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Введение

На многих рудниках и шахтах водоотливные установки на ба-

зе насосов ЦНС, используемые при откачке водопритоков на по-

верхность или вышележащие горизонты, работают в условиях 

коррозионного и гидроабразивного изнашивания, что в итоге не-

гативно сказывается на их технологических показателях (подаче 

Q, напоре H, мощности N и КПД ŋ), эргономических показателях 

(уровне звукового давления L, виброускорения a, виброскорости 

v, виброперемещения S) и показателях надежности (интенсивно-

сти отказов λ(t), наработке на отказ To и др.) [1–16]. 

Одним из вынужденных способов обеспечения работоспособ-

ности и надежности рудничных (шахтных) водоотливных устано-

вок при работе в жестких условиях является снижение их норм 

наработки до капитального ремонта, что активно применяется, 

например, на горнодобывающих предприятиях Урала и Якутии. На 

медноколчеданных рудниках Южного Урала наработка насосов 

ЦНС(К) до капитального ремонта составляет 248–1000 ч, а на 

кимберлитовых рудниках Западной Якутии такие ремонты насосов 

ЦНС(К) фактически проводят через 3500–3900 ч при общем 

нормативе в 6500 ч [17, 18]. 

Даже несмотря на сокращение межкапремонтных периодов, 

рабочие колеса насосов ЦНС(К) в процессе откачки минерализо-

ванных вод, богатых механическими примесями, теряют прибли-

зительно от 3 до 10 % первоначальной массы в зависимости от 

порядкового номера расположения колеса на валу, что может 

привести к смещению режима работы электронасосного агрегата 

от оптимальной области по напорной кривой, разбалансировке 

ротора и другим существенным проблемам.

Таким образом, проведение экспериментальных исследова-

ний эксплуатационных свойств насосной установки с рабочим 

колесом со сниженной металлоемкостью вследствие износа на 

3–10 % первоначального состояния является актуальной научно-

практической задачей. 

Проведение экспериментальных исследований 
и их результаты

Исследования, положенные в основу данной статьи, были вы-

полнены на кафедре горных машин Северо-Восточного феде-

рального университета им. М. К. Аммосова. 

Натурный эксперимент проводили на лабораторной установке, 

оснащенной консольным насосом К8/18, в два этапа (рис. 1). Пер-

вый этап — замер рабочих параметров (давления на входе в насос 

M1, в улите M2 и на выходе из насоса M3, подачи Q, частоты враще-

ния электродвигателя n, мощностей трех фаз NA,B,C), среднего 

квадратичного значения (СКЗ) виброскорости vr.m.s и температуры t 

в контрольных точках  при эксплуатации насоса с новым рабочим 

колесом массой 1,008 кг (рис. 2, а). Второй этап — замер выше-

указанных величин при эксплуатации насоса с изношенным рабочим 

колесом массой 0,952 кг, т. е. со сниженной на 5,5 % металло-

емкостью  по сравнению с новым рабочим колесом (см. рис. 2, б).
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На многих рудниках (шахтах) насосные агрегаты работают в 

условиях коррозионного и гидроабразивного изнашивания, что не-

гативно сказывается на эффективности их работы. В статье рас-

смотрены экспериментальные исследования эксплуатационных 

свойств электронасосного агрегата при работе с новым и изно-

шенным рабочими колесами. Представлены результаты замеров 

рабочих параметров электронасосного агрегата, вибромониторин-

га и тепловизионной съемки, на основе которых сформулированы 

основные выводы по статье.

Ключевые слова: насос, износ, рабочее колесо, эксплуата-

ционные свойства, лабораторная установка, рабочие параметры, 

вибрация, температура.
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Натурный эксперимент был проведен в соответствии с ГОСТ 

6134-2007 [19], ГОСТ ИСО 10816-1-1997 [20] и ГОСТ Р 18434-

1-2013 [21].

Каждый рабочий параметр измеряли пять раз, а СКЗ вибро-

скорости и температуры в каждой контрольной точке — по три 

раза [19, 20]. Показания измеряемых параметров снимали в 

различные интервалы времени, но не реже чем через 10 с. Чис-

ло контрольных точек при замере виброскорости составило 16, 

а при замере температуры — 4. Температура окружающего 

воз духа во время испытаний была равна 18 °С.

Перед испытаниями электронасосный агрегат был подвергнут 

обкатке. Обкатка агрегата перед каждым этапом испытаний со-

ставляла 15 мин (0,25 ч). [19].

Значения рабочих параметров, измеренных в ходе натурного 

эксперимента и вычисленных в соответствии с формулами (1)–

(6) [19, 22], представлены в табл. 1. 

Полный напор электронасосного агрегата Н был определен 

по формуле:

 М3 – М1 1 1
H = 0,102 

_______
 + 0,0827Qт

2
  

__
 – 

__
  + ΔZм, (1)

 ρ d2
4 d1

4

где M1, M3 — показания прибора  измерения давления жидкости 

для всасывающей и напорной линий, Па (см. табл. 1); ρ — фак-

тическая плотность жидкости, кг/м3 (1036 кг/м3); Qт — текущая 

подача, м3/с (см. табл. 1); d1, d2 — внутренние диаметры се-

Таблица 1. Результаты натурного эксперимента

Изме-
ренный 

параметр

Этап испытаний Рассчи-
танный 

параметр

Этап испытаний

I II  I II

M1, Па –7848 –1962 H, м 21,5 20,6

M2, Па 196200 191229,7 H', м 20,8 19,9

M3, Па 195219 191229,7 Q', м3/с 0,00051 0,00049

Q, м3/с 0,00052 0,0005 N, Вт 1125 1110

NA, Вт 382,5 375 Nп, Вт 933,75 921,3

NB, Вт 360 360

N'п, Вт 856,01 844,6NC, Вт 382,5 375

n, мин–1 2950 2950

Таблица 2. СКЗ виброскоростей, мм/с

Точки 
замера

1П 1В 1О 2П 2В 3П 3В 4В 5П 5В 6П 6В 7П 7В 7О 8В

I этап 1,9 2,3 1,4 1,8 3,2 1,4 2,2 1,1 3,2 4,2 4,1 4,4 4,1 4,2 4,4 2

II этап 2,1 2,7 2 2 3,4 1,5    2,4 1,2 4,4 5,5 5,9 5,2 4,7 4,8 5,8 2,4

1

2

8

6

4

3

11

12 13

9

10

5

7

а б

Рис. 1.  Лабораторная установка и комплект измерительно-фиксирующих приборов, использованных при проведении 
натурного эксперимента:
1 — насос К8/18; 2 — электродвигатель АИР80В2; 3 — шаровой кран Ду-40; 4 — мановаккумметр ОБМВ1-100; 5 — манометр 

ТМ5; 6 — манометр АМ1001У2; 7 — шаровой кран Ду-32; 8 — расходомер Unimag TU4; 9 — измерительный комплект  К50; 

10 — механический тахометр; 11 — накопительная емкость; 12 — виброметр АТТ-9002; 13 — тепловизор Testo 875-1

Рис. 2. Рабочие колеса насоса К8/18:
а — новое; б — изношенное
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чений всасывающей и напорной линий, м (0,021 и 0,026 м); 

ΔZм — разность отметок положения приборов для измерения 

давления жидкости в мерных сечениях, м (1,5 м).

Замеренная мощность электронасосного агрегата N составила

N = NA + NB + NC,  (2)

где NA, NB, NC — мощности фаз электродвигателя насосного 

агрегата, определенные с помощью измерительного комплекта 

К50, Вт (см. табл. 1) . 

Потребляемая мощность электронасосного агрегата Nп была 

определена по формуле

 Nη
Nп = 

___
 , (3)

 100

где η — КПД электродвигателя, % (83 %).

После расчета основных технологических параметров элек-

тронасосного агрегата были вычислены значения вышеназван-

ных параметров, приведенных к расчетной частоте вращения n' 

(2900 мин–1) и плотности ρ' (1000 кг/м3) согласно формулам 

(4), (5) и (6):

 n'
Q' = Q 

__
; (4)

 n

 n' 2

H' = H 
__  

; (5)
 n

 n' 3 ρ'
N 'п = Nп 

__   __ 
. (6)

 n ρ

Согласно данным табл. 1, можно констатировать, что при 

снижении металлоемкости рабочего колеса на 5,5 % первона-

чального состояния подача электронасосного агрегата сократи-

лась на 3,9 %, полный напор — на 4,5 %, потребляемая мощ-

ность — на 1,3 %.

Наиболее распространенным методом оценки текущего тех-

нического состояния электронасосных агрегатов является вибро-

мониторинг [23–26]. Насос К8/18 относится к 1-му классу ро-

торных машин c предельно допустимым СКЗ виброскорости 

4,5 мм/с (нижняя граница зоны «С») [20, 27].

В табл. 2 представлены СКЗ виброскоростей, замеренных 

виброметром в контрольных точках (рис. 3)  при работе электро-

насосного агрегата. 

Анализ полученных СКЗ виброскоростей свидетельствует, 

что фактическое техническое состояние электронасосного агре-

гата с новым рабочим колесом оценивается как «предельно до-

пустимое» (т. е. машина может функционировать ограниченный 

период времени, пока не появится возможность проведения 

ремонтно-восстановительных работ) и характеризуется приемле-

мым уровнем виброскорости — от 1,1 до 4,4 мм/с [20].

Фактическое техническое состояние электронасосного агре-

гата с изношенным рабочим колесом оценивается как «недопу-

стимое» (т. е. дальнейшая эксплуатация машины может привести 

к ее серьезным поломкам) и характеризуется повышением уров-

ня виброскорости в 1,1–1,5 раза в точках замера вибрации.

Таблица 3. Температура, замеренная тепловизором 
в контрольных точках, °С

Точки 
замера

1П 3П 5П 6П

I этап 27,7 22,6 18,1 21,7

II этап 37,2 27,1 19,4 25

1В

1П1O

7O

2П 3П
5П 6П

7П

2В 3В

4В

5В 6В
7В

8В

Рис. 3.  Расположение контрольных точек при вибромониторинге:
П, В, О — установка пьезоакселерометра для замера, соответственно, поперечных, вертикальных и осевых колебаний
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Кроме вибромониторинга, также эффективным методом 

оценки текущего технического состояния электрических машин 

является тепловизионный контроль [21, 28].

При проведении тепловизионного контроля в качестве кон-

трольных точек были взяты точки 1П, 3П, 5П и 6П, которые уже 

были ранее использованы при вибромониторинге (см. рис. 3). 

По результатам тепловизионной съемки (табл. 3) было уста-

новлено, что при работе электронасосного агрегата с изношен-

ным рабочим колесом по сравнению с новым температура в 

контрольных точках возросла на 7,2–34,3 % в зависимости от 

порядкового номера точки замера.

Заключение 

Результаты проведенного натурного эксперимента показали, 

что при снижении металлоемкости рабочего колеса насоса К8/18 

на 5,5 % первоначального состояния:

• подача электронасосного агрегата сократилась на 3,9 %, 

полный напор — на 4,3 %, потребляемая мощность — на 1,3 %;

• в точках замера вибрации в 1,1–1,5 раза возросли СКЗ 

виброскоростей;

• температура в контрольных точках повысилась на 7,2–

34,3 % в зависимости от порядкового номера контрольной 

точки.
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Abstract

One of the methods of necessity to ensure effi  ciency and reliability of mine dewatering plants when working 

in abnormal operating conditions is the reduction in their standard overhaul time, which is actively used, for 

example, in mines of the Urals and Yakutia. In copper–pyrite mines of the Southern Ural, the overhaul time 

of multi-section pumps is 248–1000 hours, and in kimberlite mines of the Western Yakutia, the overhaul 

repair of multi-section pumps is carried out every 248–1000 hours at the general standard of 6500 hours. 

Despite the reduction the turnaround periods, impellers of multi-section pumps in the process of pumping of 

saline waters pregnant with mechanical impurities lose approximately 3 to 10 % of initial weight, depending 

on the sequential number of the wheel in the shaft pattern, which can lead to the shift of the electric pump 

mode off  the optimum range of the pressure curve and induce rotor imbalance or other signifi cant problems.

Thus, experimental research of effi  ciency of a pumping unit with an impeller with reduced metal content by 

3–10% of its initial condition due to wear is an urgent scientifi c task.

The full-scale experiment was conducted on a laboratory plant equipped with cradle-mounted pump K8/18 

in 2 stages. The fi rst stage was the measurement of operating parameters (pressure at the inlet, greenshanks 

and outlet of the pump; the pump fl ow; the rotational speed of the electric motor; the capacity of three 

phases), RMS value of vibration velocity and temperature at the test points during operation of the pump 

with a new impeller 1.008 kg in weight. 

The second stage was the measurement of the above characteristics during operation of the pump with the 

worn impeller 0.952 kg in weight, i.e., with the reduced metal content by 5.5% as against the new impeller.

The experiment was carried out in accordance with the state standards GOST 6134-2007, GOST ISO 10816-1-

1997 and GOST R 18434-1-2013.

The results of the experiment have shown that in case of the reduced metal content of the impeller of pump 

K8/18 by 5.5% relative to the original condition:

– the pump fl ow has decreased by 3.9%, the full dynamic pressure pump — by 4.3%, the required 

power —by 1.3%;

– the RMS values of vibration velocities at the vibration measurement points have increased 1.1–1.5 times; 

– the temperature at the control points has increased by 7.2–34.3%, depending on the sequential number 

of the control point.

Keywords: pump, wear, impeller, operating properties, laboratory plant, operating parameters, vibration, 

temperature.
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