются 
низкой энергоэффективностью из-за повы-
шенных потерь энергии в лопаточных отво-
дах и переводных каналах к следующей сек-
ции насоса, а также дополнительных потерь 
в гидравлическом разгрузочном устройстве, 
служащим для компенсации осевой силы. В 
этот период центробежные секционные насо-

сы состояли из 3–7 секций, которых было до-
статочно для удовлетворения потребностей 
шахтного водоотлива.

Второйэтап (приблизительно с 1940-х по 
1970-е гг.) – это период существенного разви-
тия мощностей горного производства вслед-
ствие возрастания потребностей по добыче 
полезных ископаемых. В этот период кон-
куренции конструкций спиральных и секци-
онных насосов было спроектировано много 
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моделей спиральных насосов на большие 
напоры агрегата, например 5М-7×8 с номи-
нальным напором агрегата 730 м, который 
по рабочим характеристикам соответство-
вал потребностям шахтного водоотлива на 
актуальных глубинах того времени [1]. Су-
щественным недостатком таких агрегатов, 
как 5М-7х8, является небольшая регулиров-
ка характеристик, что предусматривалось 
путём смены рабочих колёс, но в таком слу-
чае с рабочими колёсами для пониженных 
характеристик производительности и напо-
ра насос имеет сильно завышенные удель-
ные показатели по металлоёмкости, массе 
и габаритам. Для решения задачи плотного 
покрытия полей шахтных водоотливных ре-
жимов насосами спирального типа с сопо-
ставимой плотностью, как, например, у сек-
ционных насосов, необходима разработка 
большого ряда моделей насосов, значитель-
но превышающего модельный ряд секцион-
ных насосов, т. е. требуется разработка и 
постановка на массовое производство срав-
нительно большого количества деталей, 
причём, например, изготовление индивиду-
ального корпуса спирального насоса в разы 
сложнее, чем унифицированного секцион-
ного. Разработать и поставить на массовое 
производство большое количество деталей 
спиральных насосов возможно, но потребу-
ется много времени, финансов и других ре-
сурсов.

Секционные насосы в этот исторический 
период также претерпели изменения КСМ и 
АЯП>МС>ЦНС. Был сформирован универ-
сальный типоряд на основе унифицирован-
ных деталей с достаточным покрытием по-
лей водоотливных режимов шахт. За счёт 
проведения оптимизации конструкций уве-
личился КПД. Введён государственный стан-
дарт на секционные насосы ГОСТ 10407-70.

Третийэтап(с 1970-х гг. до настояще-
го времени) – более широкое применение 
центробежных секционных насосов ЦНС 
[5]. Спиральные насосы с переводными тру-
бами остаются в горном производстве там, 
где они уже были установлены по проекту, 
в новых проектах применяются секционные 
ЦНС. Дальнейшее развитие центробежных 
насосов со спиральными отводами и пере-
водными трубами с целью увеличения напо-
ра агрегата методом увеличения числа рабо-
чих колёс не имеет актуальности по причине 
ещё большего увеличения габаритов и веса 

насоса. Увеличение массогабаритных пока-
зателей приводит к сложностям, а в частных 
случаях стеснённых горных выработок не-
больших шахт и малых по размерам клетей 
к отсутствию возможности доставки агрегата 
в насосную камеру, а также большие габа-
риты и масса усложняют монтаж агрегата на 
месте эксплуатации. Таким образом, по со-
вокупности недостатков большие спираль-
ные насосы, рассчитанные на значительный 
напор агрегата, снимают с производства.

С 1970-х гг. по настоящее время в кон-
струкциях и, соответственно, в гидромеха-
нических характеристиках центробежных 
секционных насосов для шахтного водоот-
лива, массово эксплуатируемых на горно-
добывающих предприятиях, не наблюда-
ется значимых изменений, влияющих на их 
энергоэффективность и гидродинамическую 
нагруженность. Наиболее перспективным 
направлением повышения гидродинамиче-
ской нагруженности и экономичности тур-
бомашин является применение вихревых 
методов управления течением в проточной 
части насоса [2; 4]. В настоящее время ве-
дётся исследование применения центро-
бежно-вихревых насосов для шахтного во-
доотлива [3; 11].

Обсуждение  полученных  результа-
тов.  На основании полученных зависимо-
стей Нср и Нмах заданы усреднённые ряды 
значений глубин шахт функции времени, со-
ответствующие уравнениям (1), (2). Данные 
приведены в табл. 1 с соответствующими 
значениями параметров КПД и коэффициен-
та напора, применяемых в соответствующие 
годы центробежных секционных насосов на 
главном водоотливе шахт. Результаты про-
ведённых исследований корреляционных 
зависимостей параметров Нср и КПД; Нмах и 
КПД; Нср и ψ; Нмах и ψ указаны в табл. 2.

Полученные корреляционные зависи-
мости показывают историческую взаимос-
вязанность характеристик эксплуатируемых 
центробежных секционных насосов с глуби-
нами шахт, обусловленными потребностями 
производства горных работ по добыче по-
лезных ископаемых подземным способом. 
По итогам анализа предложены конструктив-
ные решения по повышению энергоэффек-
тивности и гидродинамической нагруженно-
сти центробежных насосов с использовани-
ем вихревых методов управления течением 
потока в рабочем колесе насоса.
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Таблица1/Table1

Теоретические зависимости / Theoretical dependencies

Год /
Year

Средняя глубина шахты 
(теоретическая зависимость) /
Average mine depth (theoretical 

dependence)

Максимальная глубина шахты 
(теоретическая зависимость ) /
Maximum shaft depth (theoretical 

dependence)

КПД 
насосов /
Efficiency 
of pumps

ψ насосов /
ψ pumps

1945 457 810 0,55 0.6

1960 514 956 0,59 0.97

1970 556 1067 0,7

1980 602 1191 0,7 0.97

1995 676 1402 0,7 0.97

2025 851 1936 0,75 1.12

Таблица2/Table2
Теоретические зависимости / Theoretical 

dependencies

Сравниваемые  
параметры /

Comparable parameters

Коэффициент  
корреляции /

Correlation coefficient
Нср и КПД 0,84

Нср и ψ 0,80

Нмах. и КПД 0,82

Нмах. и ψ 0,78

Выводы.  Установлены три существую-
щих этапа технического совершенствования 
увеличения гидродинамической нагружен-
ности и повышения энергоэффективности 
центробежных секционных насосов. Полу-
чены корреляционные зависимости между 
коэффициентом напора, КПД центробежных 

секционных насосов и потребной высотой 
подъёма воды шахтного водоотлива. Из ана-
лиза конструкций рабочих колёс рассматри-
ваемых центробежных секционных насосов, 
разработанных по теории Л. Эйлера, следует, 
что дальнейшее увеличение коэффициен-
та напора ступени классическими метода-
ми достигло своего предела и дальнейшее 
его повышение возможно исключительно за 
счёт совершенствования гидродинамических 
процессов с применением вихревых методов 
управления течением в проточно-гидравли-
ческой части насоса. С помощью корреляци-
онных уравнений представлены прогнозные 
значения коэффициентов напора и КПД, ис-
ходя из анализа потребных параметров цен-
тробежных секционных насосов, определяе-
мых динамикой развития шахтостроения.
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