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Zabezpieczenia gorniczego zatapialnego

agregatu pompowego

Andrzej Korczak, Przemystaw Sobek, Tomasz Synowiec

1. Gérniczy zatapialny agregat pompowy

Przyktad konstrukeji gérniczego zatapialnego agregatu pom-
powego, zwanego tez krocej gorniczg pompa zatapialng, przed-
stawiono na rys. 1. Zastosowanie chlodzenia silnika elektrycz-
nego plaszczem wodnym pozwala w temperaturze otoczenia
na znaczne przekroczenie jego mocy nominalnej, okreslonej
dla pracy przy chlodzeniu powietrzem o temperaturze 25°C.
Zasadnicza cecha konstrukcyjng, stanowigca o mozliwosci
dopuszczenia takiego agregatu do pracy w kopalniach, sg tzw.
szczeliny ogniowe, odgradzajace komore silnika od jego oto-
czenia.

Gornicza pompa zatapialna nowej konstrukeji posiada ory-
ginalny uklad przeptywowy [1], dzigki czemu uzyskuje wysoka
sprawnos$¢ w poréwnaniu ze znanymi konstrukcjami tego ty-
pu pomp. Podstawowe charakterystyki pompy przedstawiono
na rysunku 2. Cechg oryginalng pompy jest tez sposob zabez-
pieczenia przed skutkami uszkodzenia dolnego uszczelnienia
$lizgowego [2].

Poniewaz gérnicza pompa zatapialna jest wielokrotnie insta-
lowana do odwadniania kolejnych wyrobisk, miejsce i warunki
jej pracy ulegaja losowym zmianom. W rezultacie jest narazo-
na na: a) ztg kolejnoé¢ faz po stronie elektrycznego zasilania
silnika; b) tzw. suchobieg, z ktérym wiaze si¢ niedocigzenie
silnika; ¢) przecigzenie silnika, np. na skutek pompowania cie-
czy o zbyt duzej gestosci, ktorego konsekwencja jest nadmierny
pobdr pradu i d) wzrost temperatury silnika, ktéry moze by¢
tez spowodowany np. pompowaniem cieczy o zbyt wysokiej
temperaturze; e) wzrost temperatury tozyska osiowego, kto-
ry moze by¢ spowodowany nadmierna sila osiowg lub btedem
montazowym; f) uszkodzenie dolnego uszczelnienia slizgowego,
powodujace dostep pompowanej cieczy do komory olejowej
i zagrozenie uszkodzeniem gérnego uszczelnienia i silnika.

W niniejszym artykule s3 omdwione przyczyny ww. zagrozen
i schemat zaproponowanych zabezpieczen agregatu pompowe-
go przed ich skutkami.

1.1. Odwrotny kierunek obrotéw pompy

Skutkiem blednej kolejnosci faz zasilania elektrycznego sil-
nika asynchronicznego jest odwrotny kierunek jego obrotow.
Charakterystyki mocy i sprawnosci silnika elektrycznego sa
przy odwrotnym kierunku obrotéw takie same, natomiast cha-
rakterystyki pompy przeptywowa H(Q) i sprawnosci n(Q) sa
znacznie obnizone. Na rys. 3a i 3b pokazano uklady pompo-
we i charakterystyki pompy przy poprawnym kierunku obro-
tow. Zaznaczono tez punkty pracy przy nadmiernej wysokosci
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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowg konstrukcje za-
tapialnego agregatu pompowego, ktéry dzieki wprowadzonym
oryginalnym rozwigzaniom w uktadzie przeptywowym uzysku-
je wysoka sprawnosc¢. Agregat posiada szereg zabezpieczen,
ktére wytgczajg silnik w uzasadnionych sytuacjach i chronig
przed dalszymi uszkodzeniami. Przedstawiono analize ré6znych
parametréw pracy agregatu pompowego, ktérych przekroczenie
moze by¢ zagrozeniem dla agregatu i powinno byé przyczyng
jego wytgczenia czasowego lub trwatego przez uktad czujnikow
i sterownik wspotpracujgcy z wytacznikiem.

ElE Abstract: The paper presents new construction of sub-
mersible pump, which obtains high efficiency thanks to original
solutions of flow channels. The submersible pump has several
safety devices which turn off electric engine in explained situ-
ations and protect against next damages. The paper includes
an analysis of various parameters of pump’s work, which trans-
gression could become a danger for submersible pump. In case
of the danger the security system turns off the engine tempo-
rally or permanently.

podnoszenia rys. 3 b. Wowczas przy braku zaworu zwrotnego
ciecz cofa sie przez pompe ze zbiornika gérnego do dolnego.
Na rys. 3 a pokazano poprawne relacje w ukladzie pompowym;
pompa ma wydajnos¢ zblizona do nominalnej. Narys.3¢ci3d
pokazano uklady pompowe z pompa pracujaca przy odwrot-
nym kierunku obrotéw. Widac, ze jej charakterystyka H(Q) jest
znacznie obnizona.

Przy odwrotnym kierunku obrotéw pompa bedzie pompo-
wad, lecz ze zmniejszong wydajnoscia i sprawnoscia, a wiec
ze zwigkszonym jednostkowym zuzyciem energii. Przy braku
zaworu zwrotnego odwrotny kierunek przeplywu przez pompe
nastepuje przy znacznie mniejszym spadzie anizeli przy po-
prawnym kierunku obrotéw. Azeby zapobiec tej sytuacji, mozna
zastosowac detektor kolejnosci faz, ktéry przy bledzie w zasila-
niu nie dopusci do uruchomienia pompy.

1.2. Brak fazy

Detektor kolejnoéci faz daje tez sygnal przy wypadnieciu jed-
nej fazy, co umozliwia wylaczenie silnika i niedopuszczenie do
jego pracy na dwdch fazach.
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Rys. 1.

Gérnicza pompa
zatapialna:

1-wal;

2 - wirnik pompy;

3 - kierownica od-
srodkowa;

4 - plaszcz wodny;

5 - silnik elektryczny;
6 - komora olejowa;
7 - uszczelnienie
§lizgowe dolne;

8 - uszczelnienie
slizgowe gorne;

9 - czujnik cisnienia;
10 - tozysko promie-
niowo-osiowe;

11 - elektryczny kabel
zasilajacy;

12 - elektroniczny
uktad sterowania;
13 - wziernik na dio-
dy sygnalizacyjne

Rys. 2.

Przyklad charakte-
rystyk odsrodkowej
pompy zatapialnej:

a - wysokos¢ podno-
szenia H(Q);

b - pobdr mocy elek-
trycznej P,(Q);

¢ - sprawnos¢ pompy
n(Q); d - sita osiowa

Fo(Q)

Rys. 3.

Uktady pompowe,
charakterystyki
pompy odsrodkowej
i punkty pracy przy
poprawnym i od-
wrotnym kierunku
obrotéw

reklama
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Rys. 4.
Przepom-
| pownia wody
lub $ciekéw
| zptywakowy-
mi czujnikami
| poziomu

| zwierciadla
cieczy w zbior-
niku

1.3. Suchobieg

Praca pompy nie zanurzonej w wodzie moze po dtuzszym
okresie spowodowac jej awarie na skutek braku chlodzenia
silnika oraz mozliwoéci miejscowych wzrostéw temperatur
spowodowanych tarciem suchym. Ponadto taki stan pracy po-
woduje niepotrzebne straty energii elektrycznej przy jalowym
biegu silnika.

Suchobiegowi zatapialnego agregatu pompowego ogdlnego
stosowania zapobiega sie najczesciej przez zastosowanie ptywa-
kowych czujnikéw poziomu wody. Przykiad tak wyposazonej
pompowni pokazano na rys 4.

Na rys. 5 pokazano schemat potaczen ukladu elektrycznego
zasilania silnika napedzajacego pompe zatapialng sterowang
dwoma plywakami.

Na rys. 6 pokazano pompe zatapialng z ptywakiem dwupo-
fozeniowym, sterujacym pracg silnika elektrycznego napedza-
jacego pompe.

W przypadku pomp gérniczych przepisy przeciwwybuchowe
uniemozliwiajg zastosowanie zabezpieczen czujnikami ptywa-
kowymi, a suchobieg jest do$¢ prawdopodobny np. po catko-
witym wypompowaniu wody ze zbiornika lub wyrobiska, na-
powietrzeniu pompy i spadku jej wydajnosci do zera. Dlatego
mozna zastosowa¢ czujnik minimalnego poboru pradu, ktéry
przy zbyt malym jego poborze po rozruchu lub po spadku pra-
du na skutek obnizenia zwierciadta wody w zbiorniku dolnym
i napowietrzeniu pompy, spowoduje wylgczenie silnika.

Na charakterystyce mocy pompy P (Q), pokazanej na rys. 2,
mozna dla jej wydajnoséci Q=0 odczytaé pobdr mocy elektrycz-
nej P,(Q=0). Czujnik minimalnego poboru pradu powinien
by¢ nastawiony na jego nieco mniejsza warto$¢ niz dla P,(Q=0).

Poniewaz przy takim sterowaniu wylaczeniem nie ma moz-
liwoéci zalaczenia pompy po odpowiednim podniesieniu po-
ziomu wody, stosuje sie wylaczenie czasowe i po okreslonym,
dobranym empirycznie czasie, nastgpuje ponowne zalaczenie

pompy.
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Rys. 5. Schemat potaczen ukladu zasilania silnika pompy sterowane;j
dwoma ptywakami

Mgy

Rys. 6. Pompa zatapialna z dwupotozeniowym ptywakowym czujnikiem
poziomu cieczy

1.4. Nadmierny pobdr prgdu

Pobdr pradu przez silnik napedzajacy pompe wirowa wynika
z jego obcigzenia, ktore zalezy od parametréw pracy pompy i jej
sprawnosci. Moc uzyteczng pompy okresla wzor:

P, =QpgH 1)

gdzie:

Q - wydajnos$¢ pompy, [m?3/s];

p — gesto$¢ pompowanej cieczy, [kg/m3];
g - przyspieszenie sity ciezko$ci, [m/s?];
H - wysokos¢ podnoszenia pompy, [m].

Moc na wale pompy okre$la iloraz:

P=P Iy )

gdzie: n) — sprawno$¢ pompy.

Moc elektryczna silnika jest tez ilorazem:



napedy i sterowanie

Pcf = P /175 (3)

gdzie n, - sprawno$¢ silnika elektrycznego.

Z drugiej strony pobdr mocy elektrycznej przez silnik tréjfazo-
wy jest okreslony parametrami pradu elektrycznego wzorem:

P, = V3UI cos ¢ (4)

gdzie :

U - napig¢cie miedzyfazowe [V];
I - pobér pradu, [A];

cos ¢ — wspdltczynnik mocy.

W rezultacie pobdr pradu przez silnik okresla wzor:

__ QpeH
=— ~Ffo - (5)
nm . \J3U cos @

Obciazenie silnika elektrycznego konkretnej pompy wirowej
wynika z jej wydajnoéci i z charakterystyki mocy na wale P(Q).
Przyktad charakterystyki P(Q) przedstawiono na rys. 2.

Przecigzenie silnika, ktorego konsekwencja jest nadmierny
pobdr pradu, moze byé spowodowane np. pracg pompy na

reklama

wylew, czyli poza racjonalnym zakresem wydajnos$ci. Takie
nieznaczne przecigzenie, wynikajace z pokazanego na rys. 2
przebiegu charakterystyki mocy, moze po dluzszej pracy agre-
gatu spowodowaé wzrost temperatury silnika. Tradycyjnie
konstruowano uktady przeptywowe pomp zatapialnych, prze-
znaczonych do losowych warunkéw pompowania, z tak zwang
nieprzeciazalng charakterystyka mocy. Spelnienie dodatkowego
wymagania stawianego uktadowi przeptywowemu pociaga za
sobg pewne obnizenie sprawnosci pompy. Aktualnie problem
ten jest rozwigzywany przez zastosowanie odpowiednich zabez-
pieczen po stronie elektrycznej silnika, a uklad przeptywowy
jest konstruowany z zalozeniem osiagniecia jak najwyzszych
sprawnosci przez pompe i caly agregat pompowy.

Kolejna przyczyna przecigzenia silnika moze by¢ zwigkszenie
gesto$ci pompowanej cieczy np. w przypadku nadmiernej ilo$ci
frakcji statych o znacznej gestosci. Sytuacja taka moze wystapic
przy pompowaniu np. mulu z dna wyrobiska. Wowczas, przy
zachowaniu tej samej wydajnosci objetosciowej i wysokosci
podnoszenia, moc na wale pompy zwigkszy sie w stosunku do
jej poboru przy pompowaniu czystej wody w proporcji:

P, Qp,gH p,

Nadmierny wzrost poboru mocy moze by¢ spowodowany
dodatkowym mechanicznym oporem ruchu, a nawet zabloko-
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Rys. 7. Uszczelnienie $lizgowe typu N-B02X [¢]

waniem silnika, wzrostem gesto$ci pompowanej cieczy, praca
na wylew (np. na skutek braku przewodu ttocznego spowodo-
wanego jego odpadniciem). Dla zapobiezenia ww. zagrozeniom
mozna stosowaé zabezpieczenie pradowe, podajace sygnatl pa-
nelowi sterowania, mimo iz temperatura silnika nie przekro-
czyla dopuszczalnej wartosci. Po obnizeniu przecigzenia silnik
powinien da¢ sie ponownie uruchomicé.

Dzieki takiemu zabezpieczeniu charakterystyka poboru mocy
przez pompe moze mie¢ przebieg wznoszacy i przekraczaé do-
puszczalne obcigzenie silnika przy pracy na wylew.

1.5. Uszkodzenie uszczelnienia slizgowego

Uszczelnienie $lizgowe, zwane tez mechanicznym, jest wspot-
cze$nie najczesciej stosowanym uszczelnieniem ruchowym
w pompach wirowych. Przyklad konstrukcji uszczelnienia §li-
zgowego pokazano na rys. 7. W pompie zatapialnej, w ktorej
komora olejowa oddziela przestrzen wewnetrzng pompy wy-
pelniong pompowana ciecza pod ci$nieniem od wnetrza silnika,
komora olejowa jest odgrodzona od tych przestrzeni dwoma
uszczelnieniami §lizgowymi, co wida¢ na rys. 1. W zasadzie
obydwa uszczelnienia moga mie¢ jednakowg konstrukeje, lecz
mogga je rézni¢ materialy, z ktorych sa wykonane pierscien liz-
gowy i oporowy. Jest to powodowane réznymi uszczelnianymi
mediami przez uszczelnienie dolne i gorne.

Praktycznie czesciej ulega uszkodzeniu dolne uszczelnienie
odgradzajace pompowang wode od oleju w komorze, narazone
na znacznie trudniejsze warunki pracy anizeli gérne uszczel-
nienie odgradzajace silnik od komory olejowe;j.

Ciénienie w komorze olejowej moze si¢ waha¢ wraz ze zmia-
nami temperatury oleju. Temperatura oleju bedzie wzrastaé
na skutek strat tarcia w uszczelnieniach §lizgowych, na skutek
wzrostu temperatury walu, przejmujacego cieplo od silnika
elektrycznego, i na skutek wzrostu temperatury pompowane;
cieczy. Przyrost objetosci oleju w komorze olejowej pompy na
skutek wzrostu jego temperatury okresla wzor:

AV=BAtV )
gdzie dla oleju mozna przyjaé p=0,001 1/K.
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W rozpatrywanym przykladzie komory olejowej jest ona
wypelniona olejem o objetosci V; =220 cm? oraz elemen-
tem pneumatycznym o poczatkowej objetosci powietrza
V,,=100 cm?. Po podniesieniu temperatury z T, = 285 K do
T,=305K, przy wspdlczynniku objetosciowej rozszerzal-
nosci cieplnej oleju f=0,001 1/K, jego objeto$¢ wzroénie
AV =3,96 cm?. Jezeli zalozy sie, ze objetos¢ komory olejowej
praktycznie nie zmieni si¢ i poczatkowe ci$nienie w komorze
wynosito p, =1 bar, to na skutek przyjetego wzrostu temperatu-
ry zmniejszy sig obj¢to$¢ powietrza do V,, = 96,04 cm?. Cisnie-
nie powietrza i calego ptynu w komorze, zgodnie z réwnaniem
stanu gazu, wzrosnie do:

V, T
P, =P, V—P?zz 1,11 [bar] (8)

p2 71

Sprezystos¢ elastomeru, z ktérego wykonano elementy pneu-
matyczne umieszczone w komorze olejowej, zostata pominieta.

Druga przyczyng wzrostu objetoéci cieczy wypelniajacej
komore olejowa pompy monoblokowej jest przeciek przez
uszczelnienie §lizgowe. W klasycznych uszczelnieniach §lizgo-
wych w szczelinie miedzy pierscieniem §lizgowym i oporowym
mamy do czynienia z przeptywem granicznym, przy ktérym
przeciek réwniez zalezy przede wszystkim od réznicy cisnien.
Roéznica ci$nien nie przekroczy utamka wysokoéci podnoszenia
pompy i bedzie si¢ zmienia¢ wraz ze zmiang wydajnoéci. Po-
nadto przeciek zalezy od $redniej predkosci obwodowej i sity
docisku pierscienia $lizgowego do oporowego oraz ogélnie od
konstrukcji uszczelnienia. Sredni przeciek przez szczeline po-
przeczng przy przepltywie laminarnym okresla wzor:

3

Q [Ap iﬂ%(ff —12)] )

“pln(r /7))

gdzie:

h - szeroko$¢ szczeliny okreslana empirycznie;

1 - lepko$¢ dynamiczna cieczy uszczelnianej, Pa s;

1, — promien zewnetrzny szczeliny poprzecznej;

r, — promien wewnetrzny szczeliny poprzecznej;

Ap - spadek ciénienia w szczelinie;

p — gestos¢ cieczy uszczelnianej;

w - predko$¢ katowa pierécienia $lizgowego uszczelnienia.

Przykad: Dla uszczelnienia N-B02X zastosowanego w skon-
struowanej pompie podstawiamy w ww. wielko$ciach wymia-
ry praktycznie stosowane w obliczeniach uszczelnien mecha-
nicznych i liczbowe wartosci tych wielkosci, czyli: h=0,3 [pum],
pl0-3 [Pas], r,=22,2 [mm], r,=26,7 [mm], Ap=1 [bar],
p=10% [kg/m?], n=2850 [obr/min]. Po podstawieniu wyzej
przyjetych wymiaréw otrzymujemy wzor liczbowy [4]:

hi
Q=———-x
f]lﬂ(rz ’Irl) (10)

x [1,885x107 Ap +3,1x10 7% pn* (1,” = 1,")] [em?/godz]
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a po podstawieniu warto$ci przyjetych wyzej dla przyktadu licz-
bowego otrzymujemy: Q=0,027 cm?/godz.

Poniewaz pomiar szerokosci szczeliny miedzy wirujacymi
pierscieniami i majacej utamek mikrona jest bardzo trudny,
mogta by¢ ona ustalona empirycznie wzorem [4] na podsta-
wie pomiardéw pozostatych wielkosci charakteryzujacych prace
uszczelnienia i wystepujacych w tym wzorze.

Zaréwno wzrost temperatury, jak i przeciek przez uszczel-
nienie mechaniczne powoduja wzrost ci$nienia w komorze
olejowej. Wzrost ci$nienia na skutek przecieku ma charakter
trwaly i sytuacyjnie moze si¢ dodawa¢ do wzrostu ci$nienia
spowodowanego wzrostem temperatury.

Jezeli przyja¢ wzrost ci$nienia w komorze olejowej na skutek
przecieku pompowane;j cieczy do tej komory réwniez 0,11 bar,
to przy wyzej okreslonych warunkach ustalonych przecieku,
jego objetos¢ osiggnie réwniez AV'=3,96 cm? po czasie:

AV 396

=146,67 godz (11)
q 0,027

Praktycznie ten czas bedzie si¢ wydtuzal. Wynika to z tego, iz
w komorze olejowej wzrasta ci$nienie na skutek sukcesywne-
go przecieku przez uszczelnienie mechaniczne i zmniejsza sie
spadek ci$nienia Ap.

Kilkuprocentowa zawarto$¢ wody zmieszanej z olejem w ko-
morze olejowej nie wplynie jako§ciowo na warunki pracy dru-
giego uszczelnienia mechanicznego chronigcego silnik. Zagro-
zenie uszkodzeniem drugiego uszczelnienia i silnika moze sie
pojawi¢ przy awarii pierwszego uszczelnienia i wzro$cie ciénie-
nia w komorze olejowej do ci$nienia za wirnikiem pompy i swo-
bodnemu przedostawaniu sie do komory olejowej pompowane;j
cieczy. Brak diagnostyki stanu oleju w komorze olejowej po
awarii pierwszego uszczelnienia zwigksza zagrozenie uszko-
dzenia drugiego uszczelnienia i zniszczenia silnika.

Azeby przeciwdzialaé temu zagrozeniu, mozna stosowac za-
bezpieczenie. Znane s dwa sposoby zabezpieczert monobloko-
wych pomp wirowych przed skutkami uszkodzenia uszczelnie-
nia §lizgowego, zamykajacego komore olejowa od strony uktadu
przeptywowego pompy:

od dawna znany sposéb, polegajacy na pomiarze rezystancji
oleju w tej komorze, ktéra od strony silnika elektrycznego jest
zamknieta drugim uszczelnieniem §lizgowym. Zmniejszenie
rezystancji oleju jest powodowane zmieszaniem go z ciecza
pompowang, ktora dostaje sie do komory olejowej poprzez
uszkodzone dolne uszczelnienie. Zabezpieczenie takie cha-
rakteryzuje sie doprowadzeniem napigcia elektrycznego do
komory olejowej, co dyskwalifikuje je w przypadku pracy
pompy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem;

drugim sposobem jest zastosowanie w komorze olejowej

czujnika ci$nienia, ktéry spowoduje wytaczenie pompy po

przekroczeniu odpowiednio ustawionego ci$nienia progo-

wego [2].

Na wykresie rys. 8 pokazano przyklad przebiegdéw cisnien
w zaleznosci od wydajnosci pompy: a — w kréécu ttocznym
pompy; b — pod dolnym uszczelnieniem §lizgowym; d — w ko-
morze olejowej; e — ci$nienie progowe, przy ktorym czujnik

200
kPa

180

60
m?/godz

Rys. 8. Przebiegi cisnienn w pompie w jej charakterystycznych punktach:
a - ci$nienie w kréccu ttocznym,; b - ci$nienie przed uszczelnieniem
dolnym, nad wirnikiem; d - cisnienie w komorze olejowej zwiekszone na
skutek eksploatacji pompy; e - ci$nienie, na ktore jest ustawiony czujnik
w komorze olejowej

ci$nienia w komorze olejowej spowoduje wylaczenie silnika.
Cisnienie w komorze olejowej wzrasta wzgledem poczatkowe-
go ci$nienia otoczenia na skutek wyzszej temperatury pompo-
wanej cieczy i na skutek przecieku pompowanej cieczy przez
poprawnie pracujace dolne uszczelnienie $lizgowe.

W czasie pracy pompy dokonuje si¢ pomiaru ci$nienia w ko-
morze olejowej za pomoca czujnika ci$nienia, z ktérego sygnat
jest przekazywany do ukfadu sterowania zasilaniem silnika
elektrycznego. Czujnik ciénienia jest nastawiony na taka je-
go wartos¢, by nie reagowal na wzrost ci$nienia spowodowany
dopuszczalnym wzrostem temperatury i zaktadanym dopusz-
czalnym catkowitym przeciekiem przez uszczelnienie. Po awa-
rii i utracie szczelnosci pierwszego uszczelnienia $lizgowego,
zamykajacego komore olejowa od strony ukladu przeptywo-
wego pompy, w czasie jej pracy wzrasta cisnienie w komorze
olejowej, poniewaz zréwnuje sie z ci$nieniem przed pierwszym
uszczelnieniem.

Po przekroczeniu ci$nienia progowego w komorze olejowej,
czujnik ci$nienia poprzez uklad sterowania powoduje wytacze-
nie silnika i sygnalizacje tej przyczyny awarii. Dzialanie czujni-
ka ci$nienia nie zalezy od rezystancji oleju w komorze olejowej
i nie wplywa na nie zmieszanie pompowanej cieczy z olejem.
Niniejsze zabezpieczenie moze by¢ stosowane obok innych za-
bezpieczenn monoblokowej pompy wirowe;j.

Na rysunku 1 przedstawiono monoblokowg pompe wirowg
z komorg olejowa uszczelniong od strony pompy oraz od stro-
ny silnika elektrycznego pierwszym i drugim uszczelnieniem
$lizgowym i wyposazong zabezpieczenie przed skutkami uszko-
dzenia pierwszego uszczelnienia §lizgowego.

Zabezpieczenie monoblokowej pompy z komorg olejowg (6),
przed skutkami uszkodzenia dolnego uszczelnienia $lizgowego
(7), ma czujnik ci$nienia (9), za pomocg ktérego dokonuje si¢
w komorze pomiaru cid$nienia i z ktérego sygnat jest przeka-
zywany do ukladu sterowania (12) napedem silnika elektrycz-
nego (5).
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napedy i sterowanie

1.6. Przecigzenie lozyska wzdluznego

Wzrost temperatury fozyska wzdluznego (osiowego) moze
by¢ skutkiem jego przecigzenia albo np. bledu montazowego
lub wykonawczego (np. zbyt ciasnego pasowania). Sita osiowa
F,, obcigzajaca tozysko osiowe jest sumg cigzaru zespotu wiru-
jacego G, i sity osiowej F

F,=G+F, (12)

Sile osiowgq dzialajaca na wirnik pompy, spowodowang roz-
kiadem ci$nien w jej stopniu, pracujacym przy parametrach
nominalnych, mozna okre$li¢ wzorem [5]:

F, = XpgHd; (13)

w ktorym:

d, - $rednica zewnetrzna wirnika pompy;

X — wspdtczynnik, zalezny od wyréznika szybkobieznosci pom-
Py, wyrazony wzorem:

X =5,5(n, 8107 (14)
w ktorym:
n, - wyrdznik szybkobieznosci pompy, definiowany zalezno-
Scig:
Q">
ny =N (15)
w ktorym:

n — predkosé¢ obrotowa zespotu wirujacego pompy [obr/min].

Zalezno$¢ sity osiowej od wydajnosci pompy odsrodkowej
F (Q) przedstawiono na rys. 2. Przecigzenie tozyska osiowego
moze by¢ spowodowane zbyt duzg sila osiowa. Moze ona wy-
stapi¢ przy bardzo matej wydajnosci pompy, a tym bardziej przy
odwrotnym kierunku przeplywu cieczy przez pompe. Jest to
mozliwe na skutek zbyt duzej statycznej wysokosci podnosze-
nia rurociagu, co pokazano na rys. 3 b. Nadmierny wzrost sity
osiowej moze tez wynika¢ ze zbyt duzej gestosci pompowane;j
cieczy p (wzor 13).

1.7. Przegrzanie silnika

Nadmierny wzrost temperatury silnika moze wystapi¢ mimo
jego pracy przy dopuszczalnym poborze pradu. Moze to by¢
spowodowane np. pompowaniem wody o zbyt wysokiej tem-
peraturze. Dlatego jest stosowany czujnik temperatury silnika
wspolpracujacy ze sterownikiem mimo zabezpieczenia przed
nadmiernym wzrostem ci$nienia w komorze olejowe;.

2. Schemat zabezpieczen
Wymienione wyzej zagrozenia dotycza przede wszystkim sil-
nika elektrycznego napedzajacego pompe zatapialna i mozna
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Sygnalizacja LED Mikrokontroler

Czujnik temperatury
plytki PCB

Czujnik temperatury
stojana silnika

. Czujnik temperatury

tozyska silnika
Zasilanie AC/AD

Czujnik ciénienia
oleju

Wejscie H
500V AC 3 3FAZ ¥

—» »

Pomiar pradu AC
Dekoder kolejnosci faz

Przefacznik AC Wyjscie do silnika

Rys. 9. Schemat blokowy potaczen drukowanej ptytki (PCB)

przeciwdziataé ich skutkom przez wylaczenie silnika, wyprze-
dzajace konsekwencje stanu awaryjnego. W prezentowanym
projekcie do zataczen i wylaczen silnika zastosowano przekaz-
nik pétprzewodnikowy, sterowany mikroprocesorem potaczo-
nym z czujnikami, sygnalizujacymi poszczegdlne, ww. zagro-
zenia lub informujacymi o stanie pracy agregatu pompowego.
Schemat ukladu zabezpieczen pokazano na rys. 9.

Zastosowano czujniki, przekazujace sygnaly identyfiku-
jace charakterystyczne zagrozenia, opisane w poprzednich
punktach:

czujnik poboru pradu sygnalizujacy, czy miesci sie w przyje-

tym przedziale I, <I<I . ;

czujnik kolejnosci i kompletnosci faz;

czujnik temperatury stojana silnika;

czujnik temperatury tozyska wzdtuznego;

czujnik w komorze olejowe;j.

Poniewaz prezentowany system zabezpieczen agregatu pom-
powego zawiera drukowang plytke sterownika, jej temperatura
tez jest kontrolowana przez:

czujnik temperatury (kontrolujacy, czy temperatura pracy ste-

rownika zawiera sie¢ w dopuszczalnym zakresie) plytki (PCB).

Odpowiednie sygnaly o stanie agregatu pompowego s3 wy-
$wietlane przez zespdt diod, umieszczonych we wzierniku po-
kazanym na rys. 10. Wyjasnienia znaczen $wiecenia poszcze-
golnych diod zamieszczono w tablicy 1.

Rozrézniane sg, wyszczegdlnione w tablicy 1, nastepujace
podstawowe stany pracy pompy:

normalna praca;

czuwanie spowodowane: brakiem fazy, zla kolejnoscia faz,

suchobiegiem, przecigzeniem silnika, wzrostem temperatury

silnika, wzrostem temperatury plytki PCB;

stan awaryjny, spowodowany uszkodzeniem dolnego uszczel-

nienia $lizgowego i wzrostem ci$nienia w komorze olejowej

lub uszkodzeniem lozyska osiowego i wzrostem jego tem-
peratury.

Nalezy nadmienic, ze przyczyn przecigzenia silnika moze by¢
wiele, m.in. dodatkowy moment oporu na wirniku, spowodo-
wany zanieczyszczeniem mechanicznym w przestrzeniach pod
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Tablica 1. Stany pracy agregatu pompowego sygnalizowane swieceniem diod

Dioda srodkowa. Tréjkolorowa Diody na obwodzie
Stan
zielona niebieska czerwona biata z6tta fioletowa czerwona niebieska
Normalna praca * *

Suchobieg - (pobdr pradu)

Przeciazenie - (pobdr pradu)

*

Przegrzanie uzwojen silnka

Z1a kolejnosc faz
Brak fazy

¥

miganie

%6 ¢

Wzrost temperatury ptytki

Wzrost temperatury tozyska osiowego

Wozrost ci$nienia w komorze olejowej

*
* *

Rys. 10. Pokrywa
pompy z wziernikiem
z diodami potaczony-
mi zww. czujnikami

i nad wirnikiem, a szczegdlnie w szczelinie uszczelniajacej jego
szyje.

Ponadto zastosowano transmisje cyfrowa parametréw pracy
agregatu pompowego z uzyciem diody podczerwonej. Transmi-
sja pozwala na $ledzenie zdarzen i parametréw w czasie pracy
agregatu oraz odczyt pamieci sterownika. Dioda ta nie jest opi-
sana w podstawowej instrukcji obstugi agregatu

3. Wnioski

Postep w dziedzinie technologii produkeji elementéw maszyn,
szczegblnie w odlewnictwie i obrdbce skrawaniem, pozwala
na podnoszenie ich jako$ci. Ponadto wdrazanie oryginalnych
rozwiazan ukladéw przeptywowych réwniez moze poprawiaé
sprawnosci uzyskiwane przez pompy nowej konstrukeji. Jest
to istotne szczegdlnie w przypadku zatapialnych pomp prze-
nosnych, ktdre przy tej samej nominalnej mocy silnika moga
uzyskiwaé wyzsze parametry pracy.

Zastosowanie zaawansowanej elektroniki wspolpracujacej
z nowoczesnymi czujnikami, przetwarzajacymi wielkosci fi-
zyczne na sygnaly analogowe/cyfrowe, oraz potprzewodnikow
pozwala na wdrozenie miniaturowego bloku zabezpieczen
przed zagrozeniami awariami w warunkach eksploatacji wy-

stepujacych w gdrnictwie. Pozwala tez na znaczne obnizenie
zuzycia energii wystepujacego w eksploatacji tego typu pomp.
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