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Реферат
Введение. Целью сравнительной оценки энергозатрат на карьерном водоотливе 
является уточнение методики выбора и расчета действительных параметров работы 
отечественных центробежных насосов типа Д и ЦНС и импортных погружных насосов 
типа LH и Flygt по действительным рабочим точкам пересечения характеристик: 
напорных насосов и расчетных внешних сетей. Результаты расчетов расхода 
электроэнергии центробежными и погружными насосами приведены в табличной 
форме при корректировке существующей схемы водоотлива Аккермановского рудника.
Методика проведения исследования. По существующим методикам определены 
характеристики внешних сетей и количественных значений постоянной всасывающего 
и напорного трубопроводов центробежных и погружных насосов. Для сравнения 
расхода электроэнергии исследуемыми типоразмерами центробежных (Д, ЦНС) 
и погружных (LH, Flygt) насосов выполнено построение характеристик внешних 
сетей на графиках индивидуальных характеристик с определением рабочих точек, 
подтверждающих действительные параметры. Полученные действительные режимы 
работы центробежных и погружных насосов проверены на соответствие требованиям 
Федеральных норм и правил. 
Результаты и их анализ. Полученные результаты расчетов с расчетными 
количественными значениями расхода электроэнергии конкурентоспособных насосов 
типа Д, ЦНС и погружных насосов типа LH и Flygt, приведенные в табличной форме, 
показывают, что расход электроэнергии на водоотлив карьера насосами типоразмеров 
1Д160-112 и ЦНС 300-120–360 на 20 % ниже. 
Область применения результатов. Результаты обоснования энергозатрат 
центробежными отечественными насосами водоотлива на карьерах рекомендованы 
к внедрению в организациях, выполняющих проекты НИР по карьерному водоотливу 
с импортозамещением зарубежных погружных насосов.

Ключевые слова: карьерный водоотлив; центробежные насосы; погружные насосы; 
трубопроводы; характеристики внешних сетей; энергозатраты.

Цель исследования – сравнительная оценка энергозатрат на карьерном водоот-
ливе для уточнения методики выбора и расчета действительных параметров работы 
центробежных насосов типа Д и ЦНС (производитель РФ) и импортных погружных 
насосов типа LH (Япония) и Flygt (Швеция) по действительным рабочим точкам 
пересечения характеристик: напорных (Q–Н)i насосов и расчетных Нсi, м, внешних 
сетей. 

Аккермановское месторождение флюсовых известняков и глин (Коррек-
тировка технического проекта «Разработка Аккермановского месторождения 
флюсовых известняков и глин». Магнитогорск, 2019. 345 с.) для цементного про-
изводства АО «Уральская Сталь» ОХМК на одном карьерном поле представлено 
тремя участками: Западный (начало эксплуатации 1937 г.), Центральный (1954 г.), 
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Северо-Западный (1983 г.), границы между участками проведены условно. Карьер-
ное поле в границах подсчета запасов имеет протяженность по простиранию 
до 3 км, вкрест простирания – около 2 км и на глубину – до 100 м. Обеспечен-
ность запасами при существующей производительности карьера составляет более 
100 лет. Фактическая добыча известняка в настоящее время составляет 
2500–2800 тыс. т/год, в том числе до 1000 тыс. т/год – как флюсовое сырье и до 
1800 тыс. т/год  цементное сырье. Геологическая изученность месторождения 
подтверждается разведочными работами с 30-х годов ХХ века (Корректиров-
ка технического проекта «Разработка …»). По химическому составу подзем-
ные воды гидрокарбонатного типа, с минерализацией 0,3–0,6 г/л и водородным 
показателем рН = 6,9–8,0. Карьерные воды удовлетворительного качества, 
соответствуют требованиям СанПиН. 

 
Рисунок 1. Фрагмент существующей схемы карьерного водоотлива на Аккермановском 

руднике 
Figure 1. Fragment of the existing mine dewatering scheme at the Akkerman mine 
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Наблюдения за последний 10-летний период указывают на 4-годичный цикл 
возрастания и уменьшения нормального Qнорм, м3/ч, и максимального Qmах, м

3/ч, 
водопритоков. В настоящее время добыча известняка и глины ведется на нижнем 
горизонте (отм. +180 м) в юго-восточной части (рис. 1) Центрального карьера, где 
на откачке карьерной воды из основного зумпфа (З №1), гидравлически сообщаю-
щегося по внутрикарьерной канаве с зумпфами (З №2 и З №3) работают центробеж-
ные насосы:

– типоразмера Д-135 насосной установки (НУ №1) по напорному трубопроводу 
(НТ №1) на южном борте со сливом откачиваемой воды в прудки отстоя и осветле-
ния с использованием на печной линии цементного завода;

– типоразмера Д-630 насосных установок (НУ №2, НУ №3) на индивидуальные 
напорные трубопроводы НТ №2 и НТ №3 восточного борта со сливом откачивае-
мой карьерной воды в пруд-накопитель для использования на технические нужды 
карьеров и полив садовых и огородных участков.
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Обоснованием сравнительной оценки энергозатрат на водоотливе Центрального 
карьера явилась завышенная установленная мощность электродвигателей насосов 
типа Д-630, работающих на два (НТ №2 и НТ №3) напорных трубопроводных става. 

Корректировка существующей схемы водоотлива (рис. 1) выполнена с целью 
снижения расхода электроэнергии Eнi, кВт · ч/год, для применяемых на существу-
ющих насосных установках насосов типа ЦНС и Д, а также для выбранных для 
сравнения конкурентоспособных центробежных разных типоразмеров и импорт-
ных погружных насосов. 

Критериями сравнения приняты исходные графики индивидуальных характе-
ристик заводов и фирм-изготовителей насосов и расчетные действительные пара-
метры: подачи Qнд, м

3/ч; напора Ннд, м; мощности Nнд, кВт · ч; КПД ηнд, %, вакууметри-
ческой высоты всасывания Нвак.д и время откачки: 

– центробежных насосов типоразмера 1Д-160-112 и ЦНС 300-120–600, про-
изводитель РФ (Насосное оборудование для водоснабжения и водоотведения. 
АО «ГИДРОМАШСЕРВИС». Объединенная торговая компания Группы ГМС. 
М., 2021. 174 с.), [1] и погружных насосов типоразмера LH8110, производитель 
Япония (Погружные дренажные насосы KTZ, Tsurumi (Япония) (технические и 
индивидуальные характеристики), 2021. 13 с.; Технико-коммерческое предложе-
ние ООО «РДЭ» на поставку насосного оборудования Tsurumi. Насосный агре-
гат Tsurumi: LH430W, LH645, LH8110, LH875 (технические и индивидуальные 
характеристики), 2021. 3 с.), Flygt ВS2400.402 и МТ231МТ, производитель Шве-
ция (Каталог продукции. Погружные насосы фирмы Flygt. 84 с.) для напорных 
установок (НУ №1 и НУ №2) (рис. 1), откачивающих воду по напорным ставам 
(НТ №1 и НТ №2), проложенным по южному и восточному бортам карьера; 

– запроектирован перевод НУ №3 с индивидуальным НТ №3 в качестве резерв-
ных, что соответствует требованиям Федеральных норм и правил. 

Эксплуатационный расчет системы водоотлива Главного карьера для конку-
рентоспособных насосов выполнен с общим нормальным Qнор = 261,7 м3/ч и мак-
симальным Qmах = 397,1 м3/ч притоком подземных вод и атмосферных осадков на 
площади поверхности карьеров, по двум откорректированным рабочим гидравли-
ческим схемам, проложенным по южному (рис. 2, а) и восточному (рис. 2, б) бортам 
карьера.

Распределение водопритоков Qнор и Qmах, м
3/ч, откачиваемых по двум рабочим 

трубопроводным ставам, проложенным по южному и восточному бортам карьера, 
выполнено по данным фактических расходов:

– Qнор = 90,0 м3/ч; Qmах = 138,0 м3/ч по напорному трубопроводу НТ №1 (рис. 2, а); 
– Qнор = 171 м3/ч; Qmах = 259,1 м3/ч по напорному трубопроводу НТ №2 (рис. 2, б).
При одинаковых глубине дна Центрального карьера и расположению насосных 

установок (геод. отм. 180 м), но разной высоте геодезических отметок:
– Нкар.юб = 80,1 м – для напорного трубопровода НТ №1, проложенного по южно-

му борту карьера до отстойников печной линии цементного завода; 
– Нкар.вб = 104,7 м – для напорного трубопровода НТ №2, проложенного по вос-

точному борту карьера до пруда-осветлителя и накопителя. 
Это позволило выполнить проектируемые откорректированные расчетные схе-

мы водоотлива с зумпфами З №1 и З №2, НУ №1 и НУ №2 для двух вариантов срав-
нения энергозатрат по параметрам подач Qнор, Qmах, м

3/ч, и напора Ннi, м.
1-й вариант расчета выполнен для центробежных насосов типоразмера 

1Д-160-112 (рис. 2, а) и ЦНС 300-120–600 (рис. 2, б) по графикам индивидуальных 
и технических характеристик [1–6] и включает в себя перерасчет параметров суще-
ствующего напорного трубопровода (НТ №1) по южному сечению борта карьера 
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для цикличной откачки карьерной воды из зумпфа З №1 до точки А (отм. 260,1 м) и 
подачи нормального Qнорм = 90,0 м3/ч и максимального Qmах = 138,0 м3/ч водоприто-
ков в отстойники и далее на печную линии.

 
Рисунок 2. Гидравлические расчетные схемы насосных установок (НУ №1 и НУ №2) с общими 
напорными трубопроводами (НТ №1 и НТ №2) с центробежными и погружными насосами 
типоразмеров LH и Flygt:  
1 – насос с злектродвигателем; 2 – всасывающий трубопровод; 3 – напорный трубопровод;  

                    – геодезическая отметка дна карьера и i-х точек на напорном ставе 
Figure 2. Hydraulic calculation diagrams of pumping units (НУ no. 1 and НУ no. 2) with common 
pressure pipelines (НТ no. 1 and НТ no. 2) with centrifugal and submersible pumps of LH and Flygt 
sizes: 

1 – pump with electric motor; 2 – suction pipeline; 3 – pressure pipeline;  – reference mark of  
                                    the mine bottom and i-th points on the pressure line 

 

а 

1 3 2 

1 2 3 
Вертикальное и горизонтальное 
колено с i-м углом поворота 

б 

2-й вариант расчета выполнен для погружных насосов типоразмера LH8110 [7, 8], 
Flygt ВS2400.402 и МТ231МТ [9] для тех же условий по выбору типа и характери-
стик насосов и включает: насосы погружные типоразмера LH8110, выбранные на 
карьере к установке на напорных трубопроводах НТ №1 и НТ №2; погружные на-
сосы типоразмера Flygt ВS2400.402 МТ приняты как альтернативные и конкуренто-
способные к работе с НУ №1, 2 и НТ №1, 2, проложенным по южному и восточному 
бортам карьера. 

Методика определения характеристик внешних сетей Нсi, м, и количественных 
значений постоянной Rтi, ч

2/м5 (формула 2.53, стр. 50 [10]), всасывающего и напор-

типоразмеров LH и Flygt:

sizes:
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ного трубопроводов НТ №1 и НТ №2, проложенных по южному борту с глубиной 
карьера Нкар = 80,1 м и по восточному борту с глубиной карьера Нкар = 104,7 м,  
выполняется по общепринятым формулам [2, 7, 8, 10]:

   

 
 
 

3 
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Распределение водопритоков Qнор и Qmах, м3/ч, откачиваемых по двум 
рабочим трубопроводным ставам, проложенным по южному и восточному 
бортам карьера, выполнено по данным фактических расходов:

– Qнор = 90,0 м3/ч; Qmах = 138,0 м3/ч по напорному трубопроводу НТ №1 (рис. 
2, а); 

– Qнор = 171 м3/ч; Qmах = 259,1 м3/ч по напорному трубопроводу НТ №2 (рис. 
2, б).

При одинаковых глубине дна Центрального карьера и расположению 
насосных установок (геод. отм. 180 м), но разной высоте геодезических отметок:

– Нкар.юб = 80,1 м – для напорного трубопровода НТ №1, проложенного по 
южному борту карьера до отстойников печной линии цементного завода; 

– Нкар.вб = 104,7 м – для напорного трубопровода НТ №2, проложенного по 
восточному борту карьера до пруда-осветлителя и накопителя. 

Это позволило выполнить проектируемые откорректированные расчетные 
схемы водоотлива с зумпфами З №1 и З №2, НУ №1 и НУ №2 для двух
вариантов сравнения энергозатрат по параметрам подач Qнор, Qmах, м3/ч, и напора 
Ннi, м.

1-й вариант расчета выполнен для центробежных насосов типоразмера 1Д-
160-112 (рис. 2, а) и ЦНС 300-120–600 (рис. 2, б) по графикам индивидуальных и 
технических характеристик [1–6] и включает в себя перерасчет параметров 
существующего напорного трубопровода (НТ №1) по южному сечению борта 
карьера для цикличной откачки карьерной воды из зумпфа З №1 до точки А 
(отм. 260,1 м) и подачи нормального Qнорм = 90,0 м3/ч и максимального Qmах =
138,0 м3/ч водопритоков в отстойники и далее на печную линии.

2-й вариант расчета выполнен для погружных насосов типоразмера LH8110 
[7, 8], Flygt ВS2400.402 и МТ231МТ [9] для тех же условий по выбору типа и 
характеристик насосов и включает: насосы погружные типоразмера LH8110, 
выбранные на карьере к установке на напорных трубопроводах НТ №1 и НТ №2; 
погружные насосы типоразмера Flygt ВS2400.402 МТ приняты как 
альтернативные и конкурентоспособные к работе с НУ №1, 2 и НТ №1, 2, 
проложенным по южному и восточному бортам карьера. 
Методика определения характеристик внешних сетей Нсi, м, и 

количественных значений постоянной Rтi, ч2/м5 (формула 2.53, стр. 50 [10]),
всасывающего и напорного трубопроводов НТ №1 и НТ №2, проложенных по 
южному борту с глубиной карьера Нкар = 80,1 м и по восточному борту с 
глубиной карьера Нкар = 104,7 м, выполняется по общепринятым формулам [2, 7, 
8, 10]:

с г т ,ii i iН Н R Q⋅= + (1)

где Нгi – расчетная геометрическая высота подъема воды, м; Rтi – постоянная 
сопротивления трубопровода внешней сети, ч2/м5:

– для центробежных насосов 

н экв н вс экв вс
т н вс4 4 2 2

н н вс вс

1 1 81 1 ,
Д Д Д Д 3600i

l l l lR
g

     + ∑ + ∑
= λ + ⋅ + λ + ⋅ ⋅      π      

(2)

– для погружных насосов типоразмера LH8110 и Flygt ВS2402 и МТ231МТ
(не имеющих всасывающего трубопровода в конструкции насосной установки)

н экв н
т н 4 2 2

н н

1 81 ,
Д Д 3600i

l lR
g

 + ∑
= λ + ⋅ ⋅  π 

                                                  (1)
   

где Нгi – расчетная геометрическая высота подъема воды, м; Rтi – постоянная сопро-
тивления трубопровода внешней сети, ч2/м5: 

– для центробежных насосов 
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Распределение водопритоков Qнор и Qmах, м3/ч, откачиваемых по двум 
рабочим трубопроводным ставам, проложенным по южному и восточному 
бортам карьера, выполнено по данным фактических расходов:

– Qнор = 90,0 м3/ч; Qmах = 138,0 м3/ч по напорному трубопроводу НТ №1 (рис. 
2, а); 

– Qнор = 171 м3/ч; Qmах = 259,1 м3/ч по напорному трубопроводу НТ №2 (рис. 
2, б).

При одинаковых глубине дна Центрального карьера и расположению 
насосных установок (геод. отм. 180 м), но разной высоте геодезических отметок:

– Нкар.юб = 80,1 м – для напорного трубопровода НТ №1, проложенного по 
южному борту карьера до отстойников печной линии цементного завода; 

– Нкар.вб = 104,7 м – для напорного трубопровода НТ №2, проложенного по 
восточному борту карьера до пруда-осветлителя и накопителя. 

Это позволило выполнить проектируемые откорректированные расчетные 
схемы водоотлива с зумпфами З №1 и З №2, НУ №1 и НУ №2 для двух
вариантов сравнения энергозатрат по параметрам подач Qнор, Qmах, м3/ч, и напора 
Ннi, м.

1-й вариант расчета выполнен для центробежных насосов типоразмера 1Д-
160-112 (рис. 2, а) и ЦНС 300-120–600 (рис. 2, б) по графикам индивидуальных и 
технических характеристик [1–6] и включает в себя перерасчет параметров 
существующего напорного трубопровода (НТ №1) по южному сечению борта 
карьера для цикличной откачки карьерной воды из зумпфа З №1 до точки А 
(отм. 260,1 м) и подачи нормального Qнорм = 90,0 м3/ч и максимального Qmах =
138,0 м3/ч водопритоков в отстойники и далее на печную линии.

2-й вариант расчета выполнен для погружных насосов типоразмера LH8110 
[7, 8], Flygt ВS2400.402 и МТ231МТ [9] для тех же условий по выбору типа и 
характеристик насосов и включает: насосы погружные типоразмера LH8110, 
выбранные на карьере к установке на напорных трубопроводах НТ №1 и НТ №2; 
погружные насосы типоразмера Flygt ВS2400.402 МТ приняты как 
альтернативные и конкурентоспособные к работе с НУ №1, 2 и НТ №1, 2, 
проложенным по южному и восточному бортам карьера. 
Методика определения характеристик внешних сетей Нсi, м, и 

количественных значений постоянной Rтi, ч2/м5 (формула 2.53, стр. 50 [10]),
всасывающего и напорного трубопроводов НТ №1 и НТ №2, проложенных по 
южному борту с глубиной карьера Нкар = 80,1 м и по восточному борту с 
глубиной карьера Нкар = 104,7 м, выполняется по общепринятым формулам [2, 7, 
8, 10]:

с г т ,ii i iН Н R Q⋅= + (1)

где Нгi – расчетная геометрическая высота подъема воды, м; Rтi – постоянная 
сопротивления трубопровода внешней сети, ч2/м5:

– для центробежных насосов 
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– для погружных насосов типоразмера LH8110 и Flygt ВS2402 и МТ231МТ
(не имеющих всасывающего трубопровода в конструкции насосной установки)
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где lн, lвс – длина прямолинейных горизонтальных, наклонных и вертикальных 
участков нагнетательного и всасывающего трубопроводов, м; Σlэкв н, Σlэкв вс – эквива-
лентная длина каждого элемента запорно-регулирующей арматуры нагнетательного 
и всасывающего трубопроводов; λн, λвс – коэффициенты местных гидравлических 
сопротивлений на нагнетательном и всасывающем трубопроводах центробежных и 
погружных насосов, определяются как:
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Qр – расчетная часовая производительность насоса, м3/ч; υвс, υн – рекомендуемая 
скорость воды во всасывающем и нагнетательном трубопроводе, υвс = 0,9–1,2 
м/с; υн = 1,7–2,2 м/с [2, 7, 10–12].

Расчетные длины прямолинейных lн, м, и эквивалентных Σlэкв, м, участков 
напорных трубопроводов (НТ №1 и НТ №2) на геометрическую глубину 
установки Нкар = 80,1 м и Нкар = 104,7 м определяются по расчетным 
гидравлическим схемам (рис. 2) и формуле: 

( ) ( )тр вс. н. экв у у. 1 у. пр3 пр4sin 1  ,.i i i .i i iL l l l h z b z l l= + + Σ + ϕ + − + + (3)

где lвс.i, lн.i – длина i-х прямолинейных участков всасывающего и 
нагнетательного трубопровода по схеме (рис. 2), м; Σlэкв.i – длина i-х 
эквивалентных участков Σlэкв, м; hy – высота уступа в карьере, м; φ – угол откоса 
уступов горизонтов нерабочего борта карьера, град; zу.i – число уступов; b1 –
ширина горизонтальной предохранительной бермы на уступе; lпр3 – расстояние 
до нижней бровки карьера; lпр4 – расстояние от верхней бровки уступа до 
рабочих точек.

Конечные результаты расчета по формулам (1)–(3) представлены в табл. 1.
Для сравнения расхода электроэнергии Енi, кВт · ч/год, исследуемыми 

типоразмерами центробежных (Д, ЦНС) и погружных (LH, Flygt) насосов 
выполнено построение характеристик внешних сетей Нсi, м на графиках 
индивидуальных характеристик с определением рабочих точек, 
подтверждающих действительные параметры Qнд, Ннд, Nнд, ηнд, Hнд.вак [1, 3–6, 13–
15].

Полученные действительные режимы работы центробежных и погружных 
насосов в насосных установках (НУ №1 и НУ №2) проверяются на соответствие 
требованиям ФНиП по следующим параметрам примера: подача, м3/ч – Qнд ≥ Qр
(172 ≥ 90); напор, м – Ннд ≥ Нр (114 ˃ 85,1); мощность Nнд ≤ Nуст, кВт (68 ≤ Nуст =
160 кВт); устойчивость, м – Ηгд ≤ 0,9Но (80,1 ≤ 85,1) и (104,5 ≤ 109,7); 
экономичность, % – ηнд ≥ 0,9 (0,69 ≥ 0,09 · 0,71 = 63,9 %); время откачки, час –
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20,0 ч).
Данные выполненной проверки действительных параметров работы 

центробежных и погружных насосов указывают на соответствие требованиям 
ФНиП только у насосов типоразмера 1Д160-112. Насосы типа ЦНС300-120–360,
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где Днi, Двсi – диаметры нагнетательного и всасывающего трубопроводов 
центробежных и погружных насосов, м:
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Qр – расчетная часовая производительность насоса, м3/ч; υвс, υн – рекомендуемая 
скорость воды во всасывающем и нагнетательном трубопроводе, υвс = 0,9–1,2 
м/с; υн = 1,7–2,2 м/с [2, 7, 10–12].

Расчетные длины прямолинейных lн, м, и эквивалентных Σlэкв, м, участков 
напорных трубопроводов (НТ №1 и НТ №2) на геометрическую глубину 
установки Нкар = 80,1 м и Нкар = 104,7 м определяются по расчетным 
гидравлическим схемам (рис. 2) и формуле: 

( ) ( )тр вс. н. экв у у. 1 у. пр3 пр4sin 1  ,.i i i .i i iL l l l h z b z l l= + + Σ + ϕ + − + + (3)

где lвс.i, lн.i – длина i-х прямолинейных участков всасывающего и 
нагнетательного трубопровода по схеме (рис. 2), м; Σlэкв.i – длина i-х 
эквивалентных участков Σlэкв, м; hy – высота уступа в карьере, м; φ – угол откоса 
уступов горизонтов нерабочего борта карьера, град; zу.i – число уступов; b1 –
ширина горизонтальной предохранительной бермы на уступе; lпр3 – расстояние 
до нижней бровки карьера; lпр4 – расстояние от верхней бровки уступа до 
рабочих точек.

Конечные результаты расчета по формулам (1)–(3) представлены в табл. 1.
Для сравнения расхода электроэнергии Енi, кВт · ч/год, исследуемыми 

типоразмерами центробежных (Д, ЦНС) и погружных (LH, Flygt) насосов 
выполнено построение характеристик внешних сетей Нсi, м на графиках 
индивидуальных характеристик с определением рабочих точек, 
подтверждающих действительные параметры Qнд, Ннд, Nнд, ηнд, Hнд.вак [1, 3–6, 13–
15].

Полученные действительные режимы работы центробежных и погружных 
насосов в насосных установках (НУ №1 и НУ №2) проверяются на соответствие 
требованиям ФНиП по следующим параметрам примера: подача, м3/ч – Qнд ≥ Qр
(172 ≥ 90); напор, м – Ннд ≥ Нр (114 ˃ 85,1); мощность Nнд ≤ Nуст, кВт (68 ≤ Nуст =
160 кВт); устойчивость, м – Ηгд ≤ 0,9Но (80,1 ≤ 85,1) и (104,5 ≤ 109,7); 
экономичность, % – ηнд ≥ 0,9 (0,69 ≥ 0,09 · 0,71 = 63,9 %); время откачки, час –

норм
норм

нд

24Q
t

Q
⋅

≤ (tнорм ≤ 90 · 24/164 = 13,2 ч); mах
mах

нд

24Qt
Q
⋅

≤ (tmax ≤ 138 · 24/164 = 

20,0 ч).
Данные выполненной проверки действительных параметров работы 

центробежных и погружных насосов указывают на соответствие требованиям 
ФНиП только у насосов типоразмера 1Д160-112. Насосы типа ЦНС300-120–360,

             (3)
   

где lвс.i, lн.i – длина i-х прямолинейных участков всасывающего и нагнетательно-
го трубопровода по схеме (рис. 2), м; Σlэкв.i – длина i-х эквивалентных участков  
Σlэкв, м; hy – высота уступа в карьере, м; φ – угол откоса уступов горизонтов не-
рабочего борта карьера, град; zу.i – число уступов; b1 – ширина горизонтальной 
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предохранительной бермы на уступе; lпр3 – расстояние до нижней бровки карьера;  
lпр4 – расстояние от верхней бровки уступа до рабочих точек. 

Конечные результаты расчета по формулам (1)–(3) представлены в табл. 1.
Для сравнения расхода электроэнергии Енi, кВт · ч/год, исследуемыми типо-

размерами центробежных (Д, ЦНС) и погружных (LH, Flygt) насосов выполнено 
построение характеристик внешних сетей Нсi, м, на графиках индивидуальных  
характеристик с определением рабочих точек, подтверждающих действительные 
параметры Qнд, Ннд, Nнд, ηнд, Hнд.вак [1, 3–6, 13–15]. 

Таблица 1. Сводные данные расчетов параметров карьера, НУ №1 и НУ №2, НТ №1 
и НТ №2 с конкурентоспособными насосами

Table 1. Summarized data of open pit parameters calculation, pumping units НУ no.1 and
НУ no.2, pressure pipelines НТ no.1 and НТ no.2 with competitive pumps

Наименование показателя, 
расчетная формула

Количественное значение показателей 
НТ №1 (а-юг) НТ №2 (б-восток)

Типы насосов, работающих на ставе
1Д ЦНС LH Flygt 1Д ЦНС LH Flygt

Глубина карьера Нкар, м 80,1 80,1 80,1 80,1 104,7 104,7 104,7 104,7
Водопритоки: 

Qнорм, м3/ч 90,0 90,0 90,0 90,0 171,0 171,0 171,0 171,0
Qmах, м3/ч 138,0 138,0 138,0 138,0 259,1 259,1 259,1 259,1

Расчетный напор насоса 
Нрн = 1,1Нкар, м 84,2 84,2 84,2 84,2 108,3 108,3 108,3 108,3
Принятый тип и количество 
насосов для откачки при: 

Qнорм, шт.
Qmах, шт.

1Д
1
1

ЦНС
1
1

LH
1
1

Flygt
1
1

1Д
1

1+1

ЦНС
1
1

LH
1
1

Flygt
1
1

Коэффициенты: λвс/λн 0,0819/0,0697 0,0888/0,0723
Диаметр трубопроводов: 

Двс/Дн, м 0,228/0,221 0,214/0,213
Длина трубопровода:

lвс/lн, м 7,0/647,9 7,0/267,9
Длина эквивалентных 
участков трубопровода: 

lэкв н/lэкв вс, м 19,1/68,4 19,1/61,1
Характеристика внешней 
сети насоса 1Д160-112 –
южный борт, м Нс1 = 80,1 + 0,000635Q2 Нс2 = 104,7 + 0,000433Q2

Характеристика внешней 
сети насоса 
ЦНС 300-120–360 –
восточный борт, м Нс1 = 80,1 + 0,000653Q2 Нс2 = 104,7 + 0,000433Q2

Полученные действительные режимы работы центробежных и погружных на-
сосов в насосных установках (НУ №1 и НУ №2) проверяются на соответствие 
требованиям ФНиП по следующим параметрам примера: подача, м3/ч – Qнд ≥ Qр  
(172 ≥ 90); напор, м – Ннд ≥ Нр (114 ≥ 85,1); мощность Nнд ≤ Nуст, кВт  
(68 ≤ Nуст = 160 кВт); устойчивость, м – Hгд ≤ 0,9Но (80,1 ≤ 85,1) и (104,5 ≤ 109,7); 
экономичность, % – ηнд ≥ 0,9 (0,69 ≥ 0,09 · 0,71 = 63,9 %); время откачки, час – 
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где lн, lвс – длина прямолинейных горизонтальных, наклонных и вертикальных 
участков нагнетательного и всасывающего трубопроводов, м; Σlэкв н, Σlэкв вс –
эквивалентная длина каждого элемента запорно-регулирующей арматуры 
нагнетательного и всасывающего трубопроводов; λн, λвс – коэффициенты 
местных гидравлических сопротивлений на нагнетательном и всасывающем 
трубопроводах центробежных и погружных насосов, определяются как:

н
н

0,0154 ;
Д i

λ = вс
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0,0154 ,
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λ =

где Днi, Двсi – диаметры нагнетательного и всасывающего трубопроводов 
центробежных и погружных насосов, м:
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Qр – расчетная часовая производительность насоса, м3/ч; υвс, υн – рекомендуемая 
скорость воды во всасывающем и нагнетательном трубопроводе, υвс = 0,9–1,2 
м/с; υн = 1,7–2,2 м/с [2, 7, 10–12].

Расчетные длины прямолинейных lн, м, и эквивалентных Σlэкв, м, участков 
напорных трубопроводов (НТ №1 и НТ №2) на геометрическую глубину 
установки Нкар = 80,1 м и Нкар = 104,7 м определяются по расчетным 
гидравлическим схемам (рис. 2) и формуле: 

( ) ( )тр вс. н. экв у у. 1 у. пр3 пр4sin 1  ,.i i i .i i iL l l l h z b z l l= + + Σ + ϕ + − + + (3)

где lвс.i, lн.i – длина i-х прямолинейных участков всасывающего и 
нагнетательного трубопровода по схеме (рис. 2), м; Σlэкв.i – длина i-х 
эквивалентных участков Σlэкв, м; hy – высота уступа в карьере, м; φ – угол откоса 
уступов горизонтов нерабочего борта карьера, град; zу.i – число уступов; b1 –
ширина горизонтальной предохранительной бермы на уступе; lпр3 – расстояние 
до нижней бровки карьера; lпр4 – расстояние от верхней бровки уступа до 
рабочих точек.

Конечные результаты расчета по формулам (1)–(3) представлены в табл. 1.
Для сравнения расхода электроэнергии Енi, кВт · ч/год, исследуемыми 

типоразмерами центробежных (Д, ЦНС) и погружных (LH, Flygt) насосов 
выполнено построение характеристик внешних сетей Нсi, м на графиках 
индивидуальных характеристик с определением рабочих точек, 
подтверждающих действительные параметры Qнд, Ннд, Nнд, ηнд, Hнд.вак [1, 3–6, 13–
15].

Полученные действительные режимы работы центробежных и погружных 
насосов в насосных установках (НУ №1 и НУ №2) проверяются на соответствие 
требованиям ФНиП по следующим параметрам примера: подача, м3/ч – Qнд ≥ Qр
(172 ≥ 90); напор, м – Ннд ≥ Нр (114 ˃ 85,1); мощность Nнд ≤ Nуст, кВт (68 ≤ Nуст =
160 кВт); устойчивость, м – Ηгд ≤ 0,9Но (80,1 ≤ 85,1) и (104,5 ≤ 109,7); 
экономичность, % – ηнд ≥ 0,9 (0,69 ≥ 0,09 · 0,71 = 63,9 %); время откачки, час –

норм
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нд
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≤ (tнорм ≤ 90 · 24/164 = 13,2 ч); mах
mах

нд

24Qt
Q
⋅

≤ (tmax ≤ 138 · 24/164 = 

20,0 ч).
Данные выполненной проверки действительных параметров работы 

центробежных и погружных насосов указывают на соответствие требованиям 
ФНиП только у насосов типоразмера 1Д160-112. Насосы типа ЦНС300-120–360,

(tнорм ≤ 90 · 24/164 = 13,2 ч); 
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где lн, lвс – длина прямолинейных горизонтальных, наклонных и вертикальных 
участков нагнетательного и всасывающего трубопроводов, м; Σlэкв н, Σlэкв вс –
эквивалентная длина каждого элемента запорно-регулирующей арматуры 
нагнетательного и всасывающего трубопроводов; λн, λвс – коэффициенты 
местных гидравлических сопротивлений на нагнетательном и всасывающем 
трубопроводах центробежных и погружных насосов, определяются как:
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где Днi, Двсi – диаметры нагнетательного и всасывающего трубопроводов 
центробежных и погружных насосов, м:
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Qр – расчетная часовая производительность насоса, м3/ч; υвс, υн – рекомендуемая 
скорость воды во всасывающем и нагнетательном трубопроводе, υвс = 0,9–1,2 
м/с; υн = 1,7–2,2 м/с [2, 7, 10–12].

Расчетные длины прямолинейных lн, м, и эквивалентных Σlэкв, м, участков 
напорных трубопроводов (НТ №1 и НТ №2) на геометрическую глубину 
установки Нкар = 80,1 м и Нкар = 104,7 м определяются по расчетным 
гидравлическим схемам (рис. 2) и формуле: 

( ) ( )тр вс. н. экв у у. 1 у. пр3 пр4sin 1  ,.i i i .i i iL l l l h z b z l l= + + Σ + ϕ + − + + (3)

где lвс.i, lн.i – длина i-х прямолинейных участков всасывающего и 
нагнетательного трубопровода по схеме (рис. 2), м; Σlэкв.i – длина i-х 
эквивалентных участков Σlэкв, м; hy – высота уступа в карьере, м; φ – угол откоса 
уступов горизонтов нерабочего борта карьера, град; zу.i – число уступов; b1 –
ширина горизонтальной предохранительной бермы на уступе; lпр3 – расстояние 
до нижней бровки карьера; lпр4 – расстояние от верхней бровки уступа до 
рабочих точек.

Конечные результаты расчета по формулам (1)–(3) представлены в табл. 1.
Для сравнения расхода электроэнергии Енi, кВт · ч/год, исследуемыми 

типоразмерами центробежных (Д, ЦНС) и погружных (LH, Flygt) насосов 
выполнено построение характеристик внешних сетей Нсi, м на графиках 
индивидуальных характеристик с определением рабочих точек, 
подтверждающих действительные параметры Qнд, Ннд, Nнд, ηнд, Hнд.вак [1, 3–6, 13–
15].

Полученные действительные режимы работы центробежных и погружных 
насосов в насосных установках (НУ №1 и НУ №2) проверяются на соответствие 
требованиям ФНиП по следующим параметрам примера: подача, м3/ч – Qнд ≥ Qр
(172 ≥ 90); напор, м – Ннд ≥ Нр (114 ˃ 85,1); мощность Nнд ≤ Nуст, кВт (68 ≤ Nуст =
160 кВт); устойчивость, м – Ηгд ≤ 0,9Но (80,1 ≤ 85,1) и (104,5 ≤ 109,7); 
экономичность, % – ηнд ≥ 0,9 (0,69 ≥ 0,09 · 0,71 = 63,9 %); время откачки, час –

норм
норм

нд

24Q
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Q
⋅

≤ (tнорм ≤ 90 · 24/164 = 13,2 ч); mах
mах

нд

24Qt
Q
⋅

≤ (tmax ≤ 138 · 24/164 = 

20,0 ч).
Данные выполненной проверки действительных параметров работы 

центробежных и погружных насосов указывают на соответствие требованиям 
ФНиП только у насосов типоразмера 1Д160-112. Насосы типа ЦНС300-120–360,

 (tmax ≤ 138 · 24/164 = 20,0 ч).
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Данные выполненной проверки действительных параметров работы центробеж-
ных и погружных насосов указывают на соответствие требованиям ФНиП только 
у насосов типоразмера 1Д160-112. Насосы типа ЦНС300-120–360, LH8110 и Flygt 
не отвечают требованиям ФНиП по времени откачки нормального и максимального 
водопритоков (Т ≤ 20 ч).

Годовой расход электроэнергии Eнi, кВт · ч/год, на карьерный водоотлив центро-
бежными насосами определяется по формуле:

   

 
 
 

5 
 

Olizarenko V. V. et al. / Minerals and Mining Engineering. No. 1, 2023. Pp. …–… GEOTECHNOLOGY

LH8110 и Flygt не отвечают требованиям ФНиП по времени откачки 
нормального и максимального водопритоков (Т ≤ 20 ч).

Годовой расход электроэнергии Eнi, кВт · ч/год, на карьерный водоотлив 
центробежными насосами определяется по формуле:

( ) ( )

н 3
д эс

нд.нор нд.нор нд.max нд.max
нор нд.нор mах нд.max

нд.нор нд.max

1,05
3600 10

365 ,

i
gE

Q Н Q Н
Z t z t

ρ
= ×

⋅ η η

 
× − +  η η 

(4)

где ρ – плотность откачиваемой загрязненной частицами горных пород 
карьерной воды, ρ = 1020–1030 кг/м3; ηд – КПД электродвигателя, кВт; ηэс – КПД 
питающей электрической сети, ηэс = (0,92–0,96); Qнд.нор, Qнд.max – действительная 
подача насоса при откачке карьерной воды с нормальным и максимальным 
суточными водопритоками, м3/сут; Ннд.нор, Ннд.mах – действительный напор насоса 
при откачке карьерной воды с нормальным и максимальным суточными 
водопритоками, м; ηнд.нор, ηнд.mах – действительный КПД. насоса при откачке 
нормального и максимального водопритоков; zнор, zmах – количество дней в году 
с нормальным и максимальным водопритоками; tнд.нор, tнд.mах – время (маш.-час) 
работы насоса на откачке нормального и максимального водопритоков. 

Полученные результаты расчетов по формуле (4) с расчетными 
количественными значениями расхода электроэнергии из конкурентоспособных 
насосов типа Д и ЦНС показывают, что: насос 1Д160-112, работающий на НТ 
№1 по южному борту карьера имеет годовой расход электроэнергии Ек =
359673,1 кВт · ч/год; параллельная работа насосов (1Д160-112), работающих на 
НТ №2 по восточному борту карьера ΣЕк2 = (Ес2 + Ес2) = 719346,2 кВт · ч/год; 
суммарный расход электроэнергии тремя центробежными насосами типоразмера 
1Д160-112 при работе по южному и восточному бортам карьера составит ΣЕкар =
1079019,3 кВт · ч/год.

Вывод. Из сравнения расчетных значений расхода электроэнергии 
спиральные насосы типоразмера 1Д-130-112 для условий Главного карьера 
Аккермановского рудника являются экономически выгодными. 
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                 (4)

   
где ρ – плотность откачиваемой загрязненной частицами горных пород карьерной 
воды, ρ = 1020–1030 кг/м3; ηд – КПД электродвигателя, кВт; ηэс – КПД питающей 
электрической сети, ηэс = (0,92–0,96); Qнд.нор, Qнд.max – действительная подача насоса 
при откачке карьерной воды с нормальным и максимальным суточными водопри-
токами, м3/сут; Ннд.нор, Ннд.mах – действительный напор насоса при откачке карьер-
ной воды с нормальным и максимальным суточными водопритоками, м; ηнд.нор,  
ηнд.mах – действительный КПД насоса при откачке нормального и максимального 
водопритоков; zнор, zmах – количество дней в году с нормальным и максимальным 
водопритоками; tнд.нор, tнд.mах – время работы насоса на откачке нормального и макси-
мального водопритоков, маш.-час. 

Полученные результаты расчетов по формуле (4) с расчетными количествен-
ными значениями расхода электроэнергии из конкурентоспособных насосов типа Д 
и ЦНС показывают, что: насос 1Д160-112, работающий на НТ №1 по южному борту 
карьера имеет годовой расход электроэнергии Ек = 359 673,1 кВт · ч/год; парал-
лельная работа насосов (1Д160-112), работающих на НТ №2 по восточному борту 
карьера, ΣЕк2 = (Ес2 + Ес2) = 719 346,2 кВт · ч/год; суммарный расход электроэнергии 
тремя центробежными насосами типоразмера 1Д160-112 при работе по южному и 
восточному бортам карьера составит ΣЕкар = 1 079 019,3 кВт · ч/год. 

Вывод. Из сравнения расчетных значений расхода электроэнергии спиральные 
насосы типоразмера 1Д-130-112 для условий Главного карьера Аккермановского 
рудника являются экономически выгодными. 
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Justifying the power consumption of mine dewatering pumps  
by the example of the Akkerman mine
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1 Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia. 

Abstract
Introduction. The purpose of the power consumption comparative evaluation at the mine 
dewatering is to clarify the methodology of selecting and calculating the actual parameters 
of D and CNS centrifugal pumps (Russian manufacturer) and LH (Japan) and Flygt (Sweden) 
submersible pumps by actual working points of intersection of the force pumps features and the 
external line design features. The results of calculations of centrifugal and submersible pumps 
power consumption are given in the tabular form when revising the existing mine dewatering 
scheme of the Akkerman mine.
Methods of research. Characteristics of external lines and quantitative values of constant of 
suction and discharge pipelines of centrifugal and submersible pumps are determined according 
to the existing methods. External line characteristics were built on individual characteristics 
diagrams and working points which confirm actual parameters were defined to compare electric 
power consumption by the studied unit sizes of centrifugal pumps (D, CNS) and submersible 
pumps (LH, Flygt). Obtained actual operating modes of centrifugal and submersible pumps are 
checked for compliance with Federal Norm and Regulations requirements. 
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Results and analysis. The calculation data obtained as well as the calculated quantitative values 
of electric power consumption of the competitive D and CNS pumps and submersible LH and Flygt 
pumps, given in the tabular form, show that electric power consumption for mine dewatering by 
pumps of 1D160-112 size and CNS 300-120–360 size is 20% lower. 
Scope of results. The results of justification of power consumption of centrifugal pumps for mine 
dewatering are recommended for implementation by organizations performing research and 
development of mine dewatering with import substitution of foreign submersible pumps.

Keywords: mine dewatering; centrifugal pumps; submersible pumps, pipelines; characteristics of 
external lines; energy costs
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