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MACIEJ ZARZYCKI*, EUGENIUSZ KANIA**, JERZY GRYCHoWSKI*

Gliwice, Katowjce

Niektóre problemy napędowe górniczych pomp odwadniających duzej mocy

W pracy przealalizowano stosowane obecnie w polskich kopalniach węgla kamienne8o pompy
wirowe dużej mocy i ich elektryczrre silniki napędowe. Zwrócono szczególną uwagę na niekorzystny
wpływ znacznej nadwyżki dynamicznej tych układów napędowych na trwałość omawianych zespołów
pompowych oraz wskazano na konieczność ekonomicznej regulacji parametrów pracy górniozych
pomp odwadniauia głównego.

1. Wprowadzenie

Przed górnictwem pojawiają się nowe problemy, wynikające z szybkiego wyczerpywania

się korzystnie usytuowanych i bogatych złóż kopalin. Podejmowanie eksploatacji głęboko

zalegających pokładów węgla wymaga kompleksowego rozwiązania §zeregu problemów

technicznych i organizacyjnych w kopalniach. Jednym z podstawowych problemów jest

zagadnienie odwadniania wyrobisk górniczych. Zzagadnieniem tym związany jest możliwie
optymalny dobór systemów głównego odwadniania oraz odpowiednich pomp, osprzętu

i silników napędowych.

2. Środowisko pomp kopalnianych

Warunki pracy pomp do głównego odwadniania kopalń są trudne i dlatego w istotny
sposób wpływają na wybór systemów odwadniania oraz rozwiązań konstrukcyjnych
pomp pod względem ich parametrów pracy, cech hydraulicznych i stosowanych tworz:fvt.

konstrukcyjnych [1 - 3]. Pompowana woda kopalniana zał,łiera zanieczyszczenia me-

chaniczne cząsteczkami ciał stałych, takich jak: kwarcu, węgla, skały płonnej i innych.

7-anieazyszczenia mechaniczne powodują erozję elementów przepływowych pomp, osprzętu

otazptzewodów rurowych [4]. Innym czynnikiem wpływającym na szybkie zużywanie ele-

mentów pomp i utządzeń napędowych jest korozja, która zaleĘ od składu chemicznego

wód podziemnych [5]. Wody kopalniane zawierują: chlorki, siarczany, amoniak i azotany.
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.. Ośrodek Badawczo-Rozwojowy Sy§t€mów Mechanizacji, Blektrotecbniki i Automatyki Górni*

czej, Katowice.

1ł' 
ł2ltl

pracy



2I2

/

M. Zauycki, E. Kania, J. Grychowskr

Niszczenie częŚci wewnętrznych pomp może być również następstwem działania elektro-
korozji, wYn'ołanej elektrolitycznlmi właściwościami wód kopalnianych [6]. ponadto
korozję elemęntów pomp i utządzeń napędowych mogą również powodować zwtązki
chemiczne znajdujące się w atmosferze kopalnianej, jak tlenki siarki i azota pochodzące
z gazów naPędów sPalinowych i produktów spalania podczas prac strzelni czych [7]. optócz
niszczenia elementów pomp przez opisaną erozję i korozję, pompy mogą być również
niszczone przez karvitację [8].

3. Pompy głównego odwadniania kopalń |

W zaleŻnoŚci od Przyjętego systemu odwadniania, pompy do główaego odwadniania
muszą PosiadaĆ róŻne wysokoŚci podnoszenia, a w związkuz obecnymi potrzebami kopalń
krajowYch Powinny posiadaĆ wysokość podnoszenia do -ćl:1200 m. Natomiast przy plołą-
czeniu §zeregowym ich wysokoŚĆ podnoszenia powinna wynosić dla całej instalacji oówad_
niającej do Il:1600 m. Aby osiągnąć tę wysokość podnoszen ianatefi zapewnić odpowied-

nią PrędkoŚĆ obwodową wirnika orazliczbęstopni pompy. Stosowane obecnie w pompach
głównego odwadniania prędkości obrotowe wynoszą około r : 1500 min - 1 oruz dlarrrrri.1'_
szYch PomF około z:3000 min-l. Maksyrnalna liczba stopni pomp wirowych w układzie
poziomym wynosi i:10, a w wyjątkowych rozwiązaniach konstrukcyjnych sięga ;:12.

W PomPach głównego odwadniania ze względu na duży rozstaw łożysk poprzecznych
(PromieniowYch) wYnika zwykle konieczność stosowania wałów o dużych średnicach,
wYnoszącYcb około d:150 mm. W tego rodzaju wałach i przynależnych obudowach pornp

{,
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Rys. 1. Pompa wirowa typu OW
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Rys. 2. Pompa rvirowa typu OWB

Rys. 3. Pompa wirowa typu OWH
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mogą powstawaĆ tzw. unipolarne napięcia i prądy elektryczne, wpływające niekorzystnie
na trrvałoŚć zastosowanych tam łożysk [9]. Prawidłowo opracowaqa konstrukcyjnie pompa
i dobrana do danego sy§temu odwadniania, powinna posiadać także właściwie rozwiązane
zro*vlowaŻenie naporu osiowego. Obecnie dla zrównoważęnianaporu osiowego stosuje się
w pompach głównego odwadniania: tatczę odciążbjące, zespoły wirujące z wirnikami
pod7ielonymi na dwie grupy obróconeiwzględem siebie dopływami o 180" [10] oraz w nie-
ktćlrygh przypadkach dla mniejszych pomp * rruirniki z otworami odciążającymi. Ponadto
stosuje się w zależności od działających siłłożyska wzdłużne toczne bądźślizgowe. Wskazane
byłcby przeanalizowanie możliwości automatycznego równoważenia naporów osiowych
w pompach za pomocą urządzeń elektromagnetycznych [1 1]. Aktualnie, dla potrzeb
głórvnego odwadniania kopalń, dla większych wysokości podnoszenia, produkowane są
pompy typów OW i OWB, wbdług rysunków l i 2 Il2, 13]. Ponadto do głównego
odwadniania stosuje się większe jednostki pomp typu OS oraz do pgmocniczego od-
wadniania są budowane pompy wałowe typu ONW-200 i OSW-125. Natomiast w badaniach
znł.idują się pompy typu OWH-250 (rys. 3).

W fazie studiów i opracowania projektów wstępnych znĄdują się pompy typu
W-25013000 $osiadające prędkość obrotową n:293O min-1 tl4]. \M przyszłości, ze względu
na potrzeby kopalń, należy podjąc prace badalł,cze i projektowe nad pompami o wydaj-
ności Q:10 m3imin i rvysokości podnoszenia 11:1600 m.

4. Systemy i instalacje pompowe głównego odwadniania

Biorąc pod uwagę obecnie prcdukorvane pompy do odwadniania kopalń w kraiu dla
wydajności około Q:3 m3/min iwysokości podnoszenia fl:1000 mbądź H:12o0 m,
możnir stosolvać przede wszystkim niżej wyszczególnione systemy bądź instalacje pom-
po\Ą e:

- odwadnianie jednopoziomowe za pomocą wysokociśnieniowych pomp wirowych,
- odwadnianie jednopoziomowe za.pomocą pomp wirowych połączonych szere§owo,

- odwadnianie wielopoziomowę za'pomocą pomp wirowych,

- odwadnianie wielopoziomowe za pomocą pomp wirowych, głównych w układzie
poziomynr i pomocniczych w układzie pionowylrr,

- odwadnianie jednopoziomowe za pomocą pomp wirowych, głównych w układzie
PoziomYm i pornocniczych (wstępnych) lv układzie pionorvym umieszczonych w przewo-
dach doprowadzających pomp głównych:

Z Przedstawionych systemór,v odwadniania główne_eo, najkorzystniejszym jest sposób
odwadniania jednopoziomowego, przy użyciu jednego zespołu pompowego. W warunkach
krajOwYch z uwagi na obecne możliwości produkcyjne, odwadnianie jednopoziomowe
na wYsokoŚó podnoszenia ponad 1000 m może być zręaIjzo:wane za pomocą dwóch pomp
w układzie poziomym połączon}ch szeregowo.

Stosowąnie do głównego odwadniania pomp o corazwyższych wysokościach podnosze-
nia wpłYwa na zwiększenie mocy silników napędowych. Obecnie, ze względu na przekroje
szybów w kopalniach, pojawiły się trudności w transporcie szybowym silników elektrycz-
nYch .o większych mocach. W przypadku większych mocy trzeba silniki demontować
Przed opuszczeniem do kopalni. W przyszłoścl, pt.zy jeszcze większych mocach może zaist-
niec potrzeba stosowania napędu pomp za pomocą dwóch silników.
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5. Problemy energetyczne

Ilośćwodynagromadzonejrvpodziemiachpolskichkopalńwęg-lakamiennegowostat.
nich latach stale się,*;;,;;;"" przedstawio"o eraficznię na rysunku 4,
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Z,e znanYch sPosobów regulacji w układach głównego odwadniania, najczęściej znaj-
dują zastosowanie dławięnie przepływu za§uwą (regulacja nieekonomic zta) orazobtoczenie
zewnętrznej ŚrednicY łopatek wirnika (ograniczenie stosowalności pompy do określonych
warunków lokalnYch). Jedną z najbardziej ekonomiczn}ch jest regulacja parametrów

Rys. 5. układ automatycznęgo storowania kopalnianych zespołów pompowych
t}S - urządrenie sterownicze, T§ - lablica sygnalizacyjna, sP - sygnalizator poziomu wody, l^,rP, 2NP,3NP * nąpęd pompy1,2i3,S - silnikPierścieniowy,P - pornpa,Z - zasuwa,R * Iozrusmikiregulatortyrystolowy, U_Ą/ _ urządzenienapełnia_
jące pompę woóą, NZ - napęd zaswy, CT - czujniki tempelattry, ćN - czujnik napehrienia, MPH - miernikparaĘgtrów

hydraulicnych, CP - czujnik położenia zasuwy

PracY PomPY PrZęz zmianę prędkoŚci obrotowej. Z uwagi na konięczność zastosowania
W tYm PrZYPadku sPecjalnych (złożonych) układów sterowniczych, układy takie są obęcnie
rzadko, Sto§owane. Na rysunku 5 przedstawiono znajdujący się obęcnie w trakcie badań
schemat zautomatJzowanęj ponpowni głównego odwadniania, z regulacją punktu pracy
pompy odwadniającej, za pornocą tyrystorowej kaskady podsynchronicznei.

6. Napęd pomp odwadniających

Rodzaj Zastosowanego silnika napędowego ma również poważny wpływ na tr\\alość
zespołu pornpowego. Do napędu pomp odwadniających używa się prawie wyłącznie eiek-
trYcznYch silników asynchronicznych, najczęściej klatkołr,ych [l7, 18]. W istnie_jących
PomPowniach głównego odwadniania stosowane są jeszcze silniki pierścieniowe, w},nra-
gające uŻYcia w czasie rozrrłchu specjalnych urządzeń rozruchowych. Dia zapelr;nienia
łagodnego rozruchu Pomp należy stosować silniki asynchrotriczne klatkowe budorvy spe-
cjalnej [l9,20] o charakterystykach mechanicznych przedstawionych na rysunku 6 {krzy-
wa 1), z momentem rozuchowym

Mr=a,4M,
gdzie M, - moment nominalny silnika.
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Rys. 6. Charakterystyki nrechaniczne
elektrycznych silników asynchronicz-

nycb klatkowych
1 * klatka wirnika z prętem okrągłym, 2 -
klatka wirnika głębokożłobkowa, 3 - wimik
dwuklatkowy, n - prędkość obrotowa siInika,
r" - syncbroniczna prędkość obrotowa silnika

M
M_

4,0

1n

Tymczasem w napędach pomp odwadniających sto§owanych Tv naszych kopalniach
używane są (z uwagi na brak siiników speqjalnych) silniki asynchroniczne ogólnego za§to-
sowania o charakterystykach mechanicznych pokazanych na rysunku 7, w których

Mrz0,9+2,'7M,,.

n;

(2}

M
Ńn

n
r)J

0,B0,60,80,4

Rys. 7, Charakterystyki mechaniczne (M) i prą-
dowe.(1) silników asypchronicznych klatkowych

produkcji polskiej
I - prąd rozruehowy, 1n - prąd nominalny,

Rys, 8. Cbarakterystyki mechaniczne M" elek-
t rycznych silników asyachronicznych kla tkowych
i charakterystyki obciążenia .tl1o pompy odwa-
dniającej przy ńimych sposobach rozruchu pompy
Rozruch pompy: a - ptzy zasuwi€ otwartej bez zawofu
zwotnego, b - przy zasuwie otwartćj z zaworem.zwrctnyB,

c - ptzy zasuwie zamkniętej

123
7[ ;,tr ?r§)[l N

,NŃ\)l §-!

l- -_

i



218 M. Zarzycki, E. Kania, J. Grychowski

W pompach odwadniania pomocniczęgo, szczególnie dla kopalń gazowych stosowane są

silniki asynchronicznę dwuklatkowe z momentem rozruchowym

M,ź2,7 +3,0M,,. (3)

Przykładowo na rysunku 8 podano charakterystykę mechaniczną M" (linia ciągła) silnika
produkcji krĄowej ogólnego zastosowania typu SCDdm-134s przewidzianego do napędu
pomp głównego odwadniania typu OW-250A/5 oraz silnika asynchronicznego klatkowego
specjalnie przystosowanego do napędu pomp (linia przerywana), z momentem rozrucho-

wym
Mr=0,4M,,. (4)

Na tym rysunku naniesiono również charakterystyki obciążenia pompy odwadniającej

w zależności od zastosowanego sposobu uruchamiania pompy (krzywe a, b, c).

Należy podkreślić, że przedstawione na rysunku 8 znaczne nadwyżki momentu dyna-

micznego
Ma:M"-Mp

występujące w krótkotrwaĘm czasie rozruchu

dn, (6)

gdzie n - prędkość obrotowa silnika, ograniczają trwałość zespołu pompowego (pę-

kanie wału itp.).
W przypadku zastosowania silnika napędowego o właściwie dobranej charakterystyce

mechanicznej można wydłużyć czas rozruchu zespołu pomporego do wartości bardziej
korzystnej, a przęz to w dużym stopniu ograniczyć skutki działania nadwyżki momentu
dynamicznego.

Uwagi i wnioski

Na podstawie powyższych rozw:ażań,można sprecyzować następujące uwagi i wnioski:

- na|eży rozwljać prace naukolvo-badawcze i projektowe związane z uruchomieniem
w przyszłości produkcji 7<opalnianych pomp odwadniających o wydajności około P:
:10 m3/min i wysokości podnoszenia około 11:1600 m,

- dążyć do uruchomienia w kraju produkcji eiektrycznych silników asynchronicz-
nych klatkowych, specjalnie przystosowanych do napędu kopalnianych pomp cdwadnia-
jących o dużych mocach (do około N:2 MW); w przypadku większych mocy będzie
można stosować do napędu pomp układy drvusilnikowe,

- przeprowadzić szczegółową an,alizę techniczno.ekonomiczną układów automaty-
czńej regulacji parametrów pracy pomp odwadniających, umożliwiających łagodny roz-
ruch oraz uzyskanie,jak największej sprawności energetycznej zespołów pompowych.

(5)
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.Some Problems of Drive for High-Power Dewatering Pumps Used in the Mining Industry

Summary

Analysis has beeri carried out of high-power impeller pumps used presently in harcl coal mines
in Fclland ald of electric motors driving them (about 2 MW). Special attention has been paid to'the
,unfavourable influence of substantial dynarnic nrargin of the drive system on the lifetime of pumping
.set§.
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presented, in the report are conclusions concerrring the manufacturing in poland of special eiectric
motor§ with performance curves makipg them suitable for driving fluid-flow machines (including impełler
pumps). The following results are expected:

- increase of lifetime of high-power impeller pumps,

- pump design simplification owing to d.rastic reduction of the d.ynamic margin ol fuive systems,

- simplification and reduction of costs of tbe electric equipmept caused by removal of starters
from the driving motors,

- reduction of power consumption,

- reduction of the influence of so cal|ęd shaft culrepts unfavourably affecting bearings in pump
drive systems.

Hexoropue npo6.lreMbl cBff3aHIIbIe c npl|tsoAoM IIIaxTII§Ix
BoAooTJIlrĘI9r,§x HacocoB Go;lnurafi Moltt}|ocTu

Pe3}oN.f e

B crarse aHiulł3upy}oTcfl npil\4eHrcMble ceż{ac B fioJlbcx}lx llaxTax KaMeHHoro yrJLq poTopHble
Eacocbl 6orrsmoŹ MoIIlHocTII u ux npuBoĄHsre s,rertpo4słrarerrIł (4o or. 2 MBr), o6parqaa. oco6oe
BEIłMaIlfie Ea HeIIoJTe3Hoe BII4'HIłe 3EatIIłTenLHoro AIłHaMI4qecKoro tr3nlłmKa 9TI/Di npIłBoAHhlX Ci{C,xr-M

Ea qpoAoJDKIITenlHocTb pa6orocnoco6aocrn o6cyxgaeMbrx Hacocublx arpelaToB.
flpegcrarxellsl BbIBoALt HanpaBneHHEIe Ha I{aq, JIo'npoIł3BoAcTBa B cTpaue cIIeqrtanLHLIx 3.itexłpo-

grurarerreń oołagarorurłx Mexaltl4qecKlłMrf xapaxT/jpIłcTLIKaMu llplicnoco6lerłnstlłrł K npI4BoAy trpoToq-
wrx uamm (a lorrł sncIe poTopHrrx rracocor), qTo B pe3yJTLTaTe 6yJLe. cnoco6ctgoearr:

- 
yBeJlWI€EtrIo npoAoJDKtrTeJllr{ocrrł pa6orocnoco6rłocrn poTopl{blx EacocoB oonluroft MoIuHocTE,

- ytrpoil{elllłrc xoHcTpyKuH[ Hacocoa BBiltry MaKcHMaJ]bFloT-o orpaHil{eHnrl A}łHaN,MqecXo!t) !t3-
JIrItrKa B trpl{Bo.ED( cucTeMax,

- YtrPoĘeEltło rł nołeileBJlennło oJlerTpnqecroro o6opy4onaHli, nyTeM ycTpaHeHn, cTapTepoB
B trpl{Bo4{bE .ĘZraTeJIJD(,

- 6olee 3KoIIoMHoMy eueproynorpe6j]eHuto,

- orpaEn.leEtr}o BJIurELr, T.Ba3. BaJloBbIx ?JIeKTpoToKoB, Hetrone3Ho 4etźcruyroqNx Ha uoA[uetr-
Ilzxg B trpEBoAHbIx clłcTeMax HacocoB.


