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ÓÄÊ 622.532

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÇÀÒÐÀÒ
 ÍÀ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄ ÍÀÑÎÑÍÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ ÎÒ ÂÛÑÎÒÛ

ÑÒÓÏÅÍÈ Â ÌÍÎÃÎÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÌ ØÀÕÒÍÎÌ
ÂÎÄÎÎÒËÈÂÅ

Ä. Ñ. Ñòîæêîâ

Ñ ïîíèæåíèåì ãîðíûõ ðàáîò äî ãëóáèíû 800–1600 ì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îáîñíîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîé
âûñîòû ñòóïåíè â çàâèñèìîñòè â òîì ÷èñëå è îò ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ýëåêòðîäâèãàòåëåé äëÿ  íàñîñíîãî
îáîðóäîâàíèÿ âîäîîòëèâíûõ óñòàíîâîê. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëåé
ýëåêòðîäâèãàòåëåé äëÿ íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ îò âûñîòû ñòóïåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîòà ñòóïåíè; ñåêöèîííûå íàñîñû; ìíîãîñòóïåí÷àòûé øàõòíûé âîäîîòëèâ; ñòîèìîñòíûå
ïîêàçàòåëè; ýëåêòðîäâèãàòåëü.

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóà-
òàöèè øàõòíîãî âîäîîòëèâà ãëóáîêèõ ãî-
ðèçîíòîâ øàõò è ðóäíèêîâ âñå áîëüøåå ïðè-
ìåíåíèå íàõîäÿò ìíîãîñòóïåí÷àòûå ñõåìû.
Îáóñëîâëåíî ýòî íå òîëüêî ñàìèì õàðàêòåðîì
ïîñòåïåííîãî óãëóáëåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò, íî è
òåõíè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ
ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ñõåì, â êîòîðûõ íå òðå-
áóåòñÿ âûñîêîíà-ïîðíûõ íàñîñîâ è àðìàòóðû,
à ýëåêòðîäâèãàòåëè èìåþò ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøóþ ìîùíîñòü, ÷òî î÷åíü âàæíî ñ
òî÷êè çðåíèÿ äîïóñòèìîé ìîùíîñòè êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ â ñèñòåìàõ ïîäçåìíîãî ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ [1, 2]. Ñ ïîíèæåíèåì ãîðíûõ ðàáîò
äî ãëóáèíû 800–1600 ì ñòóïåí÷àòîñòü ñõåì
âîäîîòëèâà ìîæåò âîçðàñòè äî 3–6. Ñëåäî-
âàòåëüíî, àíàëèç è îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíîé
âûñîòû ñòóïåíè â òàêèõ ñõåìàõ ïðèîáðåòàåò
âàæíîå çíà÷åíèå, îñîáåííî â óñëîâèÿõ îáâîä-
íåííûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðè îòðàáîòêå êîòî-
ðûõ ðàñõîäû ýëåêòðîýíåðãèè íà âîäîîòëèâ ìî-
ãóò äîñòèãàòü ïîëîâèíû è áîëåå îáùåãî ðàñ-
õîäà ïî øàõòå èëè ðóäíèêó (íàïðèìåð, òàêîé
ñëó÷àé èìååò ìåñòî íà øàõòàõ ÎÀÎ «Ñåâ-
óðàëáîêñèòðóäà»).

Îáîñíîâàíèå ðàöèîíàëüíîé âûñîòû ñòó-
ïåíè â òàêèõ çàäà÷àõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî
áåç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ñòîèìîñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé ýëåêòðîäâèãàòåëåé äëÿ íàñîñ-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ âîäîîòëèâíûõ óñòàíîâîê â
ôóíêöèè âûñîòû ñòóïåíè, ÷òî íàïðÿìóþ ñâÿ-
çàíî ñ àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè ñòîèìî-
ñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé è èõ îòïóñêíîé öåíû.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ðåøåíèè
ýòîé çàäà÷è àâòîðàìè áûëè âçÿòû çà îñíîâó
ôàêòè÷åñêèå äàííûå çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé ïî
îòïóñêíûì öåíàì íà ýëåêòðîäâèãàòåëè. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû èñõîä-
íûå äàííûå ïî ýëåêòðîäâèãàòåëÿì íàñîñíîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî èõ îò-
ïóñêíûì öåíàì (äëÿ ðàñ÷åòà âîäîîòëèâíûõ
óñòàíîâîê ñ ñåêöèîííûìè íàñîñàìè ÖÍÑ 300-
120…600 è ÖÍÑ 500-160…880). Íà îñíîâå
ýòîãî íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå
ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè çàòðàò íà ýëåêò-
ðîäâèãàòåëè â ôóíêöèè âûñîòû ñòóïåíè Íñò äëÿ
íàñîñîâ òèïà ÖÍÑ 300 è ÖÍÑ 500.

Äàííûå çàâèñèìîñòè îïèñûâàþòñÿ
ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè òèïà
ò. å.

ãäå Ñäâèã – ñòîèìîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ð.; a,
ñ – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òèïîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé
øàõòíûõ öåíòðîáåæíûõ ñåêöèîííûõ íàñîñîâ.

Òàê êàê ìîùíîñòü íà âàëó ìàøèíû (íà-
ñîñà)                  òî
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ãäå ððQ ,  – ðåæèìíîå çíà÷åíèå ïîäà÷è  
è ÊÏÄ, ñò(ð)H – âûñîòà ñòóïåíè, ÷èñëåííî  
ðàâíàÿ ðåæèìíîìó çíà÷åíèþ  íàïîðà. 



60    Èçâåñòèÿ Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà

Èç îòíîøåíèÿ

ãäå Êí. ó –  êîýôôèöèåíò íàñîñíîé óñòàíîâêè,
ñëåäóåò, ÷òî

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî çàïèøåì, ÷òî äëÿ
ëþáîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ìíîãîñòóïåí÷àòîãî
êàñêàäà  «íàñîñ â íàñîñ» îòíîøåíèå
= const ñïðàâåäëèâî äëÿ ñòóïåíåé êàñêàäà.

Òèï íàñîñà 
Íàïîð,  

ì 
Òèï  

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ  

Ìîùíîñòü  
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, 

êÂò  

×àñòîòà  
âðàùåíèÿ,  

ìèí–1 

Îòïóñêíàÿ öåíà  
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ð. 

ÖÍÑ 500-160 160 BAO4-450LB-4 400 1500 378 880 

ÖÍÑ 500-240 240 ÂÀÎ4-560 Ì4 630 1500 409 600 

ÖÍÑ 500-320 320 ÂÀÎ4-560 LÀ4 800 1500 458 240 

ÖÍÑ 500-400 400 ÂÀÎ4-560 LÂ4 1000 1500 631 360 

ÖÍÑ 500-480 480 ÂÀÎ4-560 LÂ4 1000 1500 631 360 

ÖÍÑ 500-560 560 ÂÀÎ4-630 S-4  1250 1500 957 760 

ÖÍÑ 500-640 640 ÂÀÎ4-630 Ì-4 1600 1500 1 408 320 

ÖÍÑ 500-720 720 ÂÀÎ4-630 Ì-4 1600 1500 1 408 320 

ÖÍÑ 500-800 800 ÂÀÎ4-630 L-4 2000 1500 1 327 040 

ÖÍÑ 500-880 880 ÂÀÎ4-630 L-4 2000 1500 1 327 040 

 

Òàáëèöà 2
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé äëÿ íàñîñîâ
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Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé äëÿ íàñîñîâ

ÖÍÑ 300-120…600

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü íà âàëó äâèãàòåëÿ

ãäå Êêàñ – êîýôôèöèåíò êàñêàäà, ÷èñëåííî

p

â í. ó êàñ ñò(ð) ,N Ê Ê Н
p p/Q  

Òèï íàñîñà Íàïîð,  
ì 

Òèï  
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ  

Ìîùíîñòü  
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, 

êÂò  

×àñòîòà  
âðàùåíèÿ,  

ìèí–1 

Îòïóñêíàÿ öåíà  
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ð. 

ÖÍÑ 500-160 160 BAO4-450LB-4 400 1500 378 880 
ÖÍÑ 500-240 240 ÂÀÎ4-560 Ì4 630 1500 409 600 
ÖÍÑ 500-320 320 ÂÀÎ4-560 LÀ4 800 1500 458 240 

ÖÍÑ 500-400 400 ÂÀÎ4-560 LÂ4 1000 1500 631 360 
ÖÍÑ 500-480 480 ÂÀÎ4-560 LÂ4 1000 1500 631 360 
ÖÍÑ 500-560 560 ÂÀÎ4-630 S-4 1250 1500 957 760 

ÖÍÑ 500-640 640 ÂÀÎ4-630 Ì-4 1600 1500 1 408 320 
ÖÍÑ 500-720 720 ÂÀÎ4-630 Ì-4 1600 1500 1 408 320 
ÖÍÑ 500-800 800 ÂÀÎ4-630 L-4 2000 1500 1 327 040 
ÖÍÑ 500-880 880 ÂÀÎ4-630 L-4 2000 1500 1 327 040 

 

Â êàñêàäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ
íàñîñîâ Qð  è       îäèíàêîâû (åñëè íàñîñû
îäíîãî òèïà, òî è èõ ðåæèìû ðàáîòû òîæå
îäèíàêîâû), ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî
ðàññìîòðåòü õàðàêòåðèñòèêè íàñîñîâ è òðóáî-
ïðîâîäîâ è òî÷êè äåéñòâèÿ ðåæèìîâ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè çàòðàò íà ýëåêòðîäâèãàòåëè îò âûñîòû 
ñòóïåíè: 

1 – ÖÍÑ 60-66...330; 2 – ÖÍÑ 105-98...490; 3 – ÖÍÑ 180-500...900; 
4 – ÖÍÑ 300–120...600; 5 – ÖÍÑÊ 60–66...330; 6 – ÖÍÑÊ 300-120...600 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè çàòðàò íà ýëåêòðîäâèãàòåëè îò 
âûñîòû ñòóïåíè: 

1 – ÖÍÑ 500-160...880; 2 – ÖÍÑ 300-650...1040 
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     Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòåé Ñäâèã = ñ + bÍñò

äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé øàõòíûõ ñåêöèîííûõ íàñîñîâ

Òèï íàñîñà Òèïû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ 

ÖÍÑ 60-66…330 ÂÀ160Ì2Ó2…ÂÀ250Ì2ÁÓ2 Ñäâèã = –6,14 + 1,81Нñò 

ÖÍÑ 105-98…490 ÂÀ225Ì2Ó2…ÂÀÎ4-450 M-4 Ñäâèã = 8,33 + 0,076Нñò 

ÖÍÑ 180-500…900 ÂÀÎ4-450LB-2…ÂÀÎ4-560LÀ2 Ñäâèã = 1,30 + 0,041Нñò 

ÖÍÑ 300-120…600 ÂÀÎ4-450S-4…ÂÀÎ4-560LÀ4 Ñäâèã = 1,87 + 0,036Нñò 

ÖÍÑ 300-650…1040 ÂÀÎ4-560LÀ2…ÂÀÎ-560-1250-2Ó2 Ñäâèã = 2,83 + 0,0021Нñò 

ÖÍÑÊ 60-66…330 ÂÀ180S2Ó2…ÂÀ250Ì2ÁÓ2 Ñäâèã = –6,18 + 1,79Нñò 

ÖÍÑ 500-160…880 BAO4-450LB-4…ÂÀÎ4-630L-4 Ñäâèã = –1,644 + 0,0741Нñò 

ÖÍÑÊ 300-120…600 ÄÀÇÎ4-400ÕÊ-4…ÄÀÇÎ4-450Ó-4Ó Ñäâèã = 1,44 + 0,0021Нñò 

p p ./Q 
ÍÀ íàñ ,
ω

K Ka b
 

ω constÒàê êàê â øàõòíîì âîäîîòëèâå                  ,
òî âûðàæåíèå (1) ìîæåò áûòü â îêîí÷àòåëü-
íîì âèäå çàïèñàíî:

êàìè ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñåðèè ÂÀÎ4 è
ÄÀÇÎ4.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè Ñäâèã = f(Íñò)
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè òåõíèêî-

ðàâíûé îòíîøåíèþ
Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì

  (1)

ãäå

b – êîýôôèöèåíò àïïðîêñèìàöèè.

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê öåíòðîáåæ-
íûõ íàñîñîâ ÖÍÑ300-120…600 è ÖÍÑÊ 300-
120…600 íà ðèñ. 1 îòëè÷àþòñÿ ðàçíûìè ìàð-

ýêîíîìè÷åñêîì îáîñíîâàíèè ðàöèîíàëüíîé
âûñîòû îäíîé ñòóïåíè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ñõåì âîäîîòëèâà ãëóáîêèõ
ãîðèçîíòîâ øàõò è ðóäíèêîâ.
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