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Трудоемкость зависит от производительности горно-проходческого обо-
рудования, а также от объема работ и для данных условий будет равняться: 

- установка бурильная шахтная Axera 5-126, 44,0б  чел-смен; 
- погрузочно-доставочная машина PNE-2500, 3,0гм  чел-смен; 
- установка бурильная шахтная УБШ-312А, 62,0б  чел-смен; 
- погрузочно-доставочная машина ПД-5А, 35,0гм  чел-смен. 
Из результатов моделирования работы двух вариантов горно-

проходческого оборудования видно, что повышение прочности пород влияет на 
более высокопроизводительное буровое оборудование. При увеличении длины 
доставки горной массы более эффективны образцы импортного оборудования. 
Повышение производительности машин на коэффициент готовности сущест-
венного влияния не оказывает. Рациональный выбор оборудования позволяет 
повысить скорость проведения горных выработок и снизить трудоемкость гор-
нопроходческих работ. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ СТАВА 
ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ  

РОЛИКООПОР 

В работе решена задача определения живучести и интенсивности восстановления конвей-
ерного става как системы параллельно соединенных элементов (роликоопор). При этом рас-
сматривался став с роликоопорами четырех различных типов. В результате получены зави-
симости показателей надежности става ленточного конвейера, в частности, среднего количе-
ства замен роликов в смену от скорости ленты для рассмотренных типов роликоопор. 

В роботі вирішена задача визначення живучості та інтенсивності відновлення конвеєрного 
ставу як системи паралельно з'єднаних елементів (роликоопор). При цьому розглядався став 
з роликоопорами чотирьох різних типів. В результаті одержана залежність показників надій-
ності ставу стрічкового конвеєра, зокрема, середньої кількості замін роликів в зміну від 
швидкості стрічки для розглянутих типів роликоопор. 

The paper solves the problem of determination of durability and intensity of recover of conveyer 
framework as a system of the parallel connected elements (rollersupports). It was thus examined 
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framework from four different rollersupport types. As a result dependences of reliability indexes of 
framework of belt conveyer were determined, in particular, average amount of replacements of roll-
ers in the change from belt velocity for the current rollersupport types. 

Одной из важных задач, влияющих на эффективность работы ленточных 
конвейеров, является задача определения показателей надежности конвейерно-
го става в зависимости от характеристик грузопотока, параметров конвейера и 
типа роликоопор. 

Надежность става конвейера определяется надежностью роликов ролико-
опор, т.к. надежность несущих металлоконструкций на порядок выше. 

В работах [1, 2] на основании анализа параллельного соединения элементов 
(роликоопор) получены характеристики надежности става ленточного конвейера 
(живучести и интенсивности восстановления) в зависимости от среднего срока 
службы роликов. При этом был рассмотрен став с жесткими роликоопорами.  

В свою очередь, срок службы роликов конвейера зависит от динамиче-
ских усилий, возникающих при движении груза по ставу ленточного конвейера, 
а динамические усилия определяются характеристиками грузопотока, конст-
рукцией става, типом и параметрами роликоопор [3]. 

В данной работе определяются показатели надежности става ленточного 
конвейера (т.е. живучесть и интенсивность восстановления) [4, 5] в зависимо-
сти от типа става и параметров роликоопор. 

Рассмотрим став ленточного конвейера как систему  параллельно соеди-
ненных одинаковых элементов (роликоопор) с заданной интенсивностью отка-
зов и восстановления.  

Живучесть става  определяется как вероятность отказа става, то есть ве-
роятность того, что количество нерабочих роликоопор превысит допустимое 
значение n1 для данного конвейера: 

 1nnp  ,
где n1 – допустимое количество неработающих роликоопор в ставе конвейера, 
определяемое предельно допустимым превышением мощности привода кон-
вейера, равным в нашем случае 25 %. 

Согласно [1], n1 определяется по формуле: 
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где qг – погонный вес груза, Н/м; qл – погонный вес ленты, Н/м; qр – погонный 
вес вращающихся частей ролика, Н/м; Lк – длина конвейера, м; г – коэффици-
ент сопротивления движению груженой ветви конвейера; х – коэффициент со-
противления движению холостой ветви конвейера; f – коэффициент трения ре-
зина–металл; lр – шаг расстановки роликоопор, м. 

Согласно работе [1], вероятность  определяется по формуле 
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где p – интенсивность восстановления роликоопор, 1/ч; p – интенсивность от-
казов роликов роликоопор, которая определяется через средний срок службы 
роликов, 1/ч. 

Интенсивность отказов и восстановления роликоопор определяется по 
формулам 
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где tср – среднее время между отказами роликоопор, ч; tв – среднее время вос-
становления роликоопор, ч. 

Согласно работе [1], средний срок службы роликоопор tср равен среднему 
времени между их отказами и, согласно работе [6], определяется по формуле: 

tср = 4,08L09,                                                     (3) 
где L09 – 90-процентный ресурс подшипников ролика: 
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В данной формуле Cn – динамическая грузоподъемность подшипника, Н; 
Pm – эквивалентная динамическая нагрузка на подшипник ролика, Н; n – часто-
та вращения подшипника, 1/мин; p – степенной показатель (p = 3 для шарико-
подшипников; p = 10/3 для роликоподшипников); kэ – коэффициент условий 
эксплуатации. 

Эквивалентная динамическая нагрузка Pm на подшипник ролика в зави-
симости от грансостава груза и коэффициентов динамичности определяется по 
формуле [3]: 
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где ik  – коэффициент динамичности при взаимодействии i-й фракции грузопо-
тока с роликоопорой; Pi –весовые доли фракции грузопотока; s – количество 
крупных фракций грузопотока; qm – погонная нагрузка на подшипник с учетом 
перераспределения груза на боковые и средние ролики, которая определяется 
по формуле: 

pлrm qqqkq   )(7,0 , (Н/м), 
где k  – коэффициент динамичности при взаимодействии мелкокусковых фрак-
ций с роликоопорой [4]; qr – погонная нагрузка на ленту от мелкокусковых 
фракций, Н/м: 
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Подставив значения Pm в формулу (3), а затем в (4), получаем значение tср. 
Следовательно, средний срок службы ролика tср зависит от коэффициен-

тов динамичности ik  и k , которые, в свою очередь, зависят от характеристик 
грузопотока, типа и параметров става и роликоопор и определяются согласно 
работе [7]. 
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Согласно формуле (2), определяем р и затем окончательно вычисляем 
значение живучести става ленточного конвейера  в зависимости от характери-
стик грузопотока, параметров конвейера и типа и параметров роликоопор. При 
этом предполагается, что интенсивность восстановления роликоопор р задана. 

Во многих случаях необходимо решить обратную задачу – определить 
показатели ремонтопригодности конвейерного става, то есть интенсивность 
восстановления конвейерного става р или среднее число роликоопор, восста-
навливаемых в единицу времени. 

Предположим, что задан необходимый уровень живучести става , ха-
рактеристики грузопотока, параметры става, тип и параметры роликоопор. В 
этом случае, согласно формуле (1), интенсивность восстановления определяет-
ся из выражения 

)1/(1 1 
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Необходимое количество замен роликов роликоопор на ставе конвейера в 
час np определим по формуле 

np = pn, 

где n – общее количество роликоопор на линейной части конвейерного става. 
Среднее количество замен роликов в роликоопорах в смену определим по 

формуле 
nсм = 8nр

или 
nсм = 8pn. 

На рисунке 1 показаны графики зависимости среднего количества замен 
роликов роликоопор в смену nсм в зависимости от скорости ленты конвейера vл 
для четырех типов роликоопор: жестких (кривая 1), подвесных на канатном 
ставе (кривая 2), амортизированных (кривая 3) и  подвесных на канатном ставе 
с амортизированными подвесами (кривая 4). При этом параметры конвейера, 
роликоопор и грузопотока принимались следующие: Lк = 1000 м, г = х = 0,03; 
f = 0,5; qг = 1500 Н/м; qл = 200 Н/м; qр =200 Н/м; lр  = 1 м;  = 0,015; натяжение 
ленты конвейера Sл =20000 Н; натяжение опорного каната става Sк = 30000 Н; 
жесткость амортизаторов С = 15000 Н/м2. 

Из графиков видно, что для всех типов роликоопор с увеличением скоро-
сти ленты среднее количество замен роликов в смену nсм  увеличивается. При 
этом, для жестких и подвесных роликоопор (кривые 1, 2) при скоростях vл  1,5 
м/с значения nсм практически совпадают, а для амортизированных и подвесных 
амортизированных (кривые 3, 4) значения nсм  практически совпадают при ско-
ростях vл  2 м/с. Кроме того, для жестких и подвесных роликоопор nсм  сущест-
венно больше, чем для амортизированных и подвесных амортизированных. Это 
объясняется тем, что для амортизированных роликоопор ресурс роликов значи-
тельно выше, чем для жестких и подвесных роликоопор. 
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Рис. 1. Графики зависимости среднего количества замен роликов става 
в смену nсм от скорости ленты конвейера vл 

Выводы. На основании теории надежности получены показатели надеж-
ности става ленточного конвейера: живучесть, интенсивность восстановления 
роликоопор и среднее количество замен роликов на ставе в смену в зависимо-
сти от параметров конвейера, типа и параметров роликоопор, а также характе-
ристик груза.  

Кроме того, установлено, что с увеличением скорости ленты конвейера 
среднее количество замен роликов на ставе ленточного конвейера в смену nсм 
увеличивается.  

При этом для жестких и подвесных роликоопор nсм  значительно больше, 
чем для амортизированных и подвесных амортизированных. А для скорости 
ленты меньше 2 м/с  значения nсм   для жестких и подвесных, а также амортизи-
рованных и подвесных амортизированных роликоопор практически совпадают. 

Из вышесказанного следует, что при эксплуатации ленточного конвейера 
для става с амортизированными роликоопорами расход роликов меньше, чем 
для става с жесткими и подвесными роликоопорами.  
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА УДЕЛЬНЫХ ЗАТРАТ НА ГЕНЕРАЦИЮ 
ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ С ПОМОЩЬЮ ТЕПЛОНАСОСНЫХ 

 УСТАНОВОК НА УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ 

Проанализированы условия применения теплонасосных технологий для утилизации бро-
сового тепла на угольных шахтах и факторы, определяющие их энергетическую и экономи-
ческую эффективность. Разработана методика расчета удельных затрат на генерацию тепло-
вой энергии с помощью теплонасосных установок на угольных шахтах. 

Проаналізовані умови використання теплонасосних технологій для утилізації викидного 
тепла на вугільних шахтах та фактори, що визначають їх енергетичну та економічну ефекти-
вність. Розроблена методика розрахунку питомих витрат на генерацію теплової енергії за до-
помогою теплонасосних установок на вугільних шахтах.  

The conditions of application of heat pump technologies for the utilization of waste heat in coal 
mines and the factors determining their energy and economic efficiency have been analyzed. The 
technique of calculating unit costs for generation of thermal energy using the heat pump systems in 
coal mines has been developed. 

На угольных шахтах мощными источниками бросового тепла являются 
шахтная вода, исходящая вентиляционная струя, оборотная вода систем охлаж-
дения компрессорных установок. Эти источники имеют невысокую температу-
ру, поэтому для использования отбираемого от них тепла в системах тепло-
снабжения шахт необходима его трансформация в тепло более высокого потен-
циала с помощью тепловых насосов.  

За последние 50 лет в мировой практике теплоснабжения теплонасосные 
технологии получили весьма широкое распространение. Сегодня в мире экс-
плуатируется более 130 млн. теплонасосных установок различного назначения 
[1]. По данным Международного Энергетического Агенства к 2020 году в раз-


