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MACIE) ZARZYCKI*, EUGENIUSZ KANIA** JERZY GRYCHOWSKI*

Gliwice, Katowice

Niektore problemy napedowe gérniczych pomp odwadniajacych duzej mocy

W pracy przeanalizowano stosowane obecnie w polskich kopalniach wegla kamiennego pompy
wirowe duzej mocy i ich elektryczne silniki napedowe. Zwrocono szczegdlng uwage na niekorzystny
wplyw znacznej nadwyzki dynamicznej tych uktadow napedowych na trwalo§¢ omawianych zespotow
pompowych oraz wskazano na konieczno$¢ ekonomicznej regulacji parametrow pracy gorniczych
pomp odwadniania gléwnego.

1. Wprowadzenie

‘Przed gérnictwem pojawiaja si¢ nowe problemy, wynikajace z szybkiego wyczerpywania -
sie korzystnie usytuowanych i bogatych z16z kopalin. Podejmowanie eksploatacji gleboko
zalegajacych pokladéw wegla wymaga kompleksowego rozwiazania szeregu problemow
technicznych i organizacyjnych w kopalniach. Jednym z podstawowych probleméw jest
zagadnienie odwadniania wyrobisk gérniczych. Z zagadnieniem tym zwigzany jest mozliwie
optymalny dobdr systeméw gléwnego odwadniania oraz odpowiednich pomp, osprzetu
i silnikéw napedowych.

2. Srodowisko pracy pomp Kkopalnianych

Warunki pracy pomp do gléwnego odwadniania kopalii sa trudne i dlatego w istotny
sposéb wplywaja na wybor systeméw odwadniania oraz rozwiazan konstrukcyjnych
pomp pod wzgledem ich parametréw pracy, cech hydraulicznych i stosowanych tworzyw
konstrukeyjnych [l - 3]. Pompowana woda kopalniana zawiera zanieczyszczenia me-
chaniczne czasteczkami cial statych, takich jak: kwarcu, wegla, skaly ptonnej i innych.
Zanieczyszczenia mechaniczne powoduja erozje elementéw przeptywowych pomp, osprzetu
oraz przewodéw rurowych [4]. Innym czynnikiem wplywajacym na szybkie zuzywanie ele-
mentéw pomp i urzadzef napedowych jest korozja, ktora zalezy od skiadu chemicznego
wéd podziemnych [5]. Wody kopalniane zawieraja: chlorki, siarczany, amoniak i azotany.

* Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej.
*¢ O¢rodek Badawczo-Rozwojowy System6w Mechanizacji, Elektrotechniki i Automatyki G6mi-
czej, Katowice.
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Niszczenie czgsci wewnetrznych pomp moze byé réwniez nastepstwem dziatania elektro-
korozji, wywolanej elektrolitycznymi wlasciwosciami wéd kopalnianych [6]. Ponadto
korozje elementéw pomp i urzadzen napedowych moga réwniez powodowaé zwigzki
chemiczne znajdujace si¢ w atmosferze kopalnianej, jak: tlenki siarki i azotu pochodzace
z gazow napedow spalinowych i produktéw spalania podczas prac strzelniczych [7]. Oprécz
niszczenia elementéw pomp przez opisana erozje i korozje, pompy moga by¢ réwniez
niszczone przez kawitacje [8]. :

3. Pompy giéwnego odwadniania kopali

W zaleznosci od przyjetego systemu odwadniania, pompy do gléwnego odwadniania
muszg posiadac rézne wysokosci podnoszenia, a w zwigzku z obecnymi potrzebami kopali
krajowych powinny posiada¢ wysoko§é podnoszenia do H=1200 m. Natomiast przy pota-
czeniu szeregowym ich wysokos§¢ podnoszenia powinna wynosié dla calej instalacji odwad-
niajgcej do H=1600 m. Aby osiagnaé te wysoko$¢ podnoszenia nalezy zapewni¢ odpowied-

Rys. 1. Pompa wirowa typu OW

nig predkos¢ obwodowa wirnika oraz liczbe stopni pompy. Stosowane obecnie w pompach
gléwnego odwadniania predkosci obrotowe wynosza okoto #=1500 min~* oraz dla mniej-
szych pomp okoto 7=3000 min~!. Maksymalna liczba stopni pomp wirowych w ukladzie
poziomym wynosi i=10, a w wyjatkowych rozwigzaniach konstrukcyjnych siega i=12.

W pompach gtéwnego odwadniania ze wzgledu na duzy rozstaw lozysk poprzecznych
(promieniowych) wynika zwykle: konieczno$é stosowania waléw o duzych §rednicach,
wynoszacych okoto d=150 mm. W tego rodzaju walach i przynaleznych obudowach pomp



Rys. 2. Pompa wirowa typu OWB

Rys. 3. Pompa wirowa typu OWH
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. moga powstawac tzw. unipolarne napigcia i prady elektryczne, wplywajace niekorzystnie
na trwatos¢ zastosowanych tam fozysk [9]. Prawidlowo opracowana konstrukcyjnie pompa
i dobrana do danego systemu odwadniania, powinna posiada¢ takze whasciwie rozwiazane
zréwnowazenie naporu osiowego. Obecnie dla zréwnowazenia naporu osiowego stosuje sie
w pompach gtéwnego odwadniania: tarcze odciazajace, zespoly wirujace z wirnikami
podziclonymi na dwie grupy obrécone wzgledem siebie doptywami o 180° [10] oraz w nie-
ktorych przypadkach dla mniejszych pomp — wirniki z otworami odcigzajacymi. Ponadto
stosuje sig w zaleznosci od dziatajacych sittozyska wzdluzne toczne badz §lizgowe. Wskazane
byloby przeanalizowanie mozliwoéci automatycznego rownowazenia naporéw osiowych
w pompech za pomocg urzadzen elektromagnetycznych [11]. Aktualnie, dla potrzeb
gléwnego odwadniania kopalfi, dla wickszych wysokosci podnoszenia, produkowane sa
pompy typéow OW i OWB, wedlug rysunkéw 1 i 2 [12, 13]. Ponadto do gldéwnego
odwadniania stosuje si¢ wigksze jednostki pomp typu OS oraz do pomocniczego od-
wadniania sg budowane pompy watowe typu ONW-200 i OSW-125. Natomiast w badaniach
znajdujg sie pompy typu OWH-250 (rys. 3).

W fazie studiow i opracowania projektow wstepnych znajduja sie pompy typu
W-250/3000 posiadajace predkosé obrotowa n=2930 min~ [14]. W przyszlosci, ze wzgledu
na potrzeby kopalfi, nalezy podjac prace badawcze i projektowe nad pompami o wydaj-
nosci @=10 m3/min i wysokosci podnoszenia H=1600 m.

4. Systemy i instalacje pompowe gléwnego odwadniania

Biorge pod uwage obecnie produkowane pompy do odwadniania kopala w kraju dla
wydajnosci okoto Q=8 m?/min i wysokosci podnoszenia H=1000 m badz H=1200 m,
mozna stosowa¢ przede wszystkim nizej wyszczegdlnione systemy badz instalacje pom-
powe: :

— odwadnianie jednopoziomowe za pomoca wysokocisnieniowych pomp wirowych,

— odwadnianie jednopoziomowe za pomoca pomp wirowych potaczonych szeregowo,

— odwadnianie wielopoziomowe za' pomocg pomp wirowych,

— odwadnianie wielopoziomowe za pomoca pomp wirowych, gtéwnych w ukladzie
poziomym i pomocniczych w ukladzie pionowym,

— odwadnianie jednopoziomowe za pomoca pomp wirowych, gtéwnych w ukladzie
poziomym i pomocniczych (wstepnych) w ukladzie pionowym umieszczonych w przewo-
dach doprowadzajacych pomp gtéwnych: ,

Z przedstawionych systeméw odwadniania gléwnego, najkorzystniejszym jest sposéb
odwadniania jednopoziomowego, przy uzyciu jednego zespotu pompowego. W warunkach
krajowych z uwagi na obecne mozliwosci produkcyjne, odwadnianie jednopoziomowe
na wysokos¢ podnoszenia ponad 1000 m moze by¢ zrealizowane za pomoca dwéch pomp
w ukladzie poziomym po}qczonych szeregdwo.

Stosowanie do gtéwnego odwadniania pomp o coraz wyzszych wysokosciach podnosze-
nia wplywa na zwigkszenie mocy silnikéw napedowych. Obecnie, ze wzgledu na przekroje
szybow w kopalniach, pojawily sig trudnosci w transporcie szybowym silnikéw elektrycz-
nych o wigkszych mocach. W przypadku wiekszych mocy trzeba silniki demontowaé
przed:opuszczeniem do kopalni. W przysztosci, przy jeszcze wiekszych mocach moze zaist-
nie¢ potrzeba stosowania napedu pomp za pomoca dwéch silnikow.
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5, Problemy enérgetyczne

Tlo$¢ wody nagromadzonej w podziemiach polskich kopalf wegla kamiennego w ostat-
nich latach stale si¢ zwieksza, cO przedstawiono graficznie na rysunku 4.

W roku 1978 wypompowano prawie 450 mln m?® wody kopalnianej [1 5]. Wynika z tego,
7e dla zachowania odpowiednich warunkow pracy gérnikom, nalezy przetransportowaé
z podziemi kopaln na powierzchnie $rednio 2,3 razy wiecej wody (cigzarowo) W stosunku
do wydobytego wegla. W celu osuszenia podziemnych wyrobisk gorniczych w kopalniach
wegla kamiennego zainstalowanych jest obecnie ponad 8500 pomp odwadniajacych
(w tym okoto 1200 pomp gtownego odwadniania) 0 lacznej sainstalowanej mocy okoto

t 1 1::3
= 5
1)00170 ——‘_—_1
so010° —" L
200s10° +——
Rys. 4. Ilos¢ wypompowanej wody ¥
(krzywa A) Z polskich kopaln wegla
kamiennego i produkcja wegla kamienne- | _L_____—r__ _———L»
go (krzywa B) w latach 1976 do 1979 1976 1977 7978 7979 7980

900 MW. Dobor pomp odwadniajacych odbywa sig z reguty na podstawie prognozowanych
maksymalnych doptywow wody i wysokosci podnoszenia. Badania ruchowe wykazaly,.
7e okolo 35 %, pomp kopalnianych jest niewlasciwie dobranych [16]. Analiza wynikow po-
miaréw ponad 100 pomp gtownego odwadniania wykazata, ze znaczna cze$é badanych
pomp ma zawyzona wysokos¢ tloczenia w stosunku do wymaganych warunkoéw eksploa-
tacyjnych, stad érednie obnizenie sprawnosci pomp wynosi okoto 8 do nawet 15%. Tak
znaczne obnizenie sprawnosci powoduje szczegdlnie przy odwadnianiu gtownym powazne
straty energetyczne. W celu minimalizacji wyzej przedstawionych strat energetycinych.,
kopalniarie pompy glownego odwadniania powinny pracowac z mozliwie maksymalna
sprawnoscia. W praktyce kopalnianej potozenie punktu pracy, a tym samym parametry
hydrauliczne pracy zespolu pompowego moga si¢ zmienia¢ W czasie eksploatacji, miedzy
innymi przez. :

_ zmianeg sieci przewodow ttocznych, na skutek rozwoju badz zaniku robot gorniczych,

— wydluzenia sieci przewodow tlocznych w przypadku koniecznosci pompowania
wody przez szyb rezerwowy,

— rownolegla prace dwdch pomp na jeden przewdd tloczny.

Poniewaz W warunkach ruchowych nie zawsze dysponujemy pompa, ktorej parametry
nominaine odpowiadatyby parametrom danej kopalnianej instalacji odwadniajacej, nalezy
liczy¢ sie z koniecznoscia regulacji parametrOwW pracy eksploatowanego zespolu pompo-
Wego.
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Ze znanych sposobéw regulacji w ukladach gléwnego odwadniania, najczesciej znaj-
dujg zastosowanie dlawienie przeptywu zasuwa (regulacja nieekonomiczna) oraz obtoczenie
zewngtrznej srednicy opatek wirnika (ograniczenie stosowalnosci pompy do okreslonych
warunkow lokalnych). Jedna z najbardziej ekonomicznych. jest regulacja parametréow

]
:
C
|

Rys. 5. Ukiad automatycznego sterowania kopalnianych zespolow pompowych
US — urzadzenie sterownicze, 7'S — tablica sygnalizacyjna, SP — sygnalizator poziomu wody, /NP, 2NP, 3NP — naped pompy
1,213, S — silnik piericieniowy, P — pompa, Z — zasuwa, R — rozrusznik i regulator tyrystorowy, UN — urzadzenie napelnia-
Jjace pompe woda, NZ — naped zasuwy, CT — czujniki temperatury, CN — czujnik napelnienia, MPH — miernik parametrow
hydraulicznych, CP — czujnik polozenia Zasuwy

pracy pompy przez zmiang predkosci obrotowej. Z uwagi na koniecznoéé zastosowania
w tym przypadku specjalnych (ztozonych) ukladow sterowniczych, uktady takie sa obecnie
rzadko stosowane. Na rysunku 5 przedstawiono znajdujacy sie obecnie w trakcie badan
schemat zautomatyzowanej pompowni gléwnego odwadniania, z regulacja punktu pracy
pompy odwadniajacej, za pomoca tyrystorowej kaskady podsynchroniczne;j.

6. Naped pomp odwadniajacych

Rodzaj zastosowanego silnika napedowego ma réwniez powazny wplyw na trwato$é
zespolu pompowego. Do napedu pomp odwadniajacych uzywa sie prawie wylgcznie elek-
trycznych silnikéw asynchronicznych, najczeiciej klatkowych [17, 18]. W istniejacych
pompowniach gléwnego odwadniania stosowane s jeszcze silniki pierscieniowe, wyma-
gajace uzycia w czasie rozruchu specjalnych urzadzefi rozruchowych. Dla zapewnienia
tagodnego rozruchu pomp nalezy stosowaé silniki asynchroniczne klatkowe budowy spe-
cjalnej [19, 20] o charakterystykach mechanicznych przedstawionych na rysunku 6 (krzy-
wa 1), z momentem rozuchowym

M,=0,4M,, - - (1)

gdzie M, — moment nominalny silnika.
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Rys. 6. Charakterystyki mechaniczne 3 ’
elektrycznych silnikéw asynchronicz- "%:M
L0 S
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1 — Kklatka wirnika z pretem okraglym, 2 — 1
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Tymczasem w napedach pomp odwadniajgcych stosowanych w naszych kopalniach
uzywane sg (z uwagi na brak silnikéw specjalnych) silniki asynchroniczne ogolnego zasto-
sowania o charakterystykach mechanicznych pokazanych na rysunku 7, w ktérych

M,=09 -+

M
M,

P

n
e
1.0 s

o 02

0,4

0,6 0,8

Rys. 7. Charakterystyki mechaniczne (M) i pra-
dowe -(I) silnikow asynchronicznych klatkowych
produkcji polskiej
I — prad rozruchowy, I, — prad nominalny

2IM, . (2)
M
7@,,‘
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Rys. 8. Charakterystyki mechaniczne M, elek-

tryczaych silnikéw asynchronicznych klatkowych

i charakterystyki obciazenia M, pompy odwa-

dniajacej przy réznych sposobach rozruchu pompy

Rozruch pompy: @ — przy zasuwie otwartej bez zaworu

zwrotnego, b — przy zasuwie otwartej z zaworem.zwrotnym,
¢ — przy zasuwie zamknietej
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W pompach odwadniania pomocniczego, szczegélnie dla kopali gazowych stosowane s
silniki asynchroniczne dwuklatkowe z momentem rozruchowym

M,~2,1+3,0M,. (3)

Przykiadowo na rysunku 8 podano charakterystyke mechaniczng M, (linia ciagta) silnika
produkeji krajowej ogélnego zastosowania typu SCDdm-134s przewidzianego do napedu
pomp gtéwnego odwadniania typu OW-250A/5 oraz silnika asynchronicznego klatkowego
specjalnie przystosowanego do napedu pomp (linia przerywana), z momentem rozrucho-
wym

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

Na tym rysunku naniesiono réwniez charakterystyki obciaZenia pompy odwadniajgcej
w zaleznosci od zastosowanego sposobu uruchamiania pompy (krzywe a, b, c).
Nalezy podkresli¢, ze przedstawione na rysunku 8 znaczne nadwyzki momentu dyna-
micznego
M,=M,—M, (5

wystepujace w krotkotrwatym czasie rozruchu

t,=——| ———dn, (6)
Bidon) MM,
0

gdzie n — predko$¢ obrotowa silnika, ograniczajg trwalos$¢ zespotu pompowego (pe-
kanie watu itp.).

W przypadku zastosowania silnika napgdowego o wlasciwie dobranej charakterystyce
mechanicznej mozna wydluzy¢ czas rozruchu zespotu pompowego do wartosci bardziej
korzystnej, a przez to w duzym stopniu ograniczy¢ skutkl dz1alan1a nadwyzki momentu
dynamicznego.

7. Uwagi i wnioski

Na podstawie powyzszych rozwazan, mozna sprecyzowac nastgpujace uwagi i wnioski:

— nalezy rozwija¢ prace naukowo-badawcze i projektowe zwiazane z uruchomieniem
w przysztosci produkcji kopalnianych pomp odwadniajacych o wydajnosci okolo Q=
=10 m3/min i wysokoscl podnoszema okoto H=1600 m,

— dazy¢ do uruchomienia w kraju produkcji elektrycznych silnikéw asynchronlcz-
nych klatkowych, specjalnie przystosowanych do napedu kopalnianych pomp cdwadnia-
jacych o duzych mocach (do okolo N=2 MW); w przypadku wiekszych mocy bedzie
~mozna stosowac¢ do napgdu pomp ukfady dwusilnikowe,

— przeprowadzi¢ szczegétowa analize techniczno-ekonomiczna ukladoéw automaty-
cznej regulacji parametrow pracy pomp odwadniajacych, umozliwiajacych tagodny roz-
ruch oraz uzyskanieo jak najwiekszej sprawnosci energetycznej zespotdw pompowych.
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Some Problems of Drive for High-Power Dewatering Pumps Used in the Mining Industry
Summary

Analysis has been carried out of high-power impeller pumps used presently in hard coal mines
in Poland and of electric motors driving them (about 2 MW). Special attention has been paid to'the
unfavourable influence of substantial dynamic margin of the drive system on the lifetime of pumping
sets.
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Presented in the report are conclusions concerning the manufacturing in Poland of special electric
motors with performance curves making them suitable for driving fluid-flow machines (including impelier
pumps).- The following results are expected:

— increase of lifetime of high-power impeller pumps,

— pump design simplification owing to drastic reduction of the dynamic margin of drive systems,

— simplification and reduction of costs of the electric equipment caused by removal of starters
from the driving motors,

— reduction of power consumption,

— reduction of the influence of so called shaft currents unfavourably affecting bearings in pump
drive systems.

HCKOTOPBIQ ﬂp(}@ﬂEMbI CBHI3AHHBIC € HPUBOAOM IIAXTHBIX
BOJIOOT/IMBYLIX HACOCOB 00JBINGH MOIHOCTH

%

Pe3rome

B crathe aHANMBUPYIOTCS HPUMEHSCMbIC CEYac B MONBCKMX MIAXTaX KAMEHHOTO YINIS POTODHbIS
HACOCHI OOJBINOH MOIMHOCTY W HX HPHBOAHBIC BHEKTpomBuratery (1o ok, 2 MBT), obpamas ocoboe
BHUMAHUC HA HENOJIC3HOC BIMsSHUE 3HAYUTEIBPHOTO MHHAMHUYECKOTO W3JIMINKA ITHX NPUBOAHBIX CHCTEM
Ha MPONOJDKATENBHOCTE PaboTOCHOCOGHOCTH OBCYKAAEMBIX HACOCHBIX ATrPEraToB.

TIpencraBiieHs!l BLIBOAEI HANPABACHHBIC HA HA4’ JIO TIPOW3BOJCTBA B CTPAaHE CHENHANLHBEIX DICKTPO-
JABUraTesiell oOIamaromMX MEXaHUYECKUMU xapaKTcpHCTHKaMﬂ TIPUCIIOCOONEHHBIMIA K MPUBOLY HPOTOU=
HBIX MAIDWH (B TOM 4HCIE POTOPHBIX HACOCOB), YTO B PE3yibTaTe OyHEeT CIOCOGCTIBOBATE:

— YBEJIMYCHHIO MPOIOIDKATEIHHOCTH PabOTOCIOCOOHOCTA POTOPHEIX HACOCOB OOMBILION MOIIHOCTH,

—— YOPOILUCHUIO KOHCTPYKIMM HACOCOB BBUIY MAKCHMAJILHOTO OTPAHMYEHUS AUHAMUYECKOTO H3-
JAOIKa B NIPHUBOIHBLIX CHCTEMax,

— YHOPOIICHUIO W IONCINCBICHUIO JAEKTPUYIECKOTO OGOpYHOBaHMS TiyTEM YCTPAaHEHHS CTAPTEPOB
B OPWBOIHEIX IBUTATEISIX,

— 60j1ee 3KOHOMHOMY BSHEPTOYIOTPESAEHHTO,

— OTPaHWYCHUIO BIIMSHMAS, T.Ha3. BaJOBBIX AJEKTPOTOKOB, HEMOJE3HO NEHCTBYIOIIMX HA MOIIIHIl~
HUKZA B OPHBOJHBIX CHCTEMAax HACOCOB. ; :



