
Us∏ugi logistyczne

Logistyka 4/2002
63

W logistycznych systemach transpor-
towych techniki przemieszczania stru-
mieni materia∏ów sypkich bazujà na
tzw. metodzie ciàg∏ego transportu. Jest
ona przeznaczona do przemieszczania
luzem du˝ych mas materia∏u, zazwy-
czaj z du˝ymi pr´dkoÊciami i na du˝e
odleg∏oÊci. Ponadto metoda ta umo˝li-
wia sterowanie procesem przep∏ywu
strumieni materia∏ów sypkich w spo-
sób ca∏kowicie automatyczny i wyko-
rzystywana jest np. w transporcie urob-
ku w kopalniach odkrywkowych lub
podziemnych, przy wydobyciu kruszyw
i surowców mineralnych, przy transpor-
cie materia∏ów pomocniczych, pó∏pro-
duktów lub w odprowadzaniu produk-
tów odpadowych.

Urzàdzenia stosowane 
w taÊmociàgowych systemach 
transportowych

W logistycznych procesach ciàg∏ego
przemieszczania i transportu bliskiego
materia∏ów sypkich znaczàcà rol´ od-
grywa dobór oraz sposób rozmieszcza-
nia na trasie przep∏ywu urzàdzeƒ trans-
portujàcych materia∏, urzàdzeƒ i zespo-
∏ów pomocniczych, a tak˝e przesypów,
których zadaniem jest mi´dzy innymi
podawanie, zwalnianie lub te˝ ukierun-
kowanie przemieszczanego strumienia
materia∏u. Urzàdzeniami przeznaczony-
mi do ciàg∏ego podawania materia∏u lu-
zem z pewnà zadanà pr´dkoÊcià sà ci´-
gnowe przenoÊniki taÊmowe. Przeno-
Êniki te klasyfikuje si´ bioràc pod uwa-
g´ ró˝ne kryteria (rys. 1), takie jak np.
kierunek ich dzia∏ania, profil taÊmy, licz-
ba b´bnów nap´dowych i mo˝liwoÊç
przemieszczania przenoÊnika.

Podzia∏ ze wzgl´du na kierunek ruchu
taÊmy uwzgl´dnia:
• przenoÊniki o jednym kierunku ruchu,

gdzie taÊma nap´dzana jest stale
w tym samym kierunku 

• przenoÊniki rewersyjne, gdzie taÊma
nap´dzana jest w jednym z dwóch
mo˝liwych kierunków ruchu.
Podzia∏ ze wzgl´du na profil taÊmy

uwzgl´dnia (rys. 2):
• przenoÊniki z taÊmà p∏askà jednokrà˝-

nikowe (rys. 2a)
• przenoÊniki z taÊmà nieckowà dwu-

krà˝nikowe (rys. 2b), trzykrà˝nikowe
(rys. 2c), czterokrà˝nikowe (rys2d)
i pi´ciokrà˝nikowe (rys. 2e).
Podzia∏ ze wzgl´du na liczb´ b´bnów

nap´dowych wyró˝nia:
• przenoÊniki z nap´dem jednob´bno-

wym, gdzie nap´d na taÊm´ przekazy-
wany jest przez jeden b´ben nap´dowy

• przenoÊniki z nap´dem wielob´bno-
wym, gdzie nap´d na taÊm´ przekazy-
wany jest przez dwa lub wi´cej b´b-
nów nap´dowych.
Podzia∏ ze wzgl´du na mo˝liwoÊç

i sposób przemieszczania przenoÊnika
wyró˝nia:
• przenoÊniki stacjonarne, których kon-

strukcja noÊna nie zmienia po∏o˝enia
w czasie eksploatacji

• przenoÊniki przesuwne o konstrukcji do-
stosowanej do przesuwania poprzecz-

nego w czasie
eksploatacji

• przenoÊniki prze-
jezdne umo˝li-
wiajàce przemiesz-
czanie w ca∏oÊci
w trakcie eksploatacji

• przenoÊniki przenoÊne o konstrukcji
umo˝liwiajàcej przenoszenie r´czne
przenoÊnika

• przenoÊniki obrotowe umo˝liwiajàce
obrót wokó∏ osi nie zmieniajàcej swo-
jego po∏o˝enia.
Oprócz powy˝szej klasyfikacji w po-

dzia∏ach uwzgl´dnia si´ równie˝ rodzaj
konstrukcji noÊnej trasy, rodzaj nap´du
g∏ównego i po∏o˝enie przenoÊnika.

Do urzàdzeƒ i zespo∏ów pomocni-
czych w systemach transportu taÊmo-
wego zalicza si´ mi´dzy innymi kruszar-
ki, przesiewniki, urzàdzenia za∏adow-
cze i roz∏adowcze, przenoÊnikowe zbior-
niki wyrównawcze.

Do tzw. przesypów zalicza si´ np.:
• odbojnice, których zadaniem jest sku-

pienie materia∏u zrzucanego z b´bna
zrzutowego w zwarty strumieƒ i kie-
rowanie go w odpowiednim kierunku
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Rys. 1. Uproszczony podzia∏ ci´gnowych przenoÊników ta-
Êmowych [na podstawie 4]
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• zsuwnie, nadajàce strumieniowi mate-
ria∏u odpowiedni kierunek i pr´dkoÊç

• kosze zasypowe, których zadaniem
jest formowanie strumienia materia∏u
na taÊmie przenoÊnika odbierajàcego
i zapobieganie rozsypywaniu si´ ma-
teria∏u poza taÊm´

• urzàdzenia wychwytujàce elementy
strumienia materia∏u o wymiarach
przekraczajàcych wymiary dopusz-
czalne.

Wp∏yw konfiguracji systemów
transportu taÊmowego na sterowanie
procesem przep∏ywu materia∏u

Sterowanie procesem przemieszcza-
nia materia∏ów sypkich wymaga znajo-
moÊci parametrów dynamicznych prze-

p∏ywu, pr´dkoÊci przep∏ywu materia∏u
w poszczególnych w´z∏ach przesypo-
wych systemu, parametrów geome-
trycznych wspó∏pracujàcych w syste-
mie urzàdzeƒ oraz parametrów mate-
ria∏owych transportowanego materia-
∏u sypkiego.

Logistyczne systemy transportu ta-
Êmowego materia∏ów sypkich muszà byç
budowane w sposób umo˝liwiajàcy ste-
rowanie wielkoÊcià tzw. nadawy lub ina-
czej wydajnoÊci. Otrzymanie wymaga-
nej wydajnoÊci ma znaczenie wtedy, gdy
linia koƒcowa systemu pracuje jako po-
dajnik, zabezpieczajàc uzyskanie okre-
Êlonej porcji materia∏u w danym czasie
na wyjÊciu z systemu.

Sterowanie parametrami przep∏ywu
strumienia materia∏u w systemie zapew-
nia odpowiednia konfiguracja tzw. w´-
z∏ów przesypowych, wyst´pujàcych na

drodze przep∏ywu materia∏u. Do w´z∏ów
tych zalicza si´ (rys. 3):
• w´z∏y nadawcze wzd∏u˝ne i poprzeczne
• w´z∏y zrzutowe
• w´z∏y zsuwniowe
• w´z∏y zbiornikowe
• w´z∏y odbojowe wzd∏u˝ne i po-

przeczne.
W´z∏y nadawcze stosuje si´ w prze-

p∏ywach materia∏ów sypkich w celu
nadania przemieszczanemu materia∏owi
odpowiedniego kierunku i odpowied-
niej pr´dkoÊci. W systemach transportu
taÊmowego rol´ w´z∏ów nadawczych
pe∏nià przenoÊniki taÊmowe. W´z∏y
nadawcze zakoƒczone sà w´z∏ami zrzu-
towymi. W´z∏y zrzutowe realizujà g∏ów-
nie proces podawania materia∏u, np. na
w´z∏y nadawcze, odbojowe lub zbiorni-
kowe. W´z∏y te stanowià zwrotne b´b-
ny napinajàce przenoÊników taÊmo-
wych, gdzie nast´puje zrzut materia∏u.
W´z∏y zsuwniowe wyposa˝one w zsuw-
nie (tzw. Êlizgi) konstruowane sà jako
rynny o przekroju zamkni´tym lub
otwartym oraz kàcie pochylenia umo˝-
liwiajàcym swobodne przemieszczanie
materia∏u pod wp∏ywem dzia∏ania si∏
grawitacji. W´z∏y zbiornikowe stosuje
si´ g∏ównie jako poÊrednie cz∏ony kom-
pensujàce lub zasobniki sk∏adujàce ma-
teria∏ przez pewien okres czasu. W´z∏y
odbojowe stosuje si´ wtedy, gdy osie
wzd∏u˝ne przenoÊnika zasilajàcego i od-
bierajàcego sà wzgl´dem siebie prze-
suni´te lub gdy stosuje si´ przenoÊniki
o du˝ej wydajnoÊci i du˝ej przepusto-
woÊci w celu opóênienia dostarczanego
strumienia materia∏u na taÊm´ przeno-
Ênika odbiorczego.

Poniewa˝ pr´dkoÊç przemieszczania
materia∏u w systemie jest stopniowana
a jej wielkoÊç dyktowana jest wymaga-
nà wydajnoÊcià, dlatego aby uzyskaç ̋ à-
danà wydajnoÊç na wyjÊciu z systemu
nale˝y tak rozmieszczaç w´z∏y przesypo-
we, aby zabezpieczyç przed ewentualny-
mi zaburzeniami przep∏ywu materia∏u.
Zaburzenia te sà powodowane, np. nie-
odpowiednim doborem pr´dkoÊci
wspó∏pracujàcych w systemie przeno-
Êników lub nieprawid∏owym doborem
kàta pochylenia p∏yty odbojowej.

W szybkich logistycznych systemach
transportowych materia∏ów sypkich
pracujàcych z du˝ymi pr´dkoÊciami,
rz´du 3÷8 m/s prawid∏owa konfigura-
cja trasy przep∏ywu ma szczególne zna-
czenie, gdy˝ przy tak du˝ych pr´dko-
Êciach êle zaprojektowana struktura

Rys. 2. Rodzaje profilów taÊm ci´gnowych przenoÊników taÊmowych: a) z taÊmà p∏askà, b) z taÊmà niec-
kowà dwukrà˝nikowe, c) z taÊmà nieckowà trzykrà˝nikowe, d) z taÊmà nieckowà czterokrà˝nikowe, e)
z taÊmà nieckowà pi´ciokrà˝nikowe

Rys. 3. Typowe w´z∏y przesypowe stodowane w przep∏ywie materia∏ów sypkich [opracowanie w∏asne] 
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systemu mo˝e doprowadziç do szyb-
kiego zu˝ywania si´ lub te˝ do uszko-
dzeƒ poszczególnych jego elementów.
Wynika z tego, i˝ przy projektowaniu
w´z∏ów przesypowych taÊmociàgowych
logistycznych systemów transporto-
wych nale˝y zwróciç uwag´ na to, ˝e
wyst´pujàce w czasie szybkich przep∏y-
wów zjawiska dynamiczne majà wp∏yw
na takie czynniki jak:
• zjawiska tarcia na powierzchniach

taÊm oraz pozosta∏ych powierzch-
niach ograniczajàcych prowadzenie
materia∏u

• zale˝noÊci ruchowe strumienia mate-
ria∏u trafiajàcego na taÊm´, zsuwni´,
odbojnice

• przebieg zjawisk oddzielania si´ stru-
mienia materia∏u sypkiego od rucho-
mej taÊmy

• naciski materia∏u na taÊm´ oraz po-
wierzchnie prowadzàce materia∏.

Czynniki te wp∏ywajà bezpoÊrednio na:
• sposób rozmieszczenia w´z∏ów prze-

sypowych, a wi´c na warunki geome-
tryczne przep∏ywu, takie jak wysokoÊç
zrzutu materia∏u, kàt pochylenia zsuw-
ni oraz p∏yty odbojowej, kàt zwniosu
lub opadania taÊmy, wymiary zbiorni-
ka kompensacyjnego, itp.

• warunki materia∏owo-technologiczne
wykonania w´z∏ów, czyli np. na dobór
rodzaju taÊmy w zale˝noÊci od w∏a-
ÊciwoÊci przemieszczanego materia-
∏u, dobór materia∏u zsuwni lub rodza-
ju ok∏adzin p∏yt odbojowych

• dobór odpowiednich wartoÊci pr´d-
koÊci nominalnych poszczególnych
przenoÊników w systemie.

Problem sterowania przep∏ywem
materia∏ów sypkich w w´z∏ach 
przesypowych

W´z∏y przesypowe stanowià istotny
cz∏on taÊmociàgowych systemów trans-
portowych. Jednak pomimo ich znaczne-
go wp∏ywu na proces przemieszczania
materia∏ów, problem modelowania prze-
p∏ywu materia∏u w poszczególnych w´-
z∏ach systemu pozostaje nadal otwarty.
Brak odpowiedniego modelu opisujàce-
go parametry przep∏ywu w w´z∏ach pro-
wadzi do braku informacji na temat pod-
stawowej wielkoÊci jakà jest pr´dkoÊç
materia∏u dop∏ywajàcego do w´z∏a
i opuszczajàcego w´ze∏ przesypowy.
Mo˝na zatem stwierdziç, i˝ brak mo˝li-

woÊci przewidywania wp∏ywu takich
czynników jak:
• konstrukcja w´z∏a przesypowego
• sposób podawania materia∏u na w´ze∏
• si∏y towarzyszàce przemieszczeniu

materia∏u
• w∏aÊciwoÊci materia∏u na proces prze-

mieszczania materia∏ów w w´z∏ach
przesypowych taÊmociàgowych syste-
mów transportowych stanowi istotny
problem wspó∏czesnej logistyki mate-
ria∏ów sypkich.
Próbujàc rozwiàzaç powy˝szy pro-

blem, autorzy stworzyli model analitycz-
ny umo˝liwiajàcy teoretyczne wyznacze-
nie pr´dkoÊci materia∏u na wyjÊciu z w´-
z∏a przesypowego. Model ten umo˝li-
wia teoretycznà analiz´ wp∏ywu wy˝ej
wymienionych czynników na wartoÊci
pr´dkoÊci materia∏u opuszczajàcego w´-
ze∏ oraz wp∏ywu zmiany pr´dkoÊci w po-
szczególnych w´z∏ach na sterowanie wy-
dajnoÊcià ca∏ego systemu. Zak∏ada si´
zastosowanie modelu do analizy w´z∏ów
pracujàcych zarówno w szybkich syste-
mach transportowych, jak i w syste-
mach, w których pr´dkoÊç przep∏ywu
nie przekracza 3 m/s, tym samym umo˝-
liwiajàc analiz´ warunków statycznych
i kinematycznych przep∏ywu z dok∏adno-
Êcià wystarczajàcà w zastosowaniach
praktycznych, g∏ównie w obszarze za-
stosowaƒ taÊmociàgowych systemów
transportowych. Model ten mo˝na wy-
korzystaç w procesach projektowania
i aplikacji systemów transportu taÊmo-
wego, umo˝liwiajàc teoretycznà anali-
z´ ich konfiguracji.

Proces przep∏ywu materia∏u w w´-
z∏ach przesypowych wymaga badaƒ
umo˝liwiajàcych obserwacj´ (wizuali-
zacj´) zachowania si´ przemieszczane-
go materia∏u oraz weryfikacj´ rozwià-
zaƒ teoretycznych proponowanego mo-
delu. Przyk∏adowe stanowisko przezna-
czone do badania w´z∏a odbojowego
przedstawiono na rys. 4. Stanowisko
to znajduje si´ w Laboratorium Proce-
sów Przetwórczych i Transportu w In-
stytucie Konstrukcji i Eksploatacji Ma-
szyn Politechniki Wroc∏awskiej, umo˝-
liwia weryfikacj´ wyników teoretycz-
nych, uzyskanych na drodze rozwiàza-
nia proponowanego modelu analitycz-
nego dla ró˝nych rodzajów materia∏ów
oraz dla ró˝nych wartoÊci wydajnoÊci
systemu.

Analiza konfiguracji taÊmociàgowego
systemu transportowego, zapewniajàca
niezak∏ócony proces przemieszczania

materia∏u sypkiego powinna uwzgl´d-
niaç:
• rodzaj przemieszczanego materia∏u,
• planowanà wydajnoÊç systemu
• rodzaj i d∏ugoÊç trasy
• iloÊç, rodzaj i sposób rozmieszczenia na

trasie przep∏ywu w´z∏ów przesypowych
• iloÊç i sposób rozmieszczenia na trasie

przep∏ywu przenoÊników taÊmowych•
warunki kinematyczne i statyczne
przep∏ywu.

Efektywne zaplanowanie trasy prze-
p∏ywu materia∏u sypkiego wymaga do-
k∏adnej analizy powy˝szych czynników
i stanowi z punktu widzenia bezawaryj-
nej pracy systemu problem, który wcià˝
stanowi obiekt badaƒ.
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Rys. 4. Stanowisko badawcze przeznaczone do bada-
nia w´z∏a odbojowego [opracowanie w∏asne – projekt
J. Cyganiuk]


