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 ABSTRACT 

Artykuł poświęcony jest badaniom symulacyjnym oporów ruchu mechanicznego zbiornika 
retencyjnego. Pokazano pozytywny wpływ stosowania mechanicznych zbiorników retencyjnych w 
przenośnikowym systemie transportowym. Przedstawiono model urządzenia wykonany w środowisku 

Autodesk Inventor oraz wyniki badań analitycznych. Wykorzystując wyniki obliczeń analitycznych 
oraz parametry takie jak masa urządzenia i jego ładowność, współczynniki tarcia tocznego i 

ślizgowego, czas rozruchu i hamowania przeprowadzono szereg badań symulacyjnych których 
wynikiem była wartość siły oporu przemieszczania zaprojektowanego urządzenia. Dokonano 
walidacji parametrów wejściowych do symulacji. Określono wpływ czasu rozruchu i hamowania, 
zmiennej wartości współczynnika tarcia oraz kąta pochylenia podłużnego zbiornika na siłę oporu 

całkowitego. Pokazano możliwości MBS oraz wskazano dalsze kierunki wykorzystania zbudowanego 
modelu zbiornika. 

 
KEYWORDS: Transport przenośnikowy, mechaniczny zbiornik retencyjny, modelowanie 

oporów ruchu, metoda wieloczłonowa MBS 
 

1 WSTĘP 

Wśród procesów mających istotny wpływ na efektywność eksploatacji górniczej 

szczególne znaczenie ma transport urobku przenośnikami taśmowymi. Jego efektywna 

realizacja stanowi jedno z kluczowych zagadnień związanych z funkcjonowaniem 

podziemnych systemów transportowych (Mazurkiewicz, 2011; Kiriia and Shyrin, 2019).  
Systemy podziemnego transportu ciągłego pracują w warunkach nieregularnej nadawy 

urobku, wynikającej z cyklicznego charakteru pracy urządzeń urabiających w przodkach 

chodnikowych i ścianowych. Prowadzi to do wahań obciążenia urządzeń transportowych, 

okresowych przeładowań i przeciążeń lub niewykorzystania zdolności transportowych 

dostępnej infrastruktury, a w konsekwencji do obniżenia efektywności całego procesu 
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odstawy. Niemniej istotne jest także wydłużanie dróg odstawy urobku spowodowane 

oddalaniem przodków górniczych od szybów wydobywczych (Żur, 1979; Antoniak, 1990; 
Lisowski, 2006; Suchoń, 2012). 

W praktyce, w celu ograniczenia wpływu zakłóceń występujących w systemach 

odstawy oraz zapewnienia ciągłości pracy ciągu technologicznego, stosowane są różnorodne 

rozwiązania umożliwiające czasową retencję urobku. Do najważniejszych elementów tego 

typu należą zbiorniki retencyjne, znajdujące zastosowanie w podziemnych systemach 

transportowych kopalń na całym świecie. Ich podstawowym zadaniem jest czasowe 

magazynowanie transportowanego urobku (Skolnik et al., 1996; Wiewiórka and Sepiał, 2010; 

Bock, Rotkegel and Szymala, 2016; Pihnastyi and Chernіavska, 2022). Drugą istotną funkcją 

jest stabilizacja strugi urobku, umożliwiająca utrzymanie równomiernego przepływu 

materiału oraz ograniczenie wahań wydajności transportu. Rozwiązania tego typu pozwalają 

również na bardziej efektywne wykorzystanie infrastruktury transportowej poprzez 

ograniczenie konieczności przewymiarowania urządzeń odstawczych (Butterley Engineering 
Co. Ltd., 1966; Hopkins, 1997; Ł Cieślik and Kulinowski, 2026).   

Literatura naukowa oraz dokumenty patentowe wskazują, że już od końca lat 

pięćdziesiątych XX wieku rozwijane były konstrukcje mechanicznych zbiorników 

retencyjnych współpracujących z przenośnikami taśmowymi, zgrzebłowymi oraz innymi 

urządzeniami transportowymi (Skolnik et al., 1996; Zhiwang, 2004; Pihnastyi and 
Chernіavska, 2022; Wang, 2022). W rozwiązaniach tych zbiorników wykorzystano jako 

elementy konstrukcyjne dna zbiornika przenośniki zgrzebłowe, płytowe (rys. 1) i taśmowe  

(Hopkins, 1997). Rozwój konstrukcji mechanicznych zbiorników buforowych obejmował 

również układy wyposażone w ruchome lub stałe skrzynie ładunkowe (Butterley 
Engineering Co. Ltd., 1966; Hopkins, 1997).  

 

 

Rys.1. Schemat ideowy działania zbiornika z dnem płytowym: 1-przenośnik podający, 2-zbiornik retencyjny, 3-

przenośnik odbierający, 4-przenośnik płytowy  

 

Wprowadzenie dodatkowych funkcji zbiornika, obejmujących między innymi 

dozowanie i kierowanie strugi urobku, prowadziło do zmian obciążenia elementów 

roboczych oraz warunków przepływu urobku przez zbiornik (Kiriia and Shyrin, 2019; 
Świder et al., 2021). W przypadku zbiorników pracujących w trybie retencji urobku zmiany 

stanów nieustalonych są dość rzadkie natomiast w trybie separacji skały płonnej lub rozdziału 

strugi urobku mogą być bardzo częste (Bock, Rotkegel and Szymala, 2016; Bardzinski et 
al., 2018; Ł Cieślik and Kulinowski, 2026).  

W obu zastosowaniach mechanicznych zbiorników konieczne jest przełączanie 

kierunku przepływu urobku, co powoduje znaczną dynamikę pracy urządzenia (Łukasz 
Cieślik and Kulinowski, 2026). Z tego powodu szczególnego znaczenia nabiera analiza 
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obciążeń oraz oporów ruchu występujących podczas nieustalonych stanów pracy zbiornika. 

Wartość siły oporu ruchu zbiornika zależy od stanu pracy, ale także od parametrów 

kinematycznych układu napędowego. 

Wartość siły oporu ruchu podczas przemieszczania urobku przez zbiornik ma 

bezpośredni wpływ na zapotrzebowanie mocy układu napędowego, a także na trwałość 

elementów roboczych urządzenia (Cieślik, 2025). Ich wartość zależy od konstrukcji 

zbiornika, stopnia jego napełnienia, właściwości transportowanego urobku oraz sposobu 

realizacji procesu rozładunku. Z tego względu w niniejszej pracy przedstawiono wyniki 

obliczeń analitycznych (Cieślik, 2025) i badania symulacyjne oporów ruchu mechanicznego 

zbiornika retencyjnego, których celem była identyfikacja czynników wpływających na ich 

wartość oraz ocena charakteru zmian obciążeń występujących podczas pracy urządzenia. 

Na rysunku 2 pokazano schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego, gdzie 

zaznaczono symbole sił oporów (rys. 2a) działających na zbiornik a także skrajne położenia z 

oznaczeniem kierunku ruchu dla załadunku i wyładunku (rys 2b). Podczas rozładunku 

zbiornika można wyróżnić następujące siły oporu działające w układzie:  WTS- opór toczenia 

skrzyni, WHS, WHU -opór podnoszenia skrzyni, urobku, WCG, – opór cięgna górnego 

(przenośnik płytowy stanowiący dno zbiornika), WCD – opór cięgna dolnego, WMN,– opór 

mechanizmu napędowego, WD dodatkowy- np. opór przeginania cięgna.  

 

 

Rys. 2 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego a) symbole oporów ruchu, b) podzespoły (Łukasz 

Cieślik and Kulinowski, 2026) 

Na schemacie (rys. 2b) oznaczono m.in. skrzynię ładunkową (poz. 1), służącą do 

gromadzenia urobku. Skrzynia porusza się wzdłuż torów jezdnych (poz. 5), a jej ruch 

realizowany jest za pośrednictwem mechanizmu napędowego (poz. 2). W dolnej części 

zbiornika znajduje się przenośnik płytowy stanowiący dno zbiornika. Górne cięgno płytowe 

(poz. 3) porusza się równolegle ze skrzynią ładunkową, przenosząc część obciążenia od 

urobku. Dolne cięgno łańcuchowe (poz. 4) służy do połączenia początku i końca cięgna 

płytowego, zamykając je w jedną pętlę.  

Projektowanie maszyn i urządzeń dla górnictwa podziemnego wymaga uwzględnienia 

szeregu oddziaływań wynikających ze specyficznych warunków eksploatacyjnych oraz 

wysokiej zmienności cyklu produkcyjnego realizowanego w przodkach chodnikowych i 

ścianowych. Na podstawie schematu (rys. 2) w pracy (Cieślik, 2025) wykonano model 
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przestrzenny zbiornika (rys. 3), który uwzględnia rzeczywiste wymiary oraz własności 

materiałowe.  

 

Rys. 3 Wizualizacja komputerowa mechanicznego zbiornika retencyjnego (Cieślik, 2025) 

Na podstawie wyznaczonej masy zbiornika i jego pojemności oraz założonej gęstości 

nasypowej urobku a także prędkości posuwu obliczono siłę oporu całkowitego 

projektowanego urządzenia. W analizie teoretycznej uwzględniono zasadnicze składowe 

oporów ruchu, obejmujące ruch cięgna górnego i dolnego, toczenie kół skrzyni ładunkowej, 

podnoszenie urobku oraz pustej skrzyni, a także opory dodatkowe związane z pracą 

mechanizmu napędowego i przewijaniem cięgna. Są to istotne parametry niezbędne do 

uwzględnienia podczas badań symulacyjnych. 

Przeprowadzenie obliczeń analitycznych mechanicznego zbiornika retencyjnego 

wymagało zdefiniowania podstawowych parametrów technicznych układu. Poniżej w tabeli 1 

przedstawiono zestawienie przyjętych założeń projektowych (Cieślik, 2025). 

Tab. 1 Zestawienie przyjętych założeń projektowych 

Lp. Symbol Parametr Oznaczenie Wartość 

1  α Dopuszczalny kąt nachylenia podłużnego zbiornika ±5° 

2  AZB Pole przekroju zbiornika 3,2 m2 

3  LZB Długość części ładunkowej zbiornika/ Zbiornika 50 m 

4  sp Gęstość nasypowa skały płonnej 1,65 t/m3 

5  ms Masa skrzyni (ograniczeń bocznych 2 m) 1850 kg 

6  mCP Masa przenośnika kubełkowego (2m) 276 kg 

7  vZB Prędkość posuwu zbiornika 0,035m/s 

 

Siła oporu całkowitego została wyznaczona w pracy (Cieślik, 2025) jako suma oporu 

przemieszczania przenośnika płytowego obciążonego urobkiem WCG, oporu toczenia skrzyni 

WTS oraz oporu podnoszenia WH = WHU+ WHS. Wartości składowych sił oporu wyznaczone 

na drodze obliczeń analitycznych zestawiono w tabeli 2. 

Tab. 2. Wartości składowych sił oporu mechanicznego zbiornika retencyjnego (Cieślik, 2025) 

Lp. Symbol Siła oporu kN 

1  WTS toczenia pustej skrzyni (w poziomie) 11,73 

2  WTS ruchu cięgna górnego (w poziomie) 51,94 

3  WHU podnoszenia ładunku (urobku) 225,72 

4  WHS podnoszenia pustej skrzyni 39,54 

5  WD dodatkowego 10,39 
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Metoda analityczna wykorzystana w pracy (Cieślik, 2025) może być używana jako 

wstępna. Ze względu na charakter pracy zbiornika charakteryzujący się częstymi rozruchami 

i zatrzymaniami konieczne jest wykorzystanie bardziej zaawansowanych modeli 

obliczeniowych i przeprowadzenie badań symulacyjnych. 

Wykorzystanie symulacji komputerowej (Multi-Body Simulation – MBS) stanowi 

obecnie jedno z najważniejszych narzędzi wspomagających projektowanie i optymalizację 

maszyn stosowanych także w przemyśle górniczym. Metoda ta umożliwia odwzorowanie 

ruchu wzajemnie połączonych elementów mechanicznych oraz analizę ich oddziaływań pod 

wpływem sił zewnętrznych, obciążeń dynamicznych i warunków eksploatacyjnych (Wojtyra 
and Frączek, 2007; Jaskulski, 2018). W przeciwieństwie do klasycznych obliczeń 

statycznych, symulacje MBS pozwalają na analizę dynamiki pracy całych układów 

maszynowych, także maszyn górniczych takich jak kombajny ścianowe, przenośniki 

zgrzebłowe, ładowarki czy koparki wielonaczyniowe. Zastosowanie modeli MBS na etapie 

projektowania pozwala wykluczyć budowę kosztownych prototypów fizycznych, skrócić 

czas opracowania nowych konstrukcji oraz przeprowadzić analizę wielu wariantów 

geometrycznych i eksploatacyjnych. W branży górniczej, gdzie maszyny pracują pod 

zmiennymi i często ekstremalnymi obciążeniami wynikającymi z trudnych warunków 

środowiskowych, symulacje komputerowe są konieczne (Herbuś, Szewerda and Świder, 
2020; Świder et al., 2021; Szeweda and Krenicky, 2022). Coraz częściej modele MBS 

integrowane są z metodą elementów skończonych (FEM), a także z metodą elementów 

dyskretnych (DEM) co pozwala na jednoczesną analizę zjawisk dynamicznych, 

wytrzymałościowych i oddziaływania maszyny z materiałem skalnym (Kessler and Prenner, 
2009; Dai, Chen and Zhu, 2016; Gan et al., 2023). 

1.1 Badania symulacyjne oporów ruchu zbiornika retencyjnego 

Model zbiornika wykonano w środowisku Autodesk Inventor, dlatego też do badań 

symulacyjnych wykorzystano moduł Dynamic Simulation dostępny w oprogramowaniu. 

Program Autodesk Inventor Professional wyposażony w moduł Dynamic Simulation 

umożliwia analizę ruchu mechanizmów z uwzględnieniem rzeczywistych właściwości 

fizycznych, takich jak siły, momenty, tarcie, bezwładność oraz oddziaływania pomiędzy 

elementami układu. Zastosowanie symulacji dynamicznej pozwala na weryfikację 

poprawności działania projektowanych konstrukcji już na etapie projektowania, co ogranicza 

liczbę kosztownych prototypów oraz skraca czas opracowania produktu. Dzięki możliwości 

analizy parametrów kinematycznych i dynamicznych mechanizmów narzędzie to stanowi 

istotne wsparcie w procesie optymalizacji rozwiązań konstrukcyjnych oraz zwiększania ich 

niezawodności (Jaskulski, 2018). 
Model wyjściowy zbiornika (Rys. 3) przedstawia konstrukcję przed wprowadzeniem 

uproszczeń niezbędnych do przeprowadzenia symulacji. Zawiera wszystkie elementy układu, 

w tym skrzynię ładunkową, układ napędowy, koła jezdne, prowadnice (szyny) oraz cięgna 

płytowe i łańcuchowe. Model ten stanowił punkt odniesienia do wykonania wersji 

uproszczonej. 

W pierwszym etapie analizy przygotowano uproszczony wirtualny prototyp urządzenia 

(Rys. 4). Obejmował on m.in. skrzynię ładunkową (1) z układem kół jezdnych i szyn, moduł 

napędowy (2) oraz część cięgna płytowego. Skrócenie zbiornika przyspiesza wykonanie 

symulacji i nie wpływa negatywnie na jej wyniki. Zdefiniowano niezbędne wiązania 

pomiędzy elementami w środowisku (kontekście) zespołu a następnie dokonano ich 

konwersji do połączeń mechanicznych w module symulacji dynamicznej.  
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Rys. 4. Uproszczony model zbiornika wykorzystany w symulacji komputerowej 

Dzięki poprawnej konwersji wiązań do połączeń standardowych uzyskano m.in. 

połączenia „płaskie” pomiędzy podłożem a napędem i skrzynią ładunkową. Pomiędzy 

czopami skrzyni a kołami występuje połączenie "obrotowe/walcowe", natomiast pomiędzy 

kołami a szyną zastosowano podparcie toczne „walec na walcu”.  Zdefiniowano siłę 

grawitacji działającą w odpowiednim kierunku. Pomiędzy napędem z skrzynią zbiornika 

zdefiniowano połączenie „obrotowe” (3). Dodatkowo, mierzony jest także opór w połączeniu 

obrotowym pomiędzy skrzynią a przenośnikiem płytowym (4), który jest wynikiem 

przesuwania przenośnika płytowego. 

Głównym celem symulacji jest wyznaczenie wartości całkowitej siły oporu którą w 

modelu mierzy się w punkcie 3 (rys. 4). W przedstawionym modelu dynamicznym zbiornika 

można wyróżnić opór toczenia kół podpierających skrzynię ładunkową, opór przenośnika 

płytowego oraz opór podnoszenia urobku oraz skrzyni i przenośnika.  Masę pochodzącą od 

urobku działającą na ścianki skrzyni oraz płyty przenośnika uwzględniono przez 

odpowiednie zwielokrotnienie wartości masy zredukowanej do skrzyni i płyty przenośnika. 

Masę zredukowaną pochodzącą od sumy skrzyń przypisano do skrzyni (1) (rys. 4) natomiast 

masę pochodzącą od przenośnika zredukowano do wybranej płyty przenośnika. 

1.2 Opór toczenia w kołach podpierających skrzynię ładunkową 

W miejscu połączenia czopa skrzyni i koła (rys. 5) tworzy się połączenie obrotowe 

lub walcowe w którym zdefiniowano wartość współczynnika tarcia suchego działającego na 

promieniu 35mm. W rzeczywistości jest to połączenie łożyskowane natomiast na potrzeby 

symulacji zamienione na toczenie ślizgowe. Taki zabieg upraszcza model i daje zadowalające 

wyniki. 

 

1 

2 3 
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Rys. 5. Połączenie obrotowe w kołach podpierających skrzynię 

 

W symulacji bierze udział 6 kół o masie około 45kg każde. W rzeczywistości cały 

zbiornik o maksymalnej długości 50 m (25 segmentów) zawiera 25x6=150 kół co odpowiada 

masie równej 6750 kg. Rozkładając tę masę na 6 kół biorących udział w symulacji przyjęto, 

że każde koło posiada masę równą 1152kg. Ma to znaczenie w szczególności podczas 

symulacji pracy zbiornika przy kącie pochylenia podłużnego różnego od 0°. 

 

Rys. 6. Zdefiniowanie wartości współczynnika tarcia i promienia czopa w połączeniu obrotowym (czop-koło) 

 

Zdefiniowane wartości oporu toczenia pojedynczego koła podpierającego skrzynię 

przedstawiono na rysunku 6. Najistotniejszymi parametrami są współczynnik tarcia o 

wartości 0,014, promień tarcia odpowiadający promieniowi czopa koła równy 35 mm oraz 

średnica koła 350mm. 

1.3 Opór ruchu przenośnika płytowego 

Dno zbiornika (rys. 7) zbudowane jest przez płyty, które dla potrzeb lepszej 

wizualizacji zostały wydłużone. Połączenie przegubowe „obrotowe” pomiędzy skrzynią a 

przenośnikiem płytowym posłuży do analizy oporu ruchu (tarcia i podnoszenia) samego 

przenośnika. 

Współczynnik 

tarcia w 
połączeniu czop-

koło 

Promień tarcia 
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Rys. 7. Wizualizacja dna zbiornika wykonanego z przenośnika płytowego 

 

Dla analizowanej płyty nadano masę odpowiadającą masie całego cięgna górnego 

wynoszącą 6900 kg dodatkowo obciążonego urobkiem o sumarycznej masie 99000kg. Masa 

ta wynika z zsumowania masy całego cięgna górnego oraz określonej części urobku na 

długości 50 m.  

 

Rys. 8. Parametry przenośnika płytowego z uwzględnioną masą pochodzącą od całego przenośnika płytowego i 

urobku   

W module symulacji dynamicznej płyta tworzy z podłożem połączenie „Planar”, które 

umożliwia wprowadzenie wartości współczynnika tarcia na wybranym kierunku w zakładce z 

„Edit joint force”. 

 

 

Rys. 9. Parametry połączenia planar z uwzględnioną wartością współczynnika tarcia 

 

Masa urobku i 

przenośnika 

płytowego 

Współczynnik tarcia w 

połączeniu przenośnik 

-podstawa 

 



 
Inżynieria Mineralna — Styczeń - Czerwiec   2026    January - June Journal of the Polish Mineral Engineering Society 

 

 

 

Pomiędzy napędem a skrzynią zastosowano połączenie obrotowe, dzięki czemu 

uniknięto przenoszenia momentu gnącego, a na kierunku (Y) uzyskano wartość szukanej 

całkowitej siły oporu. Wartość siły oporu mierzona w tym miejscu to suma oporu toczenia i 

podnoszenia skrzyni, przemieszczania przenośnika płytowego oraz podnoszenia urobku. 

Dodatkowo w miejscu połączenia skrzyni z przenośnikiem płytowym można odczytać 

wartość siły oporu samego przenośnika. 

 

Rys. 10. Wizualizacja połączenia obrotowego pomiędzy napędem i zbiornikiem 

 

Napęd zrealizowano na zasadzie wymuszenia kinematycznego przez nadanie prędkości 

obrotowej jednemu z kół układu napędowego. Funkcja „grafer wejściowy” pozwala na 

dowolne kształtowanie narastania prędkości dzięki czemu można odwzorować działanie 

przemiennika częstotliwości. Wymagana, liniowa prędkość posuwu skrzyni to 35 mm/s co 

dla koła napędowego o średnicy 350 mm odpowiada prędkości kątowej około 11,5 deg/s.   

 

 

Rys. 11. Schemat (rampy) rozruchu układu napędowego 

 

Modelowanie rozruchu układu napędowego według schematu (rys. 11) wynika z faktu, 

iż nie jest możliwe pokonanie tak dużych oporów związanych z masą zbiornika bez zwłoki 

czasowej. Rozruch rozpoczyna się w chwili czasowej 0,2 s i trwa dokładnie 1 sekundę. 

Przyspieszenie wynosi 11,5 deg/s^2 co przy przyjętych parametrach koła napędowego 

odpowiada przyspieszeniu liniowemu skrzyni na poziomie 35mm/s2. Po osiągnięciu stałej 

prędkości układ porusza się jeszcze przez około 1 sekundę. Jest to wystarczający czas do 
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zaobserwowania wyników oporów w każdym interesującym nas miejscu modelu. W celach 

poznawczych w dalszej części opracowania pokazano także inne nastawy rozruchu jak 

również hamowania. 

W powyższym punkcie przedstawiono parametry wejściowe oraz warunki brzegowe do 

symulacji dynamicznej przemieszczania mechanicznego zbiornika retencyjnego. 

Uwzględniono parametry takie jak: masa zbiornika, przenośnika płytowego i urobku, 

prędkość i przyspieszenie układu napędowego, współczynnik tarcia tocznego i ślizgowego, 

kąt pochylenia podłużnego zbiornika. 

1.4 Wyniki badań symulacyjnych 

Celem badań symulacyjnych było wyznaczenie wartości całkowitej siły oporu 

podczas przemieszczania zbiornika. W pierwszym podejściu przeprowadzono analizę dla 

kąta pochylenia podłużnego zbiornika równego 0°. Na rysunku 12 przedstawiono wykres 

zmian siły oporu całkowitego zbiornika oraz siłę oporu przenośnika płytowego. Różnica 

między tymi siłami to opór toczenia samego zbiornika. 

 

 

Rys. 12. Przebieg zmian wartości oporu całkowitego zbiornika oraz przenośnika płytowego dla kąta pochylenia 

podłużnego 0° 

 

Uzyskana wartość oporu całkowitego wynosi 57,5 kN. Porównując otrzymany wynik 

oporu całkowitego z metodą analityczną WCG+WTS = 51,9 kN+11,7 kN= 63,7 kN można 

zauważyć różnicę na poziomie 6,2 kN co stanowi około 10% różnicy. Czerwona krzywa 

(Rys.12) pokazuje wartość siły oporu generowanego przez przenośnik płytowy i jest 

praktycznie równa z wynikiem uzyskanym na drodze analitycznej. Różnica wynika więc z 

oporu toczenia zbiornika. W metodzie symulacyjnej  opór toczenia jest tożsamy z 

podstawowymi obliczeniami inżynierskimi opartymi na współczynniku oporu toczenia f[m] 

oraz obciążeniu promieniowym P[N]; gdzie siła oporu toczenia jest równa Ft=fꞏP. W 

metodzie analitycznej uwzględniono dodatkowo moment tarcia czopowego Mt=μłꞏd/2, gdzie 

μł – współczynnik tarcia w łożysku, d- średnica czopa. Aby uzyskać wyniki badań 

symulacyjnych tożsame z obliczeniami analitycznymi należy zwiększyć dwukrotnie wartość 

współczynnika tarcia suchego w połączeniu obrotowym w kołach z μ1=0,014 do μ2 = 0,028. 

Badania symulacyjne ze zwiększonym współczynnikiem oporu toczenia mają 

odzwierciedlenie w rzeczywistości, gdyż wartości przyjmowane z literatury dotyczą 

idealnych warunków, bez udziału np. zanieczyszczenia szyn, korozji i innych czynników. 
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Poniżej (rys. 13) przedstawiono przebieg siły oporu całkowitego z współczynnikiem 

tarcia w połączeniu obrotowym równym μ2 = 0,028. Przebieg rozruchu uzupełniono o nagłe 

hamowanie zbiornika zrealizowane w czasie 0,3s. Wartość siły oporu całkowitego podczas 

pracy ustalonej wynosi 63,1 kN co niemal dokładnie pokrywa się z metodą analityczną. 

 

Rys. 13. Przebieg wartości a) siły oporu całkowitego zbiornika, b) nastawy rozruchu i hamowania  

 

Hamowanie w bardzo krótkim czasie powoduje gwałtowny spadek siły do wartości -

25,6 kN. Jak widać na wykresie (rys. 13) siła oporu narasta zgodnie z nastawami rozruchu 

który zrealizowano od 0,2s do 1,2s. W czasie rozruchu wartość siły jest wyższa około 17,6% 

niż w czasie pracy ustalonej. Jest to wartość siły bezwładności, która występuje podczas 

przyspieszania zbiornika.  Wydłużenie rozruchu do 2,5 sekund powoduje zmniejszenie różnic 

między siłą w czasie rozruchu i podczas pracy ustalonej do około 7%. Aby uzyskać przebiegi 

wartości siły w miejscu połączenia napędu i zbiornika z bardzo niewielkim wpływem 

przyspieszania czy hamowania w kolejnym badaniu wydłużono czas rozruchu do 4s oraz czas 

hamowania do 3s. 

Dla rozruchu przeprowadzonego w ciągu 4s, wartość siły bezwładności wynosi 2,8 

kN co stanowi 4%-owy wzrost w stosunku do pracy ustalonej. Maksymalna wartość siły w 

miejscu połączenia napędu i zbiornika podczas hamowania wyniosła około 3,5 kN co stanowi 

około 5% siły w czasie pracy ustalonej. 

Przedstawione wyniki badań symulacyjnych posłużyły do wyznaczenia wartości siły 

oporu całkowitego wynikającego z poziomego przemieszczania w pełni załadowanego 

zbiornika. Parametr wejściowy – współczynnika tarcia w parze kinematycznej czop-koło 

wymagał walidacji. Wyniki badań symulacyjnych dla pracy ustalonej są tożsame z wynikami 

badań analitycznych. W dalszej części publikacji pokazano wpływ zmiennej wartości 

współczynnika tarcia, czasu rozruchu i kąta pochylenia. 
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1.5 Zmienny współczynnik tarcia 

Wartość siły oporu całkowitego w miejscu połączenia napędu i zbiornika jest zależna 

od charakteru wymuszenia (czasu rozruchu/hamowania) oraz wartości współczynnika tarcia. 

Rzeczywiste wartości współczynnika tarcia najczęściej przedstawiane są na wykresie w 

funkcji prędkości poślizgu (rys. 14). Możemy wyróżnić statyczny oraz kinetyczny 

współczynnik tarcia (Siuta, 1992). 
 

 

Rys. 14. Przykładowy przebieg zmian współczynnika tarcia w funkcji prędkości poślizgu 

 

Najczęściej wartość współczynnika tarcia statycznego jest od kilku do kilkunastu 

procent wyższa od współczynnika tarcia kinetycznego. Możliwości programowe pozwalają 

na kształtowanie wartości współczynnika tarcia w zależności od prędkości poślizgu 

występującej w danym połączeniu. Wartość współczynnika tarcia kinetycznego dla toczenia 

kół zbiornika i przenośnika płytowego pozostawiono na tym samym poziomie natomiast 

współczynnik tarcia statycznego zwiększono o około 20%. W połączeniu obrotowym (koło-

czop skrzyni) wartość statycznego współczynnika tarcia zaznaczono w zakresie od 1 do 3 

deg/s prędkości obrotowej koła (rys. 15). W dalszej części charakterystyki tarcia, 

współczynnik osiąga wyjściową wartość μł=0,028. Współczynnik tarcia w miejscu 

połączenia przenośnika płytowego i podłoża przedstawiono w funkcji prędkości liniowej 

przenośnika a wartości tarcia statycznego zwiększono podobnie jak w połączeniu 

obrotowym. 
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Rys. 15. Zmienny współczynnik tarcia w połączeniu koło-czop skrzyni 

 

Przebieg charakterystyki tarcia przedstawiony na rysunku 15 w przybliżeniu 

odzwierciedla rzeczywiste wartości tego parametru.  

Poniżej na rysunku (rys.16) pokazano przebieg wartości siły oporu całkowitego w 

przypadku uwzględnienia zmiennej wartości współczynników tarcia w parach 

kinematycznych, oraz rozruchu zrealizowanego w czasie 2,5s. W przypadku pracy zbiornika 

jako separatora urobku przewidywana jest duża zmienność jego działania dlatego 

zastosowano dość krótki czas rozruchu. 

 

 

Rys. 16. Przebieg zmian siły oporu całkowitego przy uwzględnieniu zmiennych wartości współczynniów tarcia 

w parach kinematycznych 

 

Wpływ wartości statycznego współczynnika tarcia na wartość całkowitej siły oporu 

podczas tego badania oszacowano na około 17,8%. Oznacza to, że podczas rozruchu 

zrealizowanego w czasie 2,5s całkowita siła oporu wynikająca ze zmiennego współczynnika 

Rozruch 
Praca 
ustalona 



 
Inżynieria Mineralna — Styczeń - Czerwiec   2026    January - June Journal of the Polish Mineral Engineering Society 

 

 

 

tarcia i sił bezwładności chwilowo wzrasta o około 26,2% w stosunku do siły oporu podczas 

pracy ustalonej 63,10 kN.  

1.6 Kąt pochylenia 

Z punktu widzenia projektanta bardzo istotne jest aby wyznaczyć siłę oporu 

całkowitego dla najmniej korzystnych warunków brzegowych. Symulacja dynamiczna i 

prawidłowo przygotowany model pozwala dowolnie zmieniać parametry modelu, takie jak 

czas rozruchu, hamowania, masa elementów i urobku, współczynnik tarcia a także jego 

pochylenie podłużne.  

W badaniach symulacyjnych wartość całkowitej siły oporu przemieszczania zbiornika 

mierzona w czasie pracy ustalonej dla kąta maksymalnego pochylenia podłużnego wynosi 

328,32 kN co niemal dokładnie odpowiada wynikom otrzymanym z obliczeń analitycznych. 

Uwzględniając ponadto w badaniach symulacyjnych opory wynikające z siły bezwładności 

oraz statycznego współczynnika tarcia wartość siły oporu chwilowo wzrasta do 334,4 kN 

czyli o około 2%. Niewielki wpływ sił bezwładności w tym przypadku związany jest z tym 

że przy kącie pochylenia 5° to składowa sił ciężkości ma znaczący wpływ na opory 

całkowite. W praktyce inżynierskiej podczas projektowania np. przenośników zgrzebłowych 

zakłada się że wartości oporów przemieszczania cięgna zwiększa się nawet o 10% 

(Antoniak, 1990; Suchoń, 2012). W rozpatrywanym przypadku bardzo istotne jest, że 

wyniki badań symulacyjnych pokrywają się z obliczeniami analitycznymi. Dużą przewagą 

badań symulacyjnych jest możliwość uzyskania wyników dla nieustalonych stanów pracy.  

Wartość siły oporu całkowitego ma wpływ na dobór mocy napędu ale także na 

bezpośrednie obciążenie elementu łączącego wózek napędowy ze zbiornikiem. Wyniki badań 

symulacyjnych mogą być pomocne w określeniu warunków brzegowych do badań 

wytrzymałościowych podzespołów zbiornika. 

1.7 Podsumowanie i wnioski końcowe 

W artykule przedstawiono mechaniczny zbiornik retencyjny o całkowitej ładowności 

250t. Główną zaletą stosowania takiego zbiornika jest chwilowa retencja urobku także w 

systemie transportowym charakteryzującym się wysoką wydajnością. Inną niemniej ważną 

zaletą jest możliwość wykorzystania go do separacji skały płonnej od węgla. Obie te cechy 

mechanicznego zbiornika powodują że jego zastosowanie może przynieść wymierne korzyści 

dla kopalni. Według badań symulacyjnych przenośnikowego systemu transportowego 

przedstawionych w (Cieślik, 2025) zastosowanie mechanicznych zbiorników retencyjnych 

zapobiega przeciążaniu urobkiem przenośników odstawy głównej, ale także zwiększa 

możliwości transportowe całego systemu. 

Mechaniczne zbiorniki retencyjne były przedmiotem wielu opracowań szczególnie w 

drugiej połowie XX wieku. Projektowanie urządzeń do warunków kopalnianych jest niemal 

zawsze pracą jednostkową skupioną na szczególnych warunkach występujących w danych 

środowisku. Przedstawione badania zrealizowano na podstawie wstępnego projektu 

konstrukcyjnego oraz obliczeń analitycznych opracowanych na jego potrzeby. Projekt 

konstrukcyjny dostarczył bardzo istotnych danych wejściowych takich jak masa i pojemność 

urządzenia oraz wymiary podzespołów istotnych pod względem wykonania symulacji.  

Badania symulacyjne oraz uzyskane wyniki przedstawione w artykule pozwalają na 

sprecyzowanie następujących wniosków: 
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1. Rozbudowane możliwości modułu symulacji dynamicznej środowiska Autodesk 

Inventor oraz prawidłowo przygotowany model i realne wartości współczynnika 

tarcia pozwalają na precyzyjne badania siły oporu mechanicznego zbiornika 

retencyjnego. Model pozwala na bardzo łatwą zmianę parametrów takich jak 

pochylenie podłużne, czas rozruchu, hamowania czy prędkość posuwu. Istnieje 

możliwość odczytania wartości sił reakcji w każdym zrealizowanym 

połączeniu. Symulacyjne badania nieustalonych stanów pracy mogą być 

przydatne ze względu na dobór parametrów układu sterowania.  

2. Szczególne znaczenie ma przyjęcie realnych parametrów wejściowych, 

ponieważ od ich zależy wiarygodność wyników badań symulacyjnych. W 

rzeczywistych warunkach eksploatacji górniczej na opory ruchu mogą wpływać 

dodatkowe czynniki, takie jak korozja szyn i kół jezdnych, zapylenie, 

zanieczyszczenie torów jezdnych, kruszenie urobku, zmienna granulacja 

materiału, nierównomierne obciążenie zbiornika oraz zużycie elementów 

roboczych. W powyższym badaniu pokazano możliwości oprogramowania, a 

wyniki dla pracy ustalonej są tożsame z wynikami obliczeń analitycznych. 

3. Model symulacyjny może być wykorzystany do weryfikacji obliczeń 

analitycznych oraz oceny poprawności przyjętych założeń. Wyniki mogą 

stanowić warunki brzegowe do wykonania analizy wytrzymałościowej 

podzespołów zbiornika.  
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Modeling of the resistance to movement of a 

mechanical retention bunker using the 

Autodesk Inventor dynamic simulation module 

 
This paper presents a simulation-based investigation of the motion resistance of a 

mechanical retention bunker. The beneficial effect of using mechanical retention bunkers in 

conveyor transport systems is demonstrated. A model of the device developed in Autodesk 

Inventor is presented together with the results of analytical calculations. Using the analytical 

results and input parameters such as the mass and load capacity of the device, rolling and 

sliding friction coefficients, acceleration and deceleration times, a series of simulation studies 

was carried out. The simulations were used to determine the resistance force associated with 

the motion of the designed device. The simulation input parameters were also validated. The 

effects of acceleration and deceleration times, variations in the friction coefficient, and the 

longitudinal inclination angle of the bunker on the total resistance force were determined. The 

capabilities of multibody system simulation are demonstrated, and further directions for the 

application of the developed bunker model are proposed. 

 

Keywords: conveyor transport, mechanical retention bunker, motion resistance 

modeling, multi-body method (MBS) 


