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Аннотация. В статье представлены результаты научных исследований, направленных на борьбу с адгезион-

ным изнашиванием деталей гидравлических пят секционных насосов, где в качестве объекта исследований 

использовано насосное оборудование водоотливных установок подземных кимберлитовых рудников Россий-

ской Федерации. Теоретически доказано и экспериментально подтверждено, что при наличии данных о сум-

марном времени работы секционного насоса в переходных режимах за сутки можно с помощью построенной 

регрессионной модели с высокой точностью рассчитать среднюю наработку его узла гидравлической пяты на 

отказ. Построенная регрессионная модель применима только в отношении секционных насосов водоотливных 

установок подземных кимберлитовых рудников Российской Федерации. Повысить долговечность гидравли-

ческой пяты возможно посредством уменьшения времени разгона и торможения секционного насоса, для 

безопасной работы оно должно составлять не менее 10 с. Проведенные опытно-промышленные испытания сви-

детельствуют об эффективности предложенного способа по оперативной идентификации критического осе-

вого сдвига ротора секционного насоса через вибрацию трубы разгрузки. Внедрение данного способа позволит 

свести затраты на ремонтные работы по восстановлению работоспособности деталей гидравлической пяты к 

минимуму. 
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Введение. Продолжительный опыт эксплуатации секционных насосов в системах водоотлива 

подземных кимберлитовых рудников РФ свидетельствует о том, для данного типа центробежных 

насосов характерны частые отказы такого ответственного конструкционного узла как гидравличе-

ская пята [12, 28, 30]. Узел гидравлической пяты (гидропяты) является одним из наименее надеж-

ных элементов в конструкции секционного насоса с точки зрения долговечности [1, 15, 20, 29]. 

В настоящее время проблема преждевременного выхода из строя гидропяты у секционных 

насосов, используемых в отечественных подземных кимберлитовых рудниках, стоит довольно 

остро, так как практика показывает, что такие ключевые показатели надежности насосов как сред-

няя наработка на отказ Tнар и средний ресурс между капитальными ремонтами K в значительной 

степени определяются долговечностью рассматриваемого узла tпят (рис.1).  

Известно, что низкая долговечность деталей проточной части центробежных насосов вызвана 

обширным разрушением их поверхностей, являющимся следствием суммарного воздействия на 

металл нескольких видов изнашивания: кавитационного, гидроабразивного, коррозионного и дру-

гих [24, 26, 27, 33].  

Наиболее распространенными причинами преждевременного износа деталей гидропяты яв-

ляются работа секционного насоса в кавитационном режиме, а также попадание воздуха в его 
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Рис.1. Зависимости влияния долговечности узла на среднюю наработку на отказ (а)  

и средний ресурс между капитальными ремонтами (б) и их аппроксимация линейным трендом 
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проточную часть [2, 13]. Указанные негативные процессы прежде всего характерны для центро-

бежных насосов, работающих с положительной высотой всасывания [10, 23].  

В статьях [5, 6, 9, 31] отмечается, что частые отказы деталей проточной части секционных 

насосов также могут быть вызваны их интенсивным истиранием взвешенными механическими 

примесями, содержащимися в шахтной воде.  

Обработанный математическими средствами практический материал по работе секционных 

насосов водоотливных хозяйств отечественных подземных кимберлитовых рудников показал, что 

кавитационный и гидроабразивный виды изнашивания, выраженные через вакуумметрическую 

высоту всасывания Hвак и концентрацию механических примесей в шахтной воде k, определенно 

влияют на долговечность гидропяты, но ни один из них не является превалирующим (рис.2). 

Коррозионный износ для деталей гидропяты также не характерен, что объясняется тем, что 

большинство секционных насосов, применяемых при подземной разработке месторождений по-

лезных ископаемых, изготовлены из коррозионностойких материалов (ЦНСК, НЦСК) [8, 16]. 

В статьях [1, 20] отмечается, что на момент вывода секционного насоса в первый или очередной 

капитальный ремонт воздействующая на его детали осевая сила может увеличиваться примерно  

в 2-7 раз по сравнению с первоначальным значением. Это продиктовано увеличением зазоров в ще-

левых уплотнениях рабочих колес вследствие их постепенного износа [7, 18]. 

В связи с тем, что гидропята может безопасно функционировать только при фактической осе-

вой силе, не превышающей расчетную более чем на 30-40 %, то с увеличением наработки секци-

онного насоса нагрузка на гидропяту будет постепенно возрастать, приводя к затиранию ее дета-

лей друг о друга [1, 14, 15]. Данная закономерность 

в определенной степени характерна и для секцион-

ных насосов, работающих в системах водоотлива 

отечественных подземных кимберлитовых рудни-

ков. Как видно из рис.3, при повышении наработки 

секционных насосов, сопряженной с увеличением 

зазоров в щелевых уплотнениях рабочих колес, в 

большинстве случаев отчетливо наблюдается сни-

жение срока службы отдельно взятой гидропяты 

по сравнению с предыдущей (новой или восста-

новленной). 

Опыт эксплуатации секционных насосов, ис-

пользуемых при подземной разработке месторож-

дений полезных ископаемых, свидетельствует о 

том, что в переходных режимах работы, т.е. при 

разгоне и торможении секционного насоса, детали 

гидропяты начинают активно задевать друг друга 

по причине осевого смещения ротора насоса, 
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Рис.2. Зависимости влияния вакуумметрической высоты всасывания и концентрации механических примесей  

в шахтной воде на долговечность узла гидропяты (а) и их аппроксимация линейным трендом (б) 
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активизируя тем самым процесс адгезионного изнаши-

вания [12, 14, 15]. На рис.4 отчетливо видны послед-

ствия адгезионного изнашивания поверхностей диска 

гидропяты – впадины и кратеры. Как показывают реви-

зии секционных насосов, работающих в водоотливных 

хозяйствах отечественных подземных кимберлитовых 

рудников, такие повреждения деталей гидропят встре-

чаются довольно часто. 

Процесс трения деталей гидропяты в переходных 

режимах работы секционного насоса можно описать 

моделью износа Аргарда [21]: 

W = 
kPvs

H
,                                   (1) 

где k – коэффициент износа; P – контактное давление; 

νs – скорость скольжения контактирующих поверхно-

стей; H – твердость материала. 

Как видно из формулы (1), скорость адгезионного 

изнашивания увеличивается при снижении твердости 

затираемых деталей гидропяты. Известно, что твердость металлических изделий напрямую зави-

сит от их температуры нагрева [19, 21, 22]. В свою очередь, температура нагрева затираемых де-

талей гидропяты будет повышаться, пока они не перестанут активно задевать друг друга. Таким 

образом, скорость адгезионного изнашивания деталей гидропяты должна в значительной степени 

зависеть от времени работы секционного насоса в переходных режимах. Исследованию взаимо-

связи долговечности гидропят секционных насосов, работающих в подземных кимберлитовых 

рудниках РФ, и их времени разгона и торможения посвящена статья [12].  

Практика показывает, что каждый из работающих секционных насосов, применяемых в си-

стемах водоотлива подземных кимберлитовых рудников РФ, может включаться-отключаться до 

трех раз в сутки. В связи с этим, вместо времени разгона и торможения секционного насоса в ис-

следованиях [12] в качестве переменной целесообразней использовать его суммарное время ра-

боты в переходных режимах за сутки: 

tсум= 2nT,                                                                       (2) 

где n – количество пусков и остановов насоса в сутки; T – время разгона и торможения насоса. 

Можно сделать вывод, что достоверно прогнозировать и управлять долговечностью узла гид-

ропяты можно путем использования регрессионной модели, полученной с помощью математиче-

ской обработки зависимости наработки рассматриваемого узла на отказ tпят от суммарного времени 

работы насоса в переходных режимах за сутки.  

Кроме работы секционного насоса в переходных режимах процесс адгезионного изнашивания 

деталей гидропяты сильно активизируется при критическом смещении ротора насоса [30, 34, 35]. 

Для защиты от интенсивного адгезионного изнашивания деталей гидропяты секционного насоса 

рекомендуется устанавливать вибродатчик на трубе разгрузки, с помощью показаний которого 

можно оперативно идентифицировать критический осевой сдвиг ротора, тем самым свести за-

траты на ремонтные работы по восстановлению работоспособности деталей гидропяты к мини-

муму [10, 30]. Результаты ранее проведенных экспериментов свидетельствуют о том, что при 

увеличении начального уровня вибрации трубы разгрузки до 20 % и выше секционный насос 

необходимо выводить из работы для ревизии [30]. Для практического применения рассмотренные 

результаты исследований нуждаются в апробации в реальных условиях эксплуатации. 

В настоящей статье представлены результаты научных исследований по построению регрес-

сионной модели, позволяющей с высокой вероятностью составить качественный прогноз функци-

онирования и управлять долговечностью узла гидравлической пяты секционного насоса, а также 

апробировать способ оперативной идентификации критического осевого сдвига ротора секцион-

ного насоса на основе выявленных закономерностей влияния положения ротора на вибрационный 

 

Рис.4. Изношенный диск гидропяты секционного 

насоса JSH-200 главной водоотливной  

установки подземного кимберлитового  

рудника «Удачный» 
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уровень трубы разгрузки. Исследования направлены на борьбу с адгезионным изнашиванием де-

талей гидропят секционных насосов, где в качестве объектов исследований выступило насосное 

оборудование водоотливных установок подземных кимберлитовых рудников РФ.  

Методология. Для построения регрессионной модели необходимо убедиться, что собранный 

материал по работе секционных насосов является достаточным. Для проверки полноты объема 

собранного материала была использована методика, описанная в статье [17], согласно которой 

объем собранного материала считается приемлемым для проведения различного рода статистиче-

ских исследований только при соблюдении условия 

tф  tр, 

где tф, tр – фактическое и расчетное время наблюдений за работой исследуемого насосного обору-

дования соответственно, ч. 

Время наблюдений находится следующим образом: 

tр = 
NTmax

dr
, 

где N – число отказов гидравлической пяты за фактическое время наблюдений tф; Tmax – макси-

мальная наработка гидропяты до отказа, ч; d – количество объектов наблюдения; r – корректиру-

ющий коэффициент (для доверительной вероятности γ = 0,8 и относительной погрешности δ = 0,1). 

Долговечность деталей проточной части центробежного насоса находится в квадратной зави-

симости от диаметра детали и в кубической – от числа оборотов электродвигателя [3, 4, 9]. В связи 

с этим, при проведении статистических исследований в качестве объекта исследования были взяты 

секционные насосы, обладающие близкими размерами изнашиваемых деталей (т.е. схожие по про-

изводительности) и частотой вращения электродвигателя. 

Как видно из таблицы, собранный материал по работе 18 секционных насосов, производи-

тельность которых лежит в диапазоне 300-400 м3/ч, а частота вращения равна 1450 об/мин, явля-

ется вполне достаточным для проведения исследований. 

 
Результаты проверки на полноту собранного материала 

Насосное оборудование водоотливной  
установки 

N Tmax d r tф tр 

КГВ-2 34 1100 5 0,75 13955,2 9973,33 

ВНС-210 26 1450 5 0,75 22144,2 10053,33 

КГВУ, насосы JSH-250 57 1209 5 0,75 18673,2 18376,8 

КГВУ, насосы ЦНСК 350-1100 17 914 3 0,7 7330,4 6905,77 

 

При построении зависимости между средней наработкой гидропяты на отказ и суммарным 

временем работы секционного насоса в переходных режимах за сутки были использованы средне-

взвешенные значения x этих параметров, которые вычислялись следующим образом [11, 12]: 

x = 
a1w1 + a2w2 + … + anwn

w1 + w2 + … + wn

, 

где а1, а2…an – вещественные числа; w1, w2…wn – вещественные весы. 

Полученные результаты статистических исследований в обязательном порядке были прове-

рены на адекватность с помощью критерия Фишера. 

Апробация способа оперативной идентификации критического осевого сдвига ротора секци-

онного насоса была выполнена на насосе № 5 главной водоотливной установки подземного ким-

берлитового рудника «Удачный» модели JSH-200 с использованием действующей на руднике си-

стемы автоматизации Becker Mining Systems (рис.5). Для лучшей фиксации датчика вибрации к 

поверхности трубы разгрузки была приварена пластина. 

Обсуждение результатов исследований. Полученные результаты статистических исследо-

ваний подтвердили сильную взаимосвязь между параметрами tпят и tсум (рис.6). Результаты явля-

ются адекватными, о чем свидетельствует их проверка по критерию Фишера. Значимость F по-

строенной регрессионной модели tпят = –5,0721tсум + 822,83 составляет 0,02. Таким образом, экспе-

риментально подтверждено, что при наличии данных о суммарном времени работы секционного 
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насоса в переходных режимах за сутки можно точно 

рассчитать среднюю наработку узла гидропяты на 

отказ. 

Практика показывает, что эффективно управлять 

такой составляющей параметра tсум как количество 

пусков и остановов насоса в сутки n (2) невозможно, 

так как влияющая на его значение суммарная нара-

ботка секционных насосов за сутки обычно изменя-

ется скачкообразно с течением времени.  

При условии, что электродвигатель секционного 

насоса имеет плавный пуск, повысить долговечность 

гидропяты возможно посредством снижения времени 

разгона и торможения насоса. Согласно рекоменда-

циям ООО «Линк Продукт», врем разгона и торможе-

ния секционного насоса должно составлять не менее 

10 с [12]. При меньших значениях времени разгона и 

торможения возможны перегрузки сети из-за резкого 

скачка пускового тока электродвигателя насоса. 

Снизить скорость адгезионного износа деталей 

гидропяты при работе секционного насоса в переход-

ных режимах возможно с помощью увеличения их 

размеров, так как это ведет к уменьшению контакт-

ного давления [25, 32, 34]. В то же время опыт эксплу-

атации секционных насосов главной водоотливной 

установки подземного кимберлитового рудника 

«Удачный» показал, что применение заводских гид-

ропят повышенного диаметра не всегда положи-

тельно сказывается на эффективности применения 

насосов. Как оказалось, использование таких модер-

низированных гидропят может привести к падению 

производительности насосного оборудования на 50-

60 м3/ч из-за увеличения протока воды через трубу 

разгрузки. Одним из последствий падения производительности насосного оборудования водоот-

ливной установки является ввод в работу находящихся в резерве насосов. Это негативно отража-

ется на их надежности из-за увеличения наработки в переходные режимы работы. 

Опытно-промышленные испытания, проведенные на секционном насосе главной водоотлив-

ной установки подземного кимберлитового рудника «Удачный», подтвердили эффективность спо-

соба оперативной идентификации критического осевого сдвига ротора (рис.7). Установлено, что 

среднеквадратичное значение вибрации трубы разгрузки секционного насоса увеличивается вме-

сте с наработкой гидропяты рис.7, б). В ходе испытаний гидропята была заменена при наработке 

Tпят = 315 ч, чему сопутствовало практически предельное, согласно исследованиям [30], повыше-

ние уровня вибрации трубы разгрузки v. На момент замены гидропята была сильно изношена, что 

подтверждает эффективность апробированного технического решения. 

Заключение. Теоретически доказано и экспериментально подтверждено, что при наличии 

данных о суммарном времени работы секционного насоса в переходных режимах за сутки можно 

с помощью построенной регрессионной модели с высокой точностью рассчитать среднюю нара-

ботку его узла гидропяты на отказ. Построенная регрессионная модель применима только в отно-

шении секционных насосов водоотливных установок подземных кимберлитовых рудников РФ. 

Повысить долговечность гидропяты возможно посредством уменьшения времени разгона и  

торможения секционного насоса. Для обеспечения безопасной работы время разгона и торможе-

ния насоса должно составлять не менее 10 с. 

 

 

Рис.5. Опытно-промышленные испытания  

Рис.6. Зависимость tпят = f(tсум)  

и ее аппроксимация линейным трендом 

tпят, ч  

tсум, с  

tпят = –5,0721tсум + 822,83 

R2 = 0,8815 
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Проведенные опытно-промышленные испытания свидетельствуют об эффективности пред-

ложенного способа по оперативной идентификации критического осевого сдвига ротора секцион-

ного насоса через вибрацию трубы разгрузки. Внедрение способа в производство позволит умень-

шить затраты на ремонтные работы по восстановлению работоспособности деталей гидропяты. 
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