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В настоящее время в угольной отрасли большинства стран, в том числе и в Донбассе, 
наблюдается тенденция разработки все более глубоких горизонтов шахт. Это 
интенсифицирует все технологические процессы горного предприятия, в том числе и 
процесс водоотлива. Увеличение глубины разработки ведет к повышению притоков и 
высоты водоподъема. Указанные факторы приводят к возникновению проблемы водоотлива 
глубоких шахт [1]. 

Анализ существующих технологических схем водоотлива глубоких шахт показал, что 
наиболее перспективной является схема многоступенчатой водоотливной установки 
последовательно включенными насосами с режимом работы "насос в насос". Применение 
данной технологии позволяет значительно снизить капитальные и эксплуатационные затраты 
на создание и эксплуатацию водоотлива по сравнению со схемой ступенчатого водоотлива с 
промежуточными водосборниками. Применение технологической схемы "насос в насос" 
ограничивается отсутствием эффективной системы автоматического управления, без которой 
эксплуатация данной технологической схемы водоотлива не эффективна, и в определенной 
степени не безопасна. 

Главная водоотливная установка шахты им. А.А.Скочинского (рис.1) реализуется по  
комбинированной схеме ступенчатого водоотлива: на горизонте 1200 метров применяется 
последовательное включение бустера (ВНС 300×120) и основного насоса (ВНС 410 × 720) - 
схема “насос в насос”; на горизонте 537 метров имеется промежуточный водосборник - 
схема с промежуточным водосборником. Применение последовательного соединения 
насосов на горизонте 1200 метров необходимо для повышения напора этого горизонта, 
чтобы выдать приток на промежуточный горизонт.  

Экономичной и перспективной является схема ступенчатого водоотлива "насос в 
насос" - последовательное включение бустера (ВНС 300×120) и основного насоса 
(ВНС 410×720) (рис.1). Наличие давления (подпора) во всасывающем трубопроводе 
основного насоса устраняет подсосы воздуха и кавитационные режимы работы, что 
позволяет увеличить к.п.д. и продлить срок службы насосного оборудования. С точки зрения 
внепикового потребления электроэнергии водоотливом схема "насос в насос" не вызывает ни 
каких проблем, так как последовательно соединенные  насосы работают одновременно. 
Поэтому для этой технологической схемы подходят все существующие разработки по 
внепиковому потреблению электроэнергии водоотливом [2]. Отрицательной стороной этой 
технологической схемы водоотлива является жесткая связь между последовательно 
соединёнными  насосами. В связи с этим изменения режима работы одного насоса оказывает 
влияние на работу другого насоса. Это влияние проявляется как в стационарном режиме 
работы, так и в различных переходных и нестационарных режимах. 

Существующие системы автоматического управления насосными установками не 
позволяют получить требуемое качество и надежность управления водоотливными 
установками, работающими по схеме «насос в насос». В силу специфики водоотлива с 
последовательно включенными насосами, имеющиеся методы построения систем не 
рассматривают данный объект управления как взаимосвязанную структуру по технологии и 
режиму работы. Поэтому используемые принципы построения систем управления не 
учитывают факт взаимного влияния последовательно включенными насосами.  

Таким образом, возникает проблема изучения влияния многосвязности и 
многомерности на динамику и качество рассматриваемого объекта и системы управления и 



разработка таких систем автоматического управления, которые бы учитывали эти 
особенности, и позволяли повысить эффективность функционирования шахтного 
водоотлива, работающего по схеме «насос в насос». 

Основное внимание при разработке САУ водоотливом шахты им. А.А.Скочинского 
необходимо уделить вопросам автоматизации главной водоотливной установки, так как для 
автоматизации участковых водоотливов могут использоваться существующие стандартные 
технические решения.  

В пруд отстойник Ствол

Главная  водоотливная установка
горизонт 1200 м
НСШ 410×728 – 5 шт.  
ВНС 300×720 – 2 шт.
Бустеры ВНС 300×120 – 2 шт.
Эл. дв. - 800 кВт – 7 шт, 
               250 кВт – 2 шт.

Главная водоотливная установка
горизонт 537 м
НСШ 410×637 – 5 шт.   
ВНС 500×720 – 1 шт.
Эл. дв. - 800 кВт

 
Рисунок 1 – Технологическая схема главной водоотливной установки шахты 

им. А.А.Скочинского 
На режим работы водоотливной установки оказывает влияние ряд параметров, 

определяющих ее текущее состояние, которое описывается следующим вектором [1,3]: 

αρη ,,,,,,,,,, LdQNHHHQX ПГП= . (1) 

где Q – производительность (подача)  водоотливной установки; H – напор на выходе 
насосной установки; HП – напор (подпор) на входе в насосную станцию; HГ – геодезическая  
высота нагнетания; N – мощность водоотливной установки; η – коэффициент полезного 
действия водоотливной установки; QП  – часовой приток; ρ – плотность жидкости; d – 
диаметр нагнетательного трубопровода водоотливной установки;  L – длина нагнетательного  
трубопровода водоотливной установки; α 

  – гидравлическое сопротивление нагнетательного  
трубопровода водоотливной установки. 

Анализ влияния этих параметров на режим работы элементов водоотлива показывает 
его неоднозначность. Каждый параметр определенным образом влияет на рабочий режим 
водоотливной установки, однако, можно выделить три группы параметров с точки зрения 



автоматического управления данным объектом: постоянные V, возмущающие F, 
управляемые U. Постоянные параметры или остаются неизменными, или незначительно и 
медленно изменяются в процессе эксплуатации [1,3]: 

ГHNLdV ,,,, η= . (2) 

Вектор V  постоянных параметров является технической характеристикой 
водоотливной установки. Элементы данного вектора определяют собственные динамические 
свойства объекта управления и применяются для вычисления постоянных времени и 
коэффициентов передачи технологического оборудования водоотлива. 

Управляемые параметры - это такие переменные, воздействие на которые позволяет 
получать требуемые режимы работы объекта управления. Для водоотливной установки 
вектор управляемых величин имеет вид [1,3]: 

ПHHQU ,,= . (3) 

На водоотливных установках угольных шахт, в том числе на рассматриваемой 
водоотливной установке шахты им. А.А.Скочинского, как правило, применяются 
центробежные секционные насосы [3,4]. В таком случае управляемые параметры Q, H, HП 
взаимозависимы, что необходимо учитывать при разработке САУ рассматриваемой 
водоотливной установкой. 

Вектор возмущающих параметров имеет следующий вид: [3,4] 

αρ ,,ПQF = . (4) 

Связь вышерассмотренных переменных и параметров водоотливной установки (1) – (4) 
осуществляется через уравнения напорных характеристик насоса и трубопровода [3,4]. 
Уравнение напорной характеристики центробежного насоса имеет вид [3,4]: 

2ВQАQНН ОН −+= , (5) 

где ОН  – напор насоса, создаваемый при закрытой задвижке; 
Q  – производительность (подача) насоса; 
А, В, – постоянные коэффициенты для выбранного типа насоса (определяются по 

справочнику). 
Уравнение напорной характеристики трубопровода имеет вид [3,4]: 

QНННН ТГФГТР α+=∆+= , (6) 

где ГН  – геометрическая высота подъема воды; 
ФН∆  – фактическая потеря напора в трубопроводе; 

Тα  - сопротивление напорного трубопровода. 
Рабочий режим совместной работы насоса и трубопровода можно определить 

аналитическим или графическим решением системы уравнений напорной характеристики 
насоса (5) и напорной характеристики трубопровода (6). 

Рабочий режим насоса проверяют по условию бескавитационной работы ВрВС HH ≤ . В 
случае невыполнения данного условия следует рассмотреть варианты заглубленной камеры 
водоотлива или использования подпорных (бустерных) насосов – что и применяется на 
рассматриваемой главной водоотливной установке шахты им. А.А.Скочинского. 

С учетом проведенного выше анализа параметров и  рабочего режима главной 
водоотливной установки шахты им. А.А.Скочинского, получена схема основных каналов 
управления, возмущения и взаимосвязи параметров в объекте, представляющим собой 
последовательное соединение бустера и основного насоса (схема «насос в насос»), которая 
приведена на рисунке 2. 



Управляющими воздействиями, позволяющими необходимым образом изменять режим 
работы водоотливной установки, являются (рис.2): частота вращения вала бустера 
ω1,  частота вращения вала основного насоса ω2, положение задвижки на нагнетательном 
трубопроводе бустера  ϕ1, положение задвижки на нагнетательном трубопроводе основного 
насоса  ϕ2. 

Управляемыми переменными, характеризующими процесс водоотлива, являются 
(рис.2): подача бустера Q1

H, подача основного насоса Q2
H, напор на входе Н1

ТР1 и выходе 
Н1

ТР2 напорного трубопровода  бустера, напор на входе Н2
ТР1 и выходе Н2

ТР2 напорного 
трубопровода  основного насоса. 

Внутренними возмущающими воздействиями являются (рис.2): для бустера - подача 
основного насоса Q2

H, для основного насоса – подпор на входе насоса Н2
П, который является 

напором на выходе Н1
ТР2 напорного трубопровода  бустера. 
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Рисунок 2 – Схема основных каналов управления, возмущения и взаимосвязи элементов 

водоотливной установки последовательно соединёнными насосами 
Выполненный анализ существующих средств автоматического управления 

водоотливными установками  позволил выделить следующие их  особенности и недостатки. 
Не существует современных серийных унифицированных систем автоматического 
управления водоотливными установками, которые бы позволяли реализовать необходимые 
функции контроля и управления водоотливной установкой, работающей по схеме «насос в 
насос». Существующие серийные САУ водоотливом морально и физически устарели, 
позволяют реализовывать простейшие алгоритмы управления с недостаточной точностью 
регулирования в статических и, особенно, в динамических режимах работы. Подавляющее 
большинство существующих САУ водоотливом предназначены для одноступенчатых 
водоотливных установок.  Все серийные системы автоматизации водоотлива строятся по 
дискретным схемам и осуществляют управление водоотливной установкой в функции 
уровня воды в водосборнике. Анализ существующих систем автоматизации водоотлива 
угольных шахт показал, что они не обеспечивают эффективное управление водоотливом в 
динамических режимах работы. Кроме того, эти системы управления не учитывают факт 
взаимного влияния ступеней различных горизонтов в рассматриваемой технологической 
схеме водоотлива. Все это приводит к повышенному износу технологического оборудования, 
значительному снижению его срока службы и надежности. 

Предложенная концепция разработки САУ водоотливом (рис.3), в основе которой 
лежит принцип обратной связи, предполагает по два контура управления в каждой насосной  
установке – поддержание требуемой подачи насоса  Qi

H путем изменения его частоты 
вращения  ωi; поддержание требуемого напора на выходе трубопровода  Нi

ТР2  путем 
изменения положения его задвижки ϕi.  



Использование предложенной концепции разработки САУ водоотливом позволяет 
повысить точность поддержания рассматриваемых гидравлических параметров – 
соответствующих подач и напоров; исключить возникновение колебаний напоров и 
возникновения гидравлических ударов; повысить надежность и снизить эксплуатационные 
затраты рассматриваемой технологической схемы водоотлива последовательно 
включенными насосами (схема «насос в насос»).  
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Рисунок 3 – Структурная схема концепции построения САУ водоотливной установкой 

В работе выполнен анализ главного водоотлива шахты им. А.А.Скочинского  как 
объекта автоматического управления. На основании проведенного анализа сформулированы 
требования к необходимыми функциональным возможностям разрабатываемой системы 
автоматического управления главной водоотливной установкой шахты. 

С учетом выполненного анализа свойств и характеристик рассматриваемого объекта, 
была разработана концепция системы автоматического управления водоотливной 
установкой шахты им. А.А. Скочинского последовательно включенными насосами (схема 
«насос в насос»). На основании анализа существующих принципов построения систем 
автоматического управления, их достоинств и недостатков было решено использовать 
принцип обратной связи, как наиболее подходящий для решения поставленной задачи 
автоматизации рассматриваемой водоотливной установки. Внедрение такой концепции 
позволит повысить надежность и снизить эксплуатационные затраты на функционирование 
рассматриваемой технологической схемы водоотлива последовательно включенными 
насосами. 
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