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Статья посвящена совершенствованию условий работы шахтных центробежных секционных насосов 
типа ЦНС в водоотливных установках с положительной высотой всасывания. Для этих целей использу-
ются различные средства: погружные подкачивающие насосы, дополнительные насосные агрегаты, по-
дающие жидкость на вход основному, струйные насосы, питание которых осуществляется от напорного 
трубопровода основного насоса. Наиболее простым и надёжным средством для этих целей является 
струйный подкачивающий насос. Однако при питании  от напорного трубопровода, параметры рабочего 
потока, в большинстве случаев, не удовлетворяют приемлемой экономичности струйного насоса. В рабо-
те рассмотрены различные схемы отбора потока рабочей жидкости для струйного насоса. С помощью 
аналитических выражений экономичности схем питания выполнено сравнение энергетических качеств 
струйных насосов с одинаковыми выходными параметрами и рекомендована наиболее совершенная.  
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Насосы  типа ЦНС главных водоотливных установок горнорудных и угольных шахт экс-

плуатируются в основном с положительной высотой всасывания, что обуславливает перио-

дическую или постоянную работу в условиях кавитации. Среди различных способов ее уст-

ранения используются также струйные подкачивающие насосы, отбор рабочего потока жид-

кости для которого осуществляется от основного центробежного насоса.   

Целью исследования является выбор наиболее экономичной схемы питания струйного 

насоса.       

Материал и методы исследования. Как показали исследования насосов типа ЦНС в про-

мышленных условиях их бескавитационная работа возможна лишь в узком диапазоне рабо-

чих подач от левой границы рабочей части характеристики до подач незначительно превы-

шающих номинальную. 



Потребность же в больших подачах может быть удовлетворена за счет использования на-

сосов больших типоразмеров или же применения группы насосов, работающих параллельно. 

Эксплуатационные и капитальные затраты при этом резко возрастают. 

Так как более чем в 40% водоотливных установках используются насосы, прошедшие ка-

питальный ремонт, восстановление параметров при которых достигаются  0.8-0.85 % вели-

чины нового насоса, то на первый взгляд оправданно стремление проектных организаций к 

выбору насосов с напорами, значительно превышающими расчетные. Однако это приводит к 

превышению вакуумметрических высот всасывания над допустимыми и возникновению ка-

витационных явлений в насосах. 

Устранение кавитации может быть достигнуто путём заглубления водоотливной камеры, 

что обеспечивает работу насосов с подпором, однако число водоотливных установок, выпол-

ненных по такой технологии, не превышает 2% [1, 3].  

Эффективным способом устранения кавитации может быть использование дополнитель-

ных подкачивающих средств, создающих подпор на выходе в основном насосе [5].  

Самым простым и надёжным средством для этих целей является струйный насос. Однако 

подключение струйного насоса по традиционной схеме от напорного трубопровода в более 

чем 70%  водоотливных установок является неэффективным по следующим причинам. 

Энергетические параметры струйных насосов зависят от безразмерных параметров, кото-

рые выражаются в виде следующих величин:    

- коэффициента напора  

, 

где  , – напоры струйного насоса и потока отбираемой жидкости соответственно, 

- и коэффициента подачи 

, 

где Q и Qот – соответственно подача центробежного насоса и расход отбираемой для струй-

ного насоса (рабочей) жидкости. Эффективные значения этих коэффициентов находятся в 

узких пределах K = 0,1 - 0,35, �= 0,5 - 5, [2]. 

При отборе же рабочей жидкости от напорного трубопровода водоотливной установки, 

более чем в 70% эти параметры в значительной степени отличаются.  

Получение эффективных значений основных параметров струйного насоса может быть 

достигнуто путём применения следующих схем отбора рабочей жидкости:  

- от одной из промежуточных ступеней, для чего одна их ступеней оборудуется коллектором 

(см. рис.1), 



 

Рис. 1. Направляющий аппарат, оборудованный коллектором. 

- дросселированием потока рабочей жидкости, отбираемой от напорного трубопровода. 

При анализе насосной установки со струйным подкачивающим насосом, питание кото-

рого осуществляется от промежуточной ступени, необходимо учитывать следующую осо-

бенность. 

Отбор рабочей жидкости увеличивает подачу ступеней, расположенных до места отбора, 

а подача всей насосной установки регламентируется геометрической высотой нагнетания в 

сумме с потерями напора в трубопроводе. 

  Сравним энергетические качества схем подключения струйного насоса (см. рис. 2): 

а) от промежуточной ступени; 

б) от напорного трубопровода, используя полный напор насоса; 

в) от напорного трубопровода, обеспечив оптимальные параметры струйного насоса с помо-

щью дросселирования потока  рабочей жидкости.  

КПД струйного насоса в этих схемах описываются следующими выражениями: 

в схеме а) 

,  

где   Н п = 5 м, величина подпора создаваемого струйным насосом, 

 – КПД ступеней центробежного насоса работающих с отбором потока жидкости, 

 – коэффициент подачи в схеме а) соответственно, 

 , Н1 – число ступеней работающих с отбором и напор. 



В схеме б) 

,  

где    – КПД ступеней работающих с отбором жидкости 

– коэффициент подачи в рассматриваемой схеме, 

Z – число ступеней насоса, 

– напор насоса. 

 

В схеме в) 

 

  

Если за базовый вариант взять схему а), то относительное значение КПД в схеме б) будет,  

; 

 

а) 

1

1

Hz

H п
св ∗

∗∗
=

βηη

;1

z

z

са

сб
Сб ==

η
ηη



   

                                               б )                                         в) 

Рис. 2 Схемы питания струйного подкачивающего насоса 

а) от промежуточной ступени;  б) от напорного трубопровода;  в) от напорного трубопровода 

с применением дросселя,  I – ступени, работающие с отбором жидкости, II – ступени, рабо-

тающие без отбора, 1 – трубопровод рабочей жидкости, 2 – подводящий трубопровод, 3–

многоступенчатый центробежный насос, 4 – струйный насос, 5 – коллектор, 6 – напорный 

трубопровод, 7 – дроссель. 

 

 

А в схеме б)  

 

 

На рис. 3 показаны относительные значения КПД схем б) и в), рассчитанные для различного 

числа рабочих колес насоса типа ЦНС 300-120…600, при подаче насосной установки 300 

 и напора 5 м.  

Отбор рабочего потока в схеме а) выполнен от второй ступени ( Z1 = 2 ). Напор и подача ра-

бочего потока для каждого значения  ᶯсб выбиралась из условия обеспечения заданных пара-

метров струйного насоса по методике, приведённой в работе [ 4 ]. 

 



Рис. 3 Относительные значения КПД для струйных насосов 

Из рисунка видно, что обеспечение оптимальных параметров рабочего потока для 

струйного насоса при отборе от второй ступени десятиступенчатого насоса приводит к энер-

гетическому выигрышу по сравнению с отбором от напорного трубопровода более чем в 2 

раза. А обеспечение оптимальных параметров рабочего потока путём дросселирования при-

водит к увеличению потерь в 5 раз по сравнению с промежуточным отбором. 

Результаты исследования. Таким образом, наиболее экономичной является схема пи-

тания струйного насоса, в которой отбор рабочего потока осуществляется от одной из про-

межуточной ступеней. 

При отборе рабочего потока жидкости от промежуточной ступени создается возмож-

ность сократить количество конструкций струйных насосов и создать насосный ряд с мини-

мумом модификаций. 
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