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И
нтенсивная разработка медноколчеданных рудни>

ков и внедрение высокопроизводительных, эффек>

тивных технологий привели к быстрому нараста>

нию глубины подземных рудников и появлению существен>

ного объема абразивных механических примесей в шахтной

воде, что поставило рудничный водоотлив перед сложной

проблемой очистки водосборников от шламовых смесей

[1>20]. В этих условиях в общем балансе энергопотребления

на долю водоотлива приходится 20>40 % расхода всей элек>

троэнергии подземного горного предприятия, поэтому раз>

работка рациональных схем организации водоотлива, уве>

личение межремонтных периодов работы водоотливных

установок (ВУ) и снижение расходов электроэнергии позво>

лят значительно повысить технико>экономические показа>

тели водоотлива и снизить затраты на добычу одной тонны

полезного ископаемого.

Объектом исследования являются шахтные секционные

центробежные насосы.

Предметом исследования – рабочий процесс однопоточ>

ных насосов типа ЦНС.

Задача исследования: повышение эффективности эксплу>

атации работы однопоточных насосов за счет совершенство>

вания его конструкции. 

Методы исследования. Анализ движения частиц в каналах

ЦНС использовались анализ и обобщение ранее опублико>

ванных исследований, экспериментальные исследования,

шахтные испытания и натурные наблюдения, статистичес>

кая обработка и анализ результатов экспериментальных ис>

следований, технико>экономическое обоснование принятых

решений.

Методология. В ходе проведенного исследования ис>

пользовался факторный анализ, синтез данных и модели>

рование.

Результаты исследования и их обсуждение. Для сравни>

тельной оценки энергоэффективности двухпоточной гид>

равлической схемы секционных насосов необходимо, преж>

де всего, определение потерь энергии в разгрузочных

устройствах, характерных для однопоточной схемы.

При этом следует отметить, что осевая сила насосов

при износе уплотнений рабочих колес может возрасти в 2>

3 раз [1>6] в то время, как несущая способность разгрузоч>

ного устройства в значительно меньшей степени может

превышать начальную расчетную осевую силу. По этой

причине зачастую происходит нарушение функционирова>

ния разгрузочного устройства в гидростатическом режиме

и зазор в нем снижается до нуля, что означает на практике

механический контакт и соответствующее ему механичес>

кое трение.

Негативное воздействие на работу разгрузочных уст>

ройств вносит также перекос рабочей поверхности разгру>

зочного диска по отношению к поверхности разгрузочного

диска (см. рис. 1).
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Для нормальной разгрузки необходимо обеспечить рав>

ный по окружности зазор между подвижной и неподвижной

поверхностями разгрузочного узла. Тогда поток жидкости,

под напором H2 направляющийся из разгрузочной камеры

по поверхностям диска и кольца к их периферийной части,

способен создать сплошную смазочную плёнку, равномерно

разделяющую подвижную и неподвижную части.

На практике, как правило, сопряжённые детали разгру>

зочного устройства устанавливаются с перекосом относи>

тельно друг друга (величина отклонения может достигать

0,03>0,2 мм) [15]. Таким образом, во всех режимах работы

имеет место механическое контактирование: в зоне трения

возникают значительные контактные давления, превышаю>

щие предельные напряжения разрушения материала дета>

лей, что приводит к их интенсивному изнашиванию.

Применение триботехнически несовместимых материалов

сопряжённых деталей оказывает свое негативное воздействие.

Используемая для деталей разгрузочного устройства сталь

40Х13 имеет повышенные физико>механические свойства

и износостойкость в условиях кавитационного, коррозионно>

го и гидроабразивного изнашивания. Но при механическом

контакте сопряжённых поверхностей рабочих органов, вы>

полненных из одинаковых материалов, процесс фрикционно>

го взаимодействия сопровождается схватыванием и задиром,

термическим растрескиванием и глубинным вырыванием

приповерхностного слоя.

Потери энергии в разгрузочном устройстве складыва>

ются из объёмных и механических потерь. Для нормально>

го функционирования узла разгрузки нужно обеспечить

протечку жидкости через щелевые каналы в объёме не ме>

нее 4>6% подачи насоса, что значительно снижает эконо>

мичность и препятствует повышению энергетических ха>

рактеристик насоса.

Потери на трение значительно возрастают при увеличен>

ных перекосах сопряжённых поверхностей, при уменьшении

торцевого зазора в1, вследствие роста осевого усилия и при

контакте деталей.

Работа насоса вне рабочей части напорной характеристи>

ки, в переходных режимах и при кавитации сопровождается

значительными осевыми колебаниями ротора, амплитуда

которых соизмерима либо превышает величину торцевого

зазора между диском и кольцом. Поэтому во всех неустойчи>

вых режимах работы насоса дополнительно проявляется из>

нашивание, обусловленное действием интенсивных ударных

нагрузок.

При энергетической оценке потерь в гидравлическом

разгрузочном устройстве секционного насоса следует

отдельно рассмотреть объёмные потери NО и потери

на трение NТ .

Потери энергии на трение складываются из потерь

в кольцевой и торцевой щелях, а также потерь дискового тре>

ния обеих сторон разгрузочного диска. Считая, что все дета>

ли работают в жидкостном режиме трения, величина NТ

является существенно меньшей NО , а минимум суммарных

потерь мощности N = NО + NТ , Вт, в гидравлическом разгру>

зочном устройстве реализуется при минимально допустимой

величине торцевого зазора в1 .

В реальных условиях из>за перекоса рабочих поверхнос>

тей, обусловленного неточностью изготовления и сборки,

практически на всех режимах работы насоса существует зо>

на, в которой жидкостная плёнка разрушена и есть механи>

ческий контакт рабочих поверхностей. Взаимодействие

дисков происходит в условиях граничной смазки, что увели>

чивает потери мощности на трение.

Величина NТ также как и NО зависит от зазора в1 , причем

с уменьшением зазора NТ растет, а NО снижается. Поэтому

существует такое значение в1 , которому соответствует мини>

мум суммарных потерь мощности. Оно может быть опреде>

лено для каждого типа насоса [1].

Выполним намеченные выше расчеты на примере насоса

ЦНСГ 850>240…960 и рассмотрим различные виды потерь

в разгрузочном устройстве в функции величины в1 , варьиру>

емое значение которой примем в диапазоне (0,0008…

0,0012)×RД , где RД – радиус разгрузочного диска (см.

табл. 1, 2, рис. 2, 3).

Так как длина торцевой щели hщ слабо влияет на эконо>

мичность разгрузочного устройства, а потери дискового тре>

ния по обе стороны разгрузочного диска составляют незна>

чительную долю от величины NО и NТ , то в расчетах ими

пренебрегаем.

Анализ эффективности разгрузочных устройств однопо>

точных насосов показывает значительное снижение их меха>

нического и объемного КПД по причине неудовлетворитель>

ной работы устройств и их конструктивного несовершенства

(см. табл. 3).

Таким образом, общее снижение КПД однопоточного

насоса за счет рассмотренных энергопотерь составляет

в среднем 7>8 %. На эту величину (во всяком случае в первом

приближении) и следует ориентироваться при сравнитель>

ной оценке энергоэффективности однопоточных и двухпо>

точных гидравлических схем секционных насосов.

Что касается надежности, долговечности и ремонтопри>

годности разгрузочных устройств, то хорошо известно

Рис. 1. Схема разгрузочного устройства однопоточного секционного насоса.

Таблица 1

Расчет объёмных потерь.

в1 , мм 0,208 0,234 0,26 0,286 0,312

μ 0,324 0,341 0,357 0,372 0,386

q, м3/с 0,0082 0,0097 0,01127 0,0129 0,0146

q, м3/ч 29,4 35 40,6 46,5 52,6

% Qн 3,5 4,1 4,8 5,5 6,2

NO , Вт 44005 52128 60628 69396 78541

% NН 2,2 2,6 3 3,5 3,9



Маркшейдерия и недропользование №3(107), май�июнь 2020 г.34

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

из практики эксплуатации насосов, что наработка устройств

до отказа (до замены дисков и колец) составляет в среднем

величину порядка 120>150 часов, то есть примерно четыре

полных замены устройств приходится на один плановый те>

кущий ремонт насоса.

Заключение. Самым рациональным мероприятием был

бы перевод производства шахтных секционных насосов

подругим гидравлическим схемам, в которых осевая сила

компенсировалась бы наиболее простым и эффективным

способом – симметричным расположением на валу рабочих

колес и применением рабочих колес двустороннего всасыва>

ния, что позволило бы обеспечить надежность, ремонтопри>

годность и долговечность. Все эти конструктивные решения

позволят увеличить продолжительность сроков эксплуата>

ции насосных агрегатов

Выводы. В результате анализа работы шахтных секцион>

ных насосов было установлено, что для повышения эффек>

тивности функционирования насосных агрегатов могут быть

предложены к реализации следующие конструктивные

и технологические мероприятия:

1. Ограничение роста осевой силы в процессе эксплуата>

ции путем создания высоко износостойких к различным ви>

дам изнашивания щелевых уплотнений рабочих колес.

2. Проектирование разгрузочных устройств с увеличен>

ным запасом по несущей способности.

3. Создание конструкции разгрузочного устройства, ра>

бочие элементы которого имеют возможность автоматичес>

ки адаптироваться к перекосам и осевым биениям.

4. Разработка устройств, длительно обеспечивающих вы>

сокие эксплуатационные характеристики за счет компенси>

рующих износ элементов.

5. Рациональный подбор материалов для рабочих орга>

нов (наиболее перспективны сочетания пар трения: тер>

мообработанная коррозионностойкая сталь>эластомер;

химико>термически обработанная углеродистая сталь>

эластомер).

6. Соблюдение правил эксплуатации насоса (работа в об>

ласти промышленного использования). ■

Рис. 2. Зависимости объёмных потерь в разгрузочном устройстве насоса

ЦНСГ� 850� 240…960.

Таблица 2

Расчет потерь мощности.

в1 , мм 0,208 0,234 0,26 0,286 0,312

NO , Вт 44005 52128 60628 69396 78541

Nт1 , Вт 321 220 155 111 84

Nт2 , Вт 65909 � � � �

NΣ , Вт 110235 52348 60783 69507 78625

% NН 5,5 2,62 3,04 3,48 3,93

Рис. 3. Суммарные потери мощности с учетом потерь на трение диска.

Таблица 3

Оценка значений КПД.

в1 , мм 0,208 0,234 0,26 0,286 0,312

кпд(об) 0,9654 0,9588 0,9522 0,9453 0,9381

кпд(мех) 0,9449 0,9738 0,9696 0,9652 0,9607

кпд(общ) 0,9150 0,9344 0,9241 0,9135 0,9026

Рис. 4. Оценка объёмного и механического КПД в зависимости от ширины

щели.
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