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ABSTRACT

Artykut poswigcony jest badaniom symulacyjnym oporéw ruchu mechanicznego zbiornika
retencyjnego. Pokazano pozytywny wptyw stosowania mechanicznych zbiomikéw retencyjnych w
przenosnikowym systemie transportowym. Przedstawiono model urzadzenia wykonany w srodowisku
Autodesk Inventor oraz wyniki badan analitycznych. Wykorzystujac wyniki obliczen analitycznych
oraz parametry takie jak masa urzadzenia i jego tadowno$¢, wspotczynniki tarcia tocznego i
slizgowego, czas rozruchu i hamowania przeprowadzono szereg badan symulacyjnych ktorych
wynikiem byla warto$¢ sily oporu przemieszczania zaprojektowanego urzadzenia. Dokonano
walidacji parametrow wejsciowych do symulacji. Okreslono wptyw czasu rozruchu i hamowania,
zmiennej warto$ci wspoltczynnika tarcia oraz kata pochylenia podtuznego zbiornika na sil¢ oporu
catkowitego. Pokazano mozliwosci MBS oraz wskazano dalsze kierunki wykorzystania zbudowanego
modelu zbiornika.

KEYWORDS: Transport przenosnikowy, mechaniczny zbiornik retencyjny, modelowanie
oporow ruchu, metoda wielocztonowa MBS

1  WSTEP

Wsérod procesOw majacych istotny wptyw na efektywnos$¢ eksploatacji gorniczej
szczegOlne znaczenie ma transport urobku przeno$nikami tasmowymi. Jego efektywna
realizacja stanowi jedno z kluczowych zagadnien zwigzanych z funkcjonowaniem
podziemnych systemow transportowych (Mazurkiewicz, 2011; Kiriia and Shyrin, 2019).
Systemy podziemnego transportu ciggltego pracuja w warunkach nieregularne; nadawy
urobku, wynikajacej z cyklicznego charakteru pracy urzadzen urabiajacych w przodkach
chodnikowych 1 $cianowych. Prowadzi to do wahan obcigzenia urzadzen transportowych,
okresowych przetadowan 1 przecigzen lub niewykorzystania zdolnosci transportowych
dostepnej infrastruktury, a w konsekwencji do obnizenia efektywnosci catego procesu
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odstawy. Niemniej istotne jest takze wydluzanie drog odstawy urobku spowodowane
oddalaniem przodkéw gérniczych od szybow wydobywczych (Zur, 1979; Antoniak, 1990;
Lisowski, 2006; Suchon, 2012).

W praktyce, w celu ograniczenia wplywu zaklocen wystepujacych w systemach
odstawy oraz zapewnienia cigglo$ci pracy ciggu technologicznego, stosowane sg réznorodne
rozwigzania umozliwiajgce czasowg retencje urobku. Do najwazniejszych elementéw tego
typu naleza zbiorniki retencyjne, znajdujace zastosowanie w podziemnych systemach
transportowych kopaln na catym $wiecie. Ich podstawowym zadaniem jest czasowe
magazynowanie transportowanego urobku (Skolnik et al., 1996; Wiewiorka and Sepiat, 2010;
Bock, Rotkegel and Szymala, 2016; Pihnastyi and Cherniavska, 2022). Drugg istotng funkcja
jest stabilizacja strugi urobku, umozliwiajagca utrzymanie réwnomiernego przeplywu
materiatu oraz ograniczenie wahan wydajnosci transportu. Rozwigzania tego typu pozwalajg
rowniez na bardziej efektywne wykorzystanie infrastruktury transportowej poprzez
ograniczenie konieczno$ci przewymiarowania urzadzen odstawczych (Butterley Engineering
Co. Ltd., 1966; Hopkins, 1997; £ Cieslik and Kulinowski, 2026).

Literatura naukowa oraz dokumenty patentowe wskazuja, ze juz od konca lat
pig¢dziesigtych XX wieku rozwijane byly konstrukcje mechanicznych zbiornikoéw
retencyjnych wspotpracujacych z przenosnikami tasmowymi, zgrzeblowymi oraz innymi
urzadzeniami transportowymi (Skolnik et al., 1996; Zhiwang, 2004; Pihnastyi and
Cherniavska, 2022; Wang, 2022). W rozwigzaniach tych zbiornikow wykorzystano jako
elementy konstrukcyjne dna zbiornika przenos$niki zgrzeblowe, ptytowe (rys. 1) i taSmowe
(Hopkins, 1997). Rozwoj konstrukcji mechanicznych zbiornikéw buforowych obejmowat
réwniez uktady wyposazone w ruchome lub state skrzynie tadunkowe (Butterley
Engineering Co. Ltd., 1966; Hopkins, 1997).

Rys.1. Schemat ideowy dziatania zbiornika z dnem plytowym: 1-przenosnik podajacy, 2-zbiomik retencyjny, 3-
przenosnik odbierajacy, 4-przenosnik pltytowy

Wprowadzenie dodatkowych funkcji zbiornika, obejmujacych miedzy innymi
dozowanie 1 kierowanie strugi urobku, prowadzilo do zmian obciazenia elementow
roboczych oraz warunkow przeptywu urobku przez zbiornik (Kiriia and Shyrin, 2019;
Swider et al., 2021). W przypadku zbiornikéw pracujacych w trybie retencji urobku zmiany
stanéw nieustalonych sg do$¢ rzadkie natomiast w trybie separacji skaty ptonnej lub rozdziatu
strugi urobku moga by¢ bardzo czeste (Bock, Rotkegel and Szymala, 2016; Bardzinski et
al.,2018; £ Cieslik and Kulinowski, 2026).

W obu zastosowaniach mechanicznych zbiornikdw konieczne jest przetaczanie
kierunku przeptywu urobku, co powoduje znaczng dynamike pracy urzadzenia (Lukasz
Cieslik and Kulinowski, 2026). Z tego powodu szczegolnego znaczenia nabiera analiza
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obcigzen oraz oporoéw ruchu wystepujacych podczas nieustalonych stanow pracy zbiornika.
Warto$¢ sily oporu ruchu zbiornika zalezy od stanu pracy, ale takze od parametréw
kinematycznych uktadu napedowego.

Warto$¢ sity oporu ruchu podczas przemieszczania urobku przez zbiornik ma
bezposredni wplyw na zapotrzebowanie mocy ukladu napgdowego, a takze na trwatos¢
elementdw roboczych urzadzenia (Cieslik, 2025). Ich warto$¢ zalezy od konstrukcji
zbiornika, stopnia jego napelnienia, wiasciwosci transportowanego urobku oraz sposobu
realizacji procesu roztadunku. Z tego wzgledu w niniejszej pracy przedstawiono wyniki
obliczen analitycznych (Cieslik, 2025) 1 badania symulacyjne oporéw ruchu mechanicznego
zbiornika retencyjnego, ktorych celem byta identyfikacja czynnikéw wptywajacych na ich
warto$¢ oraz ocena charakteru zmian obcigzen wystepujacych podczas pracy urzadzenia.

Na rysunku 2 pokazano schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego, gdzie
zaznaczono symbole sit oporow (rys. 2a) dzialajacych na zbiornik a takze skrajne potozenia z
oznaczeniem kierunku ruchu dla zatadunku i wytadunku (rys 2b). Podczas roztadunku
zbiornika mozna wyr6zni¢ nastepujace sity oporu dziatajace w uktadzie: Wrs- opdr toczenia
skrzyni, Wus, Whu -opdr podnoszenia skrzyni, urobku, Wcg, — opdr ciggna goérnego
(przenos$nik plytowy stanowigcy dno zbiornika), Wcp — opdr ciggna dolnego, Wvn,— opor
mechanizmu napgdowego, Wp dodatkowy- np. opdr przeginania ciggna.
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Rys. 2 Schemat mechanicznego zbiornika retencyjnego a) symbole oporow ruchu, b) podzespoty (Lukasz
Cieslik and Kulinowski, 2026)

Na schemacie (rys. 2b) oznaczono m.in. skrzyni¢ tadunkowa (poz. 1), sluzaca do
gromadzenia urobku. Skrzynia porusza si¢ wzdluz toréw jezdnych (poz. 5), a jej ruch
realizowany jest za posrednictwem mechanizmu napgdowego (poz. 2). W dolnej czesci
zbiornika znajduje si¢ przenosnik plytowy stanowigcy dno zbiornika. Goérne ciggno ptytowe
(poz. 3) porusza si¢ rownolegle ze skrzynig fadunkowa, przenoszac cze$¢ obcigzenia od
urobku. Dolne ciggno tancuchowe (poz. 4) stuzy do polaczenia poczatku i1 konca ciggna
ptytowego, zamykajac je w jedna petle.

Projektowanie maszyn i urzadzen dla gornictwa podziemnego wymaga uwzglednienia
szeregu oddzialywan wynikajacych ze specyficznych warunkéw eksploatacyjnych oraz
wysokiej zmienno$ci cyklu produkcyjnego realizowanego w przodkach chodnikowych i
scianowych. Na podstawie schematu (rys. 2) w pracy (Cieslik, 2025) wykonano model
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przestrzenny zbiornika (rys. 3), ktory uwzglednia rzeczywiste wymiary oraz wiasnosci
materiatowe.

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

Na podstawie wyznaczonej masy zbiornika i jego pojemnos$ci oraz zatozonej gestosci
nasypowej urobku a takze predkosci posuwu obliczono sitg¢ oporu calkowitego
projektowanego urzadzenia. W analizie teoretycznej uwzgledniono zasadnicze sktadowe
oporéw ruchu, obejmujace ruch ciggna gornego 1 dolnego, toczenie kot skrzyni tadunkowe;,
podnoszenie urobku oraz pustej skrzyni, a takze opory dodatkowe zwigzane z praca
mechanizmu napedowego 1 przewijaniem ciggna. Sg to istotne parametry niezbgdne do
uwzglednienia podczas badan symulacyjnych.

Przeprowadzenie obliczen analitycznych mechanicznego zbiornika retencyjnego
wymagato zdefiniowania podstawowych parametrow technicznych uktadu. Ponizej w tabeli 1
przedstawiono zestawienie przyjetych zatozen projektowych (Cieslik, 2025).

Tab. 1 Zestawienie przyjetych zatozen projektowych

Lp. | Symbol Parametr Oznaczenie Warto$¢
1 o Dopuszczalny kat nachylenia podtuznego zbiornika +5°
2 Azp Pole przekroju zbiornika 3,2m?
3 Lzs Dhugos¢ czesci tadunkowej zbiornika/ Zbiornika 50 m
4 Psp Gestos¢ nasypowa skaty ptonne;j 1,65 t/m3
5 ms Masa skrzyni (ograniczen bocznych 2 m) 1850 kg
6 mcp Masa przeno$nika kubetkowego (2m) 276 kg
7 VZB Predkos¢ posuwu zbiornika 0,035m/s

Sita oporu catkowitego zostala wyznaczona w pracy (Cieslik, 2025) jako suma oporu
przemieszczania przeno$nika ptytowego obcigzonego urobkiem Wcg, oporu toczenia skrzyni
Wrs oraz oporu podnoszenia Wy = Whut Whs. Wartosci sktadowych sit oporu wyznaczone
na drodze obliczen analitycznych zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wartosci sktadowych sit oporu mechanicznego zbiornika retencyjnego (Cieslik, 2025)

Lp. | Symbol Sila oporu kN
1 Wrs toczenia pustej skrzyni (w poziomie) 11,73
2 Wrs ruchu ciggna gérnego (w poziomie) 51,94
3 Whu podnoszenia tadunku (urobku) 225,72
4 Whs podnoszenia pustej skrzyni 39,54
5 Wb dodatkowego 10,39
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Metoda analityczna wykorzystana w pracy (Cieslik, 2025) moze by¢ uzywana jako
wstepna. Ze wzgledu na charakter pracy zbiornika charakteryzujacy si¢ czgstymi rozruchami
1 zatrzymaniami konieczne jest wykorzystanie bardziej zaawansowanych modeli
obliczeniowych i przeprowadzenie badan symulacyjnych.

Wykorzystanie symulacji komputerowej (Multi-Body Simulation — MBS) stanowi
obecnie jedno z najwazniejszych narzedzi wspomagajacych projektowanie 1 optymalizacje
maszyn stosowanych takze w przemysle gorniczym. Metoda ta umozliwia odwzorowanie
ruchu wzajemnie polaczonych elementdw mechanicznych oraz analize ich oddziatywan pod
wpltywem sit zewnetrznych, obcigzen dynamicznych 1 warunkéw eksploatacyjnych (Wojtyra
and Fraczek, 2007; Jaskulski, 2018). W przeciwienstwie do klasycznych obliczen
statycznych, symulacje MBS pozwalajg na analiz¢ dynamiki pracy calych uktadow
maszynowych, takze maszyn gorniczych takich jak kombajny S$cianowe, przeno$niki
zgrzeblowe, tadowarki czy koparki wielonaczyniowe. Zastosowanie modeli MBS na etapie
projektowania pozwala wykluczy¢ budoweg kosztownych prototypow fizycznych, skréci¢
czas opracowania nowych konstrukcji oraz przeprowadzi¢ analiz¢ wielu wariantow
geometrycznych i eksploatacyjnych. W branzy goérniczej, gdzie maszyny pracuja pod
zmiennymi 1 czesto ekstremalnymi obcigzeniami wynikajagcymi z trudnych warunkow
srodowiskowych, symulacje komputerowe sa konieczne (Herbus, Szewerda and Swider,
2020; Swider et al., 2021; Szeweda and Krenicky, 2022). Coraz cze$ciej modele MBS
integrowane s3 z metoda elementéw skonczonych (FEM), a takze z metoda elementow
dyskretnych (DEM) co pozwala na jednoczesng analize zjawisk dynamicznych,
wytrzymato$ciowych i oddziatywania maszyny z materialem skalnym (Kessler and Prenner,
2009; Dai, Chen and Zhu, 2016; Gan et al., 2023).

1.1 Badania symulacyjne oporéw ruchu zbiornika retencyjnego

Model zbiornika wykonano w $§rodowisku Autodesk Inventor, dlatego tez do badan
symulacyjnych wykorzystano modut Dynamic Simulation dostepny w oprogramowaniu.
Program Autodesk Inventor Professional wyposazony w modut Dynamic Simulation
umozliwia analiz¢ ruchu mechanizméw z uwzglednieniem rzeczywistych witasciwosci
fizycznych, takich jak sity, momenty, tarcie, bezwladno$¢ oraz oddziatywania pomiedzy
elementami uktadu. Zastosowanie symulacji dynamicznej pozwala na weryfikacje
poprawnosci dziatania projektowanych konstrukcji juz na etapie projektowania, co ogranicza
liczbe kosztownych prototypoéw oraz skraca czas opracowania produktu. Dzieki mozliwosci
analizy parametrow kinematycznych i dynamicznych mechanizmoéw narzedzie to stanowi
istotne wsparcie w procesie optymalizacji rozwigzan konstrukcyjnych oraz zwigkszania ich
niezawodnosci (Jaskulski, 2018).

Model wyjsciowy zbiornika (Rys. 3) przedstawia konstrukcje przed wprowadzeniem
uproszczen niezbednych do przeprowadzenia symulacji. Zawiera wszystkie elementy uktadu,
w tym skrzyni¢ tadunkowsg, uktad napedowy, kota jezdne, prowadnice (szyny) oraz ciggna
ptytowe 1 lancuchowe. Model ten stanowil punkt odniesienia do wykonania wersji
uproszczonej.

W pierwszym etapie analizy przygotowano uproszczony wirtualny prototyp urzadzenia
(Rys. 4). Obejmowat on m.in. skrzyni¢ tadunkowg (1) z uktadem kot jezdnych i szyn, modut
napedowy (2) oraz cze$¢ ciegna ptytowego. Skrécenie zbiornika przyspiesza wykonanie
symulacji i nie wpltywa negatywnie na jej wyniki. Zdefiniowano niezbedne wigzania
pomiedzy elementami w $rodowisku (kontekscie) zespolu a nastgpnie dokonano ich
konwersji do potagczen mechanicznych w module symulacji dynamiczne;.
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Rys. 4. Uproszczony model zbiornika wykorzystany w symulacji komputerowe;j

Dzieki poprawnej konwersji wigzan do polaczen standardowych uzyskano m.in.
polaczenia ,plaskie” pomiedzy podlozem a napedem 1 skrzynig ladunkowg. Pomiedzy
czopami skrzyni a kotami wystepuje polaczenie "obrotowe/walcowe", natomiast pomiedzy
kotami a szyng zastosowano podparcie toczne ,,walec na walcu”. Zdefiniowano sitg
grawitacji dziatajaca w odpowiednim kierunku. Pomigdzy napgdem z skrzynig zbiornika
zdefiniowano potaczenie ,,obrotowe” (3). Dodatkowo, mierzony jest takze opor w potaczeniu
obrotowym pomigdzy skrzynia a przeno$nikiem pltytowym (4), ktory jest wynikiem
przesuwania przenosnika ptytowego.

Gléwnym celem symulacji jest wyznaczenie warto$ci catkowitej sity oporu ktorg w
modelu mierzy si¢ w punkcie 3 (rys. 4). W przedstawionym modelu dynamicznym zbiornika
mozna wyrozni¢ opor toczenia kot podpierajacych skrzynie tadunkowsq, opor przenosnika
pltytowego oraz opor podnoszenia urobku oraz skrzyni i przeno$nika. Mase pochodzaca od
urobku dzialajaca na S$cianki skrzyni oraz plyty przeno$nika uwzgledniono przez
odpowiednie zwielokrotnienie warto$ci masy zredukowanej do skrzyni i ptyty przenosnika.
Mase zredukowang pochodzacg od sumy skrzyn przypisano do skrzyni (1) (rys. 4) natomiast
mase¢ pochodzacg od przenosnika zredukowano do wybranej ptyty przenosnika.

1.2 Opor toczenia w kolach podpierajacych skrzynie ladunkowg

W miejscu potaczenia czopa skrzyni i kota (rys. 5) tworzy si¢ potaczenie obrotowe
lub walcowe w ktorym zdefiniowano warto§¢ wspotczynnika tarcia suchego dziatajacego na
promieniu 35mm. W rzeczywistosci jest to potaczenie tozyskowane natomiast na potrzeby
symulacji zamienione na toczenie $lizgowe. Taki zabieg upraszcza model 1 daje zadowalajace
wyniki.
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Rys. 5. Polaczenie obrotowe w kotach podpierajacych skrzyni¢

W symulacji bierze udzial 6 kot o masie okoto 45kg kazde. W rzeczywistosci caly
zbiornik o maksymalnej dtugosci 50 m (25 segmentow) zawiera 25x6=150 ko6t co odpowiada
masie rownej 6750 kg. Rozkladajac t¢ mas¢ na 6 kot bioracych udzial w symulacji przyjeto,
ze kazde koto posiada mase rowng 1152kg. Ma to znaczenie w szczegdlnosSci podczas
symulacji pracy zbiornika przy kacie pochylenia podtuznego réznego od 0°.

General dof 2 (T) dof 1 (R)

&

Wspotczynnik
[ enable joint torque tarcia w
Damping: .
| “—rv———v——v} > ‘ | 0,000 N mm s/deg > ‘ pOlqczenlu CZOP-
Spring koto
Free position: Elastic stiffness:
[0,00 deg >| [ 0.000 N ey 3]
pry frcten Promien tarcia
Coefficient: Radius:
[o014 A >| [oomm A 5]
@ OK Anuluj

Rys. 6. Zdefiniowanie warto$ci wspotczynnika tarcia i promienia czopa w potaczeniu obrotowym (czop-koto)

Zdefiniowane warto$ci oporu toczenia pojedynczego kota podpierajacego skrzynie
przedstawiono na rysunku 6. Najistotniejszymi parametrami sg wspoOtczynnik tarcia o
wartosci 0,014, promien tarcia odpowiadajacy promieniowi czopa kota rowny 35 mm oraz
Srednica kota 350mm.

1.3 Opor ruchu przenosnika plytowego

Dno zbiornika (rys. 7) zbudowane jest przez plyty, ktore dla potrzeb lepszej
wizualizacji zostaty wydtuzone. Potaczenie przegubowe ,,obrotowe” pomiedzy skrzynig a
przenosnikiem plytowym postuzy do analizy oporu ruchu (tarcia i podnoszenia) samego
przeno$nika.
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Rys. 7. Wizualizacja dna zbiornika wykonanego z przeno$nika ptytowego

Dla analizowanej plyty nadano mas¢ odpowiadajaca masie calego ciggna goérnego
wynoszaca 6900 kg dodatkowo obcigzonego urobkiem o sumarycznej masie 99000kg. Masa
ta wynika z zsumowania masy calego ciggna gdérnego oraz okre$lonej czesSci urobku na
dhugosci 50 m.

Segment plyty zbiornika-dtugi:1 w
Center of mass Inertia matrix at center of mass ~ Masa urobku i

przeno$nika
x:[38243mm | e [8323527.628 k] 1y [-4251067 kg r]

plytowego
v:[41505mm | gy [19479606,3101] e [ 798,118 kg mn]
z 2 [11218583,607 | 1z [9.708 kg mm~]

L [ |

Rys. 8. Parametry przeno$nika ptytowego z uwzglgdniong masa pochodzacg od catego przenosnika ptytowego i
urobku

W module symulacji dynamicznej ptyta tworzy z podtozem potaczenie ,,Planar”, ktore
umozliwia wprowadzenie wartosci wspotczynnika tarcia na wybranym kierunku w zaktadce z
,,Edit joint force”.

General dof 3 (T) dof 2 (T) dof1(R)

v

Enable joint force

Damping:
[ =] >] [o.000ns/mm >]
Spring 'Wspotczynnik tarcia wj
Free position: Elastic stiffness: potaczeniu przenos$nik
[ 0,000 mm > [0.000 Nmm" >] -podstawa
Dry friction
Coefficient:
o0 & 3]

Rys. 9. Parametry polaczenia planar z uwzgledniong warto$ciag wspotczynnika tarcia

| Inzynieria Mineralna — Styczen - Czerwiec 2026 January - June Journal of the Polish Mineral Engineering Society |




Pomigdzy napedem a skrzynig zastosowano polaczenie obrotowe, dzigki czemu
unikni¢to przenoszenia momentu gnacego, a na kierunku (Y) uzyskano warto$¢ szukanej
catkowitej sity oporu. Warto$¢ sity oporu mierzona w tym miejscu to suma oporu toczenia i
podnoszenia skrzyni, przemieszczania przenos$nika ptytowego oraz podnoszenia urobku.
Dodatkowo w miejscu polaczenia skrzyni z przeno$nikiem ptytowym mozna odczytaé
warto$¢ sily oporu samego przeno$nika.

Rys. 10. Wizualizacja potaczenia obrotowego pomigdzy napgdem i zbiornikiem

Naped zrealizowano na zasadzie wymuszenia kinematycznego przez nadanie predkosci
obrotowej jednemu z kot uktadu napgedowego. Funkcja ,.grafer wejsciowy” pozwala na
dowolne ksztalttowanie narastania predkosci dzigki czemu mozna odwzorowaé dziatanie
przemiennika czestotliwosci. Wymagana, liniowa predkos¢ posuwu skrzyni to 35 mm/s co
dla kota napedowego o $rednicy 350 mm odpowiada predkosci katowej okoto 11,5 deg/s.
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Rys. 11. Schemat (rampy) rozruchu uktadu napedowego

Modelowanie rozruchu uktadu napedowego wedlug schematu (rys. 11) wynika z faktu,
1z nie jest mozliwe pokonanie tak duzych oporow zwigzanych z masg zbiornika bez zwtoki
czasowej. Rozruch rozpoczyna si¢ w chwili czasowej 0,2 s i trwa dokladnie 1 sekundg.
Przyspieszenie wynosi 11,5 deg/s"2 co przy przyjetych parametrach kota napgdowego
odpowiada przyspieszeniu liniowemu skrzyni na poziomie 35mm/s>. Po osiggnieciu stalej
predkosci uktad porusza si¢ jeszcze przez okoto 1 sekunde. Jest to wystarczajacy czas do
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zaobserwowania wynikow oporow w kazdym interesujgcym nas miejscu modelu. W celach
poznawczych w dalszej czeSci opracowania pokazano takze inne nastawy rozruchu jak
réwniez hamowania.

W powyzszym punkcie przedstawiono parametry wej§ciowe oraz warunki brzegowe do
symulacji  dynamicznej przemieszczania mechanicznego zbiornika retencyjnego.
Uwzgledniono parametry takie jak: masa zbiornika, przenosnika ptytowego i urobku,
predkos¢ 1 przyspieszenie uktadu napedowego, wspotczynnik tarcia tocznego i §lizgowego,
kat pochylenia podtuznego zbiornika.

1.4 Wyniki badan symulacyjnych

Celem badan symulacyjnych bylo wyznaczenie warto$ci catkowitej sity oporu
podczas przemieszczania zbiornika. W pierwszym podejSciu przeprowadzono analize dla
kata pochylenia podtuznego zbiornika réwnego 0°. Na rysunku 12 przedstawiono wykres
zmian sity oporu catkowitego zbiornika oraz sile oporu przenosnika plytowego. Rdznica
migdzy tymi sitami to opor toczenia samego zbiornika.
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Rys. 12. Przebieg zmian wartosci oporu calkowitego zbiornika oraz przenosnika ptytowego dla kata pochylenia
podtuznego 0°

Uzyskana warto$¢ oporu catkowitego wynosi 57,5 kN. Poréwnujac otrzymany wynik
oporu catkowitego z metoda analityczng Weg+Wrs = 51,9 kN+11,7 kN= 63,7 kN mozna
zauwazy¢ rdznic¢ na poziomie 6,2 kN co stanowi okolo 10% réznicy. Czerwona krzywa
(Rys.12) pokazuje warto$¢ sily oporu generowanego przez przenosnik pltytowy 1 jest
praktycznie rowna z wynikiem uzyskanym na drodze analitycznej. Roznica wynika wigc z
oporu toczenia zbiornika. W metodzie symulacyjnej opdr toczenia jest tozsamy z
podstawowymi obliczeniami inzynierskimi opartymi na wspotczynniku oporu toczenia f/m]
oraz obcigzeniu promieniowym P/N]; gdzie sita oporu toczenia jest réwna F,=f-P. W
metodzie analitycznej uwzglgdniono dodatkowo moment tarcia czopowego M,=u;-d/2, gdzie
W — wspdlczynnik tarcia w tozysku, d- $rednica czopa. Aby uzyska¢ wyniki badan
symulacyjnych tozsame z obliczeniami analitycznymi nalezy zwigkszy¢ dwukrotnie wartos¢
wspolczynnika tarcia suchego w polaczeniu obrotowym w kotach z 1;=0,014 do > = 0,028.
Badania symulacyjne ze zwigkszonym wspolczynnikiem oporu toczenia maja
odzwierciedlenie w rzeczywistosci, gdyz wartosci przyjmowane z literatury dotycza
idealnych warunkéw, bez udziatu np. zanieczyszczenia szyn, korozji i innych czynnikow.
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Ponizej (rys. 13) przedstawiono przebieg sity oporu catkowitego z wspodtczynnikiem
tarcia w polaczeniu obrotowym rownym o = 0,028. Przebieg rozruchu uzupetniono o nagle
hamowanie zbiornika zrealizowane w czasie 0,3s. Wartos$¢ sily oporu catkowitego podczas
pracy ustalonej wynosi 63,1 kN co niemal doktadnie pokrywa si¢ z metoda analityczna.
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Rys. 13. Przebieg wartos$ci a) sily oporu catkowitego zbiornika, b) nastawy rozruchu i hamowania

Hamowanie w bardzo krétkim czasie powoduje gwattowny spadek sity do wartosci -
25,6 kN. Jak wida¢ na wykresie (rys. 13) sila oporu narasta zgodnie z nastawami rozruchu
ktoéry zrealizowano od 0,2s do 1,2s. W czasie rozruchu wartos¢ sity jest wyzsza okoto 17,6%
niz w czasie pracy ustalonej. Jest to warto$¢ sily bezwladnosci, ktora wystepuje podczas
przyspieszania zbiornika. Wydtuzenie rozruchu do 2,5 sekund powoduje zmniejszenie réznic
migdzy silg w czasie rozruchu i1 podczas pracy ustalonej do okoto 7%. Aby uzyska¢ przebiegi
warto$ci sily w miejscu polaczenia napedu i zbiornika z bardzo niewielkim wplywem
przyspieszania czy hamowania w kolejnym badaniu wydtuzono czas rozruchu do 4s oraz czas
hamowania do 3s.

Dla rozruchu przeprowadzonego w ciggu 4s, warto$¢ sity bezwladnosci wynosi 2,8
kN co stanowi 4%-owy wzrost w stosunku do pracy ustalonej. Maksymalna warto$¢ sity w
miejscu potaczenia napgdu i zbiornika podczas hamowania wyniosta okoto 3,5 kN co stanowi
okoto 5% sity w czasie pracy ustalone;.

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych postuzyly do wyznaczenia warto$ci sily
oporu catkowitego wynikajacego z poziomego przemieszczania w peitni zatadowanego
zbiornika. Parametr wejSciowy — wspotczynnika tarcia w parze kinematycznej czop-kolo
wymagat walidacji. Wyniki badan symulacyjnych dla pracy ustalonej sg tozsame z wynikami
badan analitycznych. W dalszej czeS$ci publikacji pokazano wplyw zmiennej wartosci
wspoélczynnika tarcia, czasu rozruchu 1 kata pochylenia.
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1.5 Zmienny wspélczynnik tarcia

Wartos$¢ sity oporu catkowitego w miejscu potaczenia napedu i zbiornika jest zalezna
od charakteru wymuszenia (czasu rozruchu/hamowania) oraz warto$ci wspotczynnika tarcia.
Rzeczywiste warto$ci wspotczynnika tarcia najczgs$ciej przedstawiane sa na wykresie w
funkcji predkosci poslizgu (rys. 14). Mozemy wyrdzni¢ statyczny oraz kinetyczny
wspotczynnik tarcia (Siuta, 1992).
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Rys. 14. Przyktadowy przebieg zmian wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci poslizgu

Najczesciej warto$§¢ wspotczynnika tarcia statycznego jest od kilku do kilkunastu
procent wyzsza od wspotczynnika tarcia kinetycznego. Mozliwosci programowe pozwalaja
na ksztaltowanie warto$ci wspotczynnika tarcia w zalezno$ci od predkosci poslizgu
wystepujacej w danym potaczeniu. Wartos¢ wspodtczynnika tarcia kinetycznego dla toczenia
kot zbiornika 1 przenos$nika plytowego pozostawiono na tym samym poziomie natomiast
wspotczynnik tarcia statycznego zwigkszono o okoto 20%. W potaczeniu obrotowym (koto-
czop skrzyni) warto$¢ statycznego wspotczynnika tarcia zaznaczono w zakresie od 1 do 3
deg/s predkosci obrotowej kota (rys. 15). W dalszej cze$ci charakterystyki tarcia,
wspotczynnik osigga wyjsciowg wartos¢ w=0,028. Wspotczynnik tarcia w miejscu
polaczenia przenosnika plytowego i podloza przedstawiono w funkcji predkosci liniowej
przeno$nika a wartos$ci tarcia statycznego zwickszono podobnie jak w potgczeniu
obrotowym.
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Rys. 15. Zmienny wspotczynnik tarcia w potaczeniu koto-czop skrzyni

Przebieg charakterystyki tarcia przedstawiony na rysunku 15 w przyblizeniu
odzwierciedla rzeczywiste wartos$ci tego parametru.

Ponizej na rysunku (rys.16) pokazano przebieg wartosci sity oporu catkowitego w
przypadku uwzglednienia zmiennej wartosci  wspOlczynnikéw  tarcia w  parach
kinematycznych, oraz rozruchu zrealizowanego w czasie 2,5s. W przypadku pracy zbiornika
jako separatora urobku przewidywana jest duza zmienno$¢ jego dziatania dlatego
zastosowano dos¢ krotki czas rozruchu.
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Rys. 16. Przebieg zmian sity oporu catkowitego przy uwzglgdnieniu zmiennych wartos$ci wspotczynniéw tarcia
w parach kinematycznych

Wplyw warto$ci statycznego wspolczynnika tarcia na wartos¢ catkowitej sily oporu
podczas tego badania oszacowano na okoto 17,8%. Oznacza to, Ze podczas rozruchu
zrealizowanego w czasie 2,5s catkowita sila oporu wynikajaca ze zmiennego wspotczynnika
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tarcia 1 sit bezwtadnosci chwilowo wzrasta o okoto 26,2% w stosunku do sity oporu podczas
pracy ustalonej 63,10 kN.

1.6 Kat pochylenia

Z punktu widzenia projektanta bardzo istotne jest aby wyznaczy¢ sile oporu
catkowitego dla najmniej korzystnych warunkow brzegowych. Symulacja dynamiczna i
prawidtowo przygotowany model pozwala dowolnie zmienia¢ parametry modelu, takie jak
czas rozruchu, hamowania, masa elementéw i urobku, wspotczynnik tarcia a takze jego
pochylenie podtuzne.

W badaniach symulacyjnych warto$¢ catkowitej sity oporu przemieszczania zbiornika
mierzona w czasie pracy ustalonej dla kata maksymalnego pochylenia podtuznego wynosi
328,32 kN co niemal doktadnie odpowiada wynikom otrzymanym z obliczen analitycznych.
Uwzgledniajac ponadto w badaniach symulacyjnych opory wynikajace z sity bezwtadnosci
oraz statycznego wspoOlczynnika tarcia wartos¢ silty oporu chwilowo wzrasta do 334,4 kN
czyli o okoto 2%. Niewielki wplyw sit bezwladnosci w tym przypadku zwigzany jest z tym
ze przy kacie pochylenia 5° to sktadowa sit ciezkosci ma znaczacy wplyw na opory
catkowite. W praktyce inzynierskiej podczas projektowania np. przeno$nikéw zgrzeblowych
zaklada si¢ Zze wartoSci opordw przemieszczania ciggna zwigksza si¢ nawet o 10%
(Antoniak, 1990; Suchon, 2012). W rozpatrywanym przypadku bardzo istotne jest, ze
wyniki badan symulacyjnych pokrywajg si¢ z obliczeniami analitycznymi. Duza przewagag
badan symulacyjnych jest mozliwo$¢ uzyskania wynikow dla nieustalonych stanéw pracy.

Warto$¢ sily oporu catkowitego ma wptyw na dobor mocy napedu ale takze na
bezposrednie obcigzenie elementu taczacego wozek napedowy ze zbiornikiem. Wyniki badan
symulacyjnych moga by¢ pomocne w okre§leniu warunkéw brzegowych do badan
wytrzymato$ciowych podzespotow zbiornika.

1.7 Podsumowanie i wnioski koncowe

W artykule przedstawiono mechaniczny zbiornik retencyjny o catkowitej tadownosci
250t. Gléwna zaleta stosowania takiego zbiornika jest chwilowa retencja urobku takze w
systemie transportowym charakteryzujacym si¢ wysoka wydajnoscig. Inng niemniej wazng
zaleta jest mozliwo$¢ wykorzystania go do separacji skaly ptonnej od wegla. Obie te cechy
mechanicznego zbiornika powoduja ze jego zastosowanie moze przynies¢ wymierne korzysci
dla kopalni. Wedlug badan symulacyjnych przenosnikowego systemu transportowego
przedstawionych w (Cieslik, 2025) zastosowanie mechanicznych zbiornikow retencyjnych
zapobiega przecigzaniu urobkiem przenosnikow odstawy gltownej, ale takze zwicksza
mozliwos$ci transportowe catego systemu.

Mechaniczne zbiorniki retencyjne byly przedmiotem wielu opracowan szczegdlnie w
drugiej potowie XX wieku. Projektowanie urzadzen do warunkéw kopalnianych jest niemal
zawsze pracg jednostkowa skupiong na szczegdlnych warunkach wystgpujacych w danych
srodowisku. Przedstawione badania zrealizowano na podstawie wstepnego projektu
konstrukcyjnego oraz obliczen analitycznych opracowanych na jego potrzeby. Projekt
konstrukcyjny dostarczyt bardzo istotnych danych wejsciowych takich jak masa i pojemnos¢
urzadzenia oraz wymiary podzespolow istotnych pod wzgledem wykonania symulacji.

Badania symulacyjne oraz uzyskane wyniki przedstawione w artykule pozwalaja na
sprecyzowanie nastepujacych wnioskow:
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1. Rozbudowane mozliwo$ci modutu symulacji dynamicznej srodowiska Autodesk
Inventor oraz prawidlowo przygotowany model i realne wartosci wspdtczynnika
tarcia pozwalaja na precyzyjne badania sity oporu mechanicznego zbiornika
retencyjnego. Model pozwala na bardzo tatwg zmiang parametréw takich jak
pochylenie podtuzne, czas rozruchu, hamowania czy predkos$¢ posuwu. Istnieje
mozliwo$¢ odczytania wartosci sit reakcji w kazdym zrealizowanym
polaczeniu. Symulacyjne badania nieustalonych stanéw pracy moga by¢
przydatne ze wzgledu na dobor parametrow uktadu sterowania.

2. Szczegdlne znaczenie ma przyjecie realnych parametrow wejsciowych,
poniewaz od ich zalezy wiarygodno$¢ wynikow badan symulacyjnych. W
rzeczywistych warunkach eksploatacji gérniczej na opory ruchu moga wptywacé
dodatkowe czynniki, takie jak korozja szyn i kot jezdnych, zapylenie,
zanieczyszczenie toréw jezdnych, kruszenie urobku, zmienna granulacja
materialu, nierdwnomierne obcigzenie zbiornika oraz zuzycie elementow
roboczych. W powyzszym badaniu pokazano mozliwo$ci oprogramowania, a
wyniki dla pracy ustalonej sg tozsame z wynikami obliczen analitycznych.

3. Model symulacyjny moze by¢ wykorzystany do weryfikacji obliczen
analitycznych oraz oceny poprawnosci przyjetych zatozen. Wyniki moga
stanowi¢ warunki brzegowe do wykonania analizy wytrzymatosciowe;j
podzespoldéw 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)
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