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Аннотация:  

В статье рассмотрена проблема недостаточного 

напора при гидрозакладке выработанного про-

странства калийных рудников, вызванная неста-

бильностью давления в пульпопроводе шахтного 

ствола. В процессе эксплуатации рудника по мере 

подвигания очистного забоя, изменения реологиче-

ских свойств закладочной смеси, износа внутрен-

ней поверхности трубопроводов и колебаний плот-

ности пульпы фактическое давление в системе мо-

жет неоднократно отклоняться от расчетного, 

что требует оперативной передислокации насос-

ного оборудования к новой точке подключения. Вы-

полнен подробный анализ трудоемкости традици-

онной технологии демонтажа, транспортировки 

и повторного монтажа стационарного насосного 

агрегата, включая операции по перемонтажу тру-

бопроводов и устройству фундаментов. Установ-

лено, что более 85 % времени простоя приходится 

на монтажно-демонтажные работы, а не на соб-

ственно перемещение оборудования. На основе 

анализа отечественного и зарубежного опыта 

эксплуатации мобильных насосных систем обосно-

вана концепция применения мобильной пульпопере-

качной насосной установки (МПНУ) на салазочном 

шасси с шламовым насосом. Предлагаемое техни-

ческое решение позволяет полностью исключить 

операции демонтажа насоса с фундамента и сва-

рочно-сборочные работы при перемонтаже, заме-

нив их буксировкой установки к заранее подготов-

ленной точке подключения. Показано, что время 

передислокации оборудования сокращается с 37 – 

66 до 3 – 6 ч. Приведены массогабаритные пара-

метры МПНУ, подтверждающие возможность ее 

транспортировки по типовым горным выработ-

кам калийных рудников. Внедрение МПНУ повы-

шает гибкость закладочных работ, снижает экс-

плуатационные затраты и минимизирует риски 

повреждения насосного агрегата при многократ-

ных перебазировках. 

Ключевые слова: гидрозакладка, калийный рудник, 

пульпопровод, нестабильность давления, мобиль-

ная пульпоперекачная насосная установка 

(МПНУ), передислокация оборудования, демон-

таж насоса. 

 Abstract:  

The article addresses the problem of insufficient dis-

charge head during hydraulic backfilling of mined-

out areas in potash mines, caused by pressure insta-

bility in the shaft slurry pipeline. During mine oper-

ation, as the stope face advances, the rheological 

properties of the backfill mixture change, the inner 

surface of pipelines wears out, and slurry density 

fluctuates. Consequently, the actual pressure in the 

system may repeatedly deviate from the design val-

ues, requiring rapid relocation of pumping equip-

ment to a new connection point. A detailed analysis 

of the labor intensity of the traditional technology 

for dismantling, transporting, and reinstalling a sta-

tionary pumping unit –  including pipeline reinstal-

lation and foundation works – is provided. It is es-

tablished that more than 85% of downtime is at-

tributed to assembly and disassembly operations ra-

ther than to the actual movement of the equipment. 

Based on an analysis of domestic and international 

experience in operating mobile pumping systems, 

the concept of using a mobile slurry pumping unit 

(MSPU) on a skid-mounted chassis with a slurry 

pump is substantiated. The proposed technical solu-

tion completely eliminates the operations of disman-

tling the pump from its foundation and performing 

welding and assembly works during relocation, re-

placing them with towing the unit to a pre-prepared 

connection point. It is shown that equipment reloca-

tion time is reduced from 37 – 66 to 3 – 6 hours. The 

mass and dimensional parameters of the MSPU are 

presented, confirming the possibility of its transpor-

tation through typical mine workings of potash 

mines. The implementation of the MSPU increases 

the flexibility of backfilling operations, reduces op-

erating costs, and minimizes the risks of damage to 

the pumping unit during multiple relocations. 

 

Keywords: hydraulic backfilling, potash mine, 

slurry pipeline, pressure instability, mobile slurry 

pumping unit (MSPU), equipment relocation, pump 

dismantling. 
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Введение  

Современные горнотехнические условия подземной разработки калийных место-

рождений требуют применения эффективных методов управления горным давлением, 

среди которых гидрозакладка выработанного пространства является ключевой [1]. Ос-

новной напор в системе гидрозакладки создается высотой столба пульпы. Стабильность 

этого напора является критическим условием для обеспечения проектной производи-

тельности и равномерного заполнения очистных камер [2]. 

Однако на практике, при запуске смонтированного по проекту закладочного ком-

плекса, давление в системе часто отклоняется от расчетного. Это может быть вызвано 

непостоянством реологических свойств закладочной смеси, колебаниями ее плотности, 

а также изменением гидравлического сопротивления. В результате пульпа не дотекает 

до проектного расположения насосной станции, и система не выполняет свою функцию 

с момента первого пуска. 

Целью работы является анализ недостатков существующей технологии демон-

тажа и переноса стационарной насосной станции при передислокации в процессе эксплу-

атации рудника. На основе изучения опыта применения мобильных решений на рудни-

ках (например, в системах пастовой закладки в Канаде [3] или оперативного водоотлива 

в Австралии [4]) обоснована концепция использования мобильной пульпоперекачной 

насосной установки (МПНУ) для оперативного изменения точки ввода пульпы в систему 

без проведения масштабных демонтажных работ.  

Анализ причин нестабильности давления в системе закладочного ствола 

Пульпопровод в шахтном стволе представляет собой вертикальный или наклон-

ный трубопровод, по которому пульпа подается с поверхности в подземный рудник. 

Начальный напор в системе создается высотой столба пульпы. Стабильность давления 

на устье (в точке перехода к горизонтальной магистрали) является определяющей для 

обеспечения расчетной подачи. 

На практике давление подвержено колебаниям из-за ряда факторов. Во-первых, 

это изменение реологических характеристик самой закладочной смеси (вязкости, пре-

дельного напряжения сдвига) из-за непостоянства состава твердой фазы или темпера-

туры, что напрямую влияет на гидравлические потери в стволе [5]. Во-вторых, возможны 

колебания плотности пульпы, что ведет к изменению веса столба и, соответственно, со-

здаваемого им напора. 

Существенный вклад в нестабильность давления вносит износ внутренней по-

верхности магистральных трубопроводов. Абразивное воздействие твердой фазы 

пульпы приводит к увеличению шероховатости стенок и изменению гидравлического 

сопротивления тракта, что не всегда полноценно учитывается в проектных расчетах [6]. 

Суммарное влияние этих факторов делает давление на входе в насосную станцию 

величиной переменной, что создает высокий риск того, что стационарная насосная стан-

ция, установленная в проектном положении, окажется неспособной компенсировать 

фактические потери, обеспечить требуемую подачу и потребует передислокации уста-

новки. 

Анализ переноса стационарного насосного оборудования 

Традиционно при выявлении недостаточного напора выполняется перебазировка 

насосного узла. Технические решения, основанные на анализе технологических регла-

ментов и практики предприятий, включают следующие ключевые этапы [7]: 

1. Остановка и промывка системы для предотвращения схватывания пульпы в 

трубопроводе (2 – 4 ч). 

2. Демонтаж насосного агрегата (6 – 10 ч): отсоединение от всасывающего и 

нагнетательного трубопроводов, отключение от электросети и КИП, снятие с фунда-

ментной рамы или бетонной плиты. 
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3. Транспортировка оборудования к новой точке (1 – 2 ч). 

4. Монтаж на новом месте (14 – 24 ч): установка и выверка насоса на фундаменте, 

заливка анкеров, присоединение к трубопроводам. 

5. Пусконаладочные работы и гидравлические испытания (6 – 10 ч). 

Анализ трудозатрат показывает, что непосредственно на транспортировку (этап 

3) уходит не более 5 % общего времени. Около 85 % времени простоя и основных тру-

дозатрат приходятся на операции демонтажа и монтажа (этапы 2, 4, 5), связанные с ра-

ботой с тяжелым оборудованием, выполнением сварочно-сборочных работ и заливкой 

фундаментов в стесненных условиях выработки [7].  

Аналогичные выводы о высокой доле монтажно-демонтажных работ в структуре 

простоев при перебазировке горно-шахтного оборудования приводятся в работах [8], где 

также отмечается, что даже незначительное изменение точки подключения насосной 

станции требует полного цикла демонтажа и повторного монтажа с заливкой анкерных 

фундаментов. 

Таким образом, существующий метод переноса насосного оборудования путем 

его демонтажа является крайне ресурсоемким, приводит к длительным простоям техно-

логической цепи и повышает риск повреждения оборудования при многократных циклах 

сборки-разборки. 

Концепция применения мобильной насосной установки  

Для устранения ключевого недостатка – необходимости демонтажа – предлага-

ется использовать мобильную пульпоперекачную насосную установку (МПНУ). Подоб-

ный подход к повышению гибкости инженерных систем успешно применяется в миро-

вой практике для решения схожих задач, например, при организации резервного водоот-

лива [4] или для локальной подачи технологических жидкостей и смесей [3, 4]. 

МПНУ представляет собой насосный агрегат, смонтированный на единой жест-

кой раме, установленной на салазки (полозья) или прицепное шасси. Аналогичное реше-

ние на салазочном ходу для насосного оборудования описано в работах по мобильному 

водоотливу для условий узких выработок [4, 7]. Установка стыкуется со стационарными 

всасывающей и нагнетательной линиями через стандартные фланцевые соединения. Вся 

гидравлическая и электрическая обвязка смонтирована на раме и образует готовый к ра-

боте технологический модуль. В зависимости от параметров электронасосного агрегата 

масса МПНУ может достигать 10 т, а габаритные размеры – до 1,7 м. Данные параметры 

позволяют транспортировать ее по горным выработкам рудника. 

Предлагаемый алгоритм передислокации: 

1. Отключение МПНУ (30 – 45 мин): закрытие запорной арматуры на всасываю-

щем и нагнетательном патрубках, отключение электропитания и контрольных приборов. 

2. Расстыковка (30 – 45 мин): раскрутка фланцевых соединений МПНУ со стаци-

онарными трубопроводами. 

3. Буксировка (1 – 3 ч): подцепка рамы установки тягачом или погрузочно-доста-

вочной машиной (ПДМ) и транспортировка к новой, заранее подготовленной точке под-

ключения по горной выработке. 

4. Подключение и запуск (1 – 2 ч): установка МПНУ на подготовленную ровную 

площадку, стыковка фланцев, подключение силового кабеля и кабелей КИП, проведение 

контрольной проверки и пуск в работу. 

Сравнительные преимущества: 

1. Сокращение времени простоя: с 37 – 66 ч до 3 – 6 ч [7]. Эффект достигается за 

счет полного исключения операций по демонтажу/монтажу самого насосного агрегата, а 

также работ по заливке и выдержке фундаментов. 

2. Повышение сохранности оборудования. Насосный агрегат не подвергается раз-

борке, сохраняется заводская центровка, соосность и первоначальные настройки, что 

продлевает его ресурс. 
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3. Снижение эксплуатационных затрат. Основной экономический эффект дости-

гается за счет резкого сокращения объема монтажно-демонтажных и строительных ра-

бот. При использовании МПНУ исключаются наиболее трудоемкие и требующие высо-

кой квалификации операции: демонтаж насоса с фундамента, заливка нового фунда-

мента, сварочные работы по перемонтажу трубопроводов, что приводит к снижению за-

трат на оплату труда специалистов (монтажников, сварщиков) и сокращению потребно-

сти в тяжелой строительной технике для выполнения данных работ. 

Результаты сравнения затрат времени на реализацию двух технологических схем 

представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты сравнения затрат времени на реализацию двух технологических схем 

№ Технологическая операция 
Стационарная  

насосная станция, ч 

Предлагаемая  

схема (МНПУ), ч 

1 Остановка и промывка системы 3 0,5 

2 Демонтаж/отключение насосного агрегата 8 0,75 

3 Перемонтаж трубопроводов 20 0 

4 Работы с фундаментами 10 0 

5 Транспортировка к новой точке 2 2 

6 Подключение, пуск и наладка 8 1,5 

 

На рис.1 представлена диаграмма затрат времени на реализацию двух технологи-

ческих схем. 

 

 
 

Рис.1.  Диаграмма затрат времени на передислокацию насосного оборудования  

стационарной насосной станции и предлагаемой (МПНУ) 
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Сокращение затрат времени достигается за счет полного исключения наиболее 

продолжительных операций – демонтажа трубопроводов и работ с фундаментами. 

Технические аспекты предлагаемой МПНУ 

Ходовая часть. В качестве базового варианта, оптимального для горнотехниче-

ских условий калийного рудника, предлагается салазочное (полозьевое) исполнение, 

позволяющее буксировать установку стандартной рудничной техникой (ПДМ, тягачом) 

без необходимости оснащения ее двигателем. Такой подход упрощает конструкцию, 

снижает стоимость, массу и повышает общую надежность в условиях агрессивной соле-

вой и влажной среды, исключая проблемы с применением двигателя внутреннего сгора-

ния или с электроприводом хода. Альтернативой может служить прицепное шасси для 

условий отсутствия деформаций почвы выработки. 

Насосный агрегат. Для перекачки высококонцентрированной абразивной закла-

дочной пульпы рациональным является применение шламового насоса с резиновой фу-

теровкой. Основные преимущества применения насоса: высокая износостойкость за счет 

эластичной внутренней футеровки, способность перекачивать среды с крупными твер-

дыми включениями без риска заклинивания, относительно простой ремонт и обслужи-

вание (замена изношенных резиновых деталей) по сравнению с плунжерными насосами 

высокого давления [9]. Согласно данным [10], ресурс шламовых насосов с резиновой 

футеровкой в условиях перекачки солевых и абразивных гидросмесей достигает 

8000 - 12000 часов, что в 2–3 раза превышает ресурс металлических рабочих колес при 

аналогичных режимах эксплуатации. 

Система подключения. Установка оборудуется короткими жесткими патрубками 

(всасывающим и нагнетательным) с фланцами, рассчитанными на рабочее давление не 

менее 1,6 МПа с учетом стандартного коэффициента запаса, позволяет перекрывать воз-

можные скачки давления на выходе из насоса и обеспечивает надежность соединения с 

магистральным трубопроводом. 

Вспомогательные системы. Обязательным элементом процесса является система 

промывки, предназначенной для очистки внутренней полости насоса и нагнетательного 

трубопровода от остатков пульпы после остановки для предотвращения ее схватывания 

и затвердевания. Промывка может осуществляться чистой водой или насыщенным рас-

солом для минимизации растворения солей в системе. Подвод промывочной жидкости 

целесообразно организовать во всасывающий патрубок установки, что позволяет после-

довательно промыть и сам насос, и присоединенный участок нагнетательной линии. 

Ключевой эксплуатационной характеристикой МПНУ, помимо номинальной по-

дачи (Q) и напора (H), является время приведения в транспортное/рабочее состояние 

(Тпер). Для обеспечения технологической и экономической целесообразности примене-

ния МПНУ показатель Тпер не должен превышать 1,5 ч. 

Ожидаемый технико-экономический эффект от внедрения МПНУ 

Для количественной оценки целесообразности применения мобильной пульпопе-

рекачной насосной установки необходимо рассмотреть не только технологические, но и 

экономические аспекты ее внедрения. Как показано ранее, основной эффект достигается 

за счет сокращения времени простоев при передислокации с 37– 66 до 3 – 6 ч. В условиях 

непрерывного цикла очистной выемки и закладки простой закладочного комплекса на 

одни сутки приводит к недовыпуску рудной массы и дополнительным затратам на под-

держание горных выработок. 

Согласно методикам, изложенным в работе [8], экономия эксплуатационных рас-

ходов при использовании мобильных перекачивающих систем формируется из трех ос-

новных компонентов. Во-первых, это сокращение фонда оплаты труда: исключение бри-

гады монтажников-высотников (4 – 6 чел.), сварщиков (2 чел.) и бетонщиков (3 чел.) на 
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весь период передислокации. При средних тарифных ставках для подземных работ эко-

номия только на один цикл перебазировки может составлять от 180 до 300 тыс. руб. Во-

вторых, отсутствие необходимости в заливке новых анкерных фундаментов позволяет 

сэкономить на цементе, песке, металлических анкерах и работах по бурению шпуров. В-

третьих, снижаются затраты на перемонтаж трубопроводов: при применении МПНУ тру-

бопроводная сеть остается стационарной, а стыковка выполняется через стандартные 

фланцы на заранее предусмотренных узлах подключения, размещаемых каждые 50 –100 

м вдоль выработки. 

Важным фактором является также повышение сохранности самого насосного обо-

рудования. Как отмечено в [10], каждый цикл демонтажа и повторного монтажа центро-

бежных шламовых насосов с нарушением заводской центровки увеличивает вибрацию и 

ускоряет износ подшипниковых узлов и уплотнений. При использовании МПНУ насос 

остается постоянно закрепленным на раме с сохраненной соосностью, что продлевает 

межремонтный период. По данным эксплуатации аналогичных мобильных установок на 

рудниках Канады и Австралии [3, 4], ресурс насосного агрегата в мобильном исполнении 

может быть на 25 – 30 % выше по сравнению с агрегатами, подвергающимися периоди-

ческому демонтажу и монтажу. 

Таким образом, помимо чисто технологического эффекта (снижение времени пе-

редислокации), внедрение МПНУ обеспечивает измеримый экономический эффект за 

счет сокращения трудозатрат, уменьшения расхода строительных материалов, продле-

ния ресурса насосного оборудования и повышения общей надежности системы гидроза-

кладки.  

Заключение 

Установлено, что нестабильность давления в пульпопроводе, обусловленная из-

менением реологических свойств смеси и абразивным износом трубопровода, может 

приводить к неэффективности работы насосной станции при первом пуске, требуя ее 

оперативного переноса. 

Анализ опыта работы калийных рудников позволяет сделать вывод, что демонтаж 

и монтаж стационарного насосного агрегата для его перебазирования является основным 

источником длительных (до нескольких суток) технологических простоев и высоких экс-

плуатационных затрат. 

В качестве технического решения проблемы предложена концепция мобильной 

пульпоперекачной насосной установки (МПНУ) на салазочном ходу со шламовым насо-

сом. Концепция предполагает отказ от демонтажа насосного агрегата в пользу его быст-

рой буксировки и повторного подключения к трубопроводной сети через фланцевые со-

единения. 

Внедрение МПНУ позволит сократить время передислокации перекачивающего 

оборудования с нескольких суток до одной рабочей смены (3 – 6 ч), что значительно 

повысит надежность работы технологической системы, оперативность и, как следствие, 

экономическую эффективность ведения закладочных работ на калийных рудниках. 

Направление дальнейших исследований включает в себя детальную разработку 

методики гидравлического расчета, обоснование оптимальных параметров (Q, H, масса, 

габариты) и создание полной компоновочной схемы МПНУ для специфических условий 

предприятий калийной промышленности, а также оценку ожидаемого экономического 

эффекта от ее внедрения. 
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