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Аннотация: Дана общая характеристика методов, средств и схем осушения карьеров. 
Представлен комплекс мероприятий, направленных на предотвращение попадания в ка-
рьер грунтовых и поверхностных вод и удаление карьерных вод за границы объекта от-
крытых горных работ. Приведены сведения о расходе электрической энергии на водоот-
лив. Отмечено, что затраты на удаление воды из карьера во многих случаях сопоставимы 
с затратами на транспортирование вскрышных пород и полезного ископаемого, а дости-
жение минимума потребления электроэнергии водоотливным оборудованием обеспечи-
вается при работе насоса с минимальным отношением полного напора к коэффициенту 
его полезного действия. Установлено, что зависимость величины этого отношения от 
подачи в пределах рабочего интервала напорной характеристики центробежного насо-
са имеет монотонно убывающий или экстремальный характер. Для снижения расхода 
энергии на водоотлив в теплое время года на 10÷50% предложено осуществлять путевой 
отбор воды из напорного трубопровода с последующим ее распылением над бортом ка-
рьера. Указаны условия безаварийного применения схем водоотлива с путевым отбором 
воды — использование электродвигателя с необходимым для увеличения подачи резер-
вом мощности и наличие достаточного кавитационного запаса на входе в насос. Показа-
но, что распыление значительной части откачиваемых вод над прогретыми солнечными 
лучами площадками и откосами уступов позволяет интенсифицировать воздухообмен, 
уменьшить сброс карьерных вод в водоемы и выброс пыли в атмосферу без переувлаж-
нения горных пород в карьере.
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Abstract: The methods, means and circuits of drainage of open pit mines are characterized. The 
package of measures aimed to prevent flow of surface and ground water in open pits, and to re-
move water from open pits beyond the excavation boundaries is described. The information on
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Введение
Важнейшим вспомогательным про- 

цессом открытых горных работ, выпол-
нение которого требовалось даже тогда, 
когда горные работы были слабо меха-
низированы и в основном базировались 
на ручном труде, является осушение вы- 
работанного пространства карьера. Как 
правило, для реализации этого процес-
са необходимы комплексные мероприя-
тия, направленные на предотвращение 
попадания в карьер грунтовых и поверх-
ностных вод и на упорядоченное удале-
ние карьерных вод за границы объекта 
открытых горных работ в специально 
обустроенное место, например, в отк- 
рытое или подземное водохранилище, 
располагаемое вне зоны влияния водо-
защитных сооружений и устройств.

Инженерная защита карьеров от про-
никновения в них воды основана на со- 
здании протяженных фильтрационных 
завес, нагорных канав, предохранитель- 

ных валов и дамб и непрерывном отка-
чивании дренажных вод из водопонижа-
ющих колодцев и скважин. Указанный 
комплекс мер позволяет исключить сво-
бодный сток в карьер поверхностных 
вод и снизить нормальные водопритоки 
в горные выработки на 70÷80%. Вместе 
с тем длительный интенсивный дренаж 
водоносных горизонтов способен вызы-
вать фильтрационные деформации вме-
щающих пород, что осложняет ведение 
горных работ и приводит к серьезным 
экологическим проблемам. Поэтому по- 
казатель перехвата подземных вод на 
практике редко превышает 40÷50%.

Основная нагрузка при борьбе с лив- 
невыми, талыми, подземными и техниче- 
скими водами, поступающими в чашу 
карьера, приходится на механизирован-
ный водоподъемный комплекс, включа- 
ющий систему регулирования стока карь- 
ерных вод и насосные установки. Схема 
водоотлива, регламентирующая распо-
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ложение и порядок действия насосных 
установок, может быть открытой или 
подземной, центральной (главной) или 
участковой (вспомогательной), односту- 
пенчатой или многоступенчатой, с ин-
дивидуальной или совместной работой 
насосных агрегатов, с промежуточным 
водосборником или без него, с подпо-
ром или без подпора насосов, с путевым 
отбором воды или без ее путевого отбо-
ра. Выбор энерго- и ресурсосберегаю-
щих схем и технических средств, а также 
использование на их основе наиболее 
рациональных способов подъема карьер- 
ных вод существенно расширяет возмож-
ности открытой разработки месторожде- 
ний со сложными гидрогеологическими 
условиями, где стоимость выполнения 
всех видов дренажных работ составляет 
15÷20% от общих вложений на строи- 
тельство и эксплуатацию карьера.

Основная часть
На многих объектах открытых горных 

работ затраты на удаление карьерных вод 
сопоставимы с затратами на транспор-
тирование вскрышных пород и полезно-
го ископаемого. На протяжении 15 ка-
лендарных лет (с перерывами) объем 
подземных вод и атмосферных осадков, 
поступавший в крупнейший алмазодо-
бывающий карьер «Удачный», был в сред-
нем равен объему извлекаемых из недр 
пород и составлял около 5 млн м3 в год 
[1]. В период строительства и работы 
карьера кимберлитовой трубки «Мир» 
(1957—2001) было отгружено и вывезе-
но 169 млн м3 горной массы (в том чис-
ле 68 млн т руды) и откачано 191 млн м3 
воды [2]. В отдельные годы на угольных 
и сланцевых разрезах нашей страны на 
одну тонну добываемого полезного ис-
копаемого приходилось до 28 м3 подле-
жащей удалению воды, а на железоруд-
ных карьерах — до 13 м3/т [3].

В ближайшей перспективе в мало-
освоенной восточной части Российской 

Федерации в одновременной отработке 
будут находиться не менее 20 карьеров 
глубиной 500÷750 м. Удельный расход 
электрической энергии на подъем воды 
с этих глубин составляет 2,5÷5,0 кВт·ч/м3, 
а годовые затраты энергии на водоот-
лив для отдельных карьеров — многие 
десятки ГВт·ч, что весьма существенно 
для горнодобывающих предприятий, рас- 
положенных в районах с ограниченны-
ми возможностями энергоснабжения. 
Снижение расхода энергии на удаление 
карьерных вод на таком предприятии 
всего на 1% может приводить к эконо-
мии от нескольких сотен тысяч до мил-
лионов рублей в год [4].

При выборе центробежных насосов 
для водоотливных установок основным 
критерием их экономичной работы яв-
ляется выполнение условия [5]

η / ηmax ≥ 0,9, (1)
где η — КПД насоса при ожидаемом 
эксплуатационном режиме; ηmax — мак-
симальный КПД насоса, отмеченный на 
графике его индивидуальной гидроме-
ханической характеристики η—Q.

Условие (1) определяет режимы эксп- 
луатации насоса с относительно высо-
ким качеством преобразования энергии 
и выполняется во всех точках рабочего 
интервала его напорной характеристи-
ки H—Q. При оценке эффективности 
водоотлива следует также принимать во 
внимание то, что номинальный режим 
работы центробежных насосов с мак-
симальным КПД ηmax не соответствует 
режиму работы с минимальным удель-
ным расходом энергии [6].

Для выработки рекомендаций, направ-
ленных на достижение оптимальных по 
расходу электроэнергии режимов рабо-
ты водоотливной установки был прове-
ден анализ энергетических показателей 
современных центробежных насосов при 
их эксплуатации в пределах рабочего 
интервала 1—3 (рис. 1), где подача и 
мощность насосов растут, соответствен- 
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но, с Q1 до Q3 и с N1 до N3, напор снижа-
ется с H1 до H3, а КПД увеличивается с 
η1 до η2 = ηmax и уменьшается с η2 до η3.

Эффективность водоотливной уста-
новки оценивали исходя из того, что ис-
пользуемый насосный агрегат должен 
обеспечивать откачку суточных прито-
ков воды в водосборник не более чем 
за 20 ч и, независимо от часовой про-
изводительности Q, выполнять за сутки 
одну и ту же полезную работу [6]

Aп = ρ · g · HГ  ·Vсут Дж,  (2)

где ρ — плотность карьерных вод, кг/м3; 
g = 9,8 м/с2 — ускорение свободного па-
дения; HГ — геометрическая высота во-
доотливной установки, м; Vсут = Q·T — 
объем воды, поступающий в водосбор-
ник водоотливной установки в течение 
суток, м3 (здесь T — продолжительность 
работы водоотливной установки при отка- 
чивании из карьера воды объемом Vсут, ч).

Количество электрической энергии, 
затрачиваемое на эту работу, принято 
рассчитывать по уравнению [5]

E = 1,05 · ρ · g · H· Q · T /
/ (3600 · 1000 · η · ηД · ηc ) кВт·ч, (3)

где 1,05 — нормативный коэффициент, 
учитывающий дополнительный расход 

электроэнергии вспомогательным обо-
рудованием; H — напор насоса, м; ηД — 
КПД электропривода насоса; ηс — КПД 
электросети.

Не сложно заметить, что при регули- 
ровании рабочего режима водоотливной 
установки изменяются четыре парамет- 
ра, входящие в правую часть уравнения 
(3): подача Q, напор H и КПД η насоса, 
а также продолжительность его работы 
T. Произведение первого и последнего 
из перечисленных параметров образует 
постоянную величину Vсут. Данный факт 
указывает на то, что достижение ми-
нимума потребления электроэнергии в 
течение суток обеспечивается при рабо-
те насоса с минимальным отношением 
H/η [7], а сравнение суточных затрат 
энергии на водоотлив при работе насо- 
са в заданных точках A и B рабочего ин-
тервала напорной характеристики H–Q 
(рис. 2) целесообразно выполнять по фор- 
муле

EА / EВ = UА / UВ (4)

где EА, EВ — расход электроэнергии при 
работе насоса, соответственно, в точках 
А и B напорной характеристики H–Q; 
UА = HA / ηA, UВ = HB / ηB — удельная 
механическая энергия приводного вала 

Рис. 1. Рабочие характеристики центробежного насоса: H–Q — напорная характеристика; η–Q — ха-
рактеристика КПД; N–Q — характеристика мощности
Fig. 1. Operating characteristics of a centrifugal pump: H–Q — pressure characteristic; η–Q — efficiency cha- 
racteristic; N–Q — power characteristic
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(механическая энергия приводного вала, 
отнесенная к весу перемещаемой жид-
кости) при работе насоса в точках А и 
B; HA, HB — напор насоса при работе в 
точках А и B; ηA, ηB — КПД насоса при 
работе в точках А и B.

На рис. 2 приведен пример энерге-
тически эффективного регулирования 
режима работы насоса ЦНС 500-480 из 
исходного положения А с максималь-
ным значением КПД. Увеличение по-
дачи с QA = 500 м3/ч (при HA = 640 м и 
ηA = 0,72) до QB = 600 м3/ч (при HB = 
= 580 м и ηB = 0,70) позволяет снизить 
суточный расход электроэнергии на 7% 
при росте мощности на 12%. 

Для реализации рабочих режимов А 
и B необходим электродвигатель мощ-
ностью 1600 кВт.

Избыток энергии для повышения по- 
дачи насоса в рассматриваемом примере 
получают за счет организации путевого 
отбора воды Qп = 155 м3/ч из напорного 
трубопровода водоотливной установки. 
Для предотвращения рециркуляции этой 
воды далее ее направляют в присоеди- 
ненные к напорному трубопроводу ста- 
ционарные оросительные устройства, 
а также к пункту заполнения водяных 
баков самоходных поливооросительных 

машин. Под действием сил статическо-
го давления водоотливной установки 
стационарные оросительные системы 
распыляют воду над северным бортом 
карьера на высоте 225, 315 и 405 м от его 
дна с расходом, соответственно, Qп1 = 
= 25 м3/ч, Qп2 = 40 м3/ч и Qп3 = 45 м3/ч 
[8—11]. При хорошо развитом воздухо- 
обмене конвективные воздушные потоки 
переносят в зоны действия ороситель-
ных систем большое количество тепла 
и способны каждую секунду выносить 
из карьера сотни килограммов воды в 
парообразном состоянии, предупреждая 
переувлажнение поверхности вмещаю-
щих горных пород.

Расчет удельной механической энер-
гии приводного вала U, выполненный 
для 32 типоразмеров отечественных на- 
сосных агрегатов марок К, Д, ЦН и ЦНС, 
показал, что зависимость U–Q в преде-
лах рабочего интервала подач у 26 из них 
имеет монотонно убывающий характер 
(рис. 3, а), а у 6 агрегатов — экстре-
мальный (рис. 3, б). Работа насоса с ми-
нимальным значением удельного расхо-
да энергии Uопт при U1 / Uопт = 1,15÷2,03 
и U2 / Uопт = 1,02÷1,23 обеспечивается 
при подаче Qопт на 5÷40% большей номи- 
нальной подачи Q2. Отмеченное повы-

Рис. 2. Регулирование режима работы центробежного насоса за счет путевого отбора воды из напор-
ного трубопровода
Fig. 2. Regulation of the operating mode of a centrifugal pump due to on-line water withdrawal from a pressure 
pipeline
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шение энергетической эффективности 
насоса, как правило, сопровождается 
ростом мощности Nопт относительно но- 
минального значения N2 на 5÷25%, хотя 
у отдельных типоразмеров насосных 
агрегатов отношение (Nопт — N2) / N2 
увеличивается не более чем на 2÷3%, 
а у насосов К290/30 и ЦНС 850-720…
960 мощность даже понижается на 1%.

Очевидно, что максимальный эффект 
от подключения оросительных устройств 
к напорному трубопроводу водоотлив-
ной установки может быть получен тог-
да, когда исходный режим ее работы на-
ходится в левой части рабочего интер-
вала подач. Увеличение подачи насоса 
с Q1 до Qопт позволяет уменьшить за-
траты энергии на водоотлив на 10÷50%. 
Относительное повышение подачи в 
этом случае достигает 45÷190%, а рост 
мощности — 10÷65%. Указанные из-
менения эксплуатационных параметров 
водоотливной установки становятся воз- 
можны при использовании электродви-
гателя с необходимым резервом мощно- 
сти и наличии достаточного кавитацион- 
ного запаса на входе в насос. 

При исходной подаче насоса QA ≈ Q2 
эффективность регулирования режима 
работы предложенным способом можно 
обосновать, сопоставляя затраты на ре- 
гулирование с величиной предотвращен-

ного ущерба окружающей среде, до-
стигаемого за счет сокращения объема 
карьерных вод, подлежащих сбросу в 
природные водоемы [12—14], а также 
уменьшения вредных пылегазовых вы-
бросов в атмосферу [15—17]. Кроме 
того, увлажнение воздуха способствует 
интенсификации естественного провет- 
ривания карьера, что повышает безопас-
ность персонала, трудящегося в нем 
[18—20]. Наличие экономического эф- 
фекта от энергосбережения в этом слу-
чае определить сложнее. Проблема со-
стоит в том, что параметры оптималь-
ного по расходу энергии режима работы 
мало отличаются от параметров исход-
ного рабочего режима, а характеристи-
ки насосных агрегатов, трубопровода 
и электросети предприятия в процессе 
эксплуатации водоотливной установки 
подвержены неконтролируемым изме-
нениям. Для обеспечения оптимально-
го по расходу энергии режима работы, 
отличающегося по показателю (U2 —  
—Uопт) / U2 от исходного рабочего ре-
жима не более чем на 20% (а в боль-
шинстве случаев на 2÷10%), требуется 
применение поисковой экстремальной 
системы управления водоотливной ус- 
тановкой [6], действующей на основа-
нии оперативной и достоверной инфор-
мации о текущем значении удельной 

Рис. 3. Графики зависимости U–Q для центробежных насосов марок К, Д, ЦН и ЦНС при отсутст- 
вии (а) или наличии (б) экстремума на рабочем интервале подач
Fig. 3. Graphs of dependence U–Q for centrifugal pumps of grades K, D, CN and CNS in the absence (a) (pre- 
sence (b)) extremum on the working interval of feeds
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механической энергии приводного вала 
или удельного расхода электроэнергии 
в двигателе насоса. Разработка и про-
мышленное внедрение таких систем уп- 
равления для карьерных водоотливных 
установок является сложной, но техни-
чески решаемой задачей.

Для предупреждения перегрузки элект- 
родвигателей, предотвращения кави-
тации во всасывающем тракте центро-
бежных насосов и снижения удельного 
расхода распыляемой воды на единицу 
смачиваемой площади при больших пу- 
тевых расходах водоотливной установки 
целесообразно особым способом регули- 
ровать ее рабочий режим [21]. Сущность 

предлагаемого способа поясняет схема 
на рис. 4. Водоотливная установка на 
этой схеме содержит размещаемые воз-
ле водосборника 1 насосные агрегаты 2 
с всасывающими 3 и нагнетательными 4 
трубопроводами, образующими рабочую  
и резервную магистрали трубопровод-
ной сети. К всасывающим трубопрово- 
дам ниже уровня откачиваемой воды при- 
соединены воздуховоды 5 с кранами 6. 
На выходе насосов установлены пуско-
вая задвижка 7 и обратный клапан 8. 
На участках примыкания трубопровод-
ной сети к площадкам 9 уступов север-
ного борта карьера к нагнетательным 
трубопроводам 4 присоединено ороси- 
тельное устройство, состоящее из пат- 
рубков 10 с регулирующими клапана-
ми 11 или 12 и распределительных ка-
налов 13 и 14, снабженных стволами 15 
для формирования водяных струй с соп- 
лами 16.

В теплое время года в периоды отсут-
ствия дождей в водосборник 1 поступа-
ют нормальные притоки карьерных вод, 
которые откачивают одним насосным 
агрегатом 2 через один трубный став с 
расчетной подачей Q на левом участке 
рабочего интервала напорной характе-
ристики H–Q насоса.

Для орошения внутрикарьерного про-
странства с целью подавления пыли и 
интенсификации естественного воздухо- 
обмена атмосферы карьера с внешней 
средой за счет весовой разности сухо-
го и влажного воздуха открывают кла-
пан 11, обеспечивая выпуск 3÷5% об-
щего расхода воды через патрубок 10, 
основной распределительный канал 13 
и стволы 15 с соплами 16 в окружаю-
щую атмосферу. Высоконапорные во-
дяные струи образуют облако мелкодис- 
персных капель, значительная часть ко- 
торых испаряется при свободном паде- 
нии и выносится в виде водяного пара 
восходящими потоками воздуха за пре-
делы карьера, а меньшая часть, оседа-

Рис. 4. Схема регулирования рабочего режима 
водоотливной установки с путевым отбором воды 
Fig. 4. Working mode control scheme dewatering 
plant with on-line water sampling
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ющая на борт карьера, испаряется за 
счет тепловой энергии горных пород и 
воздуха. При этом отмечается незначи-
тельное увеличение подачи Q насоса 2, 
вызванное уменьшением потерь напора 
в трубопроводной сети, и соответству-
ющее снижение удельных затрат энер-
гии на водоотлив (см. рис. 3).

Расширение зоны орошения дости-
гается включением в работу вспомога- 
тельных распределительных каналов 14, 
для чего открывают клапаны 12. Рост 
путевого расхода воды вызывает допол- 
нительное повышение подачи Q насоса 2 
c угрозой перегрузки двигателя и воз-
никновения кавитации. Для снижения 
подачи Q на 5÷10% открывают кран 6, 
обеспечивая подвод воздуха по возду-
ховоду 5 в насос за счет разности дав-
лений Δp на поверхности воды и во вса-
сывающем трубопроводе 3. Если сни-
жение подачи за счет введения воздуха 
оказывается недостаточным для восста-
новления безопасной работы насоса 2, 
прикрывают задвижку 7, увеличивая 
сопротивление нагнетательного трубо-
провода 4 до достижения допустимого 
расхода Q.

При поступлении в оросительное уст- 
ройство и перемещении по стволам 15 
с большой скоростью смесь воздуха с 
водой теряет статическое давление, ко-
торое снижается до величины давления 
окружающей среды. Пузырьки воздуха 
при этом расширяются в объеме смеси 
и ускоряют выпускаемые в атмосферу 
карьера струи воды. Расширение возду- 
ха увеличивает факел выброса распы-
ляемой воды и повышает ее дисперс-
ность, что способствует наиболее интен-
сивному испарению воды и снижает ее 
удельный расход на единицу смачивае-
мой площади.

Заключение
При осушении карьеров насосы во-

доотливных установок эксплуатируют, 

как правило, в режиме постоянной по-
дачи, а потребность в ее изменении реа- 
лизуют с помощью разнообразных тех-
нических средств.

Например, в зимнее время года для 
исключения опасности замерзания водо- 
водов при остановке водоотлива в свя-
зи с опустошением водосборника при-
нято регулировать подачу насосов по 
притоку, поддерживая уровень воды в 
водосборнике на максимально допусти-
мом уровне. Задача снижения подачи 
насосов в этом случае быстро решает-
ся с помощью запорно-регулирующей 
арматуры. В итоге обеспечивается кру-
глосуточный режим работы водоотлив-
ной установки, уменьшается геометри-
ческая высота трубопроводной сети, 
снижается вероятность возникновения 
критической кавитации.

Значительная часть годового объема 
карьерных вод откачивается при теплой 
погоде. В это время периодически воз-
никает потребность в увеличении ин-
дивидуальной подачи рабочих насосов, 
чаще всего — при существенном воз-
растании водопритоков в карьер. До- 
полнительные материальные затраты на 
удовлетворение этой потребности при 
традиционных схемах водоотлива труд-
но обосновать, тем более, когда есть 
возможность подключать к работе насо- 
сы «горячего» резерва, присоединенные 
к резервному трубопроводу.

При организации путевой раздачи 
воды из напорного трубопровода задача 
повышения подачи насоса решается ав-
томатически. Применение схем водоот-
лива с путевым расходом при теплой и 
сухой погоде позволяет экономить элект- 
рическую энергию и предотвращать часть 
наносимого горными работами ущерба 
окружающей среде при условии, что на- 
сосы обладают достаточным для увели-
чения подачи кавитационным запасом, 
а электропривод насосов имеет необхо-
димый резерв мощности.
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