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В В Е Д Е Н И Е
В настоящее время в качестве источника пожарного и техноло

гического водоснабжения шахт используют районные и городокие водо
провода.

Но дефицит питьевой вода во многих угледобывапцих районах 
страны обусловливает поиски новых источников пожарного и техноло
гического водоснабжения. Мощным резервным источником водоснабжения 
угольных предприятий являются шахтные воды. В настоящее время бо
лее 85# шахт имеют часовой приток вода свыше 100 м3. Поэтому по
требность большинства шахт в воде для целей пожаротушения может 
быть удовлетворена за счет собственных водопритоков. Так как шахт
ные воды требуют очистки, в последние года многие шахты строят 
очистные сооружения. Это дает возможность ставить на повестку дня 
вопрос о постепенном переходе к полному обеспечению угольных пред
приятий водой на производственные нужда за счет шахтных вод и ис
пользовании этих вод другими отраслями народного хозяйства.

В комплексе мероприятий по противопожарной защите шахт пожар
ное водоснабжение занимает ведущее место. Средствами пожаротушения, 
использующими воду из разветвленной сети шахтных водопроводов, 
оборудованы наиболее важные узлы и объекты подземных выработок.

Успешное тушение пожара зависит от достаточного количества 
воды в пожарнопоросительной системе.

В соответствии с § 202 "Правил безопасности в угольных я 
сланцевых шахтах" [ I ] разрешается (по согласованию о органами оа- 
нитарного надзора) использовать для борьбы с пылью шахтную веду 
при условии ее очистки от механических примесей, устранения бакте
риологической загрязненности и нейтрализации.

При тушении затяжного пожара допускается использование вода 
без бактериологической очистки с обязательной промывкой и дезин
фекцией линий совмещенного пожарно-оросительного трубопровода.
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Особенность технологии подземной добычи угля и возможность 
возникновения пожаре в горных выработках вызывают необходимость 
бесперебойной подачи воды в шахту для пылеподавления и тушения 
пожаров. Для этой цели сиотема пожарно-оросительного водоснабжения 
должна иметь два независимых источника водоснабжения горных пред
приятий. В качестве второго источника метут быть использованы шахт
ные воды.

Однако отсутствие в проектных организациях научно обоснован
ных рекомендаций по использованию шахтных вод для тушения подзем
ных поваров не позволяет широко попользовать систем* шахтного водо
отлива для пожарного водоснабжения.

В связи о этим во ВЖИГД разработаны Рекомендации по исполь
зованию шахтных вод для пожарно-оросительного водоснабжения.

В Рекомендациях приведены охами использования систем шахтного 
водоотлива для пожарно-оросительного водоснабжения шахт, схемы 
очистки шахтных вод, гидравлические расчеты ножарно-орооительного 
трубопровода, пожарных насосных отанций, расчет изменения режима 
их работы в процессе эксплуатация и расчеты гидроэлеваторов. Вое 
предложенные схемы использования шахтных вод соответствуют требо
ваниям Правил безопаоноотя и других нормативных документов.

Рекомендация рассмотрены на секциях НТС Мянугдепрома УССР, 
Донгипрошахта, КИгипрошахта, ДонУХИ и НТС Днепрогипрошахта.

Рекомендации предназначены дли яняенерно-техинчеокях работни
ков шахт, проектных организаций, которые могут их использовать 
при реконструкции и проектирования угледобывающих предприятий.

Рекомендации разработали кандидаты техн.наух Н.С.Хмель,
Г.В.Гринь, инк. Ю.В.Гавриш.



-  5 -

I .  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ШАХТНЫХ ВОД 
КАК ИСТОЧНИКА ВОДОСНАШЕШЯ

В практике проектирования пожарно-оросительных трубопроводов 
используются типовые схемы водоснабжения, учитывающие специфику 
подачи води в подземные выработки и удобство эксплуатации водопро
водов в шахтах с различными горнотехническими условиями и системами 
разработки пластов угля.

Рациональным решением задачи водоснабжения шахты является со
здание объединенной сети пожарно-оросительных трубопроводов, обе
спечивающих подачу воды из поверхностного резервуара по специаль
ному водоподающему отаву в горные выработки для пылеподавлеаия 
и борьбы о пожарами.

В качестве резерва водоподающего става используются трубопро
воды шахтного водоотлива. Для переключения водоподапцего става на 
водоотливный в районе околоотвояьиого двора предусматривается спе
циальное переключаедее устройство, состоящее из рода запорных вен
тилей (задвижек). На практике задвижки расположены на значительном 
удалении друг от друга. Поэтому создаются неудобства для быстрого 
и правильного переключения. Кроме того, часто не производится гид
равлический раочет параметров совместной работы двух сетей, в ре
зультате чего пре переключении происходят аварии в пожарно-ороси
тельной сети.

Шахтные веды могут быть одним из основных источников подзем
ного водоснабжения, так как количественно притоки шахтных вод боль
шинства шахт угольных бассейнов отраиы удовлетворяют требуемым 
расходам шахтного водоснабжения.

Согласно Правилам безопасности tIJ максимальный раоход воды, 
необходимый на устройство водяной завесы (рассчитывается для выра
ботки, закрепленной деревянной крепью, площадью поперечного сече
ния 12-13 *  и при максимальной скорости вентиляционной струи бо
лее 5 м/с), равен приблизительно 100 м3/ч . Кроме того, для непо
средственного тушения пожара подбавляется расход воды 30 м8/ч . Сле
довательно, суммарный расход воды на тушеняе пожара достигает 
130 м3/ч .
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Расхода вода на технологические нужда в настоящее время до
стигают 100-150 м3/ч . Таким образом, расхода вода на технологиче
ские и пожарные нужда -  величины одного порядка. Следовательно, 
необходима расхода воды для целей подземного водоснабжения шахт 
не превышают 150-200 м®/ч.

Анализ полей водопритоков существующих и прогнозируемых (по 
материалам "Шгипрошахта") позволяет проследить, динамику роста 
процентной доли шахт, имеющих приток воды свыше 100-200 м*/ч 
(табл.1 Л ).

Таблица I .I
Г*~ 5 Года прогнозируемого периодаГруппы водопритоков < ______*___________________________

шахт, м*/ч • 1 9 7 5  • 19в0 • 1986 ! 1990 :1995 • 2000
■ » » 1 »■ ............

Свыше 100 78,82 85,8? 90,К  91,52 94,32 96,02
Свыше 200 47,12 56,92 65,62 68,52 74,62 76,22

Таким образом, шахтные вода количественно могут являться ис
точником водоснабжения большинства шахт.

Качество очищенных шахтных вод в соответствии с требованиями 
"Указаний по проектированию трубопроводов, прокладываема в под
земных выработках угольных и сланцевых шахт” , должно удовлетво
рять п.106 "Санитарных правил по содержанию шахт угольной и слан
цевой промышленности".

Согласно ГОСТ 2674-73 "Бода питьевая” количество химических 
веществ в других примесей в питьевой воде не должно превышать 
норм, указанных в табл.1.2.

Шахтные вода, как правило, по качеству не удовлетворяют нор
мам питьевой воды я зачастую не могут быть использованы баз спе
циальной обработки не только для питьевых, но и для технических 
целей. Поэтому использование шахтных вод без их предварительной 
очистки для нужд пожарно-оросительного водоснабжения не представ
ляется возможным.

Методы очяотки шахтных вод обусловливаются их физико-химиче
скими и технологическими свойствами, а также климатическими усло
виями угольных месторождений. В отечественной и зарубежной прак
тике применяются механическая (беареагентная) очистка шахтных вод. 
физико-ххмичеокая• химическая (реагентная), электрохимическая и 
другие. Наибольшее распространение получили беареагентная я реагент
ная очистки [8 ].
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Таблица 1.2

*П: Наименование показателей : Норма IЕдиница 
|измерения

I. Запах воды при 20°С и при нагревании
до 60°С, не более 2 балл

2. Привкуо при 20°С, не более 2 «
3. Цветность, не более 20 градуо
4. Мутнооть, не более 1.8 мг/л
5. Сухой остаток 1000 tf

6. Хлориды ( С П 350
7. Сульфаты (50<Г") 500 «
8. Железо (Ft****) 0,3 п

9. Марганец ( Мп **) 0,1 1»
10. Медь (6и** ) 1.0 и

И . Цинк (Zn**) 5,0 п

12. Остаточный алюминий ( М  ) 0,5 ft

13. Гекоаметофоофат 3,5 ft

14. Триполифоофат ( РОц ) 3,5 м

15. Общая кеоткооть 7 (М Г»8К В)/Л
16. Водородный показатель ( pH) 6 ,5-в,5 -
17. Общее количество бактерий в I мл воды,

не более 100 шт.
18. Коли-титр кишечной палочки, не менее 300 см3

Сооружения по очистке шахтных вод могут располагаться как на 
поверхности, так и под эемлей в специально оборудованных камерах. 
Выбор места их расположения в основном зависят от величины водо
протока, а также глубины расположения главного водоотлива. Однако 
в каждом случае требуется проведение технико-экономического обосно
вания такого выбора.

Технологические схемы очистки шахтных вод, подучившие распро
странение на шахтах,, имеют некоторые недостатки, поэтому они про
должают совершенствоваться. Но уже существующие технологические 
схемы позволяют очищать любые объемы шахтных вед до норм, требуе
ма для их использования в шахте. Методы очистки выбираются в за
висимости от овабств исходной шахтной веды и требований, предъяв
ляемых к качеству очищенной воды.
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Однако параметры установок по очистке шахтных вод не увязаны 
с параметрами всего комплекса водоснабжения шахты* Не разработаны 
схемы подключения очищенной шахтной воды к пожарно-оросительной 
сети , учитывающие требования пожарного водоснабжения.

Существующая система шахтного водоотлива также не может быть 
включена в единый комплекс водоснабжения шахты, так как насосы 
шахтного водоотлива рассчитаны на большие подачи и высокие напоры. 
Для решения задачи использования систем шахтного водоотлива необ
ходимо проведение расчетов совместной работы насосов шахтного водо
отлива в качестве пожарных и пожарно-оросительной сети шахты с уче
том требований последней к напору и расходу. Отсутствие расчетов 
совместной работы насосов шахтного водоотлива и пожарно-ороситель
ной сети часто приводило к авариям в одной из систем.

Поэтому необходим расчет всей системы водоснабжения в комп
лексе, то есть пожарно-оросительной сети шахты, систеш  шахтного 
водоотлива и очистных сооружений.

Рациональные схемы использования систем шахтного водоотлива 
для борьбы с подземными пожарами связаны с функционированием шахт
ного водоотлива и очистных сооружений. Наличие значительного разно
образия технологических схем очистки шахтных вещ и схем шахтного 
водоотлива дает возможность производить выбор рациональной схемы 
использования шахтных вод. Выбор таких схем зависит не только от 
качества исходных шахтных вод, требований потребителей к качеству 
очищенной воды и параметров принятой схеда шахтного водоотлива, но 
и от места расположения очистных сооружений.

Эксплуатация сооружений по очистке шахтных вед может приносить 
экономическую выгоду как непосредственно самим шахтам, так и на- 
редному хозяйству в целом. Экономическая эффективность тем выше, 
чем больше срок существования шахты. Время отработки запасов угля 
должно быть больше, чем время, необходимое для проектирования и 
строительства очистного сооружения. Кроме того , построенное соору
жение к моменту отработки запасов угля должно окупиться экономией 
от издержек производства, связанных с использованием на производст
венные нужды очищенной и обезвреженной шахтной воды, а также сниже
нием ущерба, наносимого народному хозяйству путем прекращения сбро
са неочищенных шахтных вод в водоемы.

Б общем виде условием, определявдим экономическую эффективность 
строительства очистного сооружения на шахте, является соблюдение
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неравенства Гб]

tos *  t n + t ' + t o *  , (I .I )

где t »3 -  время отработки промышленных запасов угля на шахте,
лет;

t n -  продолжительность проектирования очистного сооруже
ния, лет;

t c -  продолжительность строительства очистного сооруже
ния, лет;

-  срок окупаемости капиталовложений в строительство 
сооружений по очистке шахтных вод, лет.

Срок окупаемости капиталовложений в строительство очистных 
сооружений toK определяется по формуле

t M =  ЗС/Э , (1 .2 )

где УС -  капиталовложения в строительство очистных сооруже
ний. ты с.руб.;

Э -  годовой экономический эффект, получаемый народным 
хозяйством от прекращения сброса загрязненных шахт
ных вод и от замены питьевой воды шахтной, тыс.руб.

Данные о сроках проектирования и строительства, принятые по 
соответствующим строительным нормам, а также сроках окупаемости 
капиталовложений в зависимости от производительности очистного 
сооружения сведены в табл.1.3 Г б ] .

Таблица 1.3
производительность Продолжительность, лет :ср<ж оку- :Всего,

• п о о и п л т п  • warn

часовая,
м3

! годовая, 
: млн.м3

Проектиро
вания•

: строитель
с т в а

исю гаиип а *
Напитало- : 
: вложений, : 
: лет :

ДОГ

До 200 1,752 0,8 I 7 8,8
201-300 2,628 0,8 1.3 4,6 6,7
301-500 4,38 0,8 1,3 3,8 5,7
Свыше 500 Свыше 4,38 0,9 1,3 3,1 5,3
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Экономичеокнй эффект от очистки шахтных вод Э выражаетоя 
суммой годовой экономии от использования очищенной шахтной воды 
на производственные нужды и годовой величины снижения ущерба от 
прекращения сброса неочищенной шахтной воды [ в]

Э =  Зисн +Энж . (1 .3)

Здесь Зин »  QonCd^ -  (Ст *  В Кон) J , (1.4)
где Зим -  экономический эффект, получаемый народным хозяйст

вом от прекращения сброса загрязненных шахтных 
вод, тыо.руб,;

Qh -  годовой объем очищенных шахтных вод, тыо.м9;
С1е̂  ~ удельная величина онижения народнохозяйственного 

ущерба от прекращения оброса загрязненных сточных 
вод, руб./м* (определена Харьковским отделом водного 
хоаяйотва ВНИИВОДГЕО о участием ПермНДОИ и состав
ляет в ореднем для отрасли 0,075 руб./м3) ;

См -  себестоимость очистки I м8 шахтной воды, руб.;
Е -  нормативный коэффициент эффективности капиталовло

жений ооглионо (7J принимается 0,16;
Км -  удельные капиталовложения на I м8 годовой производи

тельности очиотного сооружения, руб.
Экономический эффект, подучаемый шахтой от использования очи

щенной шахтной воды вместо воды питьевого качеотва, определяется 
по формуле

Виси *  (Цыь* щ - ( с т * е к щ) П Э „ , (1.5)

где Эцеп -  вкономичеокяй эффект, подучаем  ̂ предприятием от
потребления взамен питьевой воды очищенной шахтной, 
тыо.руб.;

Qutn -  годовой объем используемой очищенной воды взамен 
питьевой , ты о.м *;

Ц -  цена I м* питьевой воды, ЛГб.;
Эя -  годовой экономический эффект или ущерб от реализа

ции или захоронения продуктов, подучаемых при очистке 
шахтных вод.
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Оптимальный вариант окончательного проектного решения опреде
ляется путем технико-экономического сопоставления различных вариан
тов при условия равноценного эффекта очяотки воды при одинаковой 
производительности сооружений.

Выбор меота расположения очиотных сооружений в основном эави- 
оит от величины водопритоха, а также глубины расположения главного 
водоотлива. По мере снижения водопритока и увеличения глубины раз
работки плаотов стоимость откачки воды быотро возрастает. Сооруже
ния для очиотки шахтных вод о целью их дальнейшего использования 
для пылеподавления и пожаротушения можно располагать непосредствен
но в шахте» если водопрнток не намного превышает или равен объему 
воды» необходимому для комплексного обеспыливания. В некоторых 
олучаях полноотыо исключается необходимость подъема вода на днев
ную поверхность, тем более, что в перспективе на многих шахтах 
страны намечается разработка пластов, расположенных на глубине 
800-1200 м. Подъем шахтных вод на поверхность с таких глубин при 
врдопритоках 50-70 ма/ч нецелесообразен по экономическим воображе
ниям [81. Однако выбор схемы очистки шахтных вод должен обосновы
ваться строгим экономическим критерием.

В качестве критерия используем разность экономических эффек
тов от очистки шахтных вод на поверхностных и подземных очиотных 
сооружениях

Э not ~ В по» т ( *  и̂епКо» ~~ (Зы* + ̂иен * 3weW*
4Q-Qm»)((ci-CJ+B(KZ « . 6)

где Q -  приток шахтной вода, м8|
Qnw -  себеотоямооть очяотки I м8 шахтной вода подземной 

очистной установкой;
-  удельные капиталовложения на I м9 годовой производи

тельности подземного очистного сооружения;
Вт ~ Дополнительный эффект от экономия электроэнергия 

водоотливными уотановками в руб. [9]<

'кое
_ 0,0027»-  Q ' — ... 1,1 И, Qиен (1.7)

где с -  стоимость I кВт/ч электроэнергии;
>f,fa,qt,Ус -  к.п.д. соответственно ннеося, двигателя, передачи, 

сети;
Нг - геодезический напор, м.
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Если разность экономического эффекта (1 .6 ) больше нуля, то 
более экономична поверхностная схема очистки шахтных вод. 

Следовательно, из (1 .6 ) после преобразования получаем

где А = [ ( с £  - с0Ч) +  е ( к Ъ - к „ ) ] ;

(1.8)

5 - С - 1 , 1 -
0,00 Z 73

Критерий выбора (1 .8 ) говорит о том, что поверхностная очист
ка шахтной воды будет более экономична, если отношение водопрято- 
ка шахты к объему используемой воды превышает выражение правой 
части неравенства* Правая часть возрастает с глубиной расположе
ния очистных сооружений и убывает от величин более высоких себе
стоимости очистки воды и удельных капиталовложений на строитель
ство очистных сооружений в подземных условиях, а также зависит 
от величины нормативного коэффициента эффективности капиталовло
жений отрасли, стоимости I кВт/ч электроэнергии и коэффициентов 
полезного действия узлов водоотливной уотановки.

Данные о себестоимости очистки I м3 воды и удельных капиталь
ных затратах на I м3 годовой производительности различных очист
ных установок в зависимости от производительности [5 ,8 ] сведены 
в табл.1 .4 .

Таким образом, для выбора места расположения очистных соору
жений необходимы следующие походные данные: величина водолритока, 
объем используемой очищенной вода, высота водоподъема, стоимость 
I кВт.ч электроэнергии, коэффициенты полезного действия водоотлив
ной установки, себестоимость очистки I м3 веды и удельные капи
тальные затраты для поверхностного и подземного вариантов. Вычи
сляются коэффициенты А и в  неравенства (1 .8 ) и проверяется 
выполнение критерия выбора, т .е .  неравенства (1 .8 ) .  Если неравен
ство выполняется, выбирается поверхностная схема очистки, если 
не выполняется, то более экономичным будет подземный вариант.

Пример выбора места расположения очистного сооружения дан 
в приложении I .



Таблица 1.4
ПроекткдпКПроизво-: Остаточное: Себестоимость Сдельные кали- таи органе-:длтелЬг* :содержание:очистки I м3 :талъные затра- 
зацня :ность, :взвеси, '.воды, :тн на I м3

,з/„ : мг/л ; „ 0П/ М3 :ГОДОВОЙ проиэ-. коп/м тводитедьяости,
: : Шб/*Р

*
од

Схема очистной ; Бассейн,установки : шахта
м3/ч

I . Схема отстаивания в пру
де-отстойнике я Фильтро
вания на скоро: фильтрах

КУзвадкий
"Распадская"
Кузнецкий
"Капиталь
ная"

Сибгипро-
шахт
Сибгипро-
шахт

1310

300

10

10

1.6

1,5

0,094

0,060

Донецкий
"Молодо
гвардейская"

Шгипро-
шахт

200 30 2,8 0,16

Схема отстаивания в го
ризонтальном отстойнике 
с реагентной обработкой 
и Фильтрованием на ско
рых фильтрах

Кузнецкий 
Им .Кирова Сибгилро-

шахт
Кузбасс-
гипрошахт

400 20 2,5 0,078

Кузнецкий
Им.Волкова Сибгилро-

шахт
50 23 1.4 0,034

Кузбасс-
гипрсвнхт

Донецкий 
в 22 имЛСи-

Зороиилоэ-градпроект £20 2 1,9 0,13
рова

I
03
I



Прододкевяе табл. I «4

* : Схема очистной
пп; установки

Бассейн,
шахта

Проектирую-: Дротяво-: Остаточн ое 
щая органи-гдитель- Iсодержание 

:вость, :взвеси,
1 * Р/ч

Себеотстав ость Сдельные дагго-  
очися я  I и* :тахьные затра- 
воды, кац/н* :тн ва I  и3 го

товой произво- 
Гдите^ьностн,

3. Сама отстшпшмг в вер-ЕЮТнтикалынх отстойниках Доиецхсго в 
с peareewe# обработкой Карвгандан- в фильтргшчтим11 ж  сто- сжато 
рнх филвтрвх бассейнов

Центре*-дрсиихт 25
SD
75100

150

до 50 
ДО 2-3 
до 2-3 
до 50 
до 2-3

6,4
3,6
з !г
2 р

0,15
0,100,11
o lio

Tfgtgpnpmrff
“ оШСОЧИВ-
СЯШЯ
"Виашвр"
’’Воявони*
"Дятляпм."

25
50
50

100

5
5

J2
I I

5,1
4̂ 2
8,0 Н

О
О

О

Ы
ш

Карагаидиасш
"Кезахвтав-
оавя"

sft

150 2 6,1 0,24
4. Схема отстаиваамй в на

клонных отстойниках с 
реагентной обработкой и йшгьтротняем на на
порных фЕЛЬТрВХ

Дааеткий ш/у им.гаав- 
»  "Прада"

Довешсая 
проектная южторв 
Микугаетро- 
ма УССР

150 2-3 2,8 0,17

5. Схема отстаивай»* в от- 
стойнаке-регулятсфе и

Кузнедгай йгзбасо- РшЛикитрсша гштроивзгт 330 2 6,5 0,20
фильтрования на кон
тактных осветлителях Кузаедюй"Северввв"

Кузбасс-
гипровахт

330 2-3 7,0 0,26



Продолжение табл.1.4

№ ; Схема очисти ой 
ns: установки

Бассейн,
вахта

!Проектирую
щая органи
зация

Произво-:Остаточное 
.дитель- : содержание 
ность, : взвеси, 

in3/ »  : мг/л

СебестоимостыУдельные каш- 
очистки I м3 :тальные затра- 
всды, коп/и3 ;ты на I ар го

товой произво-
гдител^сти.

6. Схема отстаивания в  вар- Шах» До- Схгипраовхт 10
вичнон отстайяиие и веди от о, 20
фильтрования ва валорен Карагандин- 20
фильтрах Сдодземяяй ва- огаго и 30
рвант; Чаяябивскаго 40

бассейнов

2-3
2—3
2-3
2-3
2-3

35-31 
19—17 
18-16 
14-12 
П-9

2,02-1,72
1,15-0,98
1,04-0*92
0,80-0,70
0,67-0,57

7. Схема нейтрализации и 
очистки кислых шхтнах
вод

Ловецкий Нраоаоцуч- 300 
Шарпа Л 153 ская проект- 
п/о "Доа- наг контора

10 0,16
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2. СШН ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ШАХТШХ ВОД 
С ПШШНЕНШ ОЧИСТШХ СООРУЖЕНИЙ

Вое возможные схемы использования шахтных вод дли тушения 
аодзеывнх поваров можно разделить на две группы: с очиоткой шахт
ных вод и Лев очистки. Схемы о очисткой могут применяться как в 
аварийней обстановке при тушении повара, так и при нормальной ра
боте шахты для технологических целей. Схемы о очисткой делятся 
на очистку нейтральных и кислых вод. Очиотка нейтральных вод макет 
производиться как на поверхности, так и в подземных уоловиях. Схе
мы без очиотки применяются только в аварийной ситуации при отклю
чении электроэнергия в шахте и остановке очистных уотройотв. При 
этом шахтная вода подается из водосборника при помощи гидрозлева- 
тора.

2.1. Схема использования шахтных ход 
о очиоткой на поверхности

Схема использования шахтных вод о очиоткой на поверхности 
показана на рио.2.1. Из шахтного водооборанка 9 вода наоосами 
главного водоотлива по водоотливном? отаву 6 подается в уореднн- 
тель (резервную емкость) I , который должен обеопечить бесперебой
ную работу очиотной установки. Очиотка шахтной вода от механиче
ских и бактериологических примеое! до санитарных норм осуществля
ется в очистной установке 2, которая обеспечивает подачу вода в 
пожарао-орооительный отав б как для технологических целей, тах 
и для пожарного водоснабжения.

Шахтная вода из очиотной уотановки пополняет эапао вода по
жарного водоема 3, обеспечивая одновременную подачу веда на тех
нологические нужда.

Установки по очистке шахтных вод должны проектироваться о та
ким расчетом, чтобы полностью очищать весь приток шахтных вод 
с целью предотвращения загрязнения водоемов [4] .  При этом произ
водительность очистной уотановки в охеме использования должна обе
спечивать половицу расхода воды на пожаротушение и расход на тех
нологические нужда.

В схеме предусматривается переход в аварийных ситуациях на 
CX6I0 без очистки, который осуществляется при помощи задвижек II .
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I -  уореднитель; 2 -  установка по очистке 
шахтной воды} 3 -  покерный водоем; 4 -  клете
вой ствол; 5 -  покерно-оросительный отав;
6 -  водоотливный став; 7 -  воздушный разрыв;
8 -  гвдроэлеватор; 9 -  шахтный водосборник;
10 -  пожарн о-оросительная сеть; II -  задвижки
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При использовании шахтных вод о очисткой на поверхности 
могут быть рекомендованы следующие три схемы очистки.

Первая схема очистки шахтных вод в прудах-отстойниках с фильт
рованием на скорых фильтрах предназначена для очистки шахтной 
воды о целью использования в производственном водоснабжении шахты 
и сброса избытка очищенной воды в гидрографическую сеть. Достоин
ством этой схемы очистки является то, что общее содержание взве
шенных веществ в исходной воде не ограничивается /51, а содержа
ние взвешенных веществ в очищенной воде не превышает 10 мг/л, 
бактериологические показатели очищенной воды соответствуют требо
ваниям ГОСТ 2874-73 "Вода питьевая", производительность очистных 
сооружений не ограничивается. Схема применяется с открытыми и на
порными фильтрами. Процеоо очистки шахтной воды осуществляется 
по технологии, изложенной в Технологических схемах очистки шахт
ных вод [51.

Вторая схема отстаивания в горизонтальном отстойнике о реа
гентной обработкой и фильтрованием на скорых фильтрах предназна
чена для очистки шахтной воды о целью использования в производст
венном водоснабжении шахты и сброса в гидрографическую сеть [5 ]. 
Общее содержание взвешенных веществ в содержание тонкодисперсных 
фракций в исходной шахтной воде не ограничивается. Содержание 
взвешенных веществ в воде, подаваемой на скорые фильтры, не более 
50 мг/л, в очищенной воде содержание взвешенных веществ не превы
шает 10 мг/л. Бактериологические показатели очищенной воды соот
ветствуют требованиям ГОСТ 2874-73 "Вода питьевая". Рекомендуемая 
производительность очистных сооружений -  не менее 300 м3/ч . Схема 
очиотки шахтной воды может применяться в двух вариантах: о откры
тыми в напорными фильтрами.

Третья схема очистки шахтной води с отстаиванием в наклонных 
отстойниках, изложенная в литературе [ 5J, предназначена для очистки 
и использования води в производственном водоснабжении пахты в  
сброса в гидрографическую е е » .  Общее содержание взвешенных веществ 
в исходной воде не ограничивается, содержание частиц гидравличе
ской крупностью менее 0,2 щ /о  -  не баяее 50 иг/л. Содержание 
взвешенных веществ в подцепной вода не прении в г 10 мг/л. Бакте
риологические показатели очищенной воды соответствует требованиям 
ГОСТ 2874-73 "Вода питьевая". Рекомендуемая производительность 
очистных сооружений -  не баяее ЭОО и*/ч.
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2.2. Схема использования шахтных вод 
о очиоткой в подземных условиях

Схема использования шахтных вод о очисткой в подземных усло
виях показана на рио.2.2. Из шахтного водосборника 7 вода специ
альным насосом подаетоя на очистную установку 8, которая очищает 
шахтную воду от механических и бактериологических примесей до 
санитарных норм. Производительность очистной установки должна обе
спечивать половину расчетного расхода воды на тушение подземного 
пожара, но не должна быть менее 40 мэ/ч . Очищенная вода поступает 
в резервуар очищенной воды 9, откуда насосами пожарной подземной 
насосной станции подеется в пожарно-оросительную сеть 10. Объем 
резервуара очищенной воды должен определяться из расчета подачи 
воды на пожаротушение в течение 3 ч. Производительность насосов 
подземной пожарной насосной станции должна обеспечивать расчетный 
расход воды на тушение пожара и технологические нужды.

Схема очистки шахтных вод в подземных уоловиях разработана 
п/о "Ростовуголь" и рекомендована Мивуглепромом СССР для внедре
ния на всех шахтах.

Схема очистки шахтной воды в подземных уоловиях основана на 
отстаивании в первичном отстойнике и фильтровании на напорных 
фильтрах части шахтного притока в объеме, необходимом для исполь
зования в подземном водоснабжении шахт. Общее содержание взвешен
ных веществ в исходной воде -  не более 50 мг/я. Содержание взве
шенных веществ в очищенной воде не превышает 10 мг/л. Бактериоло
гические показатели очищенной воды соответствуют требованиям 
ГОСТ 2874-73 "Веда питьевая". Рекомендуемая производительность 
установки -  не более 40 ма/ч . Однако на пихтах "Нувиетовокая" 
п/о "Донецкуголь", ш/у "Батовское" п/о "Махвечггояь* производи
тельность подземных установок (при 12-13 фильтрах производитель
ностью 5,6 м®/ч каждый) достигает около 70 м8/Ч.

Схема рекомендуется к применению на действующих вахтах, ис
пытывающих дефицит питьевой и технической воды.

Технология очистки шахтных вод изложена в литературе [5,10].
Для подачи очищенной шахтной воды в пожарно-оросительную 

сеть служит подземная пмирная васоонан станция. Напор и расход, 
создаваемые насосами в пожарно-оросительной сети, должны соответ
ствовать требованиям "Правил безопась. .дзти в угольных и сланцевых 
шахтах" [ I ] .
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Рио*2.2* Схема иопольаованш шахтных вод с очисткой 
в подземных условиях:
I -яоаарный водоем; 2-клетевой ствол; З-пожарно- 
оросительный став; 4-водоотливный став; 5 -воз- 
душный разрыв; 6-гидроэлеватор; 7-шахтный водо
сборами; 8-установка по очистке шахтной воды 
в подземных условиях; 9-резервуар очищенной воды; 
IO-покарно-оросительная сеть; 11-задвижки
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Производительность пожарных насосов должна соответствовать 
расчетному расходу вода на подземное пожаротушение, но быть не 
меньше 80 ыг/ч. Расход воды на тушенке подземного пожара рассчи
тывается иэ условия одного пожара в шахте [ I ] .

Гидравлическая схема пожарной наоосной станции представлена 
на ршо.2.3.

Ооновным элементом пожарной насосной станции является Насос 3 
о присоединенными к нему подводящим 2 в напорным 4 трубопровода
ми. 6 начале подводящего трубопровода установлен приемный клапан I 
и ва напорном трубопроводе -  задвижка 5 и обратный клапан 6. На
порным трубопроводом 4 наоосная станция соединяется о пожарио- 
орооительным трубопроводом. Для контроля работы пожарная насосная 
отанцжя оборудуется вакуумметром, установленным на входном патруб
ке наоооа, манометром -  на напорном патрубке и расходомером.

Подземная пожарная ваоооная отанцвя должна быть обеспечена 
резерват электропитанием от главной поверхностной подстанции 
(ПШ).

Пожарно-орооительный трубопровод оо стороны пожарно-ороси
тельного отава в напорный трубопровод подземной пожарной насосной 
станции в месте соединения долины оборудоваться запорными задвиж
ками. Перед цуоком в работу подземной пожарной наоооной станции 
запорная задвижка на пожарно-оросительной магистрали должна быть 
закрыта. При отключении подземной пожарной наоооной станции и по
даче воды в пожарно-оросительный трубопровод о поверхности задвиж
ка ва валорном трубопроводе подземной пожарной наоосной станции 
долина закрываться, а на пожарно-оросительной мвгиотрали -  откры
ваться.

Раочет и выбор ооновнаго оборудования подеемной пожарной на
оооной станции приведен в разделе 3.

2.3. Схема использования кислых шахтных вод 
для пожарео-орооКтельного водоснабжения 
вахт

Схема использования кислых шахтных вод показана на рио.2.4. 
Очистка квелых шахтных вод осуществляется по охеме, предложенной 
ДонПИ, которая включает в себя нейтрализацию вод в подземных у о-
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Рис.2.3. Гидравлическая схема пожара ой насосной станция: 
I-приемный клапан; 2-подводящий трубопровод; 
3-насос; 4-вапорннй трубопровод; 5-задвижка; 
6-обратвнй клапан
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Рио.2.4. Схема использования кислых шахтных вод для похарно- 
оросительного водоснабжения:

1-установка для приготовления известкового молока} 2-установиа 
по очистке нейтрализованной шахтной вода; З-пруд-ооветлнгель; 
4-пожарный водоем} 5-клетевой отвод; 8-пс*арво-ороснтельный 
став; 7-водоотливный став; 8-трубопровод известкового молока; 
9-шахтный водосборник; 10-шиарно-оросительная сеть; П-задрнжки
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лови ях с  дальвейш ей ечиоткой  в  обеззараж ивани ем  на п о в ер х н о сти .
И зв естк ов ое м олоко го то в и тся  в  у ст ан ов к е I ,  откуда по тр убо

проводу 8  п о ст у п а ет  в  шахтный водосборн ик  9  в  перем еш ивается о 
ш ахтной водой  спедаалы ш м  н а о о со м . Насосы гл а в н о го  водоотл и ва ней
трализованную  воду подаю т п о  водоотливном у отаву 7  в  очистную  у с т а 
новку 2 ,  г д е  пр ои сходи т оч и стк а ш ахтной воды о т  м еханячеоких при
м е с е й . О светленная в ода  п осл е обеанараливавия жидким хлором  сбр а
сы вается  в  п р у д -о св етл и т ел ь  3 ,  и з к о т о р о го  п ост у п а ет  в  пожарный 
водоем  4 ,  а  ватам  п о пож арео-ороои твльн си у отаву 6  -  в  п ож арн о- 
оросительную  о ет ь  1 0 .

П рои зводи тел ьн ость  устан ов к и  п о нейтрализации ш ахтной води  
долж на рассчиты ваться  на очиотку в с е г о  ш ахтного п р и ток а. Избы ток 
очищ енной и обеззар аж ен н ой  ш ахтной воды на п р у д а - ооветл и теля  3  
долж ен сбраоы ватьоя  в  гидрограф ическую  о е т ь .

Р егулирование подачи очищ енной воды в  пожарный водоем  4  осу
щ ествл яется  задвиж кам и. Ия пож арного в одоем е в о д а  п о ст у п а ет  п о  
пожарному отаву  6  в  п ож арао-ороси теяьяую  о е т ь  1 0 .

Схема очистки кислых оахтны х в о д  ( 2 0 ,2 4 )  предусм атр и вает  
нейтрализацию  веды  известковы м  молоком в  приемном хол одц а ваоооаш  
гл а в н о го  в о д о о т л и в а .

О светленную  воду п оол е хлорирования подаю т н ежирными в а с о с а ш  
в  пожарный водоем  или п ом а р н о -о р о о и тел ы у в  е е » .

Промышленные испы тания я опыт вк овдуатация устан овк и  п о д т в ер 
дили надеж ность ■ эф ф ективность нейтраяж вецж я. очяоткж и о б е е е а -  
ражжванжя кислы х шахтных в о д  ( 2 0 ) .  Окяаио при проекгированиж  а и а »  
логичны х у ст а н о в о к  с л е д у е т  уп р о сти ть  блок  очистки воды , т . е .  в о -  
к л ш и ть  п еск ол ов к и , е  в м есто  кам ер хл оп ь еобр а з ов а ния и  отстой я ая ов  
о  наклонными п д о о к о о т а а , веготави еви м л н е  м е т е л ш , п р едусм отр еть  
ж ел езобетон н ы е ототойвжжж, о о н ц о и т и  о  кам ерой х л о п ь ео б р а эа в а - 
нжя.

Т ехнический п роек т таких отстойн иков р а зр а б о т а в  Д онецкой  
проектной конторой  Ц инуглепром а УССР.

Время пребы вания води в  ет и х  ототойвиких -  не м ен ее 2  ч а с о в . 
Для уск ор ен и я  п р о ц есса  осв етл ен и я  вода  необходим о прим енять
КМ1УЛЯНТЫ.

Для и сп ользован и я  н ей тр ал и зов ан н ой , очищ енной в  о б ееа а р а л еи - 
вей  в ахта  ой воды д а  л р о я зв о д о т в ев н его  и  и ов ер н аго  водппппбиеиля  
на поверж ностл у ст р а и в а ет ся  н асосн ая  о т а а ц и я , котор ая  отби р ает
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■з пруда воду к подает ее в пожарный водоем или в пожарный трубо
провод, расположенный в клетевом стволе. Параметры насосной стан
ции выбираются из расчетного расхода воды на тушение подземного 
пожара, но производительностью не менее 80 м9/ч [1 ]. Трубопровод, 
соединяющий насосную станцию о пожарным водоемом или трубопрово
дом, расположению! в клетевом стволе, должен быть утеплен, обору
дован запорной арматурой и измерительными приборами.

2.4. Схема использования шахтных вод 
о применением гидрозлеваторов

Схема использования шахтной воды о применением гидроэлевато -  
ров (рио.2.5) разработана ВШИГД и испытана в условиях опытного 
полигона института. Достоинство зтой схеш состоит в том, что 
при отключении злектрознергии в шахте отбор воды осуществляется 
гидрозлеватором непосредственно из шахтного водооборника. Это 
имеет особо важное значение тогда, когда на поверхности шахты 
имеются ограниченные запасы воды для тушения подземного пожара. 
Исследованиями и расчетами установлено, что подача воды на туше
ние подземного пожара может составлять 50J(, а остальные 5056 воды 
можно отбирать гидрозлеватором из шахтного водосборника.

Недостатком схемы является то, что на тушение подземного по
жара используется чаоть неочищенной шахтной воды и после тушения 
пожара необходимо делать промывку и дезинфекцию линий совмещенного 
пожарно-оросительного трубопровода. Рабочим органом схеш явля
ется гидрозлеватор б с присоединенными к нему напорным I, всасы
вающим 7 и нагнетательным 5 трубопроводами.

В схеме необходимо предусматривать не менее двух гидрозлева
торов (один резервный). Для контроля работы гидрозлеваторов необ
ходимо иопользовать манометры 4, для регулирования подачи воды -  
задвижки 3, обводную трубу, онабженкую задвижкой 2.

Гидровлвваторн устанавливаются непосредственно в насосной 
камере о таким раочетом, чтобы была возможность всасывающий трубо
провод 7 опустить в шахтный водосборник.

Выходные параметры (расход, напор) гидрозлеваторов должны 
соответотвовать требованиям нормативных документов [ I ]  на туше
ние подземного пожара (расчетный расход воды на тушение пожара 
должен быть не менее 80 м9/ч , напор -  не менее 60 м во всех точ
ках водоравбора пожарно-оросительного трубопровода).
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Рис.2.5, Схема использования шахтных вод оез очистки 
с применением гидроэлеватора:
I-напорннй трубопровод; 2,3-задвижки; 
4-контрольный манометр; 5-ыагистральный трубо
провод пожарно-оросительной сети; 6-гидроэле
ватор; 7 -  всасывающий трубопровод; 
6-водосборник
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Гидрозлеваторы должны питаться водой от поверхностного пожар
ного водоема или подземной пожарной насосной станции, которая 
обеспечит требуемые по расчет напор и расход.

Режим работы гидроэлеватора должен соответствовать максималь
ному или близкому к йену значению к.п.д.

Достоинство схемы о применением гидроэлеваторов заключается 
в отсутствии редукционных устройств, снижающих геометрический 
напор воды. Гидроэнергия играет положительную роль в улучшении 
выходных параметров гидроэлеватора для тушения пожара. Роль регу
лятора давления играет сам гидроэлеватор, в котором происходит 
смешивание потоков, подаваемое на пожаротушение с поверхности и 
из подземного водосборника. В пожарно-оросительный трубопровод 
поступает смешанный поток, поэтому высокий напор на входе в гидро
элеватор значительно ослабевает на выходе иг него.

Как уже указывалось выше, переход на схему использования 
шахтных вод без очистки осуществляется в аварийных ситуациях. Так, 
в схеме с очисткой шахтных вод на поверхности (рио.2.1) при пре
кращении работы очистной установки вода подается из пожарного во
доема 3 в гидроэлеватор 8, который за счет эжекции осуществляет 
отбор воды из шахтного водосборника 9 и подает ее в пожарно-оро
сительную сеть 10.

Аналогично в охеме использования шахтных вод о очисткой 
в подземных условиях (рио.2.2) в аварийной ситуации при отключе
нии электроэнергии в шахте и остановке очистных устройств подачу 
воды в пожарно-оросительную сеть для тушения подземного пожара 
осуществляет гидроэлеватор 6, вода в который подается по пожарно
оросительному отаву 3 из пожарного водоема I , расположенного на 
поверхности. Перед включением гидроэлеваторе в работу ликвидиру
ется воздушный разрыв 5, роллирование подачи воды производится 
с помощью задвижек II .

При выборе гидроэлеватора для конкретной схемы необходимо 
знать оптимальные соотношения параметров гидроэлеватора. Установ
лено, что напор, развиваемый гидроэлеватором, тем больше, чем 
больше скорость истечения рабочей жидкости из сопла и чем меньше 
отношение сечений горловины и сопла. Схема гидроэлеватора о высо
ким к.п .д., применяемого для шахтной воды, приведена на рис.2.6.

Исследования характеристик и расчет параметров гидроэлева
торов излажены в разделе 3.
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Рио.2.6. Конструктивная схема гидроалеваторе 
с высоким к.п.д. для шахтной воды
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Предложенная схема о гндроелеватороы является наиболее эко
номичной ао сравнению о другими схемами использования систем шахт* 
наго водоотлива для тушения подземного пожара, так как на изготов
ление гидроэлеваторов расходуется чрезвычайно мало металла, стои
мость гидроэлеваторов незначительна, они безотказны в работе. Га
бариты гидроэлеваторов настолько малы, что они по существу не за
нимают площади в подземной камере шахтного водосборника.

В состав рациональной схемы о гидрозлеватором входит насосная 
станет (или пожарный водоем на поверхности), напорный и всасыва
ющий трубопроводы, запорная арматура и измерительные приборы. Наи
менование оборудования, применяемого при использовании шахтных 
вод, о указанием разработчика и завода-изготовителя дано в прило
жении б.

3. РАСЧЕТ И ВЫБОР ТЕШШ01ИЧЕСКИХ СХЕМ 
ПОДКЛШЕНШ ШАХТНОГО ВОДООТЛИВА 
К П01АШО-ОРОСИ ТЕЛЬНОЙ СЕТИ

3.1, Основные требования к подземным ваоооным
станциям пожарно-оросительного водоснабжения

В схеме использования шахтных вод с очисткой в подземных 
уоловиях подачу очищенной воды на пожаротушение необходимо осу
ществлять насосами подземной пожарной наоооной отаации. Рекоменду
ется использовать наоооную станцию и для подачи воды на техноло
гические нужды. Прж этом напор и расход в пожарно-оросительной 
оети должш соответствовать требованиям "Правил безопаонооти в 
угольных и сланцевых шахтах" [ I ] ,

Для расчета подземной пожарной наоооной отанции и пожарно- 
оросительного трубопровода необходимы следующие исходные данные: 

раочетная величина расхода воды на пожаротушение, удовлетво
ряющая нормативным требованиям, т.е. Q. *  80 м*/ч;

допустимый нормативный напор в пожарно-оросительном трубопро
воде при нормируемом расходе воды, т.е, Н ■ 60-150 м, в наклон
ных выработках (бремсбергах, уклонах) допускается напор до 200 м;

физико-химическая характеристика очищенной шахтной воды; 
которая используется для правильного выбора оборудования; 

суммарная длина участков пожарного трубопровода; 
сумма гидравлических сопротивлений в подводящем и пожарно- 

оросительном трубопроводе.
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Для определения типа насоса необходимо на график рабочих 
зон характеристик насосов (рис.П .2 .1 ) [ I I ]  нанести точку с коорди
натами ( Q,H ) ,  соответствующую расчетному расходу вода и напору 
в пожарно-оросительной сети. Если точка попадает в рабочую зону 
двух насосов, то выбирают насос с большим значением к .п .д .

После шбора типа насоса необходимо по его характеристике 
определить подачу Q f ■*. напор на одно колесо Нц в оптимальном 
режиме (при максимальном к .п .д .)  и напор на одно колесо при закры
той задвижке ни  • Тогда число рабочих колес насоса определя
ется по формуле

,  н
2 а  » (3 .1 )

где Н -  необходимый вапор пожарного насоса;
Нк -  напор на одно колесо.

Расчетная величина 2  округляется до ближайшего большего 
целого числа.

Напор пожарного насоса при закрытой задвижке, т .е .  при от
сутствии расхода в пожарно-оросительной сети, может быть подсчитан 
по формуле

Нв ~Ни'Ж,

здесь Нкв -  равняется значению Н» (тайл.3.2).
Выбранный насос проверяется на наличие рабочего режима и ус

тойчивость. При этом необходимо с обладать условие

Н * 0,95 нв . (3*2>
Если это условие не собладается, надо увеличить в насосе 

число рабочих колес.
Расчет пожарно-оросительного водоснабжения шахт следует про

водить по максимально необходимому расходу вода на всех участках 
водопроводной сети.

В практике проектирования пожарно-оросительного водоснабже
ния п*ахт определение параметров трубопроводов осуществляется, 
как правило, двумя методами. Первый метод основан на выборе наибо
лее экономичного варианта водоснабжения о помощью программ для
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ЭВМ. Исходными данными для проведения расчета являются схема про
кладки труб и геодезические отметки точек отбора воды. На основании 
этих данных с помощью прогрет для ЭВМ можно проводить гидравли
ческие расчеты и определять экономически выгодные варианты систем 
пожарно-оросительного водоснабжения по давлению и расходу о учетом 
нормативных требований. Указанный метод расчета разработан ВНИИГД 
и может быть рекомендован проектным организациям [3 ].

В связи с отсутствием ЭВЫ на ряде предприятий предлагается 
инженерный метод определения параметров пожарно-оросительного тру
бопровода шахты. По этому методу для расчета подземного пожарного 
водоснабжения необходимо гидравлическую схему разбить на три уча
стка, отличающихся по диаметру трубопровода и арматуры (рис.3.1).
I -  подводящий трубопровод и его арматура; П -  трубопровод в на
сосной камере и его армату ра; Ш -  пожарный трубопровод и его ар
матура.

Для каждого участка надо определить сумму коэффициентов 
местных сопротивлений и расчетную длину трубопровода tf>.

Расчетная схема составляется для наиболее удаленной точки 
отбора воды (пожарного крана). Значения коэффициентов местных 
сопротивлений следует принимать по табл.3.1 [I I ].

Таблица 3.1

А р м а т у р а
:Диаметр :Коеффици- 
;уславного!ент мест- 
;прахода, ;ного оо- 
; йы, им :противле-
; ;а м  1

Задвижка клиновая фланцевая с выдвижным 
шпинделем 800-400 0,26
Клапан обратный поворотный фланцевый 80-400 10
Клапан приемный с сеткой 100

150
7.0
6.0

200 5,2
250 4 5
300 3|7

Тройник равнопроходный 80*300 1.5
Колено сварное составное (90° с закруглением) 80-300 0,6
Диффузор rf./d, =(0,5+0,8) 0,25
Конфузор dtMt =(1,2+1,65) 0,1
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Рис.ЗД* Гидравлическая схема пекарного трубопровода: 
I-подводящий трубопровод я его арматура; 
П-трубопровод в насосной камере и его арматура; 
ПМюжарный трубопровод я его арматура



-  33 -

Диаметр пожарно-оросительного трубопровода может быть опреде
лен по формуле

шение, м8/о ;
гг -  скорость движения вода в трубопроводе, принимаемая 

равной 4 м /с.
Составляется уравнение характеристики трубопровода

Общее сопротивление трубопровода по принятой расчетной схеме 
состоит из трех частей

Сопротивление трубопровода на каждом участке определяется 
по удельным гидравлическим сопротивлениям (см.рис.3 .1 ) . Так,на 
участке I

Л м 1 -  удельное местное сопротивление;
-  сумма коэффициентов местных сопротивлений I участка# 

Сопротивление трубопроводов на П и Ш участках определяется 
аналогичным образом#

Значения удельных сопротивлений для наиболее распространен
ных диаметров условного прохода приведены в табл*2 приложения 2# 

Расчетная характеристика трубопровода может быть представле-

(3.3)

где Q -  расчетный или нормируемый расход вода на пожароту-

где Нг -  геодезический напор, м;
q -  сопротивление трубопровода, зависящее от диаметра 

и длины подводящего и напорного трубопроводов, а 
также от количества и типа трубопроводной арматуры.

а * а, + а2 + а, # (3 .5)

а ,  *  А ъи  l a  +  А Н1 х-1 £  , (3 .6 )

где A 4ty удельное сопротивление по длине;

на формулой
И * НГ + (А*>1 £ci +Adtnt(et +А&13 ta  +

(3 .7)
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Графически находится режим работы пожарного насоса и пожарно- 
оросительного трубопровода, для чего на графике характеристики 
насоса строится характеристика трубопровода по формуле (3 .4 ). Точ
ка пересечения напорных характеристик насоса и трубопровода опре
деляет рабочий режим. При этом оледует соблюдать одинаковый масш
таб для обеих характеристик и, кроме того, необходимо, чтобы ра
бочий режим находился в пределах зоны максимальных значений к.п.д. 
насоса.

Определяется необходимая мощность двигателя

/■/ У Q fff H/4L , кВт.т* зеоо-ш  f\pmt
(3.8)

По мощности и скорости вращения, указываемой в технической 
характеристике насоса, выбирают электродвигатель.

Пример расчета пожарной насосной станция и пожарно-ороситель
ного трубопровода дан в приложении 2.

Однако графо-аналитический метод выбора оптимального диаметра 
трубопровода, при котором будет достигнут максимальный к.п.д. на
соса, громоздкий. Поэтому ниже предлагается расчет по номограммам, 
которые облегчают выбор оптимального диаметра трубопровода после 
выбора типа пожарного насоса.

3.2. Расчет оптимального диаметра пекарного 
трубопровода при совместной работе 
с насооом

Питание пожарно-оросительной сети может осуществляться из 
подземного резервуара очищенной шахтной воды о помощью насосов 
подземной пожарной насосной станции, которая должна обеспечивать 
требуемые нормативными документами [ i ]  напор и расход воды для 
тушения подземного пожара.

Проектирование систем шахтного водоснабжения предполагает 
не только подбор пятапцих пожарео-орооительную оеть насосов по 
ооновнш! параметрам Q и Н , но я необходимость расчета их 
совместной работы о трубопроводами.

Как правило, для определения режима работы на график харак
теристики ваоооа наносится характеристика трубопровода, точка их
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пересечения будет определять режим совместной работы иасооа и вы
бранного трубопровода.

При аналитическом определении режима работы необходимо со
вместное решение уравнений напорной характеристики насооа и харак
теристики трубопровода.

Напорная характеристика насоса выражается уравнением вида [il]  

Н ~ Z ( H , + A Q - B Q 2), (3.9)

где и. л ь  -  постоянные коэффициенты, зависящие от типа наоооа 
и принятых размерноотей Q и Н »

Z -  число рабочих колес насоса.
В табл.3,2 приведены значения коэффициентов уравнений напор

ных характеристик центробежных шахтных наоосов, которые могут быть 
использованы в качестве пожарных.

Таблица 3.2

Н а с о с ы * Л 5 ; Щ ; ь \ А'Щ 6Ю*
ЦНС 38-44...220 (ЗМС-Ю) 38 22 0,69 28,1 98,3 6800
ЦНС 38-50...250 (5МС-6) 38 25 0,50 26,5 155 6870
5МС-7 60 25 0,63 22 96,5 2440
ЦНС 60-192...330 (4MC-I0) 60 33 0,70 39,6 51 2740
4MCK-I0 60 33 0,70 40,8 29,9 2820
ЦНС 105-98...490 (5MC-I0) 105 49 0,68 53,9 164 2020
ЦНС 180-85...425 (6МС-7) 180 42,5 0,70 47,4 63,6 535
ЦНС 180-476...680 (6MC-I0) 180 6В 0,72 82,0 79,4 954
ЦНС 300-120...600(8МС-7) 300 60 0,71 66,9 40,1 221
ЦНС 300-700...1000 (8MC-I0) 300 100 0,78 117,7 61,2 471
П р и м е ч а н и е .  При пользовании последними двумя колонками 

для получения коэффициента Л необходимо 
табличную величину умножить на 10~8. а для 
получения коэффициента В -  на 10“° ,

Характеристика трубопровода выражается уравнением [12]

(эло)

где / f / -  геометрический напор (может быть как положительным, 
так и отрицательным), м;
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йНг

А ,

X

е
d

Н ' = лНг ' к * ;
- разность геодезических отметок наиболее удаленной 

точки отбора и точки расположения наооса (при водо
снабжения бремоберговых полей является положитель
ной величиной, а при водоснабжении уклонов -  отри
цательной), М{

- минимальный напор в наиболее удаленной точке отбора 
вода, равный 60 м;

- коэффициент Дарси, определяемый по формуле [14]
1 г. °>01i1А j  V  i t ' »

- длина пожарно-оросительного трубопровода с учетом 
эквивалентной длины на местные сопротивления, м;

- диаметр трубопровода, м.
Наиболее экономичной является работа центробежного насоса 

при максимальном к.п.д.
Анализ кривых ч  -  / < о ) насосов показал, что они довольно 

точно выражаются уравнением кубической функции вида

ц * a Q  + S Q ‘  +cQ** СЦ& +tQ.+cQ*)t ( з , ц )

где 0,6,  С -  постоянные коэффициенты, зависящие от типа насоса 
и принятых размерностей Q и Ц .

Значения входящих в формулу (3,11) параметров а ,  6, С для 
некоторых центробежных насосов, выпускаемых отечественной промыш
ленностью, приведены в табл.3.3.

Таблица 3.3

Н а о о с ы
"I Параметры • f ( t o

\ a - t o s I 6 ю г I с -ю 10
5 МС-7 2344 -2543 7469
4 МСК-10 2123 -1838 2840
ЦНС I05-S8...490 (5MC-I0) 1398 -864 1333
ЦНС 180-85...425 (6МС-7) 711 -67,9 -609
ЦНС 00-120...600 (8МС-7) 582 -138,3 78,2
П р и м е ч а н и е .  Для получения коэффициента а  необходимо

табличную величину умножить на I0-®, для по
дучения 6 -  на 10г<, для получения с -  
на 1 0 -Ю.
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Режим работы насоса при максимальном к.п.д, определяется из 
условия 4 £ - о  или

a  + E S Q + 3 c Q s = 0 .  (3 . 1 2 )
Ж

Приравнивая напоры Н в формулах (3.9) и (3.10), получаем 
зависимость подачи насоса Q от параметров трубопровода и насо
са, отвечающую различным значениям к.п.д.

(3.13)

Из уравнений (3.12) и (3,13) поучаем зависимость параметров 
насоса и трубопровода, при которой обеспечивается режим работы 
насоса при максимальном к.п.д.

з с  U A *  + * в Х Н - Ш ) +

+ г ( я ф ш > & -  (3.14)

Из зависимости (3.14) определяется диаметр трубопровода U , 
обеспечивающий економичный режим работы насоса по его параметрам

^ г о , о ш к £  S 1MtoT*\
"  г , {3*1б)

здеоь вспомогательные коэффициенты, эавиоящие от параметров вы
бранного насооа, определяются по формулам:

я  .  — I ___ V .п  ar»j?36gog »
5  а $ + М * - З а с  у

т - 5 6с*} т -З^с * ;
К *  4 Я *5 * ;



-  38 -

L * ^ T R z H »  + 1 i c z A R S * i x B R 9 a i 

M *  -T z 'B H ,  + 1 2 cx 'M S  .

Величина диаметра трубопровода (3,15) зависит от параметров 
насоса, длины трубопровода и напора Н‘ .

По формуле (3.15) для некоторых шахтных насосов составлены 
номограммы для определения оптимальных диаметров трубопроводов 
(рис.3.2-3.6).

Картотека номограмм может быть расширена по мере необходимо
сти использования и других насосов ооглаоно разработанной методике 
их построения.

Таким образом, исходными данными для определения рабочих ре
жимов пожарных насосов с трубопроводом являются: 

необходимый расчетный расход воды Qpat4  ; 
геометрическая высота водоподъема &НГ ; 
величина требуемого напора в конечной точке A# ; 
длина пожарно-оросительного трубопровода t  .
По раоходу 0/»всч выбираетоя наооо, подача которого Qн 

приближается к Q. расч и удовлетворяет неравенству QH > Qpac*. 
Затем определяются параметры характеристик этого насоса! Н0 ,Я  ,
В » а  , б % с  по таблицам 3.2 я 3.3, Вычисляются вспомогатель
ные коэффициенты R ,S ,T ,  после чего по формуле (3.15)
или по номограммам (см.рио.3.2-3.6) определяется диаметр пожарно- 
оросительного трубопровода в зависимости от напора Н'~*НГ +кк 
и длины трубопровода /  .

В качеотве ключа для пользования номограммами приведем сле
дующий пример. Пусть по раочету расход пожарно-оросительной сети 
шахты равен 90м3/ч . Эта подача воды обеспечивается насосом 
ЦНС 105-98...490. По номограмме (см.рио.3.4) при известных величи
нах длины трубопровода I  и напора Н‘ определяем диаметр трубо
провода. Пусть t  = 2000м и 40 + 60 = 100 м. Для
этого отмечаем на оси длин t  точку, соответствующую 2000 м, а 
на оси напоров Н‘ ~  точку, соответствующую 100 м. Соединяем отме
ченные точки отрезком прямой .'шнии, пересекая яри этом среднюю ось 
диаметров d  . Полученная точка пересечения указывает определяемый 
диаметр. В приведенном примере он равен 117 м.
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Рис. 3 .2 . Номограмма для определения оптимального диаметра
пожарно-оросительного трубопровода с насосом 5 МО-7
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Ряс. 3.3. Номограмма для определения оптимального диаметра
пожарно-оросительного трубопровода о наоосом 4 MCK-IO
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Рис.3.4, Номограша для определения оптимального диаметра 
пожарно-оросительного трубопровода о наооссм 
ЦНС 105-98...490 (б МС-Ю)



Рио.3.5. Номограмм! для определения оптимального
диаметра цижарно-оросительного трубопровода 
О эаоооом ЦНС 180-вб...42Б (6 МС-7)
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Рис.3.6. Номограме для определения оптимального
диаметра пожарно-оросительного трубопровода 
с насосом ЦНС 300-120...600 (8 МО-7)
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3.3. Изменение режима работы насосов 
в процессе эксплуатации

Пожарные насосы, кроме своего прямого назначения, использую
тся для подачи воды в пожарно-оросительную оеть для технологиче
ских нужд. В связи о этим в процессе зкоплуатации характеристики 
наоооа и трубопровода меняются. Напорная кривая насоса вследствие 
износа его деталей в узлов снижается. Кривая напорной характери
стики трубопровода воледотвие коррозии его внутренних стенок ста
новится более крутой. Отсюда режим работы системы пожарный наооо- 
трубопровод -.мешается влево, ваооо работает с меньшей подачей, 
увеличивается расход энергии.

Для проектирования пожарной наоосной станции и эффективней 
ре работы необходимо учитывать закономерности изменения режима 
работы наоооа в процессе его эксплуатации о целью своевременной 
его замены.

Подача пожарного наоооа в зависимости от времени наработки 
определяется по следующей формуле, где учтены параметры наоооа 
я трубопровода:

где -  коэффициенты, зависящие от типа наоооа (см.табл.3.2)

Ж -  число ступеней наоооа;
-  коэффициент снижения напора, зависящий от расхода 

воды на технологические нужды Q , определяемый 
графически (рис.3.7); 

t  -  время эксплуатации наоооа, ч;
Нг -  геометрическая высота подъема, м;

0 я* -  ы  (Збоо*Нг -Н 0$) 
£ 4 f (3.16)

JO -  *  (1 -  cp t a,i)>36ooi (3.17)

d , ~ d ( 1  - О ' О Н Р * ) ; (3.18)
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Рио.3*7* Определение коэффициента зависимости 
снижения напора Ср
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d,  d (-  фактический и начальный диаметры трубопровода, м;

Л, + (3.19)

А -  коэффициент Дарси
» - 5 » j (3.20)

d,K d ( 1 - o , o i t fe'*)$ . 
€ш *  к, -  Т П Т Щ ^ Г  * (3.21)

£  -  коэффициент местных сопротивлений, определяемый 
по табл.3.1;

t i  -  время эксплуатации т{убопровода, лет.
Так как насоо, подающий воду на технологические нужды, должен

работать оо среднесуточной нагрузкой 14 ч, то за год работы нара
ботка составит 5100 ч. Следовательно, t f *  t/5100.

Напор пожарного насоса, соответствующий найденной подаче 
в момент времени t  , определяется формулой вида [ i s ]

Н • x { H , + J 0 - 3 a ‘ H f - b t v J. (з.22)

Завиоимооти (3.16) и (3.22) описывают закономерности измене
ния подачи и напора пожарного насоса во времени, что позволяет 
предвидеть изменение режима работы насосов пожарной насосной стан
ции в процессе эксплуатации» Вычисляя подачу и напор пожарного 
насооа через определенные промежутки временя, определяем момент, 
когда режим работы насоса не удовлетворяет требованиям нормативных 
документов при тушении подземных пожаров. Это время соответствует 
замене пожарного насоса.

Пример расчета изменения режима работ насооа подземной 
пожарной наоооной станции дан в приложении 3.

3.4. Расчет оптимальных рабочих параметров 
гидрозлеватора и пожарно-оросительного 
трубопровода

Для выбора гидрозлеватора необходимы походные данные в виде 
оптимальных соотношений параметров, которым должен удовлетворять 
гидрозлеватор конкретной схемы, а также методика расчета геометры-
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ческшс рашерав гидровлеватора в случае необходимости его изготов
ления шахтной мастерской.

Рабочий режим схемы о гидроэлеватором определяется графически 
(рио.3.8). Вначале строится характеристика гидровлеватора QH~Нц 
по полученной экспериментальным путем формуле

Нн * 1,Н Нтр -ЫбОйн , (3.23)

где Ни -  напор на выходе гидровлеватора, м;
QH -  расход воды на выходе гидровлеватора, м3/ч ;
Rif -  напор, требуемый по расчету в пожарно-оросительном 

трубопроводе, м.
На том же графике строятся характеристики трубопроводов со

гласно зависимости [12]
(3.24)

где Нг -  геометрический напор, м(
I  -  длина трубопровода, м;
S0 -  удельное гидравлическое сопротивление трубопровода 

заданного диаметра (табл.3,4) [12], cr/tr.
Таблица 3.4

Условный 
проход 
dy f ш

: Расчетный 
.внутренний даа-*-  
:метр dp , мм :
• х

Sф при окорости

<1,2 :
(

V  , м/о

4*1,2

100 114 199 173
125 133 87,6 76,4
150 158 35,3 30,7
175 170 23,9 20,8
200 209 8,01 6,96
250 260 2,52 2,19
300 311 0,97 0,85

Диаметры трубопроводов взяты соответствующими стандартным 
диаметрам трубопроводов пожарно-оросительной сети -  100, 125, 150, 
175 и 200 мм.

Точки пересечения характеристик трубопроводов и гидроэлевато
ров являются рабочими точками. Рабочая точка должна попадать в вы
деленное на графике поле, пределы которого строго регламентируются
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Рво«3.8. Схема определевия рабочего режима
системы гадроелеватор -  пожарный трубопровод
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"Правилами б езо п а сн о ст и  в угольны х и сланцевы х ш ахтах" [ I ] .  Т ак , 
горизонтальны е линии соответств ую т верхнем у Н м »  (1 5 0  м ) и  
нвхнецг Н (6 0  м ) пределам  напора воды в  п ож арн о-ороси тель
ном т р у б о п р о в о д е. Вертикальными линиями поле ограничивается  сл ева  
минимальной подачей  Qmia (5 0  мэ /ч )  воды , а  справа ограничено  
уол овв о р асч етн ой  п одачей  Q /меч воды на конкретную  пож арао- 
оросительную  с е т ь .

В к ач еотв е ключа для  примера вы бора режима работы  ги д р о а д е
ват  ора графическим  путем  ва р и с.3 .4  в зя т а  точка Я  п ер есеч ен и я  
характеристики ги др оал еватор а и характеристики  тр убоп ровода ди а
метром 1 5 0  мм при принятом Hr 3  5 0  мм. Р абочая точка Я  гщ дро- 
зл ев а то р а  п оп адает  в  верхнюю ч аоть  вы деленного поля в  с о о т в е т с т 
в у ет  напору на вы ходе, равному 1 4 0  м ,и  р аоходу  8 2  м * /ч . Д ал ее  
график Q - H  совм ещ ается о  графиком L ~ H  п отер ь  напора п о  
длкне трубоп ровода вы бранного диам етра и п ер еоек ащ и м  о сь  напоров 
в  т о ч к е , соответствую щ ей р а б о ч е е  режиму (1 4 0  м ) . Дня граф ика 
L  ~Н вертикальная ось  напоров Н со в п а д а ет  о  осью Н гр а

фика Q ~ H  ,  а  о сь  дхнн  трубоп роводов  L  проведем  нкже о са  Q  
■ параллельно е й . Прямая линия п о тер »  напора п о длине тр у б о п р о в о 
д а  п ер есек а ет ся  о  г о р и зо н т а л и  h m in  .  Ии точки сер есеч ен и я  
оц уохаетоя  перпендикуляр на о сь  L  .  Таким обравом  оп р едел я ется  
максимальная длина трубоп ровода вы бранного ди а м ет р а . В ключе гр а 
фика полученная максимальная длина тр убоп р овода с о о т в ет ст в у ет  
3 0 0 0  м .

Режим работы  ги др озл ев в тор а  д о п е в  со о т в ет ст в о в а т ь  максималь
ному м и  близком у и веч г значению  к .п .д . И зв ест н о , ч то к .п .д .  
ги др оал еватор а с  увеличением  раам ерев при прочих р а н н и  усл ови я х  
у в ел и ч и в ается .

В аябол ее ч а ст о  применяю тся гидроилеваторы  с  отноиевяем  
• • / * / / * * ■  4-401 В р а б о т е  [ 2 1 ]  приведены  значения отвсм еняй  

А » /А м  , Нк/Н§ ш Q n /Q * mP  » отвеч аац и е ванвы годвейвим у с л о 
виям роботы  ги др оал в в атор ов . В т а б л .3 .5  даны оптимальные соотн о
шения пар ам етр ов , дополненны е требуемыми значениям и напоров ва 
в ходе в гя др оол ев атор  при заданны х напорах на вы хода Нц Шл =■ 6 0  м, 
Нш<*ва “  1 5 0  и ; /4„  =» 2 0 0  и  в р а с х е д а ш  р абоч ей  ж идкости при 

у сл о в и и , ч т о  суммарный р а сх о д  ва вы хода р авен  8 0  м * /ч .
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Таблица 3.5

/г*Р 1 н » п
Т о Г И т:при ус-:- W ., м при

/соп : Н. ;
х ;

I :ловии : 
;a,+Qn*itf = бо ? А СЛ О Н„= 200

4 0,225 I.o 0,22 40 267 667 889
5 0,185 1,2 0,22 37 324 811 1061
6 0,150 1,37 0,21 34 400 1000 1333
7 0,125 1,62 0,21 31 460 1200 -
8 0,120 1,75 0,21 29 500 1250 -
9 0,110 1,82 0,20 28,3 545 - -

10 0,100 2,0 0,20 27 600 - -
Из уравнения характеристики гидроэлеватора, приведенной в 

работе [22], подучена формула

= а ,  -  а ,р  -  а , у . (3.25)

где Нн <- напор, раавиваешй гидроэлеватором, м;
Н& -  напор на входе в гидроэлеватор, м;

<Xt,ax,Oj- коэффициенты, зависящие от отношения сечений гор
ловины ( fro?)  и сопла (/ton ) (табл.3.6);

j3 -  коэффициент инжекции.
Таблица 3.6

frep/ftcn S.. 1 а ,
~~1--------------

i а ’ I

4 0,3222 0,0887 0,0085
5 0,2700 0,0607 0,0084
6 0,2416 0,0522 0,0107
7 0,2116 0,0394 0,0087
8 0,1803 0,0258 0,0050
9 0,1638 0,0215 0,0044

10 0,1473 0,0168 0,0034
Как видно из полученной формулы (3.25), отношение выходного

и входного напоров гидроэлеватора зависит от относительных коли
честв эжектируемой шахтной воды и от отношения сечений горловины 
и сопла гидроэлеватора.
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Пользуясь формулой (3.28) в табл.3.6, подбирает такое соот-
вооевие оечений горловивы в сопла гидроэлеватора, которому соот
ветствует требуемое отношение напора на входе ж выходе гидроэлева
торе. Оптимальное соотношение сечений горловины и сопла дано в 
работе [22]

= 0,88 Лк
а

(3.26)

Расчет геометрических размеров гидроэлеватора (рис.3.9) про
водится по следующим формулам:

/с е а “  66 ' > ММ* > (3.27)

где Qb -  расход рабочей воды, м3/ч;
lit  -  напор на входе в гидроэлеватор, м.

Диаметр рабочего сопла

d =  1,13 V /со* . (3.28)

Диаметр горловины (камеры смешения)

(A r tf
dnn

ffcm/fnp
(3.29)

Расстояние от выходного сечения сопла до входа в камеру 
смешения

4  ~ (1  ~~ 1,5) drop. (3.30)

Длина цилиндрической камеры смешения

4  ~ (  6 - 1 0 )  drop. (3.31)

Длина диффузора

4  =  ( б ~  7 ) ( d c -  drop), (3.32)

где d e -  диаметр выходного сечения диффузора.
Пример расчета гидроэлеватора дан в приложении 4*
Расчет на прочность деталей гидроэлеватора осуществляется из

вестными методами раочета арматуры трубопровода высокого давления.
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Рио.3 ,9 . Расчетная схема геометрических размеров 
гвдроелеватора:
dtmtdrip* “  диаметры сопла, горловины,
выходного сечения диффузора; 
е с -  расстояние от выходного сечения сопла 

до входа в горловину; 
i K -  длина камере смешения (горловины);
( 9 -  длина диффузора
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Учитывая зарастание и проводя дополнительный раочет на проч
ность в соответствии с существующими нормами (ГОСТ 8732-70), вы
дираем нагнетательный трубопровод с диаметром уоловного прохода

150 мм.
Трубный коллектор и арматура внутри камеры принимают с 

диаметром условного прохода = 15о мм, всасывающий трубопро
вод -  с dy = 200 мм.

8. Составляем характеристику трубопровода согласно гидравли
ческой расчетной схеме (см.рис.ЗЛ).

I участок. Диаметр условного прохода dy = 200 м, строитель
ная длина трубопровода = 18 м. Ввиду небольшой длины всасы
вающего трубопровода поправка на несоответствие фактического диа
метра условному проходу не производится.

Коэффициенты местных сопротивлений по схеме (рис,3.1) и 
табл.3.1 будут:

клапан приемный с сеткой -  5,2; колено с закруглением -  
0,6 х 2 * 1,2; переход (конфузор) 200/150 -  0,1, откуда 

= 5,2 + 1,2 + 0,1 * 6,5.
Сопротивление I участка трубопровода а* *

~ (0 ,6 7 M -i ,»  + 3,9S«7-6,5)>f0-e = 3&,Н 10'*, Ч*/Н*, 

причем значения А ы  и Я/ц взяты ив тайл.П.2.
Таблица П.2

dy  , ММ 1 А- • A Z  . М  | Лт . ч2/ - 5
100 0,041900 26,714 63,755
125 0,039187 8,1866 26,114
150 0,037102 3,1150 12,594
175 0,035426 1,3760 6,7977
200 0,034034 0,67807 3,9847
225 0,032852 0,36321 2,4876
250 0,031830 0,20780 1,6321
275 0,030933 0,12539 1,11477
300 0,030360 0,079066 0,78710

*  Величину умножить на КГ6.
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П участок* Диаметр условного прохода d у = 150 мм. Строи
тельная длина прямых участков 4 .  = 15 м. Ввиду малой длины тру
бопровода поправка ва несоответствие фактического диаметра услов
ному проходу не производится.

Коэффициенты местных сопротивлений по указанной схеме и 
табл.3.1 будут: вставка (конфузор) d  = 150 мм -  0,1; задвижка 
клиновая d  -  150 мм -  2 х 0,26 = 0,52; клапан обратный поворот
ный -  10; тройник равнопроходный -  3 х 1,5 = 4,5, откуда

=  0,1 +  0,52 + 10 * 4,5 =* 15,12 .

Сопротивление П учаотка трубопровода 
= Jd*z Ссг +  А т  | *

=  (3,115 ■ 15 + И ,594 15,11)- 10'*= 237,15-КГ*

Ш участок. Диаметр условного прохода dy = 150 мм, строитель
ная длина трубопровода 1еэ = 520 м.

Сопротивление Ш участка трубопровода с учетом прибавки 10# 
ва местные сопротивления

а3 = 1 .< А *л3 * 1,1-3,115-52010-*= l7S1)t ‘10~s) 41/н *.

Суммарное сопротивление трубопровода 
а  = + at + a 3 -  (Ы,11 +231,15 1-1731,*)-Ю'6 =

= 2056,26 '10~в *  0,001050 , Ч*/Н*.

Характеристика трубопровода Н =Нг + Нс + &Qe ~

~  110 + 60 + 0,002056 &* — 170 +0,002056 Q* .
Задаваясь различными значениями Q. , составляем ряд пара

метров построения характеристики трубопровода:
а  .. 0 25 50
Q* .. 0 625 2500

a Q 4 .. 0 1,285 5,14
н  . .. 170 171,3 175,1

75 100 125 150
5625 10000 15625 22500

11,565 20,56 32,125 46,25
181,6 190,6 202,1 216,3



9* Затем на напорную характеристику насоса (рис.П.2.2) нано
сим характеристику трубопровода. Точка пересечения характеристики 
трубопровода с характеристикой насоса Л определяет рабочий 
режим насоса.

Получены следующие данные Qp = 108 мэ/ч , Нр* 194 м.
10. Потребляемая мощность двигателя

А/_ и  V Qp°* Ню* п 1000 ■ юг-т 
Л ’ 3600 102 ffp * 3600 • 101 • 0,66

= 99,3 ОкВг.
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Приложение I
ПГОЬТЕР РАСЧЕТА ВЫБОРА МКСТА РАСПОЛСКШЯ 

ОЧИСТНОГО СООРУЖЕНИЯ
Исходные данные для расчета: водоприток Q = IOO м3/ч ; ча

совой объем исполъзуемоС очищенной воды (требуемой на технологи
ческие нудды шахты) Q*tn = 40 м8/ч ; нормативный коэффициент эффек
тивности В * 0,15; геодезический напор Hr = 600 м; стоимость 
I кВт*ч электроэнергии С = 0,007 руб/кВт-ч; коэффициенты полез
ного действия водоотливной установки t\ = 0,71; Л 0,915;
Ht =  1 ;  4t -  0 , 9 5 .  *

Исходя из этих данных я требований к глубине очистки шахтной 
воды (остаточное содержание взвеоя -  до 5 мг/л), выбираем для 
сравнения во табл.1.2 поверхностную схему № 3 отстаивания в верти
кальных отстойниках е реагентной обработкой и фильтрованием на 
скорых фильтрах в  схему £ 5 (подземный вариант) с производительно
стью до IOO m®/4 .

Тодда к исходным давани добавятся следующие: 
себестоимость очистив С$щ »  0,032 руб/м8 и удельные капи

тальные затраты Кт я 0,11 руб/м8 для поверхностного варианта 
и соответственно для подземного варианта

Сщ »  0,070 руб/м3; Кт °  0,41 руб/ма.
Вычисляем значения коэффициентов неравенства (1.8):
Л  =  (0,070-ф  31 )+0,15(0,41 -0,11) ш 0,033 руО/м*;

б  =  0,007-1,1 oi71.1o>915-10,9S ~ 0,0000345

Подопвнм з начеши величин в неравенство (1.8)
1оО
Ъ

1 + 00000345
OtO»3 goo >

или

Неравенств мшшдаяетоя, следовательно, выбирается поверхно
стная схема раяимйююеяв очистных сооружений.



Приложение 2

ПГОМЕР РАСЧЕТА ПОДЗЕМНОЙ ПОЖАРНОЙ 
НАСОСНОЙ СТАНЦИИ И ПОЖАРНО-ОРОСИТЕЛЬНОГО 
ТРУБОПРОВОДА

1. Исходные данные для расчета: расход пожарно-оросительной 
сети расчетный Qpat* = 100 мэ/ч ; напор, допускаемый в магистра
ли пожарно-оросительной сети Н = 200 м; напор в конечной точке 
Нс -  60 м; гидравлическая схема (см.рис.3.1).

2. Для определения типа насооа на графики (рио.П.2.1) нано
сим точку Л  о ноординатами Q/лсч = 100 м8/ч и Н * 200 м.
Точка Л  попадает в рабочею зону наооса ЦНС 105-98...490 (5MC-I0).

3. По индивидуальной характеристике или табл.3.2 определяем 
основные параметры насоса ЦНС 105-98...490: Qn = 106 м3/ч ; Н* = 49м; 
Hkt = 54 м; = 0,68.

4. Число рабочих колес насоса

Принимаем насос о четырьмя рабочими колесами.
5. Напор наооса при нулевой подаче

Нв = 2  Нке -M-SH = 1 1 6 » .

6. Проверяем выбранный насос на наличие рабочего режима и 
устойчивость при ооблвдении условия Н < 0,9$ Но . Так как 
0,95- Но 3 205, а 200 м < 20бм,то рабочий режим будет устойчивым.

7. Диаметр напорного трубопровода определяем по формуле

н  -  t/SST
а  г 0,7в5Г ’

Принимаем оледущие данные для расчета: скорость движения 
воды при раоходах на пожаротушение V  * 4 м/о;

Орасч = О, 0ZS а1 3/с; ( 100 М*/ч).
Тогда

*  О, О Н »  .
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Рио.П*2*1# Рабочие зовы характеристик шахтных насосов
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Рис.Д.2.2. Характеристики насоса и трубопровода
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Приложение 3

ПРИМЕР РАСЧЕТА ИЗМЕНЕНИЯ РЕШМА РАБОТЫ 
ПОЖАРНОГО НАСОСА

Определим изменение режима работ» насоса 5МС-7 х 7 и трубо
провода, характеризующегося следующими параметрами: геодезическая 
высота подачи Hr = 100 м, длина £  * 1500 м, диаметр нового 
трубопровода d  = 0,105 м, коэффициент Дарси трубопровода

^ “  gtff 4ii6 “ 4 ^ ^  I коэффициент местных сопротивлений = 17.
Для насоса 5МС-7 х 7 количество отупеней % -  7. По таблице 3.2 
выбираются значения коэффициентов Н» = 22, Я * 0,0965,
6  = 0,0244, при расходе на технологические нужды Qt = 40 мэ/ч 

из графика (рис.3.7) получено значение коэффициента Ср = 0,00266. 
В начальный период эксплуатации ( t  * 0, =» 0) режим работы
насоса определяется по формулам (3.16), (3.22) после вычисления 
вспомогательных величин (3.17)-(3,21):

Sb »  7 (1 ~ 0,00266 • 0 0>)  •36001 *  $0710000; 
df я 0,105(1 -0,01‘ 0**) ж 0,105 J 
X  *  0,01014 (1+ 0,3'0**) 31 Ц020И, •

£ -
й  » ^Д ( 0 м и * •

Q _  -SOTIOMO + т/(О.СМ*&72{ССоЯ/3600г-Ы(360б*П»-11ф72>т)

Н -  7(22 -f-0,096S-51,9 -0,00244-51,9г) (1 ~ 0,00166- 0 * * )= Ш ,9  М.

К концу года напораая кривая насоса снгзится ж изменится 
характеристика трубопровода. Режим работа насоса также определяем 
по формулам (3.16) и (3.22) после вычисления вспомогательных ве
личин (3.I7M 3.2I) для условий: t  = 5100 ч и t t =* I году:
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S) = 7 (1-0,00166 '5100°'*) • ЗШг=* 7 34i7000 ; 
d's 0,105 (1 - 0,01 >1°'S) = 0,10395 ;
Я' ** 0,020/V /■/ * 0,5'l^6 j -  0,02611 ;

O' _ f 0,0/ * 17
* ~ 0,02014 (1+ 0,3' i  °'6)

<k =(0,0144 -73430000 r J1iff  H--(Q,0Z61IS

= б 7, so;
1500+67,50 

~ 0 , № 9 S *  +
1

QW95*))■

q  _  0,0965 ■ 73490000 W>0965-73490000)г/3600г ~4х(.5600г-100~22-7ii30000)
3,cC

= 35,2 Я3Л ;

H ~  7(21 -t-0,0365 35,l  -  0,00244'35,23)( 1~0,0O266 S1OO0,S) - ^ 6 ,9 m .

Из полученного решения следует, что совместная работа насоса 
5МС-7 х 7 и трубопровода диаметром 0,105 м и длиной 1500 м 
к концу года не .удовлетворяет по расходу требованиям нормативных 
документов при тушении подземных пожаров. Следовательно, насос 

необходимо заменить.



Приложение 4

ПРИМЕР РАСЧЕТА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ 
И К.П.Д. ЩЦРОЭЛЕВАТОРА

Рассмотрим упрощенную схему о гидроэлеватором (рис.П.4.1). 
Здесь глубина шахты определяет напор в пскарно-оросительном ставе 
Нь ; выоота подачи Hr плюс требования к напоит в конечной точ

ке -  напор на выходе гидроэлеватора Нн • высота всасывания шахт
ной воды из водосборника -  Нп ,

Обозначим через Qn количество инжектируемой гидроэлевато- 
оом шахтной воды; Qa -  количество рабочей воды, подводимой о 
поверхности по пожарно-оросительному ставу к соплу гядроэлеватора; 

p*Qn/Qb -  коэффициент инжекции (подмешивания).
Очевидно, что Н»+Нп -  полны!! напор, сообщаемый инжектируе

мой шахтной воде, а Нц~Ни -  потеря напора рабочей воды в гидро
элеваторе.

К.п.д. гидроэлеватора ff определяется как отношение полез
ной мощности Лам , создаваемой гидроэлеватором, к мощности, 
затрачиваемой Лмт» им. Поэтому соглаоно работе [21] к.п.д. 
гидроэлеватора определяется по формуле

„ _  Qn На +Нц

*  Т . ' н Г Ъ . '
Для расчета к.п.д. гидроэлеватора необходимо вычислить коэф

фициент подмешивания р  и знать величины напора на входе Н& 
и выходе Ни гидроэлеватора и во всасывающем партубке Нп . Для 
вычисления коэффициента подмешивания необходимо замерить расходо
мерами расходы воды на входе и выходе гидроэлеватора.

Для расчета к.п.д. гядроэлеватора Г-600 были проведены изме
рения раоходов и напоров при различных режимах работы, что осуще
ствлялось путем изменения сопротивления сети за гидроэлеватором 
при помощи задвижки. В результате получены экспериментальные точки 
на графике зависимости к.п.д. гидроэлеватора от расхода шахтной 
воды. По методу наименьших квадратов находим апроксимиругощую функ
цию, график которой вместе с экспериментальными точками пристав
лен на рис.П.4.2.
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Рис.П.4.1. Упрощенная схема сети с гидроэлеватором: 
Hi -  напор вою, поступающей из пожарао- 

оросительпого отава;
Ни ~ напор на выходе гидроэлеватора;
Нп -  выоота воаонвааин шахтной воды
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Рис.П*4,2. Графики к.л.д. и напорной характеристики 
гвдроэлезатора
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Для расчета геометрических размеров гидроэлеватора примем 
следующие исходные данные: напор на входе в гидроэлеватор (зави
сит от глубины горизонта) /Ув = 800 м; напор на выходе гидроэде- 
ватора Нн = 150 м; расход веды на выходе гидроэлеватора (должен 
совпадать с расчетным на данную пожарно-оросительную сеть) Q» =  

Qb + Qn = ПО мэ/ч ; диаметр выходного сечения диффузора 
(связан с диаметром пожарно-оросительного трубопровода) rfe = 100мм

1. Определяем отношение /гф /  few по формуле (3,26).
Предварительно находим /  Нн -  300/ISO -= 5,13.

( / / Ссп ) я  0JUO ‘ 5,33 = 4,69.

2. Определяем сечение /с<т по формуле (3,27).
Решая уравнение (3.25), предварительно находим коэффициент 

инжекции f i  , а по табл.3.6 определяем коэффициенты d i ta t ,a 3 
(выбирается строка с близким значением отношения f v f /  
т .е . fiu p /ftm  = 5).

Нн / Н ь = ( Н л / Н 'У 1*  ( 5 , а Г 1= о , « 7 б .

а , -0,1700) орьо!\ = 0 , 0 0 1 ч ,

О,U76 -  0,2700-0,060?р -о,Оогчр1.
0,00Shf>* f- 0,0607уЗ - О, О»Vi = О ; 

р>г Т 7,216f t  -  в,SOS = О .

j> i,z = - з ,6 1 з ± / /з ,0 5  + *,т  - - з , б 1з ± 4 , т  ;

fti  - ~S,39f  <0  -  Ht ;

Pz  = 1** ■

Расход рабочей воды Q , “ -  Щ тг, = 50 ,7*7*

Значит, / U  -  66 j& l ~  m,31*M*.
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3. Определяем диаметр рабочего сопла по формуле (3.28)!

d a »  =  f2>29 ® ** '

4 .  Определяем диаметр горловины (камеры смешения) по форму
ле (3.20):

, _
а п г > / М т

-2 6 ,6 4  *  27*н.

5. Определяем расстояние от выходного сечения сопла до входа 
в камеру смешения по формуле (3.30); коэффициент берем осредяен- 
ный из рекомендуемых, т .е . 1,25

lc -  =  33,15 *  З У Л Л  .

6. Определяем длину цилиндрической камеры смешения по формуле 
(3.31) для впереди стоящего коэффициента выбираем среднее зна
чение, т .е . берем 8.

= г -27 =216 Л/У.

7. Определяем длину диффузора по формуле (3.32); диаметр 
выходного сечения d-c = 100 мм; осредняем значение коэффициента, 
берем 6,5.

Сд *  6,5•  (100-п) — 474,5мм.



Приложение 5

ПЕРЕЧЕНЬ ОБОРУДОВАНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМОГО 
В РЕКОМЕНДАЦИЯХ ПО ОПИСИ® И ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 
ШАХТОДХ ВСД ДЛЯ ШЛАИЮ-ОРОаНЕЛЬНОГО 
ВОДОСНАШН1Я

Наименование
оборудования

1----------------1---------------------
:Разработчик: Проектировщик

J _______________ ♦_______________ ____

‘Завод- 
изготовитель
1

Установка по очистке 
и обеззараживанию 
шахтной вещы на по
верхности

ДонУШ Донецкая проект 
ная контора 
МУП УССР

-  Эксперименталь
ный завод 
ДонУШ

Установка по нейтрали- ДонУГИ 
зации и очиотне кислых 
шахтных вод

Краоводучокая 
проектная кон
тора МУП УССР

Эксперименталь
ный аавед 
ДонУШ

Установка по очистке 
и обеззараживанию 
шахтной воды в под
земных условиях

П/о "Рос- 
товугояь"

Юшшрошахт Артемовокнй
рудоремонтный
завод

Пожарные наоооы 
типа ЦНС, МСК, МС

ИГМ
им.Федоро
ва

Ясногорокий 
машинострои
тельный завод

Гидроэлеватор ИГМ
им. Федоре-

РМЗ угольных 
объединений
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