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SZCZEGOLNY PRZYPADEK AWARII SILNIKA INDUKCYJNEGO
W PODZIEMIACH KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO

A SPECIAL CASE OF FAILURE OF AN INDUCTION MOTOR
IN THE UNDERGROUND OF A HARD COAL MINE

Streszczenie: W szeregu publikacjach prezentowane sa przyktady licznych awarii silnikow indukcyjnych duzej mocy. Analizujac
przyczyny awarii silnikow, mozna wymieni¢ szereg nietypowych przyczyn, ktorych poczatkiem sa przede wszystkim uszkodzenia
o charakterze mechanicznym i zmgczeniowym. Niejednokrotnie skutki takich uszkodzen prowadza do powaznych awarii o charakte-
rze katastrofalnym. Celem opisanej ekspertyzy bylo wyjasnienie przyczyn wystapienia awarii silnika o mocy Py = 630 kW i napigciu
zasilania Uy = 6000 V, ktory stanowit naped sprezarki agregatu chtodniczego. Awaria silnika miata miejsce w podziemiach kopalni
wegla kamiennego. W przypadku opisanej awarii silnika mamy do czynienia z przypadkiem szczegdlnym zaliczanym do tzw. awarii
nietypowych. Cho¢ taka kwalifikacja zdarzen jest nieformalna to okresla ona bardzo rzadkie przypadki ich wystepowania.

Abstract: In the following series of publications, examples of failures of high-power squirrel cage motors are presented. While ana-
lysing failure cases of motors, it is possible to list out number of unusual causes, the beginning of which are primarily mechanical and
fatigue damage. Often the effects of such damage leads to serious catastrophic failures. The purpose of the expertise was to explain the
cause of failure of motor with power of Py = 610 kW and supply voltage of Uy = 6000 V, which was powering refrigeration unit. The
failure occurred in underground mine of bituminous coal. In the described case, we are dealing with special case of so-called atypical

failures. Although such a qualification is informal, it defines very rare cases of their occurence.
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1. Wstep

Najczestszymi awariami eksploatowanych silnikow
indukcyjnych sa awarie weztéw tozyskowych spo-
wodowane: uszkodzeniem tozyska (w tym pradami
lozyskowymi), brakiem smarowania tozyska, a takze
nieprawidlowym potaczeniem silnika z urzadzeniem
napedzanym. Czesta przyczyna uszkodzenia silnika
jest awaria uktadu elektroizolacyjnego obwodu sta-
jana. Kolejnym typem uszkodzen sa awarie wirnika:
uszkodzenie klatki wirnika, skrzywienie czopu watu i
nader rzadko ukrecenie watu.

W przypadku awarii silnika stanowiacego naped
sprezarki typu WRV 321/1.32 mamy do czynienia z
przypadkiem szczeg6lnym zaliczanym do tzw. awarii
nietypowych [1].

2. Opis uszkodzenia silnika

Stan silnika przedstawionego do pierwszych ogle-
dzin:

Lapy silnika oderwane od pozostatej czgsci korpu-
su, tarcza lozyskowa od strony napgdowej ,,D” roz-
bita na liczne fragmenty. Sruby mocujace tarcze po-

zostaty wkrecone w korpus. Czop watu zgiety i ode-
rwany od pozostatej jego czgsci w miejscu podpory
lozyskowej. Podczas ogledzin czopa watu szczegolna
uwage zwrdcil nienaruszony klin wpustowy. Tarcza
lozyskowa od strony przeciwnapedowe;j ,,ND” pope-
kana, $ruby wkrecone do korpusu silnika trzymaty
jej fragmenty. W obrebie gniazda tozyskowego nie
zauwazono znaczacych zniszczen. Wentylator cal-
kowicie zniszczony. Ostona wentylatora zniszczona.
Sprzeglto zniszczone, czgs¢ $rodkowa wybrzuszone
od strony silnika. Blaszki dylatacyjne sprzggta wyta-
mane. Sruba mocujaca jedna z grup blaszek jest wy-
famana.

Skrzynka zaciskowa rozbita, oddzielona od korpu-
su. Uzwojenie stojana od strony ,,D”” uszkodzone me-
chanicznie bez znakoéw przegrzania i zwarcia.

Wirnik osadzony we wngtrzu stojana. W wirniku
zauwazono zerwane $ruby mocujace cigzarki wywa-
zenia wirnika.

Na wirniku ujawnily si¢ odbarwienia blach rdzenia,
ktore swiadcza o wysokiej temperaturze, ktora poja-
wita si¢ podczas awarii. Rozmieszczenie odbarwien
rdzenia w czgsci srodkowej przebiega rOwnomiernie
po calym obwodzie, po stronie napgdowej ,,D” od-
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Rys. 1. Lapy silnika oderwane od pozostalej czesci korpusu

Rys. 2. Fragmenty tarczy lozyskowej od strony napedowej

Rys. 3, Ukrecony czop walu

barwienie obejmuje jedynie 3/4 obwodu, a po stronie
przeciwnapgdowej brak $ladow odbarwien i otarc.
Slady te powstaly w wyniku zaistniatej awarii.
Lozysko od strony napedowej ,,D” od strony watu
znacznie odksztatcone i odbarwione. Zewnetrzna pa-
newka nie ma znaczacych odbarwien i brak odksztat-
cenia. Koszyk tozyska jest zniszczony lecz elemen-
ty toczne nie wysypaty sie. Lozysko mozna obrocic¢
pomimo duzej dewastacji. Lozysko od strony prze-
ciwnapedowej ,,ND” mozna obroci¢ bez znaczacego
oporu. W tozysku od strony ,,ND” znajdowat si¢ smar.
Uzwojenie stojana w czgséci czotowej od strony ,,ND”
jest uszkodzone mechanicznie i mozna dostrzec skut-
ki krotkotrwatego zwarcia. Jeden kotek ustalajacy
stojan w korpusie jest Sciety, drugi wyrwany, a trzeci

nienaruszony. Podczas ogledzin zwrdécono uwage na
bardzo chropowata powierzchni¢ przeloméw frag-
mentow odlewu.

Uszkodzenie uzwojenia stojana od strony przeciw-
napedowej ,,ND” bylo nastepstwem utraty podpory
walu wirnika w tarczy tozyskowej od strony napedo-
wej ,,D”.

Rys. 4. Wirnik uszkodzonego silnika

Rys. 5. Wnetrze stojana

3. Hipotetyczny przebieg awarii silnika

Dysponujac jedynie wrakiem silnika przeanalizo-
wano rodzaj zauwazonych uszkodzen oraz ich roz-
mieszczenie. Stworzono hipotetyczny przebieg zaist-
nialej awarii.

Sugerowany przebieg awarii zestawiono z wykre-
sem czasowym zarejestrowanych parametrow pracy
sprezarki — przebiegi czasowe wartos$ci skutecznej
pradu fazowego silnika oraz wydajnosci agregatu
chtodniczego (Rys. 6).

e Etap I — praca ustalona z malymi wahaniami obcia-

zenia silnika do godz. 17:55
 Etap II — pekanie korpusu silnika pomiedzy godz.

17:55a 18:01
 Etap III pekanie korpusu i oddzielenie si¢ tap od

pozostatej czesci korpusu ok. godz. 18:01

Zarejestrowana byta wtedy nastgpujaca sekwencja
zataczen 1 wylgczen transformatora:
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Rys. 6. Wykres czasowy zarejestrowanych parametrow pracy sprezarki

Rys. 7. Oddzielone lapy od pozostalej czesci korpusu silnika

— godz.
godz.

— godz.
godz.
— godz.
godz.
— godz.
godz.
— godz.
godz.

— godz.
godz.

05:04:00 — wylaczenie,

05:05:59 zataczenie (119 s przerwy)
05:58:55 — wylaczenie,

05:59:48 zataczenie (53 s przerwy)
14:55:08 — wylaczenie,

14:56:17 zataczenie (69 s przerwy);
17:03:29 — wylaczenie,

17:03:38 zatgczenie (9 s przerwy);
17:09:54 — wylaczenie,

17:10:02 zataczenie (8 s przerwy);
21:16:22 — wylaczenie,

21:19:06 zataczenie (164 s przerwy);

* Etap IV wyrwanie i krzywienie watu, pekanie tar-
czy lozyskowej od strony napedowej ,,D” i ukrece-
nie watu silnika.

* Etap V silnik zostaje zrzucony z tap — pelna
destrukcja.

4. Konkluzja i uwagi koncowe

Analiza zgromadzonych dokumentow, literatury
przedmiotu pozwalaja stwierdzi¢, co nastepuje:
1. nie stwierdzono wystgpienia wad ukrytych w silni-

ku;

Rys. 8. Ukrecony czop watu

Rys. 9. Obraz pelnej destrukcji silnika
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2. nie stwierdzono zaniedban po stronie eksploatacji:
brak §ladow przegrzania tozysk, tozyska byly sma-
rowane, co potwierdzaja $lady smaru w zdemon-
towanych tozyskach;

3. z wykresu czasowego parametrow pracy sprezar-
ki wynika, Ze silnik nie byt przecigzany, pracowat
z pradem o warto$ci nizszej od warto$ci znamion-
owej, ktora wynosi |, = 62,5 A;

4. Przekroczenie warto$ci pradu znamionowego
nastapito ok. godz. 17:55 w chwili przyjetej za
poczatek destrukcji silnika wywotanej awaria
(Rys. 6 Wykres czasowy zarejestrowanych para-
metrow pracy sprezarki);

5. zasprzeglenie silnika ze sprezarka byto wykonane
poprawnie o czym $wiadczy brak otar¢ i uszkod-
zen klina wpustowego silnika (Rys. 9 Obraz pelne;j
destrukcji silnika).

Przyczyna uszkodzenia silnika byto zdarzenie
o charakterze zewnetrznego udaru mechanicznego,
ktore wyzwolilo energig skoncentrowanych napre-
zen, co w konsekwencji spowodowato powstanie
przetomu korpusu na linii tap. Najbardziej prawdo-
podobnymi przyczynami wystapienia udaru mecha-
nicznego mogto by¢ tapniecie w podziemiu kopalni
spowodowane ruchem gorotworu lub bezposrednie
uderzenie w korpus silnika przedmiotem o znacznej
masie np. podczas prac transportowych prowadzo-
nych w poblizu zainstalowanego silnika. Pe¢kanie
korpusu i oddzielenie si¢ tap od pozostatej czesci
korpusu wywotato utrat¢ stabilnosci podpory watu
wirnika. Odspojony od tap korpus silnika z wiruja-
cym wirnikiem zostal poderwany i wyginajac czop
watu wirnik spowodowat zniszczenie tarczy tozysko-
wej od strony napgdowe;j ,,D”, a nastepnie ukrecenie
zgigtego juz czopa watu.

Inne uwagi:

— przyczyna awarii nie moglo by¢ zahamowanie sil-
nika od strony urzadzenia napedzanego, co wigza-
loby sie z jego przeciazeniem, brak sladow uszko-
dzen klina wpustowego silnika,

— otarcia wirnika sg konsekwencjg utraty stabilnego
mocowania wirnika w tarczach tozyskowych, jak
byto mozna zauwazy¢ wirnik nie dokonat pelnego
obrotu po uszkodzeniu tarczy tozyskowej — slad
przegrzanie na % obwodu pakietu wirnika,

— uszkodzenie uzwojenia stojana po stronie przeciw-
napedowej ,,ND” jest wynikiem przesuniecia po-
osiowego wirnika po uszkodzeniu tarczy tozysko-
wej ,,D”,

— nie stwierdzono wystapienia wad ukrytych silnika.
Na podstawie informacji publicznej zapieszczonej

w Raporcie Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmo-

logicznej (strona http://www.grss.gig.eu/pl/) [6] wy-

nika, ze w czasie poprzedzajacym wystapienie awarii

miaty miejsce zjawiska zwigzane z ruchem gorotwo-
ru. Trudno wigc si¢ zgodzi¢, ze nie wystapity ,,niepo-
kojace wstrzasy”. Wstrzasy odnotowane w raporcie
GRSS wskazujg wystapienie w okolicy rzeczonego
wyrobiska wstrzasow o magnitudzie 2,5+2,7 na gte-
bokosci 900 m. Niestety w lipcu 2019 na tym samym
poziomie miatl miejsce wstrzgs o magnitudzie 2,66
1 zostal zaliczony do kategorii wstrzasow wysoko-
energetycznych, stad szukanie analogii.

Jesli chodzi o okreslenie wytrzymatosci obudowy
na odzialywanie sit zewnetrznych mozemy odwotac
si¢ do normy PN-G-38010:1997 (nadal stosowana)
[4], ktora jednoznacznie okresla w pkt 2.14, ze kor-
pusy silnikéw o mocy P, > 45 kW muszg pochtongé
energi¢ uderzenia nie mniejszg jak 250 Nm. Szcze-
gotowy opis przebiegu proby zawarto w pkt 3.5.15
przytoczonej normy. Niestety zeliwo szare, z ktore-
go wytwarza si¢ odlewy korpusow, obudow, blokow
pomp, sprezarek i silnikow charakteryzuje si¢ dobra
podatnoscig na obrobke skrawaniem, duza odporno-
$cig na Scieranie, zdolno$cig ttumienia drgan, ale zna-
czagcymi wadami zeliwa szarego sg: staba udarno$¢
spowodowana ptatkowg strukturg grafitu oraz skton-
no$¢ do koncentracji naprezen [3].

Awaria omawianego silnika zaliczana jest to przy-
padkéw szczegdlnych. Tego typu awarie wystepuja
niezwykle rzadko. Skad tez literatura przedmiotu jest
bardzo uboga. Wartos¢ sity przytozonej do obudowy
silnika, ktora spowodowata jej zniszczenie nie jest
jedynym istotnym parametrem. Nie watpliwie inny-
mi czynnikami, ktore przyczynity si¢ do wystgpienia
awarii byly: mozliwo$¢ koncentracji napr¢zen w wy-
niku sit zewnetrznych i predko$¢ narastania sity ini-
cjujacej pekniecie korpusu (udar).

Szukanie przyczyny awarii w tzw. wadach ukrytych
korpusu silnika nie ma podstaw. Wady ukryte w bu-
dowie korpusu bytyby zwigzane z btedem w wykona-
niu odlewu (blad technologii odlewania lub wada ma-
terialu). Tego typu wady powodujg zniszczenia typu
zmeczeniowego. W przedmiotowej awarii mielismy
do czynienia ze zdarzeniem dynamicznym, krotko-
trwatym. Wszystkie dostarczone do ekspertyzy prze-
tomy zZeliwa charakteryzowaty si¢ ostrym ziarnem
bez oznak wzajemnego przemieszczania si¢ (wycie-
rania) krawedzi przetomow, co wyklucza mechanizm
Zmeczeniowy powstania awarii.
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