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КОЭФФИЦИЕНТ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГРУНТОВЫХ 
НАСОСОВ В СИСТЕМАХ ГИДРОТРАНСПОРТА 

ХВОСТОВЫХ ПУЛЬП

Рассмотрен вопрос организации единой службы диагностирования грунтовых насо­
сов, применяемых в системах гидротранспорта минерального сырья. Предложены вариан­
ты контроля технического состояния оборудования различными методами, включая методы 
неразрушающего контроля и параметрической диагностики, в том числе с использованием 
опыта, накопленного в газодобывающей отрасли при диагностике.

Ключевые слова: грунтовый насос, диагностика, надежность, оперативный кон­
троль, коэффициент технического состояния

COEFFICIENT OF TECHNICAL CONDITION OF THE SLURRY 
PUMPS IN HYDROTRANSPORT OF ORE TAILS

In paper the question organization of service and diagnosing for the pumps applied in hy­
drotransport systems of mineral materials is considered. Variants of technical condition control 
of the equipment by various methods including methods of nondestructive control and methods 
of parametrical diagnostics, including with use of the experience which has been saved up in gas 
branch at Compressors diagnostics on Compressors Station are offered.

Key words: ground pump, diagnosis, reliability, compulsory checking, technical factor

В горно-рудной промышленности не­
отъемлемой частью обогатительного произ­
водства является гидротранспорт концен­
тратов, пульп и хвостов обогащения. Из-за 
выраженных абразивных свойств транспор­
тирование таких сред вызывает интенсив­
ный износ оборудования гидротранспорт­
ных систем, в результате чего значительно 
снижаются экономически показатели горно­
обогатительных предприятий из-за низкой 
эксплуатационной надежности насосов и 
трубопроводов.

Продолжительность простоев вследст­
вие отказов гидротранспортного оборудова­
ния по перекачке пульп и хвостов обогаще­

ния в горно-обогатительном производстве 
составляет десятки тысяч часов, а экономи­
ческий ущерб исчисляется сотнями миллио­
нов рублей [2]. Актуальность проблемы под­
тверждается аварией 17 августа 2009 г. на 
Саяно-Шушенской ГЭС. По итогам рассле­
дования чрезвычайной ситуации парламент­
ской комиссией, одной из причин аварии 
признано отсутствие должным образом орга­
низованного постоянного контроля техниче­
ского состояния гидроагрегатов.

В настоящее время в системах станций 
гидротранспорта не организована комплекс­
ная оценка технического состояния грунто­
вых насосов, поэтому при определении ре-

---------------------------------- 193
С анкт -П ет ербург. 2014

mailto:flach2003@list.ru
mailto:saturn.sun@mail.ru
mailto:saturn.sun@mail.ru


ж и м о в  р а б о т ы  н а с о с о в  т е х н и ч е с к о е  с о с т о я ­

н и е  и х  э л е м е н т о в  н е  у ч и т ы в а е т с я .  В  с в я з и  с  

э т и м  о с о б о е  з н а ч е н и е  п р и о б р е т а ю т  у с и л и я ,  

н а п р а в л е н н ы е  н а  р а з р а б о т к у  н а д е ж н ы х  и  

д о с т о в е р н ы х  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  р е ж и м о в  

р а б о т ы ,  и ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь ,  д и а г н о с т и р о ­

в а н и я  и  о п е р а т и в н о г о  к о н т р о л я  т е х н и ч е с к о ­

г о  с о с т о я н и я  н а с о с н о г о  о б о р у д о в а н и я .

Т е х н и ч е с к и  в о з м о ж н о й  п р е д с т а в л я е т с я  

о р г а н и з а ц и я  с л у ж б ы  д и а г н о с т и к и  г р у н т о ­

в ы х  н а с о с о в ,  о с у щ е с т в л я ю щ а я  к о н т р о л ь  п о  

д в у м  н а п р а в л е н и я м :

•  М е х а н и ч е с к а я  н а д е ж н о с т ь  н а с о с о в  

( м е т о д ы  в и б р а ц и о н н о й  д и а г н о с т и к и ,  т р и б о -  

д и а г н о с т и к и ,  н е р а з р у ш а ю щ е г о  к о н т р о л я ) .

•  Э ф ф е к т и в н о с т ь  т р а н с п о р т и р о в к и  с р е ­

д ы  ( м е т о д ы  п а р а м е т р и ч е с к о й  д и а г н о с т и к и ) .

Методы оценки механической на­
дежности грунтовых насосов. О д н и м  и з  

в е с ь м а  э ф ф е к т и в н ы х  м е т о д о в  н е р а з р у ш а ю ­

щ е г о  к о н т р о л я  я в л я е т с я  в и з у а л ь н ы й  с  и с ­

п о л ь з о в а н и е м  б о р о с к о п о в .  П р и  п о м о щ и  б о -  

р о с к о п о в  м о ж н о  п р о в е с т и  б ы с т р о е  и  в ы с о ­

к о т о ч н о е  в и з у а л ь н о е  д и а г н о с т и р о в а н и е  и  

и с с л е д о в а н и е  т р у д н о д о с т у п н ы х  п о л о с т е й  

н а с о с н о г о  о б о р у д о в а н и я  б е з  р а з б о р к и  и  

в с к р ы т и я  н а с о с а :  с л е д о в  к о р р о з и и ,  т р е щ и н ,  

э р о з и и  и  и н о р о д н ы х  п р е д м е т о в  в  п р о т о ч н о й  

ч а с т и  а г р е г а т а .  Н е д о с т а т к о м  м е т о д а  я в л я е т ­

с я  н е о б х о д и м о с т ь  о с т а н о в к и  о б о р у д о в а н и я ,  

ч т о  в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  о г р а н и ч и в а е т  

е г о  и с п о л ь з о в а н и е .

М е т о д ы  а к у с т и ч е с к о й  д и а г н о с т и к и ,  и с ­

п о л ь з у ю щ и е  в  к а ч е с т в е  и н ф о р м а ц и и  ш у м  

р а б о т а ю щ е г о  г р у н т о в о г о  н а с о с а  и  е г о  э л е ­

м е н т о в ,  п о з в о л я ю т  п р и  р е г и с т р а ц и и  о б щ е г о  

с п е к т р а  о п р е д е л я т ь  в н о в ь  п о я в и в ш и е с я  в  

п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  и з - з а  к а к и х - л и б о  н е ­

и с п р а в н о с т е й  н о в ы е  и с т о ч н и к и  ш у м а  и  п о  

н и м  о ц е н и в а т ь  и з м е н е н и я  с о с т о я н и я  р а б о ч е ­

г о  к о л е с а ,  п о д ш и п н и к о в ,  к о р п у с а  и  т . п .  [ 1 ] .

Б о л ь ш о е  в н и м а н и е  н а  п р а к т и к е  в с е г д а  

у д е л я е т с я  в и б р а ц и о н н о м у  о б с л е д о в а н и ю  а г ­

р е г а т а ,  т а к  к а к  в и б р а ц и о н н о е  с о с т о я н и е  н а ­

с о с н о г о  о б о р у д о в а н и я  я в л я е т с я  о д н и м  и з  о с ­

н о в н ы х  п о к а з а т е л е й ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  с о ­

с т о я н и е  э л е м е н т о в  г р у н т о в о г о  н а с о с а .

С п е к т р  в и б р а ц и и  р а б о т а ю щ е г о  а г р е г а т а  

и м е е т  в е с ь м а  ш и р о к и й  д и а п а з о н ,  з а в и с я щ и й  

о т  м н о ж е с т в а  ф а к т о р о в :  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  

у з л а ,  з у б ч а т ы х  к о л е с ,  п о д в и ж н ы х  э л е м е н т о в

д в и г а т е л я ,  т у р б у л е н т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о ­

т о к а  р а б о ч е г о  т е л а  и  т . п .  В  з а в и с и м о с т и  о т  

к о н с т р у к т и в н о г о  и с п о л н е н и я  г р у н т о в о г о  

н а с о с а ,  е г о  с б о р к и  и  м о н т а ж а ,  у с л о в и й  э к с ­

п л у а т а ц и и ,  в и б р а ц и я  э л е м е н т о в  у с т а н о в к и  

м о ж е т  б ы т ь  с а м о й  р а з л и ч н о й .  В  н е к о т о р ы х  

с л у ч а я х  в и б р а ц и я  м о ж е т  с т а т ь  т а к о й  з н а ч и ­

т е л ь н о й ,  ч т о  з а с т а в и т  п о й т и  н а  в ы н у ж д е н ­

н у ю  о с т а н о в к у  а г р е г а т а .  В  п р о т и в н о м  с л у ­

ч а е  п о в ы ш е н н а я  в и б р а ц и я  м о ж е т  п р и в е с т и  к  

б ы с т р о м у  и з н о с у  и  р а з р у ш е н и ю  у з л о в  а г р е ­

г а т а ,  п р е ж д е  в с е г о  т е х ,  к о т о р ы е  в  н а и б о л ь ­

ш е й  с т е п е н и  п о д в е р ж е н ы  в и б р а ц и и  -  п о д ­

ш и п н и к и ,  р а б о ч е е  к о л е с о ,  к о р п у с  н а с о с а .

Методы параметрической диагно­
стики грунтовых насосов. О ц е н к у  т е х н и ч е ­

с к о г о  с о с т о я н и я  н а с о с н о г о  о б о р у д о в а н и я  ц е ­

л е с о о б р а з н о  п р о в о д и т ь  п р и  п о м о щ и  п а р а ­

м е т р и ч е с к и х  м е т о д о в ,  о с н о в а н н ы х  н а  

и з м е р е н и и  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  

р а б о ч е г о  ц и к л а  г р у н т о в о г о  н а с о с а .  П а р а м е т ­

р и ч е с к а я  д и а г н о с т и к а  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о  

и с п о л ь з у е т с я  в  з а д а ч а х  о п е р а т и в н о г о  к о н ­

т р о л я  р о т а ц и о н н ы х  м а ш и н  в  р а з л и ч н ы х  п р о ­

и з в о д с т в а х  и ,  в  ч а с т н о с т и ,  н а  к о м п р е с с о р н ы х  

с т а н ц и я х  м а г и с т р а л ь н ы х  г а з о п р о в о д о в .  О д ­

н а к о ,  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  н е  о р г а н и з о в а н а  

с и с т е м а  к о м п л е к с н о й  о ц е н к и  с о с т о я н и я  а г р е ­

г а т о в ,  п р е ж д е  в с е г о  и з - з а  с л о ж н о с т и  д о с т о ­

в е р н о г о  о п р е д е л е н и я  р а с х о д а  р а б о ч е г о  т е л а .

Коэффициент технического состоя­
ния грунтового насоса. Б о л ь ш и н с т в о  м е т о ­

д о в  п а р а м е т р и ч е с к о й  д и а г н о с т и к и  о п и р а ю т ­

с я  н а  п а с п о р т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с о о т в е т с т ­

в у ю щ и х  а г р е г а т о в ,  к о т о р ы е  п о л у ч а ю т  п р и  

з а в о д с к и х  и с п ы т а н и я х  н а с о с о в  н а  в о д е .  С л е ­

д о в а т е л ь н о ,  п р и  в к л ю ч е н и и  н а с о с о в  в  р а б о т у  

п о  п е р е к а ч к е  г и д р о с м е с и  п р о я в л я е т с я  о т к л о ­

н е н и е  о с н о в н ы х  г и д р а в л и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  

о т  з а в о д с к и х  п о к а з а т е л е й .  В  п р о ц е с с е  э к с ­

п л у а т а ц и и  х а р а к т е р и с т и к и  а г р е г а т о в  т а к ж е  

и з м е н я ю т с я .  Э т о  м о ж е т  б ы т ь  о б у с л о в л е н о  

м н о г и м и  ф а к т о р а м и ,  о с н о в н ы м  и з  к о т о р ы х  

я в л я е т с я  г и д р о а б р а з и в н ы й  и з н о с  э л е м е н т о в  

п р о т о ч н о й  ч а с т и  г р у н т о в о г о  н а с о с а .  О ц е н к у  

ф а к т и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  н а с о с н о г о  а г р е г а т а  

м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  п о  в е л и ч и н е  к о э ф ф и ц и ­

е н т а  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я .

Ф а к т о р о м ,  х а р а к т е р и з у ю щ и м  с о с т о я н и е  

г р у н т о в о г о  н а с о с а ,  я в л я е т с я  о т н о с и т е л ь н ы й  

н а п о р ,  р а в н ы й  о т н о ш е н и ю  н а п о р а  п р и  р а ­
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боте насоса на гидросмеси к напору, разви­
ваемому насосом при работе на воде:

н  = H , ,
H w

где H h -  напор грунтового насоса при работе 
на гидросмеси (пульпе); H w -  напор грунто­
вого насоса при работе на воде.

Относительный напор Н  фактически 
характеризует состояние грунтового насоса, 
и его величину можно рассматривать как 
гидромеханический коэффициент техниче­
ского состояния проточной части грунтово­
го насоса ктег, учитывающий гидромехани­
ческие потери в рабочем колесе и отводе.

Данное отношение можно представить 
в виде

= 1 -

Pw

Ph- р
Ph

Ph - p w
f  R

Dr r 2
-1

( 1 )

где p h  -  плотность гидросмеси; pw  -  плот­
ность воды; X -  коэффициент гидравличе­
ского трения; у  -  коэффициент напора; п г  -  
гидромеханический КПД грунтового насоса; 
R 2  -  радиус рабочего колеса по выходным 
кромкам лопаток; D г -  гидравлический диа­
метр; r  -  средний радиус отвода грунтового 
насоса; a -  относительная плотность твер­
дой фазы гидросмеси, а = (р*  -  pw )/pw ; R 3  -  
наружный радиус отвода насоса.

Преобразуем выражение (1), введя сле­
дующие коэффициенты:

R2а =
rD

Pw
ph - p w

(  R33
Dг r 2

Y
-1

Р = ^ ? ;
Чг

кТСг = 1 - — Ра .

( 2 )

( 3 )

( 4 )

Формула (1) показывает, что при изме­
рении напора насоса в метрах столба гидро­
смеси коэффициент технического состояния

изменяется от единицы до нуля. С увеличе­
нием относительной плотности коэффици­
ент ктсг линейно уменьшается. На величину 
ктсг основное влияние оказывают коэффици­
енты Р и а.

При известном напоре, развиваемом 
грунтовым насосом, можно определить по­
требляемую мощность при работе на гидро­
смеси

( 5 )

где N h -  мощность, потребляемая грунтовым 
насосом при работе на гидросмеси; N w -  
мощность, потребляемая грунтовым насо­
сом при работе на чистой жидкости (воде).

Мощности N h и Nw можно записать в 
следующем виде:

N h  =
p h g H h Q h  .

Ч,.м

N w  =

Pw gH w Qw

( 6 )

( 7 )

где п*.м и Пжм -  механический КПД грунто­
вого насоса при работе на гидросмеси и на 
воде, соответственно; Qh и Qw -  подача 
грунтового насоса, соответственно, гидро­
смеси и воды.

Тогда выражение (5) будет иметь вид

Ph gH h Qh  Pw gH w Qh Ph  _

4h.»

HhQh
4h,

4 ŵ  pw

= Hw Q ^ ,

4 w,

откуда получаем

H h  =  Q w  Ч н м

H w  Q h  4 w ,

■ = k .

( 8 )

( 9 )

где ктсм -  механический коэффициент тех­
нического состояния грунтового насоса.

Общая величина коэффициента техни­
ческого состояния грунтового насоса будет 
равна произведению гидромеханического 
коэффициента технического состояния (4) и 
механического коэффициента технического 
состояния (9), т.е.

m
X a

a

Рh
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Графики изменения коэффициента технического 
состояния грунтового насоса Ктс от времени наработки Т 

в межремонтные периоды

К тс к тсм к тсг
Qw 'Hh.i

(

Qh 4w
AP,

\
1---- —Pa . (10)

p h J

Если учесть влияние гидроабразивного 
износа рабочих поверхностей грунтового 
насоса на величину коэффициента техниче­
ского состояния, то формулу (10) следует 
записать как:

=
(

г Qh
1 - ^ P pa

Ph

Л
( 1 1 )

где х -  допустимая величина уменьшения 
массы деталей проточной части грунтового 
насоса (степень износа).

Коэффициент технического состояния 
является обобщенной характеристикой 
грунтового насоса и может быть принят в 
качестве критерия периода нормальной экс­
плуатации гидротранспортной системы. 
Значительное снижение величины Ктс сви­
детельствует о механическом износе рабо­
чих элементов грунтового насоса и увели­
чении гидромеханических потерь в рабочих 
каналах проточной части.

На рисунке приведена характерная за­
висимость коэффициента технического со­
стояния Ктс грунтового насоса ГрТ 8000/71 
Качканарского ГОК от времени наработки T  
с учетом проводимых ремонтов. Предельно 
допустимое значение коэффициента техни­
ческого состояния грунтового насоса перед 
выводом его в ремонт принято равным 0,8.

Как видно из рисунка, зависимость 
К тс(Т) явно не монотонная. После проведения 
очередного ремонта коэффициент техниче­
ского состояния скачкообразно увеличивает-
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ся. Однако, полного восстановления не про­
исходит [1]. Следует отметить, что зависи­
мость К тс(Т) может быть получена только на 
основании постоянного контроля параметров 
работы конкретного грунтового насоса.

Выводы

Отсутствие единой методики ком­
плексной диагностики технического состоя­
ния грунтовых насосов приводит к многоча­
совым простоям горно-обогатительных 
фабрик, ежегодно являясь причиной много­
миллионных убытков. В статье рассмотрен 
вопрос организации единой службы диаг­
ностирования грунтовых насосов и пред­
ложены варианты осуществления контроля 
технического состояния оборудования раз­
личными методами, включая методы не­
разрушающего контроля и методами пара­
метрической диагностики.

Рассмотрена возможность контроля 
технического состояния насосного агрегата 
посредством мониторинга его коэффициен­
та технического состояния -  обобщенной 
характеристики грунтового насоса, которая 
может быть принята в качестве критерия за 
период нормальной эксплуатации гидро­
транспортной системы.
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