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Streszczenie:

Napedy duzych mocy wyposazone w  silniki
elektryczne  stosowane ~w  gérnictwie  wegla
kamiennego, = wymagaja  ciaglego  chtodzenia.
Stosowanie do tego celu wody z instalacji
przeciwpozarowej powoduje osadzanie si¢ kamienia
kottowego w przewodach chtodniczych, co wymusza
na uzytkowniku ich okresowe czyszczenie. Wiaze si¢
to z demontazem silnika i wytransportowaniem go
poza obszar pracy, na przyktad do warsztatu
oddziatowego. W artykule przedstawiono opracowane
w ITG KOMAG rozwigzanie mobilnego zespolu
napedowo-pompowego, przeznaczonego do czyszczenia
uktadéow  chtodniczych  silnikow  elektrycznych
stosowanych w gornictwie. Pompa agregatu bedzie

Abstract:

High-power drives used in hard coal mining
industry, equipped with electric motors require
continuous cooling. Water from the fire-fighting
installation, used for that operation, cause limescale
deposition in cooling pipes, what requires their
periodical cleaning. Cleaning operation needs the
motor disassembling and its transportation to other
place, e.g. to the near workshop. The solution of
mobile driving-and-pumping unit intended for
cleaning the electric motor cooling systems used in
hard coal mining industry, designed at KOMAG, is
presented. The pump of this unit is driven by a
hydraulic motor supplied from the fire-fighting
installation.

napedzana  silnikiem  hydraulicznym,  zasilanym
z wodnej magistrali ppoz.
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1. Wprowadzenie

Rosnace wymagania dotyczace zwigkszania wydajnosci maszyn i urzadzen w gornictwie,
wymuszaja stosowanie napedow wyposazonych w silniki elektryczne o mocach
dochodzacych do kilkuset kilowatow. Tak duze jednostki elektryczne wymagaja stosowania
uktadow chtodzenia. Szczegdlny przypadek stanowia napedy elektryczne stosowane
w strefach zagrozenia wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Silniki wykonywane sg
wowczas w obudowach przeciwwybuchowych i wymagaja chtodzenia [1, 3, 4, 5]. Medium
chlodzace stanowi woda pobierana z rurociggu ppoz., ktéra po poddaniu filtracji
1 oczyszczeniu z czastek statych, zawiera mimo to rozpuszczone zwigzki magnezu i wapnia
w postaci wodoroweglandw. W wyniku konwekcji cieplnej miedzy obudowa silnika,
a medium chlodniczym, dochodzi do podgrzewania i chemicznego rozktadu jondéw
wodoroweglanowych na weglanowe. W momencie rozpadu, najmniej rozpuszczalne weglany
wytracaja si¢ na $ciankach kanatéw chtodniczych w postaci osadu (tzw. kamienia kottowego).
Dhugotrwale wystepowanie niniejszego zjawiska powoduje zmniejszenie przekroju
poprzecznego kanatow chtodniczych, a w konsekwencji spadek intensywno$ci przeptywu
strugi chlodzacej oraz spadek sprawnosci calego procesu chtodzenia silnika. Niska sprawno$¢
chlodzenia silnika moze prowadzi¢ do jego przegrzania i uszkodzenia.

W polskim gornictwie powszechnie stosowana jest konserwacja uktadéw chtodniczych
silnikow polegajaca na ich demontazu i przetransportowaniu do najblizszego warsztatu
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oddziatowego, gdzie uktad chtodniczy przeptukiwany jest substancjami majacymi rozpuscic
osad z kamienia kottowego.

Alternatywa dla powyzszego problemu moze by¢ zastosowanie mobilnego agregatu
umozliwiajacego ptukanie kanatow agresywng cieczg w miejscu pracy silnika elektrycznego.
W ITG KOMAG opracowano zatem koncepcje agregatu, ktorego baze stanowi¢ bedzie uktad
hydrauliczny napedzany z magistrali ppoz.

Nalezy wspomnie¢, ze rynek producentow agregatow nie dysponuje gotowymi
rozwigzaniami przeznaczonymi do ptukania uktadow chtodniczych silnikéw elektrycznych
w celu oczyszczenia ich z kamienia kottowego. Ponadto, nie wystgpuja gotowe rozwigzania
agregatow tloczacych substancje agresywne (jak wersenian czterosodowy, alkohol
diacetonowy czy roztwor kwasu mréwkowego), mogace by¢ zastosowane do czyszczenia
wymiennikow ciepta silnikow elektrycznych. W zwiazku z powyzszym mozna uznaé, ze
mobilny agregat czyszczacy bedzie rozwigzaniem innowacyjnym i potencjalnie rozwojowym,
mogacym w duzym stopniu utatwi¢ prace konserwacyjne silnikoéw elektrycznych.

2. Koncepcja zespolu napedowo-pompowego

Zespot napedowo-pompowy sklada si¢ z kilku podzespotow: silnikowo-pompowego,
filtrow, zaworu przelewowego, zbiornika oraz orurowania. Podzesp6t silnikowo-pompowy
posiada silnik hydrauliczny zasilany woda pochodzaca z magistrali ppoz. oraz pompe¢
hydrauliczng w wykonaniu specjalnym, przystosowang do pracy w cieczach agresywnych.

W pracach koncepcyjnych rozwazano dwa warianty budowy zespotu napedowo-
pompowego. Pierwszy opieral si¢ o zabudowe wigkszosci podzespotéw w zbiorniku medium
czyszczacego. Takie podejScie mialo na celu zabezpieczenie podzespotéw przed
uszkodzeniami mechanicznymi, mogacymi powsta¢ w warunkach stosowania w podziemnych
zaktadach wydobywczych. Podstawowa wadg takiego rozwigzania bylby utrudniony dostep
podczas konserwacji lub serwisowania. Kazdorazowa konieczno$¢ czyszczenia lub wymiany
wktadow filtracyjnych wigzataby si¢ z otwieraniem pokrywy zbiornika, co stanowiloby to
zagrozenie dla serwisantéw, wynikajace z bezposredniego dostgpu do agresywnej cieczy
czyszczace] 1 jej oparow. Kolejnym problem byltaby trudno$¢ zachowania wymaganej
czystosci w miejscu prowadzenia prac remontowych. Otwarty zbiornik narazony bytby na
przedostawanie si¢ do niego =zanieczyszczen mogacych prowadzi¢ do uszkodzenia
podzespotow napedowych.

Schemat hydrauliczny zespotu napgdowo-pompowego z podzespotami umieszczonymi
wewnatrz zbiornika przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat hydrauliczny zespotu napedowo-pompowego z podzespotami wewnatrz zbiornika [6]:
ZK - zawor kulowy, ZD - zawor dtawiacy, ZP — zawor przelewowy, SH - silnik hydrauliczny,
PH - pompa hydrauliczna, FW - filtr wody, FP - filtr powietrza, FS - filtr ssawny, FZ - filtr zlewowy,
M - manometr, P - poziomowskaz

Uwzgledniajac powyzsze problemy zdecydowano si¢ na rozwigzania z podzespotami
hydraulicznymi umieszczonymi na zewnatrz zbiornika. Wewnatrz pozostawiono jedynie
pompe medium czyszczacego oraz zawor przelewowy. Przez wzglad na zastosowane
medium, zawor musi by¢ w wykonaniu specjalnym. Dzigki prostej konstrukcji zespotu nie
bedzie on wymagal czestego serwisowania. Podobnie jak w poprzednim rozwigzaniu
(pokazanym schematycznie na rysunku 1), filtracja wody bedzie si¢ odbywaé przed wlotem
do silnika hydraulicznego. Zrezygnowano z filtracji na krdéécu ssawnym pompy medium
czyszczacego 1 zdecydowano si¢ na zastgpienie jej podwdjnym pakietem filtrowym na
spltywie z uktadu chlodniczego silnika. Zanieczyszczone medium splywajac do zbiornika
w pierwsze] kolejnosci przeptywac bedzie przez zgrubny filtr szczelinowy (umozliwiajacy
tatwe 1 szybkie czyszczenie), a nastgpnie przez filtr doktadny. Rozwigzanie z podzespotami
na zbiorniku przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat hydrauliczny zespotu napedowo-pompowego z podzespotami na zbiorniku [2, 6]:
ZK - zawor kulowy, ZD - zawor dtawiacy, ZP — zawor przelewowy, SH - silnik hydrauliczny,
PH - pompa hydrauliczna, FW - filtr wody, FP - filtr powietrza, FSz - filtr szczelinowy, FZ - filtr zlewowy,
M - manometr, P - poziomowskaz

3. Dobor podzespolow

Ze wzgledu na nietypowe warunki zasilania (woda z rurociaggu ppoz.) oraz agresywny
charakter cieczy czyszczacej, nalezalo dobra¢ komponenty uktadu wykonane z odpowiednich
materiatow.

W pierwszej kolejnosci dokonano przegladu i weryfikacji materiatow, z ktorych powinny
by¢ wykonane uszczelnienia ukladu cieczy agresywnej. Po przeanalizowaniu jej sktadu
chemicznego zdecydowano si¢ na uszczelnienia wykonane z EPDM (elastomer etylenowo-
propylenodienowy) oraz CR (elastomer chloroprenowy). Materialy te najlepiej sprawdza si¢
we wspotpracy z medium czyszczacym. Na sumaryczng zywotno$¢ uszczelnien wptywac
bedzie jednak temperatura medium czyszczacego, jak 1 wielko$¢ jego przeptywu i ci$nienia.

Kolejnym krokiem byl dobor materialu konstrukcyjnego na zbiornik i obudowe
urzadzenia. Ze wzgledu na agresywny charakter cieczy czyszczacej zdecydowano si¢ na
wybor powszechnie stosowanej] w technice morskiej 1 szeroko pojetym przemysle
chemicznym  stali  nierdzewnej, austenitycznej  chromowo-niklowo-molibdenowej,
stabilizowanej tytanem.

Nastepnie dobrano podzespoly napedowe. Zrodto energii zasilajacej zespot pochodzié
bedzie z kopalnianej magistrali ppoz. W zwigzku z tym silnik powinien mie¢ mozliwos¢
pracy w srodowisku chemicznie czystej wody (nieemulgowanej olejem). Zdjecie omawianego
silnika przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Silnik hydrauliczny typu SM [10]

Nastepnym krokiem byt dobor pompy hydraulicznej. Po wykonaniu obliczen wymaganych
do okreslenia jej rozmiaru oraz uwzgledniajac zanurzenie w agresywnej cieczy, wytypowano
produkt firmy Lutz Kracht (LK1/20ZN). Jest to pompa zebata o z¢bach sko$nych, zbudowana
ze stali AISI316L. Jej parametry ci$nieniowe i wydajnosciowe oraz odporno$¢ na korozje
gwarantujg prawidlowa prace uktadu. Przykladowa pompe zgbata i jej skosne uzgbienie
przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Pompa zgbata o uzgbieniu sko$nym [7, 8]

Poniewaz na rynku nie ma wielu producentow podzespotow hydraulicznych
pozwalajacych na ich wykorzystanie w $rodowisku agresywnym, w ITG KOMAG
opracowano rozwigzanie prototypowe.

4. Budowa zespotu

W sktad zespotu napedowo-pompowego (rys. 5 i 6) wchodzg nastepujace podzespoty:

—  zespot silnikowo-pompowy,
— filtr sptywowy (doktadny),
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— filtr sptywowy (zgrubny, szczelinowy)
—  zbiornik hydrauliczny,

—  zawOr przelewowy,

— orurowanie i oprzyrzagdowanie.

Podzespot
silnikowo-
pompowy

Filtr sptywowy
(doktadny)

Filtr sptywowy

(szczelinowy)

Filtr oddechowy

Rys. 5. Zespoét napedowo-pompowy — model 3D — widok izometryczny [6]

Zawoér
przelewowy

Rys. 6. Zespoét napedowo-pompowy — model 3D — wnetrze zbiornika [6]
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W sktad zespolu napedowo-pompowego wchodzi zbiornik hydrauliczny, na ktorym
zamontowano podzespoty hydrauliki sitowej. Zbiornik wykonano z blachy nierdzewnej jako
konstrukcje spawang, dodatkowo wzmocniong wewnetrznie przegrodami. Pojemnos¢
zbiornika wynosi okoto 100 dm®. W celu ulatwienia montazu, serwisu i konserwacji zespotu,
na zbiorniku przewidziano dwa wlazy rewizyjne, wyposazone w proste rekojesci.

Na zbiorniku kolierzowo zamontowany jest podzespdt silnikowo-pompowy. Silnik
z pompa polgczono elastycznym sprzegltem [9] 1 tacznikiem sprzeglowym. Widok podzespotu
silnikowo-pompowego przedstawiono na rysunku 7.

Silnik
hydrauliczny

tacznik
sprzegtowy

Rys. 7. Podzespdt silnikowo-pompowy[6]

Zawor przelewowy wykonany zostanie réwniez ze stali nierdzewnej (kwasoodpornej).
Uszczelnienia zaworu, jak wspomniano wczesniej, dobrano z EPDM-u oraz CR wg katalogu
firmy Trelleborg. Budowe prototypowego zaworu przedstawiono na rysunku 8.

AA(2:1)

= | ’“'" “

Grzybek Sprezyna Sruba
Zaworow naciskowa regulacyjna

Rys. 8. Zawor przelewowy ITG KOMAG [6]
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5. Zasada dzialania

Zasade¢ dziatania zespotu napedowo-pompowego przedstawiono na rysunkach 2, 5 oraz 6.
Przefiltrowana woda napedza silnik hydrauliczny potaczony przy pomocy elastycznego
sprzegta z pompa, tworzac podzespdt silnikowo-pompowy. Cato$¢ zamontowana jest
kolierzowo na zbiorniku. Silnik hydrauliczny napgdza pompe, ktéra z kolei zasysa medium
czyszczace ze zbiornika i kieruje je bezposrednio do oczyszczanego uktadu przeptywowego
(wymiennika ciepta silnika elektrycznego). Na linii tlocznej zainstalowano zawor
przelewowy, regulowany dzigki obserwacji wskazan manometru, ktory w czasie normalnej
pracy powinien by¢ zdemontowany. Powracajaca ciecz czyszczaca przeptywa przez zawor
zwrotny, a nastepnie kieruje si¢ na zespot filtrow — najpierw zgrubny, a nastepnie doktadny
i do zbiornika. Kontrola stopnia zabrudzenia filtrow mozliwa jest dzigki zamontowanym
manometrom (mozliwosci odczytu roznicy ci$nien). Wszystkie krocce przytaczeniowe
zespotu beda w wykonaniu Stecko, co zagwarantuje kompatybilno$¢ z instalacjami
wystepujacymi w gorniczych zakladach weglowych. Wewnetrzne potaczenia hydrauliczne
zespotu oparto o wykorzystanie systemu zlaczy bezprzeciekowych Parker.

Dodatkowo, zbiornik hydrauliczny wyposazony zostanie w filtr zalewowo-
odpowietrzajacy, dobrany z uwzglednieniem podwyzszonego zapylenia w kopalniach. Bedzie
on utrzymywal stale ci$nienie tworzac tzw. poduszke powietrzng zapobiegajaca
odksztalceniom  konstrukcji  zbiornika.  Zbiornik  wyposazony  bedzie  rdéwniez
w poziomowskaz oraz umieszczony w dolnej czgsci korek spustowy, umozliwiajacy zlanie
medium czyszczacego.

6. Podsumowanie

Przeglad obecnego stanu techniki wykazal, Ze na rynku brak jest handlowych rozwigzan
mobilnych urzadzen przystosowanych do czyszczenia ukladow chlodniczych w silnikach
duzej mocy, stosowanych w podziemnych zakladach goérniczych. Obecnie, proces
czyszczenia uktadu chtodniczego wigze si¢ z:

— koniecznos$cig demontazu silnika elektrycznego i transportem z miejsca pracy do
warsztatu oddziatowego,

— montazem zamiennika w miejscu silnitka zdemontowanego lub przerwa
technologiczna,

— wykonaniem czynnosci czyszczenia uktadu chlodniczego.

Zabiegi te sg kosztowne 1 czasochtonne.

Rozwigzaniem powyzszych probleméw moze by¢ zastosowanie mobilnego zespot
napedowo-pompowego. Jego gtownymi zaletami sg: mobilno$¢, kompaktowe wymiary oraz
masa (nieprzekraczajaca 70 kg bez medium chtodniczego). Zastosowanie odpowiednich
materialow w konstrukcji agregatu umozliwi stosowanie go w wigkszosci wyrobisk,
w ktorych wykorzystywane sa silniki elektryczne, wymagajace okresowego czyszczenia
uktadu chlodniczego. Zaletg jest rowniez mozliwos$¢ zasilania zespolu cieczg transportowang
w magistrali ppoz.
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Czy wiesz, ze ....

. nowa drukarka L280 firmy German RepRap oferuje mozliwos¢ druku 3D z uzyciem
materiatow ptynnych, np. LSR (Liquid Silicone Rubber). Urzqdzenie ma przestrzen roboczq
o wymiarach 280 x 280 x 200 mm z podgrzewanym tlozem zapewniajgcym optymalne
parametry adhezji i operuje w trybie warstwowym, drukujgc warstwy o grubosci od 0,22
do 0,90 mm. Urzqdzenie wykorzystuje dysze o Srednicy 0,23 mm, 0,40 mm lub 0,80 mm.
W zaleznosci od potrzeb, priorytetem moze byc¢ jakos¢ detalu bgdz czas pracy. Warstwy sq
selektywnie utrwalane za pomocq lampy halogenowej, co zwieksza szybkos¢ procesu.
Zaawansowany system kontroli procesu pozwala na generowanie Sciezek i regulacje
parametrow pracy glowicy, umozZliwiajgc uzyskanie optymalnej orientacji wigzan
strukturalnych, zapewniajgc jednoczesnie wigkszg wytrzymatosc¢ detalu, rowniez w przypadku
skomplikowanych geometrii. Drukarka L280 mozZe sprawdzi¢ sig przy wytwarzaniu
prototypowych i nisko seryjnych elementow o ztoZonym ksztalcie.

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie 2018 nr 11 s.7
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