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Аннотация.  

Водоотлив является одним из наиболее ответственных технологических 

процессов при добыче полезных ископаемых подземным способом. На под-

земных рудниках и шахтах Российской Федерации наиболее распростра-

ненным типом центробежных насосов в системах главного и участкового 

водоотлива является однопоточный секционный насос. В настоящее время 

многие заводы-производители насосного оборудования активно продвига-

ют двухпоточные секционные насосы в отечественные предприятия гор-

нодобывающей отрасли. Цель настоящей работы заключается в проведе-

нии сравнительно-сопоставительного анализа уровня надежности одно- и 

двухпоточных секционных насосов на примере главной водоотливной уста-

новки подземного кимберлитового рудника «Удачный». Установлено, что 

основными конструкционными элементами однопоточного секционного 

насоса, определяющими его уровень надежности, являются щелевые 

уплотнения рабочих колес и узел гидравлической пяты, в случае с двухпо-

точным – роторные втулки. Доказана тесная связь между подшипнико-

выми узлами однопоточного секционного насоса и развиваемого им напора. 

Установлено, что значения коэффициента готовности одно-и двухпоточ-

ных секционных насосов мало отличаются друг от друга при работе на 

загрязненной и химически активной шахтной воде. 
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Введение. В настоящее время на подземных 

рудниках и шахтах Российской Федерации наибо-

лее распространенным типом центробежных насо-

сов является однопоточный секционный насос. 

Практика показывает, что этот тип насосов имеет 

ряд недостатков в плане конструкции, что негатив-

но сказывается на эффективности его эксплуатации 

[1-4].  

В публикациях [5, 6] указывается на определен-

ное превосходство двухпоточных секционных 

Таблица 1. Краткая информация о насосах. 

Table 1. Brief information about pumps. 

Показатель 
Модель секционного насоса 

JH-200 ЦНС(К) 350-1100 GP-200 

Фирма-производитель «Mackley Pumps» ООО «Линк-

Продукт» 

АО «ГМС Ливгидро-

маш» 

Количество единиц 5 3 2 

Номинальная подача, 

м3/ч 

350 350 350 

Номинальный напор, м  1100 1100 1050 

Конструкция насоса Однопоточный Однопоточный Двухпоточный 
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насосов (насосы с оппозитным расположением ра-

бочих колес) над однопоточными. В тоже время в 

этих работах отсутствует информация о недостат-

ках таких насосов, что, скорее всего, связано с ма-

лым накопленным объемом практического матери-

ала по их эксплуатации в горнодобывающей про-

мышленности. 

Главная водоотливная установка подземного 

кимберлитового рудника «Удачный» АК «АЛРО-

СА» (ПАО) к настоящему моменту времени высту-

пает некой экспериментальной площадкой, позво-

ляющей выполнить сравнительно-

сопоставительный анализ уровня надежности одно- 

и двухпоточных секционных насосов от различных 

фирм-производителей (табл. 1) при их работе на 

загрязненной и химически активной шахтной воде 

(рассоле) [3, 4].  

Насосы модели JSH-200 и НЦС(К) 350-1100.  

Первоначально на вышеуказанный рудник были 

поставлены 5 однопоточных секционных насосов 

модели JSH-200 английской фирмы «Mackley 

Pumps», которые хорошо себя зарекомендовали с 

точки зрения надежности в атомной энергетике 

ряда европейских стран.  

Результаты вибро- и тепловизионной диагно-

стики технического состояния подшипниковых 

узлов, которые свидетельствуют, что уже после 

нескольких часов наработки их техническое состо-

яние у четырех из пяти насосов оценивалась как 

предельно допустимое [7].  
К преждевременному выходу из строя подшип-

никовых узлов повлекли их частичные разрушения, 

возникшие в процессе доставки насосного обору-

дования от поставщика к заказчику [8].  
Как видно из рисунка 1, наименее надежным 

элементом в конструкции рассматриваемых насо-

сов является узел гидравлической пяты, отвечаю-

щий за уравновешивание осевой нагрузки.  

Основной причиной частых отказов данного 

устройства является обширный многофакторный 

износ поверхностей ее деталей – подпятника и раз-

грузочного диска [9]. Под их предельным износом 

следует понимать суммарное истирание рабочих 

поверхностей от 3 мм и выше.  

Преждевременные отказы торцевых уплотнений 

являлись результатом неправильной консервации 

насосов. Из них не была своевременно слита вода, 

которая замерзла и привела к разрушению внут-

ренних трущихся деталей торцевых уплотнений [6]. 

Согласно результатам статистической обработ-

ки практического материала установлено, что фак-

тическая средняя наработка на отказ заводских 

       
Рис. 1. Распределение отказов заводских секционных насосов модели JSH-200 по деталям: 1 – узел гидравличе-

ской пяты; 2 – торцевые уплотнения; 3 – подшипниковые узлы 

Fig. 1. Distribution of failures of factory sectional pumps of the JSH-200 model by parts: 1 – hydraulic balancing unit; 

2 – seals; 3 – bearing units 
 

                                      
а                                                  б 

Рис. 2. Распределение отказов модернизированных секционных насосов модели JSH-200  (а) и заводских секци-

онных насосов модели НЦС(К) 350-1100 (б) по деталям: 1 – узел гидравлической пяты; 2 – торцевые уплотне-

ния; 3 – подшипниковые узлы 

Fig. 2. Distribution of failures of upgraded sectional pumps JSH-200 (a) and factory sectional pumps NCS(K) 350-

1100 (b) by parts: 1 – hydraulic balancing unit; 2 – seals; 3 – bearing units 
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насосов модели JSH-200 составила 370 ч, при пла-

новой – 1000 ч. Гарантийный средний ресурс до 

очередного капитального ремонта должен был со-

ставлять не менее 10000 ч. В действительности его 

фактическое среднее значение составило 1332,2 ч. 

Преждевременному выходу заводских насосов в 

капитальные ремонты в преобладающей доле слу-

чаев способствовал интенсивный износ щелевых 

уплотнений рабочих колес, влекущий за собой за-

метное снижение производительности насоса (на 

30% и выше) [10-13]. 

В дальнейшем руководством Удачнинского 

ГОКа было принято решение модернизировать 

насосы в компании ООО «Линк-Продукт» (в пери-

од с 2014 по 2016 гг.). В рамках модернизации в 

конструкцию насосов был внесен следующий ряд 

изменений: были упрочнены пояски рабочих колес; 

дорогостоящие торцевые уплотнения были замене-

ны на более дешевые сальниковые уплотнения; 

дорогостоящие подшипники скольжения заменены 

на более дешевые подшипники качения [3]. Также с 

компанией было заключено несколько контрактов 

на поставку и монтаж однопоточных секционных 

насосов модели НЦС(К) 350-1100.  

Согласно условиям заключенных контрактов 

насосное оборудование должно было удовлетво-

рять следующим требованиям руководства 

Удачнинского ГОКа: средний ресурс до очередного 

капитального ремонта – 2000 часов; средняя нара-

ботка на отказ – 800 часов. 

После модернизации ресурс до очередного ка-

питального ремонта насосов модели JSH 200 не-

сколько лет составлял 2000…2500 ч (до 2018 г.). 

Затем он снизился до 1600…1800 ч. Насосам моде-

ли НЦС(К) 350-1100 характерна аналогичная кар-

тина.  

Фактическая средняя наработка на отказ выше-

указанных насосов оказалась заметно ниже гаран-

тийной и составила 310 ч. Частые выходы в теку-

щие ремонты вновь были обусловлены преждевре-

менным достижением предельного износа деталей 

узла гидравлической пяты, о чем свидетельствуют 

данные по распределению отказов (рис. 2). 

Кроме интенсивного изнашивания, снижению 

долговечности узла гидравлической пяты стал спо-

собствовать еще один неблагоприятный фактор. На 

ГОКах АК «АЛРОСА» из-за высокой стоимости 

оригинальных (заводских) гидравлических пят (до 

700 тыс. руб. за комплект) активно практикуется 

восстановление изношенных деталей, а затем их 

повторное использование и (или) переход на не-

оригинальные запчасти, которые изготовляются 

непосредственно силами ремонтного цеха ГОКа 

[8].  

Несмотря на тот факт, что затраты на восста-

новление оригинальных деталей гидравлических 

       
Рис. 3. Зависимость ресурса подшипников от напора секционного насоса и ее аппроксимация линейным трен-

дом 

Fig. 3. The dependence of the bearing life on the pressure of the sectional pump and its approximation by a linear trend 
 

                                          
Рис. 4. Коэффициент готовности по моделям секционных насосов: 1 – JSH-200; 2 – НЦС(К) 350-1100; 3 –  GP-

200 

Fig. 4. Availability coefficient by sectional pump models: 1 – JSH-200; 2 – NCC(K) 350-1100; 3 – GP-200 
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пят, а также их изготовление собственными силами 

существенно ниже затрат на приобретение завод-

ских запчастей (в 2…3 раза), в конечном итоге дан-

ные технические решения не совсем благоприятно 

отражаются в дальнейшем на надежности насосно-

го оборудования.  

Это объясняется следующим. Восстановленные 

и неоригинальные детали обычно имеют некото-

рую неровность, что в процессе работы насоса ве-

дет к неравномерному распределению осевой силы 

и соответственно с этим к их более интенсивному 

износу в зоне локального контакта. 

У рассматриваемого насосного оборудования 

ресурс подшипников качения обычно составляет 

800…900 ч. В ходе наблюдений было установлено, 

что основной причиной выхода из строя рассмат-

риваемых деталей является попадание в них шахт-

ной воды. Рассолы, попадающие в подшипник, 

практически полностью растворяют масляную 

пленку, активизируя тем самым трибоконтакт меж-

ду его сегментами [8]. Попадание шахтной воды в 

корпус подшипника вызвано ее утечками через 

кольцевой зазор уплотнения секционного насоса.  

Величину утечек q через кольцевой зазор высо-

той h уплотнения секционного насоса можно найти 

следующим образом [14]: 

𝑞 =
4 𝜋 ∙ 𝑃 ∙ ℎ3

3𝜂 ∙ 𝑙𝑛 ∙ (
𝑟2

𝑟1
)
 (1) 

где η – динамическая вязкость шахтной воды; P – 

давление шахтной воды на уплотнение; r2, r1 – со-

ответственно, внешний и внутренний радиусы 

уплотнения.  
Как видно из формулы (1), размер утечек q во 

многом зависит от параметров η и P. Известно, что 

динамическая вязкость жидкости η изменяется в 

зависимости от ее температуры. В свою очередь, 

значение параметра P напрямую зависит от разви-

ваемого насосом напора H. В связи с тем, что тем-

пература шахтных вод не сильно меняется с тече-

нием времени (–2…+7 °С), то в качестве основного 

фактора, способствующего ее попаданию в под-

шипниковые узлы, необходимо рассматривать раз-

виваемый насосом напор. Данная гипотеза под-

тверждается результатами регрессионной статисти-

ки (рис. 3), где в качестве обработанного материала 

были взяты средние наработки на отказ подшипни-

ков качения секционных насосов систем водоотли-

ва подземных кимберлитовых рудников «Удачный» 

и «Мир».  
 

Насосы модели GP-200.  

В конце 2019 г. на рудник был поставлен двух-

поточный секционный насос модели GP-200. Ука-

занный насос проработал 2 недели, после чего был 

отправлен в свой первый капитальный ремонт по 

причине трещины в крышке всасывания, образо-

вавшейся в результате чрезмерной затяжки одной 

из стяжных шпилек (рис. 8 б).  
Ресурс до второго капитального ремонта данно-

го насоса составил 1699 ч, что в ряде случаев ниже, 

чем у секционных насосов, оснащенных гидравли-

ческой пятой. Преимущество насосов модели 

НЦС(К) 350-1100 перед насосом модели GP-200 в 

плане вышерассмотренного показателя долговеч-

ности объясняется более щадящими физико-

механическими характеристиками перекачиваемой 

шахтной воды во время их ввода в эксплуатацию. 

При этом на момент вывода в капитальный ремонт 

снижение его начальной производительности не 

превышало 15 %, что является положительным мо-

ментом [15].  

В настоящее время при наработке 1750 ч после 

второго капитального ремонта производительность 

уже упала с 460 до 250 м3/ч по причине интенсив-

ного изнашивания роторных втулок. 
Согласно результатам выполненных расчетов, 

представленных в виде гистограммы (рис. 4), вид-

но, что значения коэффициента готовности у ис-

пользуемых в настоящее время на руднике моделей 

секционных насосов немало отличаются друг от 

друга. Объяснением этому служат практически 

одинаковые значения межремонтного ресурса и 

продолжительности нахождения в капитальных 

ремонтах (до 45 дней).  

 

Выводы 

1. Основными конструкционными элементами 

однопоточного секционного насоса, определяющи-

ми его уровень надежности, являются щелевые 

уплотнения рабочих колес и узел гидравлической 

пяты, в случае с двухпоточным – роторные втулки. 

2. Ресурс подшипниковых узлов однопоточного 

секционного насоса связан с развиваемым им напо-

ром линейной зависимостью y = 1,1131x + 1929,5. 

3. Значения коэффициента готовности одно- и 

двухпоточных секционных насосов мало отличают-

ся друг от друга (0,72...0,76) при работе на загряз-

ненной и химически активной шахтной воде. 
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Abstract.  

Drainage is one of the most responsible technological processes in the 

extraction of minerals by underground method. In underground mines of 

the Russian Federation, the most common type of centrifugal pumps in the 

main and district drainage systems is a single-flow sectional pump. Cur-

rently, many pumping equipment-manufacturing plants are actively promot-

ing two-flow sectional pumps to domestic mining enterprises. The purpose 

of this article is to conduct a comparative analysis of the reliability level of 

single- and double-flow sectional pumps, using the example of the main 

drainage installation of the underground kimberlite mine "Udachny". It is 

established that the main structural elements of a single–flow sectional 

pump determining its level of reliability are slot seals of impellers and a 

hydraulic balancing unit, and in the case of a two-flow one - rotor bush-
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ings. The close connection between the bearings is proved. It is established 

that the values of the availability coefficient of single- and double-flow sec-

tional pumps differ little from each other when working on contaminated 

and chemically active mine water. 
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