
Введение
Как известно, подземная разработка рудных

месторождений, в том числе и кимберлитовых руд,
сопровождается обильным поступлением шахтной
воды в горные выработки рудников.

Поступающие водопритоки в горные выработ�
ки кимберлитовых рудников, эксплуатируемых
алмазодобывающей компанией АК «АЛРОСА» на
территории Западной Якутии, являются высокон�
центрированными растворами различных солей с
минерализацией 120…340 г/л, главным образом
хлоридно�кальциевого и хлоридно�натриевого со�
става, отличительной особенностью которых явля�
ется способность находиться в жидкообразном аг�
регатном состоянии при температуре окружающе�
го воздуха до –50 °С [1–4].

Активное состояние этих крепких рассолов
практически при любой температуре окружающе�
го воздуха приводит к интенсивному растворению
солевых пород открытых и подземных выработок,
что в конечном итоге ведет к росту трещиновато�
сти и увеличению концентрации напряжений в
массиве горных пород.

Одними из сопутствующих признаков данных
геодинамических процессов являются локальные
водопроявления в горных выработках (рис. 1, 2).

Эти локальные водопроявления могут значи�
тельно повлиять на общий водоприток, поступаю�
щий в кимберлитовые рудники Западной Якутии.
К примеру, фактический объем крепких рассолов,

поступающих в кимберлитовый рудник «Мир», по
истечении некоторого промежутка времени превы�
шал проектный приблизительно в три раза
(~750 м3/ч против ~240 м3/ч).

Рис. 1. Водопроявления в выработках кимберлитового руд+
ника «Удачный»

Fig. 1. Water in workings of kimberlite mine «Udachny»

Рис. 2. Водопроявления на бортах кимберлитового карьера
«Мир»

Fig. 2. Water on the sides of kimberlite pit «Mir»
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Актуальность. Российская Федерация является одним из мировых лидеров по добыче алмазов. В настоящее время преобла+
дающая часть (порядка 95 %) всех российских алмазов добывается на рудных (кимберлитовых) и россыпных месторождениях,
расположенных на территории Якутии. Практика показывает, что подземная разработка кимберлитовых месторождений на тер+
ритории Западной Якутии сопряжена с обильным поступлением шахтной воды в горные выработки. Без применения достаточ+
ного количества насосного оборудования проникающие в горные выработки шахтные воды делают процесс добычи алмазосо+
держащих руд более сложным и в первую очередь небезопасным для рабочего персонала. В настоящее время с целью борьбы
с шахтными водопритоками на кимберлитовых рудниках используются электронасосные агрегаты секционного типа. Так как
шахтный водоотлив является неотъемлемым технологическим процессом при добыче алмазосодержащего сырья, повышение
надежности относящегося к нему оборудования является актуальной научно+практической задачей.
Объекты: электронасосные агрегаты секционного типа кимберлитовых рудников «Мир», «Удачный», «Интернациональный» и
«Айхал».
Цель: изучение влияния различных производственных факторов, главным образом гидрогеологических условий, на показатели
долговечности насосного оборудования водоотливных хозяйств кимберлитовых рудников АК «АЛРОСА».
Методы. Для достижения поставленной цели использовался комплексный подход, включающий: анализ физико+химического
состава шахтных вод, анализ значительного практического материала по работе насосного оборудования, а также ранее опубли+
кованных работ по тематике исследования, натурные исследования электронасосных агрегатов секционного типа кимберлито+
вых рудников АК «АЛРОСА».
Результаты. По результатам проведенных научных исследований были предложены рекомендации по повышению надежности
насосного оборудования водоотливных установок кимберлитовых рудников, находящихся в ведении компании «АЛРОСА».
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Значительное увеличение объема поступаю�
щих в рудник «Мир» крепких рассолов повлекло
за собой дополнительную нагрузку на водоотлив�
ные комплексы, что в конечном итоге стало одной
из причин затопления рудника.

В связи с тем, что увеличения водопритока в
перспективе следует ожидать и в других кимбер�
литовых рудниках АК «АЛРОСА», в частности на
руднике «Удачный», расположенном в районе
Далдыно�Мархинского криогидрогеологического
резервуара, повышение надежности электронасо�
сных агрегатов секционного типа, являющихся
наиболее распространенным видом насосного обо�
рудования на указанных рудниках, является вос�
требованной научно�практической задачей.

Решение поставленной задачи позволит повы�
сить уровень промышленной безопасности при ве�
дении горных работ на кимберлитовых рудниках
АК «АЛРОСА» в случае незапланированного роста
водопритока в их горные выработки.

Объект и методы исследования
Объектами исследования выступили электро�

насосные агрегаты секционного типа (далее – элек�
тронасосные агрегаты) кимберлитовых рудников
«Мир», «Удачный», «Интернациональный» и
«Айхал».

Цель работы – изучение влияния различных
производственных факторов, главным образом ги�
дрогеологических условий, на показатели долго�
вечности насосного оборудования водоотливных
хозяйств кимберлитовых рудников.

Для достижения поставленной цели использо�
вался комплексный подход, включающий: анализ
физико�химического состава шахтных вод, анализ
значительного практического материала по работе
насосного оборудования, а также ранее опублико�
ванных работ по тематике исследования, натурные
исследования электронасосных агрегатов секцион�
ного типа четырех кимберлитовых рудников АК
«АЛРОСА».

Результаты исследования
Откачиваемые из горных выработок кимберли�

товых рудников АК «АЛРОСА» крепкие рассолы в
отличие чистой воды обладают большей плотно�
стью (до 1300…1400 кг/м3), что согласно проведен�
ным исследованиям крайне отрицательно влияет
на электродвигатели насосного оборудования [5].

Как видно из выражения (1), при откачке как
рассолов, так и чистой воды электронасосный аг�
регат будет выдавать идентичные гидравлические
параметры –подачу и напор, но при разных значе�
ниях потребляемой мощности. Другими словами,
электродвигатель электронасосного агрегата при
работе на рассолах по сравнению с его работой на
чистой воде будет потреблять большее количество
электроэнергии, что в ряде случаев может приве�
сти к его перегреву, а соответственно с течением
некоторого периода времени и к отказу.

(1)

где Pч, Qч, Hч, ч – теоретическая мощность, теоре�
тическая подача, теоретический напор электрона�
сосного агрегата при работе на чистой воде и плот�
ность чистой воды; Pр, р – теоретическая мощ�
ность электронасосного агрегата при работе на рас�
солах и плотность рассолов; g – ускорение свобод�
ного падения.

Для борьбы с этим негативным явлением обыч�
но используется насосное оборудование с избыточ�
ным напором (так как рост напора электронасосно�
го агрегата сопряжен с ростом его потребляемой
мощности). Учитывая плотность крепких рассо�
лов, а также их агрессивность к металлу, была вы�
двинута гипотеза, что для создания оптимальных
условий для электродвигателей электронасосных
агрегатов кимберлитовых рудников АК «АЛРО�
СА» их номинальный напор H должен превосхо�
дить фактический полный напор h в 1,5…1,7 раза.

Как видно из кривой рис. 3, насосное оборудо�
вание в преобладающей доле случаев подобрано не�
рационально. Оказалось, что только насосное обо�
рудование водоотливной установки ВНС�163 ким�
берлитового рудника «Айхал» используется эф�
фективно (H/h=1,51 – для насосного оборудования
модели ЦНСКА 300–480 и H/h=1,545 – для насо�
сного оборудования модели ЦНСКА 105–490).

Рис. 3. Зависимость между h и H/h

Fig. 3. Dependence between h and H/h

Наиболее тяжелые условия работы для элек�
тродвигателей насосного оборудования кимберли�
товых рудников АК «АЛРОСА» отмечаются в слу�
чаях, когда h?600 м. Для снижения риска отказов
электродвигателей при h?600 м рекомендуется ли�
бо их заменить на более энергоемкие модели, либо
в перспективе использовать более высоконапорное
насосное оборудование. Работа насосного оборудо�
вания остальных водоотливных установок кимбер�
литовых рудников АК «АЛРОСА» связана с повы�
шенными затратами на электроэнергию. Для сни�
жения непроизводительных затрат на электро�
энергию этого насосного оборудования предлагает�
ся снизить его избыточный напор до оптимального
уровня путем демонтажа лишних ступеней.

Крепкие рассолы являются химически актив�
ными средами не только к горному массиву и за�
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кладочному материалу, но и к металлу, что объяс�
няется наличием в их составе значительного содер�
жания различных растворенных солей и газов, в
частности сероводорода.

Практика показала, что присутствующий в
незначительном количестве сероводород в рассо�
лах (2 мг/л), откачиваемых с горизонта «–210 м»
кимберлитового рудника «Мир», привел к обшир�
ному коррозионному износу уплотнительных ко�
лец, выполненных из стали марки 20Х13, через
1814 мото�ч работы насосного оборудования моде�
ли НЦС (К) 440–660 (рис. 4) [5]. После произошед�
шего инцидента руководством рудника было при�
нято решение заменить сталь марки 20Х13 на бо�
лее коррозионностойкую сталь марки 12Х18Н10Т.
В свою очередь, как оказалось, что сталь марки
12Х18Н10Т также имеет серьезный недостаток,
под которым следует понимать его низкую изно�
стойкость, влекущую за собой преждевременное
увеличение зазора между уплотнительными коль�
цами и поясками рабочих колес, т. е. элементами
щелевых уплотнений.

Рис. 4. Коррозионное разрушение уплотнительных колец из
стали 20Х13

Fig. 4. Corrosion wear of 20X13 steel o+rings

Хочется отметить, что значительный зазор
между уплотнительными кольцами и поясками
рабочих колес электронасосного агрегата, вызван�
ный их истиранием, приводит к значительному
росту осевой силы. Увеличенная осевая сила спо�
собствует сдвигу ротора электронасосного агрегата
до критических значений (2,8…3 мм). Работа насо�
сного оборудования при критическом сдвиге рото�
ра влечет за собой обширные механические пов�
реждения дорогостоящих роторных деталей [6].
Таким образом, видно, что повышение ресурса эл�
ементов щелевых уплотнений определенно позво�
лит повысить надежность электронасосных агре�
гатов.

Согласно натурным исследованиям насосного
оборудования моделей НЦС (К) 400–660 и JSH�200,
было установлено, что практически за одинаковые
периоды работы T вышеназванного насосного обо�
рудования средневзвешенная скорость механиче�
ского износа m поясков рабочих колес, которые
подверглись упрочнению с помощью метода хими�
ко�термической обработки, оказалась приблизи�
тельно в два раза ниже, чем средневзвешенная ско�
рость износа стандартных поясков рабочих колес
(рис. 5). Линейная аппроксимация двух кривых
рис. 5 позволяет судить о наличии определенной

взаимосвязи между их координатами. Получен�
ные эмпирические модели в перспективе позволят
с высокой степенью достоверности определять
фактическое техническое состояние поясков рабо�
чих колес в зависимости от наработки насосного
оборудования.

Рис. 5. Зависимость между m и T: a) насосное оборудование
модели НЦС (К) 400–660; б) насосное оборудование
модели JSH+200

Fig. 5. Dependence between m and T: a) pumping equipment
NTsС (K) 400–660; b) pumping equipment JSH+200

Изношенные пояски рабочих колес исследован�
ного насосного оборудования приведены на рис. 6.
Как видно из рисунка, упрочненные пояски рабо�
чих колес более подвержены коррозии, чем стан�
дартные пояски рабочих колес.

В связи с тем, что электронасосные агрегаты на
кимберлитовых рудниках АК «АЛРОСА» являют�
ся одними из наиболее ответственных типов гор�
ных машин, они нуждаются в дополнительной за�
щите от работы при критическом осевом сдвиге ро�
тора.

Рекомендуется электронасосные агрегаты кро�
ме датчиков осевого сдвига ротора, вибро� и термо�
датчиков также оснащать реле протока, которое
монтируется в трубе разгрузки.

Необходимость применения реле протока
объясняется следующим. Вибро� и термодатчики,
как и датчики осевого сдвига ротора являются до�
статочно «чувствительными» приборами, в связи с
чем, им свойственны поломки и сбои в работе, ко�
торые могут отрицательно повлиять на их точ�
ность в определении величины осевого сдвига ро�
тора электронасосного агрегата, результатом чего,

/a 

/b 
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может быть его дальнейшая работа при фактиче�
ском достижении ротором критического осевого
положения.

Рис. 6. Пояски рабочих колес: a, б) насосное оборудование
модели НЦС (К) 400–660; в, г) насосное оборудова+
ние модели JSH+200

Fig. 6. Impellers belts: a, b) pumping equipment NTsС (K)
400–660; c, d) pumping equipment JSH+200

Одновременная неисправность реле протока,
датчика осевого сдвига ротора, вибро� и термодат�
чиков является маловероятным событием.

Реле протока настраивается таким образом, что
автоматически отключает электродвигатель элек�
тронасосного агрегата при критическом снижении
или критическом повышении протока жидкости q
в трубе разгрузки. Предельные значения протока
жидкости q для электронасосных агрегатов с раз�
личной подачей Q могут быть с хорошей степенью
достоверности определены, исходя из двух эмпири�
ческих моделей, установленных в результате ли�
нейной аппроксимации зависимостей, которые в
свою очередь были получены экспериментальным
путем (рис. 7). Обязательным требованием эффек�
тивного функционирования реле протока является
его работа с задержкой 10…20 с после запуска в ра�
боту электронасосного агрегата (так как проток в
трубе разгрузки электронасосного агрегата с плав�
ным пуском нормализуется не сразу) [3, 7].

Рис. 7. Зависимость между q и Q

Fig. 7. Dependence between q and Q

Кроме интенсивного износа щелевых уплотне�
ний, росту осевой силы до критических значений
может способствовать интенсивный гидроабразив�
ный износ узла гидропяты. В публикациях [3, 4,
7–25] отмечается, что именно гидроабразивный
износ деталей насосного оборудования является
основной причиной его низкой надежности. В пу�
бликации [1] отмечается, что между средней нара�
боткой узла гидропяты до отказа и средним ресур�
сом насосного оборудования кимберлитовых руд�
ников АК «АЛРОСА» до капремонта, который
обычно производится после его достаточной по
времени работы при критическом осевом сдвиге
ротора, существует определенная взаимосвязь.

В публикации [3] отмечается, что техническое
состояние узла гидропяты главным образом зави�
сит от четырех факторов (табл. 1).

Таблица 1. Результаты статистических исследований
Table 1. Results of statistical researches

В дальнейшем на основании полученных ре�
зультатов статистических исследований была
установлена многофакторная линейная зависи�
мость величины T от вышеназванных факторов
(табл. 2) [4]. Проверка значимости полученного
уравнения множественной регрессии реализовы�
валась через F�критерий Фишера. В процессе про�
верки из данного уравнения регрессии был выве�
ден фактор t.

Таблица 2. Результаты статистических исследований
Table 2. Results of statistical researches

Уравнение регрессии 
Regression equation

Коэффициент
детермина+

ции R2

Determination
coefficient R2

Значимость F 
Significance F

Y= –108,13–65,21B–0,26H+1712,1 0,937 0,092

Фактор
Factor

Коэффициент 
детерминации R2

Determination 
coefficient R2

Значимость F
Significance F

Микротвердость механических
примесей в рассолах B, ГПа 
Microhardness of mechanical
admixture in saline B, GPa

0,545 0,094

Номинальный напор электро+
насосного агрегата H, м 
Electric pump unit nominal 
head H, m

0,673 0,045

Время разгона и торможения
электронасосного агрегата t, с 
Electric pump unit acceleration
and deceleration time t, s

0,61 0,0066

Скорость рассолов на выходе
из электронасосного агрегата
, м/с 
Output speed of saline of the
electric pump unit , m/s

0,61 0,066

/a                                          /b 

 
                         /c                                           /d 
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Как видно, полученная эмпирическая модель в
перспективе позволяет с высокой степенью досто�
верности прогнозировать наработку до отказа узла
гидропяты насосного оборудования кимберлито�
вых рудников АК «АЛРОСА» в зависимости от мо�
дели насосного оборудования и физико�механиче�
ских характеристик рассолов.

Стоит отметить, что в условиях кимберлитовых
рудников АК «АЛРОСА» узел гидропяты является
наименее надежным элементом в конструкции
электронасосных агрегатов [3]. После узла гидро�
пяты наименее надежными конструкционными
элементами являются подшипники, на что имеет�
ся ряд объяснений [3].

В настоящее время только у пяти из 35 иссле�
дованных электронасосных агрегатов кимберлито�
вых рудников АК «АЛРОСА» решена проблема по�
падания рассолов в камеры подшипниковых узлов
[5]. Рассолы, попадающие в камеру подшипника в
результате химической реакции, практически
полностью растворяют масляную пленку, активи�
зируя тем самым трибоконтакт между сегментами
подшипника.

Также не решена проблема разрушения под�
шипников при транспортировке электронасосных
агрегатов. К примеру, как видно из рис. 8, после
доставки насосного оборудования из компании
ООО «Линк�Продукт» (г. Тула) на место эксплуа�
тации (Удачнинский ГОК) его подшипники каче�
ния были практически сразу заменены [25].

Рис. 8. Ресурс заднего подшипника пяти электронасосных
агрегатов

Fig. 8. Resource of back bearing of five electric pumping units

Скорее всего, данный постулат объясняется сле�
дующим. Из�за низкого качества дорожного полот�
на в Западной Якутии при перевозке электронасо�
сного агрегата его вал совершает возвратно�посту�
пательные движения на величину зазора в подшип�
никах качения по наружной и внутренней обой�
мам. Зазоры в подшипнике по обоймам идентичны
друг другу. Сделав ряд допущений, можно конста�
тировать, что при перевозке насосного оборудова�
ния нагрузка F на его подшипники качения может
увеличиваться в два раза, что в конечном итоге от�
рицательно сказывается на их состоянии (2).

(2)

где m – масса ротора электронасосного агрегата;
g – ускорение свободного падения; c, s – зазоры в
подшипнике качения по наружной и внутренней
обоймам.

На сегодняшний день в мире существует мно�
жество путей повышения надежности насосного
оборудования, эксплуатируемого при подземной
разработке рудных месторождений, часть которых
как раз описана в настоящей работе.

Заключение
1. Наиболее тяжелые условия работы для сило�

вых установок действующих электронасосных
агрегатов кимберлитовых рудников АК «АЛ�
РОСА» отмечаются в случаях, когда фактиче�
ский полный напор h составляет от 600 м. Для
снижения риска отказов электродвигателей
при h?600 м рекомендуется либо их заменить
на более энергоемкие модели, либо в перспек�
тиве использовать более высоконапорное насо�
сное оборудование. Из всего рассмотренного на�
сосного оборудования вышеназванных рудни�
ков только насосное оборудование водоотлив�
ной установки ВНС�163 кимберлитового руд�
ника «Айхал» используется эффективно
(H/h=1,51 – для насосного оборудования моде�
ли ЦНСКА 300–480 и H/h=1,545 – для насо�
сного оборудования модели ЦНСКА 105–490).

2. Проведенные натурные исследования насосно�
го оборудования моделей НЦС (К) 400–660 и
JSH�200 свидетельствуют, что практически за
одинаковые периоды работы T вышеназванно�
го насосного оборудования средневзвешенная
скорость механического износа m поясков рабо�
чих колес, которые подверглись упрочнению с
помощью метода химико�термической обработ�
ки, оказалась приблизительно в два раза ниже,
чем средневзвешенная скорость износа стан�
дартных поясков рабочих колес. Эмпирические
модели, полученные на основе линейной ап�
проксимации зависимостей m=f(T), в перспек�
тиве позволят с высокой степенью достоверно�
сти определять фактическое техническое со�
стояние поясков рабочих колес в зависимости
от наработки насосного оборудования.

3. Электронасосные агрегаты кимберлитовых
рудников АК «АЛРОСА» кроме датчиков осе�
вого сдвига ротора, вибро� и термодатчиков
также рекомендуется оснащать реле протока,
которое монтируется в трубе разгрузки. Реле
протока настраивается таким образом, что ав�
томатически отключает электродвигатель
электронасосного агрегата при критическом
снижении или критическом повышении прото�
ка жидкости q в трубе разгрузки. Предельные
значения протока жидкости q для электронасо�
сных агрегатов с различной подачей Q могут
быть с хорошей степенью достоверности опре�
делены, исходя из эмпирических моделей,
установленных в результате линейной аппрок�
симации зависимостей q=f(Q), которые в свою

1 ,    
cF mg
s
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очередь были получены экспериментальным
путем.

4. По результатам статистической обработки зна�
чительного практического материала была
установлена эмпирическая модель, позволяю�
щая с высокой степенью достоверности прогно�

зировать наработку до отказа наиболее отказы�
вающего конструкционного элемента электро�
насосного агрегата – узла гидропяты в зависи�
мости от модели насосного оборудования и фи�
зико�механических характеристик рассолов
кимберлитовых рудников АК «АЛРОСА».
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PROBLEMS OF OPERATION OF ELECTRIC PUMPING SECTIONAL TYPE UNITS 
ON KIMBERLITE MINES OF ALROSA AND THE WAYS OF THEIR SOLUTION
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M.K. Ammosov North+Eastern Federal University, 
58, Belinsky Street, Yakutsk, 677000, Russia.

The relevance. Russian Federation is one of the world’s leaders in diamond industry. Today, the predominant part (about 95 %) of all
Russian diamonds is mined on ore (kimberlite) and alluvial deposits, which are located on the territory of Yakutia. Practice shows that un+
derground mining of kimberlite fields in Western Yakutia is associated with the abundant water flow to mine workings. Without applica+
tion of sufficient number of pumping equipment, water penetrating to mine workings makes diamond extraction more difficult and un+
safe for people. Today, for dealing with mine water inflows the electric pump sectional type unit are used on kimberlite mines. As mine
drainage is an essential process in diamond extraction, improving the reliability of the related equipment is the relavant scientific and
practical task.
Objects: electric pumping sectional type units of kimberlite mines «Mir», «Udachny», «Internatsionalny» and «Aykhal».
The main aim of the research is to study the influence of different production factors, mainly hydrogeological conditions, on durabili+
ty of pumping equipment of kimberlite mines drainage systems of «ALROSA» JSC.
Methods. To achieve this aim the author has used a comprehensive approach including: analysis of the physico+chemical composition of
mine waters, analysis of significant practical material by these pumping equipment work and previously published articles on the subject
of research, experimental researches of kimberlite mines electric pump units of «ALROSA» JSC.
Results. According to the results of the researches, the author proposed the recommendations for improving reliability of a pumping
equipment of kimberlite mines drainage units, which are administered by «ALROSA» JSC.
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