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ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 
КОМПЛЕКСОВ ШАХТНОГО ВОДООТЛИВА

Тимухин С. А., Угольников А. В., Долганов А. В.

В последнее время в связи с новыми технологиями ведения горных работ накопилось немало нерешенных задач 
в области проектирования и эксплуатации комплексов шахтного водоотлива. Большой проблемой на горнорудных 
предприятиях является очистка водосборных емкостей, так как при современном уровне средств и технологий 
очистки водосборников трудозатраты на эти работы весьма значительны, а это напрямую связано с угрозой 
затопления горных выработок. Для эффективного решения этой проблемы необходимы новые способы и средства 
очистки емкостей, что обеспечит высокую производительность и полную механизацию всего рабочего цикла 
очистки. Решением задач усовершенствования комплексов шахтного водоотлива является применение в составе 
главных водоотливов шахт и рудников высоконапорных гидроэлеваторных установок, разработка методики 
дифференцированного подхода при выборе насосного оборудования и конструктивное совершенствование 
шахтных центробежных насосов. Отмеченные в статье задачи, стоящие перед комплексами шахтного водоотлива, 
не охватывают всего многообразия проблем. Однако результативное решение возможно только на комплексной 
основе.
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За последние десятилетия в области 
проектирования и эксплуатации комплексов 
шахтного водоотлива накопилось немало не-
решенных задач, связанных, главным обра-
зом, с переходом страны на иные принципы 
хозяйствования и применением новых, более 
производительных и эффективных техноло-
гий ведения горных работ. Так, значительное 
возрастание стоимости электрической энер-
гии обусловило принципиально новые под-
ходы к расчету и выбору параметров главных 
водосборных емкостей комплексов водоотли-
ва. Вероятно, во многих случаях для реали-
зации минимального затратного внепиково-
го электропотребления экономически более 
выгодным станет увеличение этих емкостей 
по сравнению с принимаемыми в настоящее 
время объемами водосборников, исходя из 
требований правил безопасности (ПБ).

При реализации внепикового электропо-
требления на шахтных водоотливных уста-
новках емкости водосборников, рассчиты-
ваемые согласно требованиям ПБ, зачастую 
оказываются недостаточными, что вызывает 
необходимость их увеличения. Для обоснова-
ния размеров этого увеличения необходима, 
прежде всего, оценка технико-экономической 
эффективности мероприятий, направленных 
на его реализацию. При этом необходимо учи-

тывать эффект от перевода водоотливных уста-
новок в режим регуляторов нагрузки энерго-
системы с целью формирования наиболее эф-
фективных графиков электрических нагрузок 
предприятия. Все это связано с расчетом и ре-
ализацией соответствующих графиков включе-
ния и работы насосных агрегатов (НА), распо-
ложенных в насосной камере, в течение суток 
[1, 2]. При переменном притоке Qпр(t) в сис-
тему управления водоотливом перед каждым 
периодом максимума нагрузки энергосисте-
мы должна поступать информация о средней 
величине притока для определения величины 
коэффициента kз (отношение времени цикла 
работы НА к времени заполнения рабочего 
объема водосборника).

Перевод водоотливных установок в ре-
жим регулятора нагрузки энергосистемы 
значительно упрощается, если водоотливная 
установка обладает избыточными гидравли-
ческими мощностями (завышенные значения 
емкости водосборника и производительности 
водоотливных средств для данного притока 
воды по сравнению со значениями, нормиру-
емыми ПБ). При наличии трех-четырехкрат-
ного запаса по гидравлической мощности 
организация работы водоотлива в режиме 
регулятора нагрузки энергосистемы сводится 
к совмещению времени работы установки с 
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ночными провалами в суточном графике на-
грузки энергосистемы. 

Для подготовки водосборников водоот-
ливных установок к началу периода сброса 
нагрузки горного предприятия (tx1) должно 
соблюдаться следующее соотношение:

                 

(1)

где ΣQнс – суммарная подача водоотливных 
установок насосной станции, включаемых в 
работу в момент времени tx–1; tx – время от-
ключения насосных агрегатов в начале пери-
ода сброса нагрузки энергосистемы; V(tx-1); 
Vдоп(tx1) – объем воды в водосборнике в мо-
мент времени tx-1 и минимально допустимый 
объем в момент времени tx1. 

Отсюда момент времени сброса нагрузки 
энергосистемы НА tx1 (при условии, что Qпp(t) 
= const – наиболее частый случай в практике 
шахтного водоотлива) определяется следую-
щим образом:  

 
              (2)

Так как величина Vдоп(tx1) пропорциональ-
но зависит от строительного объема водос-
борника Vстр, то с его увеличением сокращает-
ся время (tx – tx-1), что способствует формиро-
ванию более эффективных графиков нагрузки 
предприятия и снижению связанной с ними 
оплаты за электроэнергию. 

Более подробный анализ уравнения (2) 
показывает, что значение параметра Vдоп(tx1), 
прямо пропорционально связанное с объемом 
водосборника, возрастает с увеличением его 
размеров. Следовательно, в соответствии с 
уравнением, снижается требуемое время ра-
боты НА в период, предшествующий сбросу 
нагрузки энергосистемы. С учетом того, что 
НА в отключенном состоянии могут нахо-
диться более длительное время (весь период 
максимума нагрузки энергосистемы), целе-
сообразность увеличения гидравлических 
мощностей водоотливных установок стано-
вится более очевидной, так как это приводит 

не только к повышению безопасности функ-
ционирования горного предприятия, но и к 
снижению энергозатрат. Следовательно, для 
реализации этого в каждом конкретном слу-
чае требуется соответствующее обоснование 
необходимого увеличения объема водосбор-
ника, обеспечивающего минимизацию приве-
денных годовых расходов по водоотливному 
комплексу.

Большой проблемой на горнорудных 
предприятиях является очистка водосборных 
емкостей от шламовых смесей. Обусловлено 
это, прежде всего, внедрением технологий 
отработки рудных залежей с закладкой выра-
ботанного пространства и широким приме-
нением самоходной погрузочно-доставочной 
техники, что привело к многократному уве-
личению количества шламовых смесей, не-
соизмеримому с объемами предшествующего 
этапа развития горнодобывающей отрасли. 
Так, например, на подземном руднике ОАО 
«Гайский ГОК» годовое количество шламо-
вых смесей составляет величину порядка 150 
000–160 000 т. Причем, кроме количествен-
ного увеличения шламов существенно изме-
няется и их качественный состав (например, 
увеличивается содержание наиболее абразив-
ных частиц с размером 0,2–0,3 мм и более).

Все это поставило подземные горноруд-
ные предприятия в достаточно сложное по-
ложение, поскольку при современном уровне 
средств и технологий очистки водосборников 
трудозатраты на эти работы весьма значи-
тельны. Так, по Узельгинскому руднику (Юж-
ный Урал) годовые трудозатраты на очистку 
водосборников составляют 800–900 челове-
ко-смен [3]. Такие значительные трудозатра-
ты обусловлены, прежде всего, несовершен-
ными технологиями и средствами очистки, 
не изменявшимися в течение уже довольно 
продолжительного времени (скреперы, ПДМ, 
вагонетки, комплексы клетевого подъема). 
Подобное положение приводит на практике к 
ситуациям, когда водосборники заполняются 
шламовыми смесями на 60–80 % и более (при 
том, что значение этого показателя, допускаемое 
ПБ, равно 30 %), что напрямую связано с угроза-
ми затопления горных выработок. Следователь-
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но, для эффективного решения проблемы не-
обходимы разработки принципиально новых 
способов и средств очистки емкостей, обес-
печивающих высокую производительность и 
полную механизацию всего рабочего цикла 
очистки. 

Одним из направлений решения этой за-
дачи является применение в составе главных 
водоотливов шахт и рудников высоконапор-
ных гидроэлеваторных установок, способных 
осуществлять откачку шламовых смесей из 
водосборных емкостей на высоту 300–400 м 
и более по существующим нагнетательным 
трубопроводным ставам в обход рабочих на-
сосов [4]. При этом должна также решаться 
задача защиты трубопроводов от гидроабра-
зивного износа, обусловленного перемещени-
ем (транспортированием) по ним шламовых 
смесей. Определенный опыт в этом направле-
нии уже имеется в системах транспортирова-
ния водоугольных смесей. Существуют также 
необходимые технические и технологические 
предпосылки для практической реализации 
этого способа очистки, так как в настоящее 
время серийно освоены высоконапорные сек-
ционные насосы (с напором до 1700–1800 м и 
более), кроме того осваивается производство 
высоконапорных трубопроводов, фасонных 
элементов и запорной арматуры, в том чи-
сле из различных композитных материалов, 
и др. Параллельно с вопросами очистки во-
досборных емкостей рудников может также 
решаться задача дополнительного извлечения 
из шламовых смесей полезных компонентов 
(меди, цинка, серебра, золота и др.), содержа-
щихся там в достаточно больших количест-
вах, позволяющих после откачки, транспор-
тирования и соответствующей подготовки 
эффективно использовать шламовые смеси в 
процессах обогащения.

При проектировании подземных водоот-
ливных установок главным и определяющим 
параметром является величина нормально-
го суточного (или часового) притока воды в 
горные выработки Qнорм (м

3/ч). От этого па-
раметра зависит выбор не только насосов, 
но и всего комплекса водоотливного обору-
дования. Расчет этого параметра традицион-

но осуществляется на основе коэффициента 
водообильности Кв [5–8], который равен от-
ношению количества откачиваемой воды за 
некоторый период к количеству добываемо-
го за тот же период полезного ископаемого. 
Таким образом, зная фактический коэффици-
ент водообильности и проектную (годовую) 
производительность горного предприятия по 
полезному ископаемому, можно рассчитать 
ожидаемый нормальный суточный приток 
воды по следующей формуле:

       (3)

где Аr – годовая производительность шахты.
Вследствие постоянных изменений ги-

дрогеологических и горно-технологических 
условий значения параметров, входящих в 
эту формулу, могут значительно изменяться, 
и причем случайным образом, однако в рас-
чет принимается детерминированное сред-
нее значение величины Qнорм. Поэтому расчет 
Qнорм по величине Кв носит ориентировочный 
характер даже при условии корректирования 
ее гидрогеологическими службами. Ошибки 
при ее определении могут быть как в сторо-
ну уменьшения, так и увеличения. В первом 
случае это может привести к созданию ава-
рийной ситуации вплоть до затопления гор-
ных работ, а во втором – к неэффективному 
использованию выбранного водоотливного 
оборудования.

Кроме того, в условиях рыночных отно-
шений, когда производительность предпри-
ятий не является плановой, а определяется 
конъюнктурой рынка, расчет Qнорм по вели-
чине Кв неизбежно связан с дополнительны-
ми погрешностями. Поэтому формирование 
величины Qнорм на основе коэффициента во-
дообильности, предполагающее постоянство 
этой величины (в рамках принятого цикла), 
представляется неправомерным. Отсюда воз-
никает необходимость в подходах, учитываю-
щих изменчивость Qнорм как случайной вели-
чины, зависящей от множества факторов.

В соответствии с этим определение ве-
личины Qнорм правомерно осуществлять на 
основе статистико-вероятностного анализа 

в
норм ,

365
rК А

Q =
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случайного процесса, отражающего факти-
ческие зависимости притоков воды в горные 
выработки за предшествующий, достаточно 
значительный период.

Выбор насосного оборудования по мак-
симальному притоку осуществляется в на-
стоящее время обычно исходя из его двух-
месячного времени действия в течение года 
(периоды весеннего и осеннего паводков). 
Однако практика шахтного водоотлива пока-
зывает, что максимальные притоки по своим 
характеристикам могут значительно разли-
чаться по разным месторождениям. Так, на-
пример, по Узельгинскому руднику время 
действия максимального притока составляет 
около двух месяцев (апрель–май), а по шах-
те «Северопесчанская» около пяти месяцев 
(апрель–сентябрь). Анализ притоков воды по 
некоторым другим месторождениям также 
показывает большой разброс данных, трудно 
поддающихся какой-либо унификации в их 
оценке. Все это приводит к тому, что форми-
рование исходных данных по притокам воды 
в горных выработках более правомерно осу-
ществлять индивидуально по конкретному 
месторождению или предприятию на основе 
статистических данных за предшествующий, 
достаточно длительный период. Возникает 
задача разработки методологии более точно-
го определения величины Qнорм и ее промыш-
ленной апробации. Кроме того, уточненный 
подход требуется также и к выбору матери-
алов, из которых осуществляется изготовле-
ние насосов и трубопроводов (углеродистые, 
нержавеющие и легированные стали, чугун, 
стеклопластики, углепластики, различные 
композиты и др.). Связано это с тем, что на-
сосное оборудование испытывает совместное 
воздействие кислотности и гидроабразивно-
сти перекачиваемой среды. Разработка мето-
дики дифференцированного подхода к учету 
этих факторов при выборе насосного обору-
дования также является важной задачей.

Отдельно следует сказать и о конструк-
тивном совершенствовании шахтных центро-
бежных насосов, являющихся основой всего 
комплекса водоотливного оборудования гор-
ных разработок. Выпускаемые в настоящее 

время отечественные секционные однопо-
точные насосы типов ЦНС(К), ЦНСГ, НЦС, 
НЦСР и другие в достаточно полной мере 
покрывают поля потребных водоотливных 
режимов шахт, рудников и открытых гор-
ных разработок. Широко применяются они 
и в различных смежных отраслях промыш-
ленности: металлургической, химической и 
др. Насосы были разработаны еще в 40-х гг. 
прошлого века (удостоены Государственной 
премии СССР за 1946 г.), и с того времени их 
гидравлическая схема не претерпела сколько-
нибудь существенных изменений, несмотря 
на проводимые модернизации (АЯП – МС(К) 
– ЦНС(К)).

В настоящее время выпускаемые секци-
онные однопоточные насосы не удовлетво-
ряют современным требованиям, предъяв-
ляемым к шахтным центробежным насосам, 
как с точки зрения их экономичности, так и 
надежности работы. Применяемое в них для 
компенсации осевой силы гидравлическое 
разгрузочное устройство, состоящее из вра-
щающегося диска и неподвижных элементов, 
является источником значительных механи-
ческих и объемных потерь (до 5–6 % и более 
от номинальной подачи насоса) и обладает 
низкой эксплуатационной надежностью (на-
работка до отказа составляет в среднем всего 
110–140 ч.). На загрязненной воде наработка 
до отказа снижается до 60–80 ч., что создает 
большие проблемы при техническом обслу-
живании насосов. На протяжении всего вре-
мени эксплуатации секционных однопоточ-
ных насосов в горной промышленности пред-
принимались многочисленные попытки со-
вершенствования их разгрузочных устройств 
с целью снижения объемных потерь и по-
вышения надежности работы [9, 10, 11, 12]. 
Однако принципиального улучшения работы 
разгрузочных устройств добиться не удалось, 
и шахтные секционные насосы, несмотря на 
некоторые свои очевидные преимущества в 
сравнении с насосами других типов, продол-
жают эксплуатироваться с низким уровнем 
эффективности.

Главная причина этого кроется, по наше-
му мнению, в несовершенной гидравлической 
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схеме однопоточного насоса, неотъемлемой 
составной частью которой является наличие 
гидравлического разгрузочного устройства. В 
связи с этим необходима разработка принци-
пиально других схем секционных насосов, в 
которых компенсация осевых сил осуществ-
лялась бы наиболее эффективным способом 
– симметричным расположением на валу ра-
бочих колес одностороннего всасывания и 
применением рабочих колес двухстороннего 
всасывания. Данному требованию отвечают, 
например, секционные двухпоточные насосы, 
состоящие из двух одинаковых групп секций, 
расположенных симметрично по отношению 
друг к другу [13]. Поэтому разработка и ос-
воение серийного производства этих насосов 
представляет собой важную народно-хозяй-
ственную задачу, решение которой позволит 
заменить разнотипное и неэффективное ис-
пользуемое в настоящее время насосное обо-
рудование.

В связи с постоянным углублением гор-
ных работ в практике проектирования и экс-
плуатации шахтного водоотлива глубоких го-
ризонтов шахт и рудников все большее при-
менение находят многоступенчатые схемы. 
Обусловлено это не только самим характером 
постоянного углубления горных работ, но и 
технической целесообразностью применения 
многоступенчатых схем, в которых не требу-
ется высоконапорных насосов и арматуры, 
а электродвигатели имеют сравнительно не-
большую мощность, что очень важно с точки 
зрения допустимой мощности короткого за-

мыкания в системах подземного электроснаб-
жения [14, 15, 16, 17]. С понижением горных 
работ до глубины 1200–1600 м ступенчатость 
схем водоотлива может возрасти до 5–6. Сле-
довательно, анализ и обоснование рациональ-
ной высоты ступени в таких схемах приобре-
тает большое значение, особенно в условиях 
обводненных месторождений, при отработке 
которых расходы электроэнергии на водоот-
лив могут достигать половины, и более обще-
го расхода по шахте или руднику.

Обоснование рациональной высоты сту-
пени в таких задачах практически невоз-
можно без технико-экономической оценки 
стоимостных показателей всего комплекса 
водоотливного электромеханического обору-
дования, стоимости капитальных горных вы-
работок околоствольного двора и др. в функ-
ции высоты ступени. Поэтому получение и 
анализ этих зависимостей с последующим 
использованием при обосновании рациональ-
ной высоты многоступенчатого водоотлива 
представляет важную научно-практическую 
задачу.

В заключение следует сказать, что отме-
ченные здесь задачи, стоящие перед комплек-
сами шахтного водоотлива, не охватывают 
всего многообразия проблем, которых в дей-
ствительности, конечно, больше. Результа-
тивное их решение, на наш взгляд, возможно 
только на комплексной основе, так как любое 
частное решение в этой многосвязной задаче 
не может дать значимых положительных ре-
зультатов.
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