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Таблица 1 

Нормы вибрации для обследованного класса машин 
Оборудование Категория хорошо удовл. неудовл. недопустимое 

1Д630-90 2 
Виброскорость (Ve), мм/с 

<3,2 3,2...5,1 5,1...8,5 >8,5 

 

Регулирование подачи насоса осуществлялось на всех этапах модер-

низации водоотливной установки следующим образом: 

1. Перед началом модернизации водоотливной установки при макси-

мальной подаче насоса 315 м3/ч – дросселированием нагнетательного тру-

бопровода. 

2. В конце первого этапа модернизации водоотливной установки при 

максимальной подаче насоса 442,7 м3/ч – дросселированием нагнетатель-

ного трубопровода. 

3. После окончания модернизации водоотливной установки при опти-

мальной подаче насоса 637 м3/ч – путем переключения рабочего и резерв-

ного трубопроводов на параллельную работу. 

При подаче насоса 315 м3/ч его техническое состояние характеризова-

лось следующим образом (рис. 1): 

• состояние электродвигателя удовлетворительное, уровни вибрации 

в пределах нормы, существенных дефектов не выявлено; 

• уровни вибрации насоса превышают норму, в спектре вибрации 

(рис. 2) доминирует лопастная частота, что является признаком работы 

при недостаточных расходах (уровень дефекта – сильный), выявлены при-

знаки кавитационного режима работы (уровень дефекта – сильный) и резо-

нансные колебания в области низких частот (уровень дефекта – средний).  

Общее техническое состояние насоса и режим его работы были оце-

нены как недопустимые (высокий риск повреждений). 

 

 
Рис. 2. Спектр вибрации насосного агрегата при подаче 315 м3/ч 

 

При подаче насоса равной 442,7 м3/ч исчезли кавитационные шумы, 

уменьшился уровень вибрации (табл. 2). Это положительно отразилось 

на спектре его амплитудно-частотных характеристик (рис. 3). 
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Таблица 2 

Уровень вибрации (виброскорость, мм/с) 
Направление измерений Электродвигатель Насос 

Вертикально 1,27 3,89 4,59 6,81 

Горизонтально 4,13 2,23 5,33 3,07 

Аксиально 4,34 3,53 3,57 2,55 

 

Мнение эксперта при этом мало изменилось: 

• техническое состояние электродвигателя удовлетворительное, 

уровни вибрации в пределах нормы, существенных дефектов не выявлено; 

• уровни вибрации при работе насоса превышают норму, в спектре 

вибрации доминирует лопастная частота и её боковые составляющие обо-

ротной частоты, что является признаком работы насоса при недостаточных 

расходах (уровень дефекта – средний). 

 

 
Рис. 3. Спектр вибрации насосного агрегата при подаче 442,7 м3/ч 

 

Общее техническое состояние насосного агрегата оценено как неудо-

влетворительное. Вывод: длительная эксплуатация недопустима, необхо-

димо планировать ремонт в ближайшие 3 месяца. 

При подаче насоса 637 м3/ч были получены оптимальные результаты 

(таблица 3). Мнение эксперта также существенно изменилось: 

• состояние электродвигателя удовлетворительное, уровни вибрации 

в пределах нормы, существенных дефектов не выявлено; 

• уровни вибрации при работе насоса в пределах нормы, существен-

ных дефектов не выявлено (рис. 4). 

 

Таблица 3 

Уровень вибрации (виброскорость, мм/с) 
Направление измерений Электродвигатель Насос 

Вертикально 1,46 2,97 2,96 2,88 

Горизонтально 2,37 1,82 4,14 3,35 

Аксиально 2,53 2,12 1,80 2,05 
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Рис. 4. Спектр вибрации насосного агрегата при подаче 637 м3/ч 

 

Полученные спектральные маски характерны для большинства цен-

тробежных насосов и могут быть использованы для диагностирования ана-

логичных агрегатов и мониторинга их технического состояния и режима ра-

боты. 
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Статья посвящена актуальным для предприятий, добывающих и пере-

рабатывающих полезные ископаемые, технико-экономического обоснова-

ния применения технологий предварительного обогащения руд цветных ме-

таллов и золота с целью повышения эффективности отработки месторожде-

ний. Проектирование рудосортировочных комплексов должно предваряться 

оценкой технико-экономических возможностей применения предваритель-

ного обогащения. Использование эмпирического подхода осложняется тем, 

что при геологической разведке залежей не оценивается качество сырья 

под требования предварительного обогащения, не регламентирован отбор 

представительных проб крупнокусковой руды, проведение техноло-

гических исследований с ними. Устанавливаемые в соответствии с суще-

ствующими методиками показатели предварительного обогащения 
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не отражают в полной мере изменчивость характеристик отбитой горной 

массы и необходимость её специальной подготовки к сортировке 

на обогащенный и обедненный продукты [1]. Полученные при этом данные 

становятся источником риска при подготовке технологического регламента 

и технико-экономического обоснования, причиной полной или частичной 

потери инвестиций в проектирование и строительство рудосортировочных 

комплексов. 

Актуальность темы исследования, посвященного необходимости ши-

рокого внедрения технологий предварительного обогащения, обусловлена 

проблемой снижения доходности производства горнодобывающей и пере-

рабатывающей отраслей из-за переработки руд со снижающимися показате-

лями качества, усложнением логистики, ужесточением экологических 

требований. 

Изученность проблемы целесообразности применения предваритель-

ного обогащения в конкретных условиях отражены в работах В. А. Мокро-

усова, В. И. Ревнивцева [2–3]. 

Целесообразность исследования определяется высокой практической 

значимостью получаемых результатов. Обоснование перспектив примене-

ния технологий предварительного обогащения позволит повысить экономи-

ческую и экологическую эффективность горнодобывающей и металлурги-

ческой отрасли. 

Научная новизна исследования состоит в разработке авторской мето-

дики установления зависимостей эффективности предварительного обога-

щения руд цветных металлов от их качества и позволяющая перейти горно-

добывающей отрасли перейти к новому технологическому укладу, который 

предполагает массовое применение технологий предварительного обогаще-

ния в непосредственной близости к местам добычи полезного ископаемого, 

что позволит сократить расходы на логистику повысить эффективность от-

работки месторождений.  

Основной идея работы состоит в том, что полнота извлечения полез-

ного ископаемого при открытой разработке гетерогенных руд цветных ме-

таллов и золота может быть повышена за счет регулирования их веществен-

ного состава. 

Целью исследования является разработка системы управления каче-

ством рудопотоков при открытой разработке месторождений цветных ме-

таллов и золота, обеспечивающей повышение эффективности горных работ 

за счёт увеличения полноты извлечения гетерогенных руд. 

Указанная цель реализована посредством постановки и решения сле-

дующих основных задач: 

• анализ современных методов регулирования вещественного состава 

гетерогенных руд цветных металлов и золота; 

• моделирование системы управления качеством рудопотоков 

при производстве открытых горных работ; 

• обоснование параметров регулирования вещественного состава 

рудопотоков; 


