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Streszczenie

Artykut przedstawia metodyke doboru parametrow poglebiarek frezujgco-ssqgeych. Najwazniejszym parametrem
charakteryzujgcym poglebiarki frezujgco-ssqce jest jej wydajnos¢. Przedstawiana jest ona wykresinie dla
roznych rodzajow gruntu i odleglosci refulowania. Decydujgcy wplyw na wydajnos¢é poglebiarki majq
parametry instalacji poglebiarskiej. Praca przedstawia dobor podstawowych parametrow poglebiarki frezujgco-
ssqcej w tym parametrow instalacji pogiebiarskiej.

Stowa kluczowe: poglebiarki frezujgco-ssqce, parametry poglebiarki, pompy poglebiarskie

1. Wprowadzenie

Poglebiarki frezujaco-ssace sa obok poglebiarek ssacych nasiebiernych najczesciej
stosowanym rodzajem poglebiarek. Sg przeznaczone gltéwnie do gruntéw srednich i cigzkich.
W  poréwnaniu z poglgbiarkami wieloczerpakowymi charakteryzuja si¢ wigkszymi
wydajnosciami, mniejszymi gabarytami. Stosowane s3a zar6wno w duzych pracach
inwestycyjnych jak réwniez w mniejszych pracach typu konserwacyjnego (m.in.
utrzymywanie glebokosci akwendw). Pierwszym etapem projektowania poglebiarek jest
zawsze okreSlenie jej podstawowych parametrow projektowych. Parametry te obejmujg
gléwnie podstawowe parametry instalacji poglebiarskiej. Artykul jest propozycja sposobu
przeprowadzenia analizy pozwalajacej na okreSlenie podstawowych parametrow

2. Charakterystyka poglebiarek frezujaco-ssacych

Poglebiarki frezujaco-ssace (rys. 1) charakteryzuja si¢ mechanicznym odspajaniem
gruntu, przy wykorzystaniu glowicy frezujacej, ktory nastgpnie jest hydraulicznie
transportowany na lad (refulacja) lub do tadowni gruntowej szalandy. Wykorzystuje si¢ w
tym pompy gruntowe. Pompy te zasysaja mieszaning przez jedng zewnetrzng rur¢ ssawng
zainstalowang na specjalnej konstrukcji wysiggniku (drabinie). Stosuje si¢ od 1 do 3 pomp
polaczonych szeregowo, zaleznie od glebokosci poglebiania i odleglo$ci refulowania.
Manewry robocze nad miejscem wykopu poglebiarki wykonuja przy uzyciu kotwicznych
wciggarek manewrowych i urzadzenia szczudlowego. Wlasny naped, ktory stuzy tylko do
przemieszczania si¢ poglebiarki z portu na miejsce pracy i1 odwrotnie, instaluje si¢ dos¢
rzadko i tylko na wigkszych poglebiarkach [2, 4, 11].
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Poglebiarki tego typu sa budowane w szerokim zakresie wielkos$ci. Podstawowymi
parametrami charakteryzujacymi poglebiarki frezujaco-ssace sa: laczna moc zainstalowanych
silnikow spalinowych, ktéra zawiera si¢ w przedziale 600+44200 kW, $rednica smoka oraz

liczba pomp gruntowych. Powszechnie jest stosowany podziat pogltebiarek frezujaco-ssacych
na 4 wielkosci (tab. 1) [4, 11].

Rys. 1. Poglebiarka frezujaco-ssaca Al. — Mifra podczas przerzucania kotwic ‘

Tablica 1
Wielkosci poglebiarek frezujaco-ssacych nasigbiernych i parametry je charakteryzujace
) . taczna moc Liczba pomp Srednica | Maksymalna| Maksymalna
Wielkos¢ silnikow gruntowych smoka | odlegtosé gtebokosé Wiasny
pogtebiarki | spalinowych refulacji pogtebiania naped
kw - mm km m

mate < 3000 1 <800 2-3 14 -18 brak
Srednie 3000 — 12500 2lub3 <900 5-6 25-35 rzadko
duze 12500 — 27500 3 <1000 8-10 25-35 czesto
b. duze do 44200 3 <1300 ponad 10 do 45 zawsze

3. Okreslanie parametrow glownych odbiornikéow

Glowne odbiorniki poglebiarki frezujaco-ssacej to: glowica frezujaca (nozowa lub
kotowa), uktad dwoch weiagarek manewrowych oraz pompa (pompy) poglebiarska [1, 11].

Podstawowa dang wejsciowa do okreslania parametrow poglebiarek frezujaco-ssacych
jest zatozona wydajno$¢ poglebiarki. Wydajno$¢ projektowa poglebiarki okresla sie dla
zatozonego rodzaju gruntu. Dla tego gruntu przeprowadzane zostang obliczenia okreslajace
parametry gléwnych urzadzen instalacji poglebiarskiej. Poza tym zaklada si¢ maksymalng
glebokos¢ poglebiania oraz maksymalng odlegltos¢ refulowania (hydraulicznego
odprowadzenia urobku poglebiarskiego).

Glowica frezujaca charakteryzuje si¢ wydajno$cig odspajania gruntu. Wydajnos¢ ta
okresla si¢ dla zatozonych wymiarow geometrycznych glowicy, predkosci obrotowej i
predkosci motykowania (predko$¢ poruszania si¢ poglebiarki z lewej do prawej strony lub
odwrotnie). Nominalne wydajnosci odspajania glowicy okre$la si¢ dla zatozonego gruntu.
Okreslenie mocy gltowicy a nastegpnie dobor jej ukladu napedowego dokonywany jest dla
przyjetego rodzaju gruntu.
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Wydajnos¢ poglebiarki frezujaco-ssacej uwzglednia wspotprace glowicy frezujacej z
pompa gruntowa. Odspajany przez glowice grunt nigdy nie jest w catosci zasysany przez
pompe. Ilo$¢ gruntu niezassanego przez pompe w efekcie jego rozlewania zalezna jest m.in.
od jego rodzaju. Srednio wynosi ona okoto 10-30% odspojonego gruntu [7, 9]. W przypadku
refulowania wydajno$¢ nominalna maleje wraz ze wzrostem dlugosci rurociggu
refulacyjnego. Spowodowane jest to ograniczeniami dobranego uktadu silnik — pompa
poglebiarska. Rys. 2 przedstawia przebieg charakterystyki wydajnosci nominalnej poglebiarki
frezujaco-ssacej. Takie charakterystyki tworzy si¢ dla kilku rodzajow gruntu, ktore beda
urabiane przez dang poglebiarke (rys. 4). Zaktada si¢ maksymalne gl¢bokosci poglebiania i
geometryczne wysokosci ttoczenia. Przy tworzeniu tych charakterystyk przyjmuje si¢ wartos¢
zageszczenia objetosciowego mieszaniny (€v ) na poziomie od 15 do nawet 30%.

QA

L
Rys. 2. Charakterystyka nominalna poglebiarki frezujaco-ssacej; Q — wydajnos¢ poglebiarki, L —

dhugos¢ rurociagu refulacyjnego, a — maksymalna wydajno$¢ ograniczona mozliwosciami gtowicy
frezujacej lub spulchniacza hydraulicznego, b — wydajno$¢ ograniczona maksymalnym momentem

(lub moc3) silnika napedzajacego pompe, ¢ — wydajnos¢ ograniczona maksymalng predkoscia

obrotowg pompy [3, 5, 7, 11]
Celem obliczenia wydajnos$ci odspajania gruntu przez gtowice frezujaca wykorzystuje sig
zaleznos¢ [7, 8, 9:

NS‘R
Gin °l 1
Q . [m*/s ] 1)

gdzie:

NEE — moc érednia glowicy nozowej, najczesciej zaktada sie: Ni =11+13 [9]

sr

GF

E_ — jednostkowa energia potrzebna do odspojenia gruntu, k/m? lub kPa.

Warto$¢ jednostkowej energii do odspojenia gruntu E g zalezy od rodzaju gruntu 1 geometrii

narzedzia stuzacego do jego odspojenia.
Jednostkowa energie do odspojenia gruntu sypkiego mozna okresli¢ z zaleznosci [7, 8, 9]:

Eue = Ay -9-(2+10)-d, [kPe] )
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gdzie:
g = 9,81 m/s*- przyspieszenie ziemskie,
Z — gleboko$¢ pogtebiania,
Ly — gestos¢ wody,

d, — wspolczynnik odspajania gruntu.

Warto$¢ wspotczynnika d, okresli¢ mozna z zaleznosci [7, 8]:
d, =0,304 +0,333-e”%% dla o =45 3)
d, = 0,894 +0,154 - e>%'¥ dla a=60° 4)

gdzie:
a — kat skrawania ostrza noza gtowicy, najcze$ciej wynosi on 50-55°,
@ - kat tarcia wewnetrznego, dla piasku drobnego mozna przyja¢ 30°, dla $redniego
35° a dla zwiru 40° [3].

Dla zatozonej wydajnosci projektowej poglebiarki Cpogt okreslamy wymaganag
wydajnoéé odspajania gltowicy frezujacej €6F (zwickszajac wydajnos¢ pogtebiarki o 10—
30% ze wzgledu na rozmywanie gruntu). Nastgpnie obliczamy moc napedu glowicy
frezujacej Ngr korzystajac z zalezno$ci (1) odpowiednio ja

ré‘]" — .
przeksztalcajacc“‘H"'ri'3F =6 " Ey ‘-"'). Warto$¢  jednostkowej energii  potrzebnej do
odspojenia zalozonego gruntu Eve okreslamy wykorzystujac zaleznosci (2), (3) i (4).

Drugim urzadzeniem instalacji poglebiarskiej biorgcym udzial w odspajaniu gruntu sg
dwie wciggarki manewrowe. Wydajno$¢ odspajania gruntu mozemy zapisac:

QGF =s-h- Vmot (5)

gdzie:
S — szeroko$¢ warstwy odspojonego gruntu;
h — wysoko$¢ warstwy odspojonego gruntu;
Umor — predkos$¢ motylkowania (bocznego poruszania si¢ pogtebiarki)
Najczesciej nominalne warto$ci Ymot wynoszg 15-20 m/min [2]. Zas moc jednej
weciggarki manewrowej Nwa mozna przyjaé za [11]:
11
Ny :(§+§)'NGF (6)

Najwigkszymi odbiornikami mocy w instalacji pogtebiarskiej sg pompy gruntowe
(poglebiarskie). Ich moc okre§lamy z zalezno$ci:

Npg = Apc—r.nQPG (7
PG
gdzie: Ap. - ci$nienie zapotrzebowane przez uktad pompowy,
Qe — wydajnosé pompy,
Nea — Sprawnos$¢ pompy przepompowujacej mieszaning gruntowa.

Wydajno$¢ pompy gruntowej wynika z zalozen projektowych zwigzanych m.in. z
przyjeta wartos$cig gestosci mieszaniny gruntowej #m badz alternatywnie przyjetej wartosci
zageszczenia objetosciowego mieszaniny Cv .
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Zaggszczenie objetosciowe mieszaniny C, oblicza si¢ go ze wzoru [5, 6, 10]:
C, = P~ Pw (8)
Pzp ~ Pu
gdzie:
P - gesto$¢ mieszaniny gruntowe;j,
P - gestos¢ wody,
Pyp - gestos¢ wlasciwa gruntu (mozna przyjac 2,65 t/m3).

W celu okreslenia wydajnosci pompy (pomp) poglebiarskiej mozna wykorzystaé
zalezno$¢ [5, 10]:

QPG ’ C\/ = ongl ’ (1_ n) (9)

gdzie:
Qo - Wydajnos$¢ pompy poglebiarskiej,
Qpog -~ Wydajno$¢ poglebiarki podana w m? gruntu zalegajacego na dnie/ godz.,
N - porowato$¢ gruntu zalegajacego na dnie.
Przeksztalcajac zalezno$¢ (9) otrzymujemy wzor na minimalng wydajno$¢ pompy
pogtebiarskie;j:

QPG :ongl '(1_ n)/Cv

Porowato$¢ gruntu zalezy od jego rodzaju oraz od stopnia jego zageszczenia [7, 8.
Najczgsciej warto$¢ porowatosci gruntu jest na poziomie:
n=0,33-0,45
Cisnienie zapotrzebowane przez uktad pompowy okre§lamy z zaleznosci [6]:
ApC = Apst + Apm + App,r + ApL (10)
gdzie: Ap, —wysokos¢ statyczna instalacji,
Ap
Ap,, - straty cisnienia w pochylonym rurociagu,

— straty miejscowe,

m

Ap,  — straty ci$nienia w rurociggu poziomym.

Sktadowe strat ci$nienia w instalacji poglebiarskiej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [5, 6]:

Apy =[Py -9-(z+M]-p,-9-2 (11)
V2

Apm 25'7”"pm (12)

App,r = Imw'pw'g'l—p,r (13)

Ap.=1-p,-9-Lg (14)

gdzie: Z — glebokos¢ poglebiania,
— wysokos$¢ tloczenia,
& —sumaryczny wspotezynnik strat miejscowych w instalacji,

>
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v — predkos¢ przeptywu mieszaniny gruntowej,

P — gesto$¢ mieszaniny gruntowe;j,

— dhugos¢ pochylonego rurociggu (zewnetrznej rury ssacej),

r —dlugos¢ rurociggu refulacyjnego,

— gradient dla przeptywu mieszaniny,

— gradient dla mieszaniny przeptywajacej w rurociaggu pochytym.

Szczegotowa procedura obliczen zapotrzebowanego cisnienia pompowej instalacji
poglebiarskiej przedstawiona jest w [5, 6]. Przykladowe obliczenia ci$nienia w instalacji
pompowej przedstawiono na rys. 3. Rysunek ten dla przyjetych wartoéci z i h oraz Cv
przedstawia charakterystyki rurociaggow o roéznych dlugosciach. Charakterystyki
przedstawione sa w szerokim zakresie zmian wydajnosci (natgzenia przeptywu mieszaniny

gruntowej). Charakterystyki te sa podstawg do przyjecia odpowiedniego uktadu pomp
pogtebiarskich (okreslenia liczby i wielko$ci pomp).

1200 \ A
A\ .
N~

~

pc [kPa]
-~
&
/

400
200
0
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2
Qm [Mm3/s]

Rys. 3. Charakterystyki rurociaggéw dla mieszaniny wody z zwirem (Cv=0,15) przy réznych
dhugosciach rurociggu: 500 m — kolor czerwony; 400 m — kolor niebieski; 300 m — kolor bragzowy; 200
m — kolor czarny; 100 m — kolor zielony

Po okresleniu parametrow i1 doborze pomp mamy jej charakterystyke sprawnosciowa dla
przypadku pompowania wody. Sprawnos$¢ pompy poglebiarskiej pompujacej mieszaning
gruntowa 77,5 okreslamy z wzoru [5, 6, 10]:

Mh6 = 11p6 {10y [0.8-+0,6- log(ds)]} (15)
gdzie: n7p.— sprawnos¢ pompy pompujacej wodg,

d.,— $rednica ziaren gruntu.

Ostateczng  katalogowg charakterystyke wydajnosci  projektowanej poglebiarki

otrzymujemy przyjmujac przedzial dlugosci rurociggdéw refulacyjnych L™ = LE**™ j dla
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przyjetych rodzajow gruntow, ktore moga by¢ urabiane przez poglebiarke, wykreslamy
charakterystyki wydajnos$ci projektowych poglebiarki (rys. 4).

PUMP OUTPUT

Discharge pipe diameter = 450mm

Dredging depth = 10.0m

Maximum volumetric concentration of in situ solids of 25%
Final elevation at end of discharge pipe = 4.0m

1000
BOO
600
4004

200

PUMP OUTPUTIN M® OF IN SITU SOLIDS
PER EFFECTIVE PUMPING HOUR

E D C B A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80O 9000  10.000
DISCHARGE LENGTH IN METRES

Rys. 4. Katalogowe charakterystyki poglebiarki IHC Beaver 45; A — piasek drobnoziarnisty (d = 0,1
mm, # = 1900 kg/m?®), B — piasek $rednioziarnisty (d = 0,235 mm, 2 = 1950 kg/m?), C — piasek
gruboziarnisty (d = 0,44 mm, 2 = 2000 kg/mq), D — drobny zwir (d = 1,3 mm, £ = 2100 kg/md),

E - zwir (d=7mm, 2 = 2200 kg/m?)

4. Analiza doboru podstawowych parametrow poglebiarki — podsumowanie

W celu okreslenia, najkorzystniejszych pod wzgledem ekonomicznym, parametréw
charakteryzujacych projektowang (lub dobierang) poglebiarke, proponuje si¢ analizg kilku
wariantdw rozwigzan spehiajacych wymagania zwigzane z wykonaniem konkretnej pracy
poglebiarskiej o danej kubaturze i czasie wykonania.

Najczgstszym kryterium powstawania wariantow rozwigzan dla poglebiarek frezujaco-
ssacych jest przyjecia kilku rodzajow gruntow (tzw. gruntow ,,projektowych”) dla ktérego
wykonuje si¢ obliczenia projektowe. W praktyce projektowej Najczgsciej gruntem
»projektowym” jest piasek $rednioziarnisty o $rednicy ziaren d = 0,235 mm i gegstosci
objetoéciowej w miejscu zalegania na dnie # = 1950 kg/m® [7, 11]. Obliczenia dla gruntu
»projektowego” pozwalajg dobra¢ urzadzenia instalacji poglebiarskiej. Dla dobranych
urzadzen instalacji przeprowadza si¢ dalsze obliczenia celem okreslenia katalogowych
charakterystyk wydajnosci poglebiarki (rys. 4). Przyjmujac kilka rodzajow gruntu
,projektowego” mozemy uzyska¢ material do analizy, ktoéry z nich bylby najistotniejszy w
danym projekcie [9, 11].

Drugim kryterium wariantowania rozwigzan mogloby by¢ przyjmowanie réznych
rozwigzan ukladu pompowego poglebiarki. Chodzi tu o liczbe 1 wielkos¢ pomp
pogtebiarskich. Szczegdlnie istotne jest to dla poglebiarek ktore podczas eksploatacji maja
refulowac urobek na znaczne odleglosci (nawet powyzej 10 km). W tym przypadku analizuje
si¢ ktory z wariantow bedzie najekonomiczniejszy dla przyjetego rozktadu czasu pracy
poglebiarki z zatozonymi dtugos$ciami rurociggow [4].
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Przeprowadzone analizy pozwolg na okreslenie podstawowych parametrow poglebiarki 1
jej instalacji poglebiarskiej (i dobor urzadzen). Okre$lone na jej podstawie podstawowe
parametry projektowe poglebiarki umozliwiajg dalsze etapy projektowania. M.in. dobor
uktadu napgdowo-energetycznego poglebiarki, ktérego proces projektowania przedstawiony
zostal w [1, 4].

W przypadku duzych i bardzo duzych pogiebiarek frezujaco-ssacych (tab. 1) waznym
zagadnieniem jest projekt uktadu napgdu wlasnego poglebiarki. Poglebiarki tego typu
wykorzystuja go tylko podczas przelotu, stad powszechnie stosowane jest rozwigzanie, w
ktorym wykorzystuje si¢ zainstalowang moc silnikéw spalinowych dobranych w celu
pokrywania mocy przez urzadzenia instalacji poglebiarskiej (podczas przelotow nie
pracujacych). Najczesciej spotykane sg dwa rozwigzania: uklad spalinowo-elektryczny, w
ktorym zespoly pradotwodrcze pokrywaja zapotrzebowanie energii do napedu odbiornikow
instalacji poglebiarskiej i glownego uktadu napedowego, oraz uktad spalinowo-mechaniczny
napedu pomp poglebiarskich i $rub napgedowych. W obu przypadkach uklad napedowy
poglebiarki zawsze bedzie ukladem dwusrubowym. Wynika to z obecnosci w kadtubie
pogtebiarki dwoch szybéw. W jednym zainstalowana jest drabina z wysiggnikiem smoka w
drugim woézek z gtdwnym szczudtem manewrowym [4].
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