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Closed circuit cooling unit for electric motors of a mining machine
Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono trzy warianty koncepcji Three variants of the closed circuit cooling unit
agregatu chlodniczego w ukladzie zamknigtym. concept are presented. The cooling unit with water
Agregat bedzie przeznaczony do chlodzenia silnikow cooling system is designed for cooling the electric
elektrycznych w obudowach przeciwwybuchowych, motors in anti-explosion enclosures. Due to the
wyposazonych w wodny uktad chlodzenia. Ze wzglgdu need to reduce water consumption, a closed circuit
na  konieczno$¢  ograniczenia zuzycia wody, system was used, where the pump pushes the
zdecydowano si¢ na uktad zamknigty, w ktorym pompa coolant from the tank through the cooled objects
tloczy medium chlodnicze ze zbiornika poprzez and radiator and then back to the tank. The pump
obiekty chtodzone i chlodnic¢ z powrotem do and the radiator fan is powered by an electric motor
zbiornika. Naped pompy i1 wentylatora chlodnicy in ATEX manufacture.

zasilono z jednego silnika elektrycznego w wykonaniu

ATEX.

Stowa kluczowe: gornictwo, zespot napedowo-pompowy, agregat chtodniczy, pompa hydrauliczna

Keywords: mining industry, driving-and-pump unit, cooling unit, hydraulic pump

1. Wprowadzenie

W krajowym gornictwie wegla kamiennego od dziesigcioleci stosowane sa napedy
wyposazone w silniki elektryczne o mocach siggajacych kilkuset kilowatow. Ze wzgledu na
warunki pracy (atmosfera z zagrozeniem wybuchem metanu i/lub pylu weglowego) silniki te
wykonywane sa w obudowach ognioszczelnych [3, 4]. Stosowany jest w nich wodny uktad
chlodzenia, zasilany zazwyczaj z gorniczej magistrali przeciwpozarowej. Woda pochodzaca
z instalacji ppoz., poza zanieczyszczeniami stalymi wymagajacymi ciaglej filtracji, posiada
rozpuszczone mineraly (jonow wodoroweglanowych), ktore po jej podgrzaniu wytracaja si¢
na $ciankach uktadu chtodniczego w postaci kamienia kottowego. Powoduje to zmniejszanie
przekroju poprzecznego przewodow, co przeklada si¢ na obnizenie sprawnosci procesu
chlodzenia. W skrajnych przypadkach moze to prowadzi¢ do uszkodzenia silnika
elektrycznego. W zwigzku z powyzszym, silniki elektryczne wymagaja okresowej
konserwacji, polegajacej na odkamienianiu uktadu chlodniczego poprzez przetaczanie
wlasciwej cieczy. W tym celu silnik nalezy zdemontowaé i przewiez¢ do najblizszego
warsztatu oddziatowego lub zastosowa¢ mobilny agregat czyszczacy. Powoduje to przerwy
technologiczne, narazajace kopalnie na straty ekonomiczne.

Rozwigzaniem powyzszego problemu moze by¢ zastosowanie hydraulicznego agregatu
chlodniczego, pracujacego w ukladzie zamknietym. Jego zaleta jest mozliwos¢ stosowania
specjalistycznych cieczy chlodniczych o uszlachetnionym sktadzie, nie powodujacych
osadzania kamienia kottowego na $ciankach uktadu chtodniczego, przy jednoczesnym
zachowaniu wlasciwosci konserwujacych.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 32018 410



NAPEDY I UKLADY NAPEDOWE :

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcj¢ uktadu hydraulicznego (w trzech
wersjach) zbudowanego z agregatu chlodniczego pracujacego w obiegu zamknigtym,
przeznaczonego do wspotpracy z uktadami chtodniczymi silnikéw elektrycznych duzych
mocy, z mozliwoscig stosowania go w podziemnych wyrobiskach weglowych ze stopniem
zagrozenia wybuchem metanu ,,a”, ,,b” lub ,,c¢” i/lub ,,A”, ,,B” zagrozenia wybuchem pytu
weglowego.

2. Wariant pierwszy

W wariancie pierwszym rozwigzania (rys. 1), w uktadzie zastosowano pompe hydrauliczna
zamontowang na zbiorniku. Naped pompy stanowi silnik elektryczny w wykonaniu ATEX [6]
o mocy 1,5 kW, o napieciu znamionowym 500 V lub 1000 V. Zastosowany silnik posiada
dwustronny wat napedowy. Jedna strona walu potaczona jest z pompa, natomiast druga
z wentylatorem chtodnicy powietrzno-wodnej. Ciecz chlodnicza zasysana przez pompe
kierowana jest do chtodnicy (w wykonaniu ATEX), a nastepnie do kolektora wlotowego,
obiektow chtodzonych, kolektora wylotowego i do zbiornika. Ze wzgledu na niskie ci$nienie
w ukladzie hydraulicznym (okoto 0,6 MPa), chlodnice umieszczono w linii ttocznej.
Wstepnie w kolektorze wlotowym przewidziano trzy gniazda — dwa robocze oraz jedno
rezerwowe. Uklady chlodnicze obiektow chtodzonych polaczono z kolektorem gietkimi
przewodami, z zakonczeniami w postaci szybkozlaczy typu Stecko.

W migjscu doprowadzenia medium chlodzacego do zbiornika zabudowano dwa zawory
odcinajace. Pierwszy polaczono réwnolegle do uktadow chlodzonych w celu uzyskania
maksymalnego przeplywu bez powodowania dlawienia na pompie. Drugi przeznaczony jest
do odcinania zbiornika medium od reszty ukladu, na przyklad w czasie wykonywania prac
konserwacyjnych lub serwisowych. Dodatkowo, zbiornik wyposazono w niezbedne akcesoria
w postaci: filtra odpowietrzajacego, zaworu kulowego odcinajacego doptyw cieczy do
pompy, korka spustowego oraz poziomowskazu. Ponadto, uktad hydrauliczny wyposazono
w filtr zanieczyszczeh na linii sptywowej oraz czujnik ci$nienia na galezi ssawne;.
Zabudowany w ukladzie sygnalizator przeptywu (elektrycznie potaczony z uktadem
sterujacym, bedgcym integralnym modutem zespotu pompowego) pozwala na monitorowanie
obiegu cieczy w uktadzie.
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Rys. 1. Schemat hydrauliczny pierwszej wersji koncepcji zespotu zamknigtego uktadu chtodzenia [5]:
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Z - zbiornik, ZK - zawor kulowy, P - pompa hydrauliczna, M - silnik elektryczny,
CH - chtodnica powietrzno-wodna, S1 - sygnalizator przeptywu, CT - przetwornik temperatury,
FZ - filtr zlewowy, FO - filtr oddechowy, St - przylacze Stecko

3. Wariant drugi

sSt19

Schemat hydrauliczny wariantu drugiego przedstawiono na rysunku 2. Najwazniejsza
zmiang w drugim wariancie bylo zastosowanie pompy wewnatrz zbiornika. Dodatkowo,
zdecydowano si¢ na przeniesienie kolektora zlewowego z otoczenia obiektow chlodzonych na

zbiornik.
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Rys. 2. Schemat hydrauliczny drugiej wersji koncepcji zespolu zamknigtego uktadu chtodzenia [5]:
Z - zbiornik, ZK - zawor kulowy, P - pompa hydrauliczna, M - silnik elektryczny,
CH - chtodnica powietrzno-wodna, S1 - sygnalizator przeptywu, CT - czujnik temperatury,
FZ - filtr zlewowy, FO - filtr oddechowy, St - przylacze Stecko

4. Wariant trzeci

Wersje trzeciego wariantu ukltadu hydraulicznego przedstawiono na rysunku 3. Obydwa
kolektory, wlotowy i wylotowy, przeniesiono bezposrednio na ram¢ agregatu chtodzacego, co
moze usprawni¢ proces podigczania i odlaczania obiektow chlodzonych. Same kolektory
powinny by¢ konstruowane pod wstepnie okreslone warunki.
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Rys. 3. Schemat hydrauliczny trzeciej wersji koncepcji zespotu zamknigtego uktadu chtodzenia [5]:
Z - zbiornik, ZK - zawor kulowy, P - pompa hydrauliczna, M - silnik elektryczny,
CH - chlodnica powietrzno-wodna, S1 - sygnalizator przeptywu, CT - przetwornik temperatury,
FZ - filtr zlewowy, FO - filtr oddechowy, St - przylacze Stecko

4. Budowa agregatu chlodniczego

Zbiornik hydrauliczny zaprojektowano jako konstrukcje gieta 1 spawang ze stali
nierdzewnej, ze wzgledu na wystepowanie w atmosferze kopalnianej substancji
przyspieszajacych korozje. Za posrednictwem kolnierza wspawanego w boczng S$ciang
zbiornika, zamontowano zespdt silnikowo-pompowy. Zastosowano odsrodkowa pompe
wirowa o wydatku 167 dm®/min, przy predkosci obrotowej watu wynoszacej 2900 min™.
Pompa ta charakteryzuje si¢ mozliwoscig pracy w srodowisku wodnym oraz wykonaniem
z materiatow dopuszczajacych ja do pracy w strefach zagrozonych wybuchem. Wybor pompy
wirowe] podyktowany byt stosunkowo niskimi wymaganiami co do ci$nienia medium oraz
korzystnymi warunkami zakupu i mozliwos$cig pomini¢cia w uktadzie zaworu bezpieczenstwa
(pompy wirowe po przekroczeniu ci$nienia granicznego dzialaja w obiegu wewngtrznym).
Charakterystyke pracy pompy oraz zdjecie zespolu pompowego przedstawiono na
rysunkach 41 5.
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Rys. 5. Zespot pompowy Grundfos [2]

Ze wzgledu na wymagania dyrektywy ATEX niemozliwym bylo skompletowanie calego
zestawu pompowego w jednej firmie. Tak wiec silnik zastgpiono konstrukcja, ktora mogta
by¢ zastosowana w wyrobiskach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego.

Dodatkowo,

zgodnie z zalozeniami

silnik powinien posiada¢ dwustronne

wyprowadzenia walu napedowego (jedna strona do napedu pompy, a druga do napedu
wentylatora chtodnicy). W zwigzku z powyzszymi wymaganiami, wytypowano silnik Ex
o mocy znamionowej 1,5 kW i predkosci synchronicznej 3000 min™. Zdjecie przyktadowego

silnika przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Silnik elektryczny zespotu pompowego [8]

Na zbiorniku hydraulicznym przewidziano zainstalowanie szeregu niezbednych
akcesoriow. Filtr odpowietrzajacy na pokrywie zapewni utrzymanie wewnatrz zbiornika
statego poziomu ci$nienia, zapobiegajac przy tym jego odksztalceniom, mogacym powstawac
przy zmiennym poziomie medium chtodzacego. Ponadto, na pokrywie zamontowano filtr
zlewowy do utrzymania odpowiedniego stopnia czysto$ci medium chlodniczego. Filtr ten
bedzie wykonany jako szczelinowy oraz dodatkowo zabezpieczony zaworem typu by-pass.
Zbiornik planuje si¢ wyposazy¢ w korek spustowy oraz zawiesia transportowe.

W przypadku chlodnicy zdecydowano si¢ na wykorzystanie konstrukcji miedzianej
(chtodnice wykonane z aluminium nie posiadaja dopuszczenia do pracy w kopalniach wegla
kamiennego). Przyktadowa chtodnic¢ zaprezentowano na rysunku 7.

Rys. 7. Chtodnica firmy Hennlich [7]

Chtodnice oraz zbiornik z zainstalowanym osprzgtem umieszczono na ramie wykonanej
W postaci spawanych rur stalowych.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 32018 15300



NAPEDY I UKLADY NAPEDOWE :

Cyrkulacje cieczy chtodniczej przedstawiono na rysunkach 3, 8 i 9. Medium chtodnicze
zasysane ze zbiornika ttoczone jest za posrednictwem pompy (napedzanej silnikiem
elektrycznym) poprzez sygnalizator przeptywu 1 czujnik temperatury do kolektora
wlotowego. W kolektorze wlotowym ciecz rozgatezia si¢ i jest kierowana do wszystkich
obiektow chtodzonych. Po odebraniu energii cieplnej, medium kierowane jest do kolektora
wylotowego, a nastepnie na chtodnice olejowo-powietrzna, skad po wychtodzeniu kierowane
jest poprzez filtr zZlewowy z powrotem do zbiornika.

Rys. 8. Zespot zamknietego uktadu chtodzenia — model 3D [5]:
1 - podzespo6t zbiornika, 2 - podzespot pompowo-silnikowy, 3 - sygnalizator przeptywu,
4 - przetwornik temperatury, 5 - podzespot kolektora wlotowego, 6 - podzespot kolektora wylotowego,
9 - podzespot chtodnicy, 10 - podzespot filtra zlewowego, 11 - filtr oddechowy

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 32018 1540



NAPEDY I UKLADY NAPEDOWE :

Rys. 9. Zespot zamknigtego uktadu chtodzenia — rysunek zestawieniowy
1 - podzespo6t zbiornika, 2 - podzespot pompowo-silnikowy, 3 - sygnalizator przeptywu,
4 - przetwornik temperatury, 5 - podzespot kolektora wlotowego, 6 - podzespot kolektora wylotowego,
9 - podzespo6t chtodnicy, 10 - podzespot filtra zlewowego, 11 - filtr oddechowy [1]

4. Podsumowanie

Analiza stanu techniki w zakresie chtodzenia silnikow elektrycznych duzych mocy,
pracujacych w podziemnych zaktadach goérniczych, wykazata brak stosowania agregatow
chlodzacych pracujacych w obiegu zamknietym. Powszechnie stosowana woda krazaca
w rurociggach ppoz., pobierana w celu chtodzenia silnikow, mimo wykorzystania w uktadach
zraszajacych jest bezpowrotnie tracona. Dodatkowo, wytracajace si¢ z niej mineraty
powoduja osadzanie si¢ kamienia kottowego w kanatach chtodniczych i stanowig potencjalne
zagrozenie dla poprawnej pracy ukladu chlodzenia silnika. Wymusza to okresowe
czyszczenie kanatléw chlodniczych, co wigze si¢ z przestojami w pracy silnikow.

W artykule przedstawiono koncepcje uktadu hydraulicznego zbudowanego
z agregatu chtodniczego pracujacego w obiegu zamknigtym, przeznaczonego do wspolpracy
z uktadami chtodniczymi silnikéw elektrycznych duzych mocy. Cechy konstrukcyjne
agregatu umozliwiaja zastosowania go w podziemnych wyrobiskach gorniczych ze stopniem
zagrozenia wybuchem metanu ,,a”, ,,b” lub ,,¢” i/lub ,,A”, ,,B” zagrozenia wybuchem pytu
weglowego.

Zastosowanie agregatu chlodniczego pracujacego w obiegu zamknigtym, umozliwia
niezaleznos¢ od zasilania z magistrali ppoz., a tym samym duze oszcze¢dnosci wody oraz
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likwiduje problem osadzania si¢ kamienia kotlowego w kanatach chlodniczych. Ponadto,
w cieczy chtodzacej bedzie mozna zastosowaé dodatki uszlachetniajace, konserwujace kanaty
uktadu chtodniczego silnikow elektrycznych. Takie podejscie wydtuzy okres eksploatacji
silnikow elektrycznych duzej mocy, chtodzonych ciecza, bez koniecznosci serwisowania ich
chlodniczych uktadow przeptywowych.
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