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Streszczenie

Artykut przedstawia analize wplywu usytuowania pompy gruntowej na parametry eksploatacyjne poglebiarek
ssqgcych. Parametrami eksploatacyjnymi sq zakres stosowalnosci pompy gruntowej rozumiany jako przedzial
dopuszczalnych wartosci wydajnosci pompy, maksymalna gestos¢ mieszaniny gruntowej i zwiqzana z nig
wydajnos¢ poglebiarki oraz maksymalna glebokosé¢ poglebiania.

Stowa kluczowe: poglebiarki ssqce, parametry poglebiarki, pompy gruntowe

1. Wprowadzenie

Pompa gruntowa jest najwazniejszym urzadzeniem poglebiarskim na poglebiarkach
ssacych. Jej zadaniem jest transport odspojonego gruntu z dna na poktad a nastgpnie na miejsce
odktadu urobku. Poprawny dobdr parametrow pomp (ci$nienie, wydajno$¢) zapewni zatozong
wydajno$¢ projektowa poglebiarki. Oprocz wyzej wymienionych parametrow istotne jest
wlasciwe usytuowanie pompy (lub uktadu pomp) na poglebiarce. Usytuowanie pompy wptywa
na maksymalng gesto$¢ mieszaniny gruntowej, a tym samym na wydajno$¢ poglebiarki oraz na
maksymalng glgbokos$¢ poglebiania [12]. Artykut przedstawia analize wybranego uktadu
pompowego z pompa gruntowa pod katem wplywu usytuowania pompy na glebokosé¢
pogtebiania 1 wydajno$¢ poglebiarki ssace;.

2. Charakterystyka poglebiarek ssacych

Poglebiarki ssace sg zdecydowanie najwigksza grupa poglebiarek, charakteryzuja sig
hydraulicznym transportem urobku. Ze wzgledu na charakterystyka techniczng dzieli si¢ je na
dwa podstawowe rodzaje:

e Poglebiarki ssace nasigbierne charakteryzujg sie hydraulicznym odspajaniem
gruntu, ktory jest transportowany do tadowni gruntowej, przy wykorzystaniu pomp
gruntowych (poglebiarskich). Pompy te zasysajg mieszaning przez 1. lub 2.
zewnetrzne rury ssawne zwane smokami. Poglebiarki ssace nasigbierne
wyposazone sg zawsze we wilasny naped, ktory zapewnia przemieszczanie si¢
poglebiarki w trakcie prowadzenia robdt poglebiarskich. Wymagang wysoka
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manewrowos$¢ zapewniaja najczesciej dwusrubowy uklad napgdowy oraz stery
strumieniowe. Naped poglebiarki umozliwia przewozenie wydobytego urobku na
dowolne miejsce odktadu. Roztaduneck tadowni odbywa sie¢ poprzez
wypompowywanie urobku pompami gruntowymi z tadowni na lad lub
grawitacyjnie przez otwarcie klap dennych w tadowni [1, 4, 5, 14];

e Poglebiarki frezujaco-ssace charakteryzuja si¢ mechanicznym odspajaniem
gruntow za pomocag glowicy frezujacej, odspojony urobek jest transportowany
przez pompe (lub pompy) gruntowg na ladowe miejsce odktadu lub do tadowni
szalandy. Zewng¢trzna rura ssawna zainstalowana jest w specjalnie skonstruowanym
wysig¢gniku zwanym czesto drabinie [1, 4, 6, 15].

3. Poglebiarska instalacja pompowa

Poglebiarska instalacja pompowa schematycznie zostata przedstawiona na rys. 1. Pompa
gruntowa P zainstalowana jest w kadlubie poglebiarki, kréciec ssacy pompy znajduje si¢ 0
wartos¢ a ponizej linii wodnej. Koniec zewnetrznej rury ssawnej A wyposazony jest w gtowice
frezujaca (w przypadku poglebiarek frezujaco-ssacych) lub w spulchniacz hydrauliczny (w
przypadku pogtebiarek ssacych nasiebiernych). Glebokos$¢ poglebianego akwenu oznaczona
jest Z, za$ H jest wysokoscia podniesienia koncéwki rurociggu ttoczacego B nad linig wodna.
Koncowka rurociggu ttocznego moze by¢ nad tadownig gruntowa poglebiarki (nasigbiernej),
nad tadownig szalandy badz na odktadzie ladowym (poglebiarki bez tadowni gruntowe;).

Rys. 1. Schemat poglebiarskiej instalacji pompowej

Usytuowanie mozliwe jest rowniez poza kadlubem poglebiarki w zewnetrznej rurze
ssawnej, wtedy mowimy o tzw. pompie zanurzone;j.

4. Analiza wplywu usytuowania pompy gruntowej na parametry eksploatacyjne
poglebiarki ssacej

Na mniejszych poglebiarkach frezujaco-ssacych pompy gruntowe znajduja si¢ w kadtubie
poglebiarki i warto$¢ a (pokazana na rys. 1, zwana wysokoscig naptywu) jest bliska zeru. Na
wigkszych poglebiarkach tego typu warto$¢ a zawiera si¢ w przedziale 1-1,5 m i wigcej [2]. W
przypadku pogtebiarek ssacych nasigbiernych wartos¢ a wynosi, w zaleznosci od wielkosci
poglebiarki, od 1-5 m na poczatku zatadunku tadowni do 3-8 m pod koniec zatadunku [2].
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Poglebiarki ssgce nasigbierne charakteryzujg si¢ zmienno$cig zanurzenia podczas zatadunku
tadowni urobkiem, stad zmienno$¢ wartosci a.

Wymagania odno$nie usytuowania pompy sa zwigzane najczesciej w wystgpieniem
zjawiska kawitacji. Aby nie wystgpito parowanie cieczy na wejsciu do wirnika pompy musi
istnie¢ nadwyzka wysokos$ci cisnienia na ssaniu zwana zapasem antykawitacyjnym lub
wymagang nadwyzka antykawitacyjna, ktora okreslamy z zaleznosci [13]:

Ps  DPn cé
NPSH, = e +2g 1)
Gdzie:
ps — cis$nienie na kré¢cu ssawnym pompy,
pn — ci$nienie nasycenia wody w danej temperaturze,
¢ — predkos¢ przeptywu wody w kroéeu ssawnym pompy,
y — ciezar wlasciwy wody.

Warto$¢ NPSH, jest indywidualng cechg kazdej pompy, zalezng od jej konstrukcji, okresla
si¢ ja na podstawie badan i podawana jest przez producenta w katalogu pomp.

Rozporzadzalna nadwyzka antykawitacyjna zwigzana z ukladem pompowym okreslana
jest z zaleznosci [13]:

2
NPSHaz%—py—"—Hs—zAhs+§—5g (2)

Gadzie:

pp — ci$nienie atmosferyczne,

Y. Ahg — suma oporéw przeptywu w rurociggu ssawnym,
H; — wysoko$¢ ssania, rowna warto$ci a na rys. 1.

Aby nie wystapito zjawisko kawitacji rozporzadzalna nadwyzka antykawitacyjna musi by¢
wigksza od wymaganej nadwyzki antykawitacyjne;.

Powyzsze wymaganie okresla maksymalng wydajno$¢ pompy. Minimalna wydajnos¢
pompy zwigzana jest z predkoscia krytyczng mieszaniny gruntowej (wody z gruntem).
Predkos¢ krytyczna jest minimalng predkoscig przeptywu mieszaniny gruntowej w rurociagu
poziomym przy ktorej nie zachodzi jeszcze osadzanie si¢ ziaren gruntu na dnie rurociggu. Dla
mieszaniny gruntowej z piaskiem $rednioziarnistym warto$¢ Qi = 1,36 m3/s.

Dla zobrazowania zakresu stosowalno$ci pompy gruntowej (Qmin = Qmax) Postuzono si¢
przyktadem instalacji poglebiarskiej z rurociggiem ssawnym o dtugos$ci 23 m i o $rednicy 750
mm i z pompg gruntowg IHC 175-37,5-75/5. Przyjeto glebokos¢ poglebiania rowng 15 m.
Obliczenia przeprowadzono dla mieszaniny wody z piaskiem $rednioziarnistym (Srednia
$rednica ziaren 0,235 mm, gesto$¢ objetosciowa piasku w miejscu zalegania 1950 kg/m3). Na
rys. 2 przedstawiono wykres zaleznosci NPSH, = f(Q) oraz charakterystyki rur ssawnych
(opory przeptywu dla tych rur w funkcji wydajnosci pompy) dla dwdch wartosci usytuowania
pompy (@ = 0 m oraz a = 5 m). Dodatkowo zaznaczono dwa zakresy A i B, sg to zakresy
stosowalnosci tej pompy, dla dwdch réznych wartosci a (A dla wartosci a = 0 m oraz B dla
warto$ci a = 5 m). Jak wynika z rys. 2 obnizenie potozenia pompy (czyli wzrost wartosci a)
spowoduje zwigkszenie zakresu Qpin = Qmax-
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Rys. 2. Zakres stosowalnosci pompy IHC 175-35-75/5 dla dwdch warto$ci usytuowania pompy
(a=0m, a=>5m) — piasek srednioziarnisty, glebokos¢ pogtebiania 15 m

Dla warto$ci a = 0 m zakres stosowalno$ci pompy wynosi Qpg = 1,36 + 2,7 m3/s zaé dla
a =5 m zakres ten zwiekszyt sie do Qp; = 1,36 + 3,32 m3/s. Dla gruntdw cigzszych (piaski
o wigkszej $rednicy ziaren, zwiry) zakres stosowalno$ci pompy Qmin ~ Q@max bgdzie si¢
zmienial, Q,,;, bedzie rosto za$§ Q,,,4, bedzie malato.

W celu przeanalizowania jak usytuowanie pompy wplywa na dwa bardzo istotne parametry
eksploatacyjne poglebiarki ssgcej: maksymalng gegsto$¢ mieszaniny gruntowej (bezposrednio
zwigzanej w wydajnos$cig poglebiarki) oraz maksymalng glebokos$¢ poglebianego akwenu,
wykorzystano zalezno$¢ [7, 13]:

Urznpm Pm _
(1+6)55+Ahpoch+(Z—a)(;—l)—a+Hs (3)

Gdzie:

€ — sumaryczny wspotczynnik strat miejscowych w instalacji;

Vv, — predko$¢ przeptywu mieszaniny gruntowe;;

Z — gleboko$¢ poglebiania;

a — wysokos¢ naptywu;

Pm — gestos¢ mieszaniny gruntowe;j;

pw — gestos¢ wody;

Hg — wysoko$¢ ssania;

Ahypocn - opory przeptywu w pochytym rurociggu ssawnym, mozna je obliczy¢ wykorzystujac
zaleznosci podane w [5, 6, 8, 9].

Obliczenia oporéw przeptywu przeprowadzono dla piasku §rednioziarnistego (parametry
wczesniej podane). Przyjeto instalacje poglebiarska z rurociggiem ssawnym o dtugosci 23 m i
srednicy 750 mm oraz z pompa gruntowg IHC 175-37,5-75/5.

Narys. 3 przedstawiono zmian¢ maksymalnej gestosci mieszaniny gruntowej w zaleznosci
od wydajnosci pompy dla dwéch przypadkow usytuowania pompy gruntowej (a=0m, a =5
m). Jak wida¢ maksymalna gestos¢ mieszaniny gruntowej gdy a = 0 m wynosi okoto 1,5 t/m3
(przy wydajnosci 1,36 m3/s), za$ gdy obnizymy pompe¢ o 5 m maksymalna gesto$¢ wzrosnie
do wartosci okoto 1,8 t/m3 (réwniez dla wydajnosci 1,36 m3/s).
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Rys. 3. Zmiana maksymalnej gestosci mieszaniny gruntowej dla instalacji z pompa IHC 175-37,5-
75/5 dla dwoch wartosci usytuowania pompy (a = 0 m, a = 5 m), gleboko$¢ poglebiania 15 m

Wydajnos¢ poglebiarki Qp g1 (m3gruntu/godz.) okreslamy wykorzystujac zalezno$é [9, 10,
13, 14]:
ong} “(1—n) =Qps-Cy 4)

Gadzie:

n — porowatos¢ gruntu, dla piaskow $rednioziarnistych n = 0,42;

Qp¢ — wydajnos$¢ pompy gruntowe;j;

Cy — zageszczenie objetosciowe mieszaniny gruntowej (zalezy od gestosci mieszaniny).

Dla pogtebiarki z pompa IHC 175-37,5-75/5, ktorej naped zapewnia silnik o mocy 3000
kW, przy glebokosci poglgbiania 15 m, dla piaskow Srednioziarnistych okreslono
charakterystyki wydajnosci w zaleznosci od dlugosci rurociggu refulacyjnego dla dwoch
usytuowan pompy (rys. 4).
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Rys. 4.Charakterystyki wydajnosci poglebiarki dla dwoch usytuowan pompy
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Z rys. 4 wynika, ze zastosowanie pompy zanurzonej (a = 5 m) spowoduje zwigkszenie
wydajnosci pogltebiarki w zakresie krotkich rurociggéw. Dla powyzszego przypadku
zwickszona wydajnos¢ wystepuje przy dlugosciach ponizej 600 m.

W celu przeanalizowania wptywu usytuowania pompy na warto$¢ maksymalnej glebokosci
poglebiania przyjeto wartos¢ gestosci mieszaniny gruntowej. W wiekszosci projektow
poglebiarek ssacych maksymalna gesto$¢ mieszaniny gruntowej przyjmowana jest na poziomie
1,33 t/m3, co odpowiada zageszczeniu objetosciowemu mieszaniny C, = 0,2 [3, 10]. Rys. 5
przedstawia dla mieszaniny wody z piaskiem $rednioziarnistym i zatozonej gestoSci mieszaniny
(1,33 t/m3) zmiany maksymalnej glebokosci poglebiania dla trzech wartosci usytuowania
pompy (a=0m,a=2moraza=5m).
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Rys. 5. Zmiany maksymalnej gtgboko$ci pogltebiania dla instalacji z pompa IHC 175-37,5-75/5 dla
trzech wartosci usytuowania pompy (a=0m, a=2m, a =5 m) — piasek $rednioziarnisty, gestos¢
mieszaniny gruntowej 1,33 t/m3

Z analizy wykreséw przedstawionych na rys. 5 wynika, ze dla usytuowania pompy w
przyblizeniu réwno z linig wody (a = 0 m) maksymalna gleboko$¢ poglebiania wynosi Z = 28
m. Wartos¢ ta osiggalna jest dla najnizszej dopuszczalnej wydajnosci 1,36 m3/s (dla piaskow
srednioziarnistych). Dla wydajno$ci maksymalnej wynoszacej 2,7 m3/s (rys. 2) maksymalna
glebokos¢ poglebiania wynosi juz tylko 12 m. Zwigkszenie warto$ci a spowoduje znaczaco
wigksze glebokosci poglebiania.

W przypadku ci¢zszych gruntow (o wigkszych $rednicach ziaren) sytuacja si¢ bedzie
pogorsza¢. Obrazuje to rys. 6, na ktorym przedstawiono zmiany maksymalnej gltebokosci
poglebiania dla trzech wartosci usytuowania pompy (a =0 m, a =2 m oraz a = 5 m) dla
mieszaniny wody z piaskiem gruboziarnistym (1 mm) i identycznej gestosci mieszaniny (1,33
t/m3). Z obliczen wynika, ze maksymalne gl¢bokosci poglebiania zmniejszg si¢ dla wyzszych
warto$ci wydajnosci pompy prawie o 2 m. Jeszcze gorzej bedzie w przypadku transportu wody
Z zwirem.
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Rys. 6. Zmiany maksymalnej glebokosci poglebiania dla instalacji z pompg IHC 175-37,5-75/5
usytuowang na poziomie linii wody (a = 0 m), dla dwdoch mieszanin wody z piaskiem

srednioziarnistym i piaskiem gruboziarnistym, gesto$¢ mieszaniny 1,33 t/m3

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformutowa¢ nastepujgce wnioski:

Dla poglebiarek ssacych nasigbiernych, praktycznie nie ma uzasadnienia
stosowania pomp poza kadtubem poglebiarki (tzw. pompy zanurzone). Jak juz
wczesniej wspomniano pompy gruntowe na tych poglebiarkach instalowane sg
ponizej linii wodnej z warto$cia a (czyli wysokos$cia naptywu) zawierajacg si¢ w
przedziale 1 — 8 m (zaleznie od wielko$ci poglebiarki oraz od tego czy jest poczatek
czy koniec procesu zatadunku). Z rys. 3 wynika jednoznacznie, ze wartoSci
minimalnej gestosci (1,33 t/m®) sa bez problemu uzyskiwane dla powyzszych
wartosci wysokosci naptywu. Rowniez dla tych warto$ci wysoko$ci naplywu
maksymalne glebokosci poglegbiania (rys. 5) spetniaja wymog maksymalnej
glebokosci poglebiania dla tego typu poglebiarek (wynosi on 20 — 30 m) [4, 5, 14];
Dla pogtebiarek frezujaco-ssacych z pompa usytuowang w kadtubie poglebiarki (a
bliskie 0 m) wartosci minimalnej gestosci przyjmowanej przy projektowaniu
instalacji (1,33 t/m®) sa uzyskiwane przy nizszych wydajnosciach (rys. 3).
Podobnie ma si¢ z glgbokoscig poglebiania, ktéra maleje przy wigkszych
wydajnosciach (rys. 5). Mozna stwierdzi¢, ze graniczne glebokosci przy ktorych
dopuszczalne jest stosowanie pompy umiejscowionej w kadtubie poglebiarki to 14
— 16 m. Zwigkszenie glgbokosci bedzie zwigzane z zmniejszeniem gestosci
mieszaniny a co za tym idzie zmniejszeniem wydajnos$ci poglebiarki. Dla
glebokosci poglebiania powyzej 16 m uzasadnione bgdzie zastosowanie pompy
gruntowej zanurzonej. Z rys. 4 mozna wywnioskowac, ze korzystne moze by¢
zastosowanie pompy gruntowej zanurzonej na poglebiarce ktora bedzie
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eksploatowana na matych glebokosciach. Pompa zanurzona zwigkszy wydajnosé
pogtebiarki w zakresach nizszych wartosci dtugosci rurociagéw refulacyjnych.
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