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Анализ работы систем гидротранспорта на горно-обогатительных комбинатах показыва-

ет высокую трудоемкость работ при эксплуатации оборудования, высокий гидроабразивный 
износ грунтовых насосов и трубопроводов, низкий рабочий ресурс насосов, высокую метал-
лоемкость и энергоемкость гидротранспортных систем. Главной причиной недостаточной 
эффективности гидравлического транспорта является гидроабразивный износ рабочих колес 
применяемых грунтовых насосов, что вызывает нарастающий уровень вибрации насосов, 
снижение напорных характеристик, общего технического состояния гидротранспортной сис-
темы и как результат – низкий рабочий ресурс насосов, не превышающий 500 ч непрерывной 
работы. В статье показано, что в качестве критерия периода нормальной эксплуатации грун-
товых насосов можно использовать коэффициент технического состояния, значение которого 
пропорционально относительному напору, развиваемому насосом, степени гидроабразивного 
износа рабочего колеса и общему времени непрерывной работы. Коэффициент технического 
состояния грунтового насоса может быть выражен в виде функции текущего расхода системы 
среднеквадратичного значения скорости вибрации, вызванной неравномерным износом рабо-
чего колеса насоса. Результаты теоретических и экспериментальных исследований были ис-
пользованы для разработки алгоритма и оборудования метода экспресс-диагностики и мони-
торинга грунтовых насосов гидротранспортных систем, по данным которых принимается ре-
шение о необходимости ремонта насосного оборудования.  

Ключевые слова: гидротранспорт, грунтовый насос, техническое состояние, энергоем-
кость, гидроабразивный износ, экспресс-диагностика. 

 
 
Введение. Проблема надежности гидротранспортных систем на горно-обогатительных 

предприятиях России в настоящее время одна из самых актуальных. Вопросы технического 
состояния технологического оборудования и повышения надежности являются предметом 
многих научно-исследовательских работ. На сегодняшний день сформированы несколько 
направлений исследований в области повышения надежности и оценки технического со-
стояния оборудования систем гидротранспорта рудных хвостов. Примером может служить 
книга Г.H.Сандлера по теории проектирования сложных систем с заданными показателями 
надежности [8]. В этом исследовании значительное место уделяется эксплуатации техноло-
гического оборудования горно-обогатительных комбинатов и фабрик. Представляет инте-
рес книга И.Базовского, который ввел в практику определения надежности понятие «эф-
фект смешивания» [7], что для гидротранспортных систем имеет весьма важное значение. 
Методы исследования количественных показателей надежности систем гидротранспорта 
изложены в работах Н.Н.Волошина и В.И.Гашиева [2]. В работе Т.В.Алексеевой и др. 
рассматриваются параметры, характеризующие надежность грунтовых насосов и методы 
оптимизации качества насосных установок [4]. В работе [5] непосредственно рассматри-
ваются вопросы технического состояния грунтовых насосов и методы их диагностики и 
мониторинга.  

Большой интерес представляет исследование параметров, определяемых гидроабра-
зивным износом гидротранспортного оборудования и грунтовых насосов. Методы экс-
пресс-диагностики грунтовых насосов гидротранспортных систем тесно связаны с измене-
ниями технического состояния грунтовых насосов в процессе эксплуатации, что напрямую 
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зависит от степени и интенсивности гидроабразивного износа элементов насоса, в частно-
сти, рабочего колеса. Значительный вклад в изучение вопроса гидроабразивного износа 
внесли работы С.П.Турчанинова [5], который провел обширные исследования в лаборатор-
ных и промышленных условиях. Автор отмечает, что износ стенок трубопроводов и эле-
ментов насосов есть результат воздействия твердых частиц на стенки, ограничивающие по-
ток гидросмеси, что приводит к истиранию поверхностей в результате трения и скольже-
ния. Похожие модели гидроабразивного износа рассматривались в работах [1, 3, 6, 9-12]. 

Коэффициент технического состояния грунтового насоса. Существенным недос-
татком в работе насосного оборудования является его низкая надежность. По этой причине 
происходит до 80 % аварий и отказов оборудования, треть из которых приходится на грун-
товые насосы. Результаты наблюдений за причинами отказов деталей грунтовых насосов на 
Алмалыкском ГМК приведены в табл.1. 

 
Таблица 1 

Причины отказов грунтовых насосов 

Отказы деталей и узлов грунтового насоса, % 
Места отказов 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Износ деталей 

Передние крышки         • 
Рабочее колесо        •  
Спиральный отвод         • 
Задвижки        •  

Несовершенство конструкции узлов 

Слабые опорные узлы   •       
Несовершенство крепления рабочих колес  •        

Недостатки эксплуатации и контроля 

Недостаточная смазка подшипников •         
 
Из данных табл.1 следует, что наиболее нагруженными элементами грунтового насоса, 

вероятность выхода из строя которых наиболее велика, являются его внутренние проточ-
ные части – рабочее колесо, корпус, передняя крышка, находящиеся в постоянном контакте 
с перекачиваемой средой. Анализ эксплуатации грунтовых насосов на обогатительных 
комбинатах и причин отказов позволяет сделать вывод, что из всех факторов, определяю-
щих ресурс грунтовых насосов, наибольшее влияние оказывает гидроабразивный износ ра-
бочего колеса.  

Эксперименты и статистические данные показывают, что с увеличением гидроабра-
зивного износа рабочего колеса появляются значительные динамические нагрузки, связан-
ные с дисбалансом приводного вала из-за низкочастотных колебаний, воспринимаемых 
подшипниковыми узлами. Эти факторы приводят к снижению давления, создаваемого 
грунтовым насосом. Практика показывает, что при снижении рабочего давления до 0,75 от 
теоретического значения (0,75Нтеор) насос требует капитального ремонта или полной замены.  

Можно говорить о том, что на насосных станциях гидротранспорта не организована 
система оценки технического состояния грунтовых насосов. Рабочий ресурс элемента обо-
рудования определяется заданным количеством часов наработки, по истечению которых 
данная деталь заменяется на аналогичную новую. Например, ресурс рабочих колес для раз-
личных условий эксплуатации грунтового насоса не превышает 780-900 ч непрерывной ра-
боты. Подобный подход в условиях постоянного изменения режимов работы насосных 
станций, вариаций объемов, концентрации и физико-механических характеристик транс-
портируемой среды, существенно влияющих на скорость гидроабразивного износа элемен-
тов грунтового насоса, является неточным и неэффективным. При определении режимов 
работы насосов техническое состояние их элементов не учитывается, в то время как точность 
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определения параметров работы насосного оборудования является залогом эффективного 
решения задачи по оптимизации параметров гидротранспорта пульпы и увеличения срока 
службы грунтовых насосов. 

В связи с этим особое значение приобретают усилия, направленные на разработку 
надежных и достоверных методов определения режимов работы, в первую очередь, диаг-
ностирования и оперативного контроля технического состояния насосного оборудования. 

Оценку технического состояния насосного оборудования целесообразно проводить ме-
тодами параметрической диагностики, основанными на измерении гидродинамических па-
раметров рабочего процесса грунтового насоса. Следует отметить, что большинство методов 
параметрической диагностики опирается на паспортные характеристики соответствующих 
агрегатов. Важным фактором является то, что характеристики получают при заводских ис-
пытаниях насосов на воде. Следовательно, при включении оборудования в работу по пере-
качке гидросмеси сразу будет получено отклонение основных гидравлических параметров от 
заводских показателей. В процессе эксплуатации характеристики агрегатов также могут ме-
няться. Это может быть обусловлено многими факторами, основным из которых является 
гидроабразивный износ оборудования, что связано с особенностями перекачиваемой среды. 
Поэтому для оценки фактического состояния агрегата удобно ввести такое понятие как ко-
эффициент технического состояния грунтового насоса.  

Относительный напор грунтового насоса при его работе на гидросмеси равен Нh/Hw 
(здесь Нh – напор грунтового насоса при работе на пульпе; Hw – напор грунтового насоса 
при работе на воде). Согласно [6, 12] данное отношение можно представить в виде эмпири-
ческой зависимости 
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где w – плотность воды; h – плотность пульпы;  – коэффициент, учитывающий влияние 
размеров насоса на величину гидравлических потерь.  

С увеличением числа Re отвода гидравлические потери снижаются; следует прини-
мать при 6,01200000Re  , при Re8001200000Re  .  

Коэффициент в формуле (1) определяется по формуле: 
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где r1 – радиус рабочего колеса; rср – средний радиус отвода; Dг – гидравлический диаметр 
отвода в расчетном сечении; r2 – внешний радиус отвода в рабочем сечении; u – окружная 
скорость рабочего колеса. 

Фактически относительный напор можно рассматривать как гидромеханический ко-
эффициент технического состояния проточной части грунтового насоса, учитывающий 
гидромеханические потери в рабочем колесе и отводе 
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Относительный напор грунтового насоса также можно выразить как: 
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Выражение (4) можно рассматривать в качестве механического коэффициента техниче-
ского состояния грунтового насоса: 
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Общая величина коэффициента тех-
нического состояния грунтового насоса 
будет равна произведению гидромехани-
ческого коэффициента технического со-
стояния (3) и механического коэффициен-
та технического состояния (5), т.е. 
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Величина коэффициента технического 
состояния изменяется от единицы до неко-
торого минимального значения по мере 
наработки грунтового насоса. Максималь-
ная величина Kтс соответствует работе грунтового насоса на номинальных параметрах, соот-
ветствующих заводским характеристикам, полученным при испытаниях насоса в заводских 
условиях и указанных в технической документации на конкретный насос.  

Коэффициент технического состояния является обобщенной характеристикой грунто-
вого насоса и может быть принят в качестве критерия периода нормальной эксплуатации 
гидротранспортной системы. Значительное снижение величины Kтс свидетельствует о ме-
ханическом износе рабочих элементов грунтового насоса и увеличении гидромеханических 
потерь в рабочих каналах проточной части. На рис.1 представлена характерная зависимость 
коэффициента технического состояния Kтс грунтового насоса ГрТ 8000/71 Качканарского 
ГОКа от времени наработки T с учетом проводимых ремонтов. Предельно допустимым 
значением коэффициента технического состояния грунтового насоса перед выводом его в 
ремонт принято 0,8. 

Как видно из рис.1, зависимость Kтс(Т) явно не монотонная. После проведения очеред-
ного ремонта коэффициент технического состояния скачкообразно увеличивается. Однако 
полного восстановления не происходит. 

Экспериментальные результаты. Экспериментальная установка показана на рис.2. 
Вибрационные характеристики грунтового насоса измерялись с помощью переносной ди-
агностической системы Prufnechnik с использованием автономных датчиков Vibscanners. 
В табл.2 приведены основные результаты экспериментальных исследований грунтового 
насоса 5ГрТ-8, на рис.3 приведены графики изменения напора от подачи насоса. 

В выражении (6) зависимость коэффициента технического состояния от скорости гид-
роабразивного изнашивания как основного параметра, влияющего на работоспособность 
грунтового насоса, определена неявно. Значение коэффициента технического состояния 
может быть также получено при известном напоре, развиваемом грунтовым насосом в за-
данный момент времени. В связи с тем, что транспортируемой средой является пульпа, оп-
ределение напора стандартными приборами (манометрами) затруднено и может содержать 
недопустимые погрешности. В этом случае текущий напор может быть определен из экс-
периментально полученной зависимости: 

  рабнапор0 0
TkkНН QТ  ,                                                  (7) 

где НТ – напор для произвольного момента времени; Н0 – напор насоса при нулевой подаче 
в начале эксплуатации; 

0Qk  – угловой коэффициент при нулевой подаче насоса; kнапор – ко-
эффициент напора; Траб – время наработки; 
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Рис.1. Диаграмма зависимости изменения коэффициента 
технического состояния Kтс от времени наработки Т  
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Таблица 2 

Экспериментальные данные 

Напор насоса (м) по наработке, ч Параметры вибрации 
Подача, м3/с Потери напора, 

м вод.ст/м 10 200  400  600  800  Наработка, ч Виброскорость, мм/с 

0 0 32 30 28 26 24 
0,0055 5 31,5 29,5 27,5 25,5 23,6 

200 2,29 

0,011 12 30,8 28,7 26,9 24,9 23,1 
0,017 21,3 29,6 27,7 25,9 24 22,2 400 4,3 

0,022 32 28,3 26,5 24,8 22,9 21,2 
0,028 – 26,5 24,6 23 21,3 19,7 600 6,8 

0,034 – 24,1 22,6 21,1 19,5 18,1 
0,039 – 20,8 19,5 18,2 16,8 15,6 
0,044 – 16,4 15,4 14,3 13,3 12,3 

800 9,55 
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Рис.2. Схема экспериментальной гидротранспортной установки 
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Рис.3. Зависимость расходно-напорных  
характеристик грунтового насоса 5ГрТ-8  

от времени наработки 
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Отметим, что для заданных условий эксплуатации абсолютный гидроабразивный из-
нос будет определяться только временем эксплуатации.  

С увеличением времени наработки насоса возрастает потеря массы рабочего колеса, 
что, в свою очередь, приводит к увеличению параметров вибрации. Таким образом, можно 
считать, что изменение вибрационных характеристик определяется временем эксплуатации 
грунтового насоса.  

Примем изменение среднеквадратичного значения виброскорости грунтового насоса в 
качестве основного диагностируемого параметра, характеризующего степень гидроабра-
зивного износа агрегата. Удобство принятого решения состоит в том, что на сегодняшний 
день существует ряд приборов, позволяющих с высокой точностью в режиме реального 
времени измерять параметры вибрации насосного оборудования.  

Для среднеквадратичного значения виброскорости можно написать функцию 

 нарскз TfV  .                                                               (9) 

На рис.4 показан график изменения среднеквадратичного значения (СКЗ) виброскоро-
сти грунтового насоса 5ГрТ-8 от времени наработки.  

По результатам анализа экспериментальных данных получена зависимость 

1,1
скзнар 74 VТ  .                                                            (10) 

Следовательно, коэффициент технического состояния грунтового насоса можно пред-
ставить в виде 

 
wН

QQVK 02,00369,03962,37432 насос
2
насос

1,1
скз

тс


 .                            (11) 

В выражении (11) коэффициент технического состояния грунтового насоса выражен 
через текущее среднеквадратичное значение виброскорости. 

По имеющимся данным построим график зависимости коэффициента технического 
состояния от виброскорости и времени наработки (рис.5). 

Следует отметить, что зависимость Kтс(Т) может быть получена только на основании 
постоянного контроля параметров работы (в данном исследовании определяющим пара-
метром принято среднеквадратичное значение виброскорости) конкретного грунтового 
насоса. 
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Рис.4. График зависимости СКЗ виброскорости 
от времени наработки насоса 

Рис.5. График зависимости коэффициента 
технического состояния от виброскорости 
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В соответствии с формулой (11), полученной по результатам анализа и обработки экс-
периментальных данных по наработке грунтового насоса 5ГрТ-8, для определения текуще-
го значения коэффициента технического состояния грунтового насоса на автоматизирован-
ное рабочее место диспетчера от систем параметрической и вибрационной диагностики 
должны поступать значения текущего расхода и среднеквадратического значения вибро-
скорости. Встроенное программное обеспечение должно осуществлять обработку получае-
мых данных, сравнение с допустимыми значениями контролируемых параметров, инфор-
мировать диспетчера о текущем состоянии насосного оборудования.  

Общая структурная схема экспресс-диагностики насосных агрегатов приведена на рис.6. 

 Значение расхода от средств 
параметрической диагностики 

Значение СКЗ от средств 
вибрационной диагностики 

Рабочее место диспетчера 
с управляющим программным 

обеспечением 

Определение коэффициента 
технического состояния 

грунтового насоса 

Дальнейшая 
эксплуатация Вывод в ремонт 

Рис.6. Общая структурная схема экспресс-диагностики насосных агрегатов 

Рис.7. Интерфейс системы диагностики грунтовых насосов  в режиме работы «Тренд» 
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Вибрационная диагностика и мониторинг грунтового насоса могут быть осуществлены 
на базе стационарной системы мониторинга оборудования. 

Стационарная система вибромониторинга должна включать: 
• распределенную систему датчиков, контролирующих основные параметры оборудо-

вания; 
• распределенную систему выносных модулей, обеспечивающих первичное преобра-

зование сигналов с датчиков и их трансляцию в диагностический контроллер, а также кон-
троль за целостностью самих датчиков и линий связи; 

• диагностическую станцию, обеспечивающую сбор, хранение, обработку данных, 
отображение результатов мониторинга; 

• диагностическую сеть предприятия для предоставления на компьютерах пользовате-
лей (от персонала цеха до руководства предприятия) полной и своевременной информации 
о техническом состоянии оборудования. 

Интерфейс системы (рис.7) должен предоставлять возможность вывода на монитор 
диспетчера текущих значений эксплуатационных параметров, полученных от средств диаг-
ностики, текущего расчетного значения коэффициента технического состояния грунтового 
насоса, полученного по формуле (11), заложенного в программный вычислительный ком-
плекс системы, а также тренд изменения указанных параметров. 

 
 

Выводы 
 

1. Основным фактором, определяющим эффективность и надежность грунтовых насо-
сов, является гидроабразивный износ, что приводит к потере массы рабочего колеса, уве-
личению параметров вибрации и снижению напора насоса. 

2. Теоретически и экспериментально доказана зависимость срока службы грунтового 
насоса от параметров вибрации и показано, что рабочий ресурс насоса является степенной 
функцией от заданного значения СКЗ скорости вибрации. 

3. Коэффициент технического состояния грунтового насоса (относительный расход) 
может быть принят в качестве критерия для оценки периода нормальной эксплуатации на-
соса, величина которого изменяется в пределах от 1 до 0,75. 

4. Коэффициент технического состояния грунтового насоса как критерий периода 
нормальной эксплуатации является функцией СКЗ виброскорости и подачи насоса. 

5. Разработан алгоритм диагностирования и экспресс-метод оценки рабочего состоя-
ния грунтового насоса в системе гидротранспорта по величине коэффициента технического 
состояния. 
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Analysis of the work hydrotransport systems in processing plants shows that the efficiency of 
this type transport does not match its technical capabilities: the high laboriousness involved in the 
operation of the equipment, high hydroabrasive wear of slurry pumps and pipelines, low working 
life pumps, high metal consumption and energy. The main reason for the lack of effectiveness of 
hydraulic transport is hydroabrasive wear impellers of slurry pumps, causing rising levels of vibra-
tion pumps, reducing the pressure characteristics, general technical state of hydrotransport system 
and as a result - low pumps life, not exceeding 500 hours of continuous operation. In paper, it is 
shown that as a criterion of period normal operation slurry pump can be used coefficient of techni-
cal state, the value of which is proportional to the relative head, degree of hydroabrasive wear of 
the impeller and time of continuous operating. The coefficient technical state of slurry pump can 
be represented as a function of current flow rate and the RMS value of vibration velocity. The re-
sults of theoretical and experimental studies used to develop algorithms and techniques express-
diagnosis and monitoring of slurry pumps in hydrotransport system, data which indicate the need 
for routine maintenance of pumping equipment. 

Key words: hydrotransport, slurry pump, technical state, energy consumption, hydroabrasive 
wear, express-diagnosis. 
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