
ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online), Геотехнічна механіка. 2021. № 157 

© Кірія Р.В., Смірнов А.М., Новіков Л.А., Міщенко Т.Ф., 2021 

180 

УДК [622.647.2-192:621.867.2]:622.8.1.8 DOI: https://doi.org/10.15407/geotm2021.157.180 

ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ РИЗИКУ ПРИ ВІДМОВІ СТАВА СТРІЧКОВИХ КОНВЕЄРІВ, 
ЩО ПРАЦЮЮТЬ В УМОВАХ ГІРНИЧИХ ПІДПРИЄМСТВ 

1Кірія Р.В., 1Смірнов А.М., 1Новіков Л.А., 1Міщенко Т.Ф. 
1Інститут геотехнічної механіки ім. М.С. Полякова НАН України 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ РИСКА ПРИ ОТКАЗЕ СТАВА ЛЕНТОЧНЫХ 
КОНВЕЙЕРОВ, РАБОТАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

1Кирия Р.В., 1Смирнов А.Н., 1Новиков Л.А., 1Мищенко Т.Ф. 
1Институт геотехнической механики им. Н.С. Полякова НАН Украины 

DETERMINATION OF RISK MAGNITUDE AT REFUSAL OF BAND CONVEYERS FRAME 
WORKING IN THE CONDITIONS OF MINING ENTERPRISES 

1Kiriia R.V., 1Smirnov A.M., 1Novikov L.A., 1Mishchenko T.F. 
1Institute of Geotechnical Mechanics named by N. Poljakov of NAS of Ukraine 

Анотація. В даний час у зв’язку зі складністю технічних систем промислове виробництво стає джерелом ви-
никнення аварій, катастроф, що призводять до великих людських і матеріальних втрат, а також до забруднення 
навколишнього середовища. Зокрема це відноситься до систем конвеєрного транспорту гірничих підприємств. Ос-
новними причинами аварій і катастроф на конвеєрному транспорті гірничих підприємств є вплив зовнішнього се-
редовища, надійність обладнання, а також рівень експлуатації. Досвід експлуатації конвеєрного транспорту на гір-
ничих підприємствах показав, що велика кількість аварій на стрічкових конвеєрах пов’язана з відмовами става. Це 
пояснюється тим, що при русі стрічки з вантажем по ставу конвеєра виникають динамічні навантаження на роли-
коопори, які призводять до виходу з ладу підшипників роликів. При цьому, як показав аналіз даних експлуатації 
стрічкових конвеєрів, аварії, що виникають при виході з ладу роликів, часто призводять до великих матеріальних 
втрат. Ці матеріальні втрати пов’язані з руйнуванням роликів роликоопор, а також з поривом стрічки конвеєра. Крім 
того, усунення аварій на ставі стрічкових конвеєрів часто призводять до тривалого простою всього конвеєрного 
транспорту і, як наслідок, до втрати його продуктивності. В даній статті на підставі теорії випадкових марківських 
процесів загибелі та розмноження визначено величину ризику при відмові става стрічкового конвеєра по фактору 
виходу з ладу роликів роликоопор. Величина ризику визначалася як математичне сподівання добутку ймовірності 
відмов роликів на величину матеріальних втрат від простою конвеєра та ремонту роликоопор. В результаті отри-
мано залежність величини ризику відмови става стрічкових конвеєрів від продуктивності конвеєра, інтенсивностей 
відмов і відновлень роликів роликоопор, а також від середнього ресурсу роликів. Встановлено, що при збільшенні 
продуктивності конвеєра величина ризику відмови става стрічкового конвеєра збільшується за лінійним законом, а 
із зменшенням інтенсивності відновлення роликоопори величина ризику збільшується за гіперболічним законом. 
При цьому із збільшенням інтенсивності відмов роликів роликоопор величина ризику збільшується. Крім того, із 
збільшенням ресурсу роликів роликоопор стрічкового конвеєра величина ризику відмов става зменшується. Вста-
новлено, що максимальну величину ризику має став стрічкового конвеєра з жорсткими роликоопорами, а мініма-
льну – став стрічкового конвеєра з амортизованими роликоопорами. 

Ключові слова: стрічкові конвеєри, став, роликоопори, величина ризику 
Досвід експлуатації конвеєрного транспорту на гірничих підприємствах по-

казав, що велика кількість аварій на стрічкових конвеєрах пов’язана з відмовами 
става. Це пояснюється тим, що при русі стрічки з вантажем по ставові конвеєра 
виникають динамічні навантаження на роликоопори, які призводять до виходу з 
ладу підшипників роликів. При цьому, як показав аналіз даних експлуатації стрі-
чкових конвеєрів, аварії, що виникають при виході з ладу роликів, часто призво-
дять до великих матеріальних втрат, які пов’язано з руйнуванням роликів роли-
коопор, а також з поривом стрічки конвеєра. Крім того, усунення аварій на ста-
вові стрічкових конвеєрів часто призводять до тривалого простою всього конве-
єрного транспорту і, як наслідок, до втрати його продуктивності. 
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Отже, відмова роликів роликоопор є основним фактором ризику при відмові 
става стрічкового конвеєра. 

Визначимо середню величину ризику при відмові става стрічкового конвеєра 
за фактором виходу з ладу роликів роликоопор. 

Згідно [1, 2] величина ризику технічної системи визначається як математичне 
сподівання матеріальних втрат унаслідок її відмов і відновлень і визначається за 
формулою 

 
0

n

k k
k

K PW
=

=∑ , (1) 

де kP  – ймовірність того, що в ставові в даний момент часу не працюють k роли-
коопор; kW  – величина матеріальних втрат става стрічкового конвеєра в резуль-
таті відмов k роликоопор (грн). 

Із формули (1) виходить, що для того, щоб визначити величину ризику K при 
відмові става стрічкового конвеєра необхідно знати kP , тобто ймовірність того, 
що на ставові стрічкового конвеєра не працюють k роликоопор. 

Згідно [3] розглянемо став стрічкового конвеєра як систему n паралельно 
з’єднаних роликоопор (елементів) з інтенсивністю відмов і відновлень відпо-
відно рλ  (год-1) и рµ  (год-1). Процес функціонування става стрічкового конвеєра 
представимо у вигляді марковського процесу загибелі і розмноження. 

В результаті величина kP  у випадку стаціонарного режиму визначиться за фо-
рмулою [4] 
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де p

p

λ
θ

µ
=  ( p pλ µ< , θ  ˂ 1); n – кількість роликоопор на ставові конвеера. 

Інтенсивність відмови pλ  і відновлення 
pµ  роликоопор стрічкового конвеєра, 

тобто середнє число відмов і відновлень роликоопор за одиницю часу, визнача-
ються за формулами [5]: 

 1
p

ct
λ = ; 1

p
вt

µ = , (3) 

де ct  – середній час роботи (середній строк служби) роликоопори, год; вt  – сере-
дній час відновлення роликоопори, год. 

Величину втрат у випадку, якщо на ставі k роликоопор відмовило, визначимо 
за формулою 
 k в в pW kс Qt kC= + , (4) 

де Q  – продуктивність конвеєра, т/год; вс  – вартість однієї тонни вантажу, що 
транспортується, грн/т; pC  – вартість ремонту однієї роликоопори, грн. 
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У формулі (4) перший доданок є матеріальними втратами стрічкового конве-
єра унаслідок простою конвеєрної лінії через відмову k роликоопор, а другий до-
данок є матеріальними втратами, які йдуть на ремонт k роликоопор, що відмо-
вили. 

Підставляючи (2) і (4) в (1), отримаємо 

 ( )
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n
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k

K с Qt C kP
=
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Підставимо (2) в (5), маємо 
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Кількість роликоопор n на ставі стрічкових конвеєрів гірничих підприємств, 
як правило, велике число (n � 100). Тому рівність (6) наближено можна предста-
вити у наступному вигляді: 
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Згідно [6] сума в правій частині рівності (7) дорівнює 
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Підставляючи останню рівність в (7), отримаємо величину ризику става стрі-
чкового конвеєра у вигляді: 

 ( )1в в pK с Qt C θ
θ

= +
−

, 

або с урахуванням (3) маємо 
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При цьому повинна виконуватися умова p pλ µ< , тобто середня кількість від-
мов роликоопори в одиницю часу повинна бути менше від середньої кількості 
відновлень роликоопори в одиницю часу. 

З формули (8) виходить, що при збільшенні продуктивності конвеєра Q  та 
інтенсивності відмови роликоопор pλ  середня величина ризику K збільшується, 
а зі збільшенням інтенсивності відновлення роликоопор pµ  – зменшується. При 
цьому величина ризику не залежить від кількості роликоопор става стрічкового 
конвеєра. 
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Визначимо інтенсивність потоку відмов роликоопор става стрічкового конве-
єра pλ . 

У стрічкових конвеєрах загального призначення роликоопори складаються з 
трьох роликів: центрального і двох бічних (рис. 1). У трубчастих стрічкових кон-
веєрах роликоопори складаються з центрального нижнього ролика, двох нижніх 
бічних роликів, двох верхніх бічних роликів і центрального верхнього ролика 
(рис. 2). 

 

 

Рисунок 1 – Трьохроликова опора стрічкового 
конвеєра загального призначення 

Рисунок 2 – Шістьохроликова опора трубчас-
того конвеєра 

Якщо відмовляє хоча б один ролик трьохроликової опори, то відмовить вся 
роликоопора, також якщо відмовить один ролик в шістьохроликовій опорі, то ві-
дмовить вся роликоопора. Кожен ролик роликоопори складається з двох підши-
пників. При цьому якщо відмовить один з підшипників, то відмовить весь ролик. 

В роботі [7] було показано, що якщо кількість елементів в технічній системі 
велике, то показники надійності системи з будь-яким законом розподілу ймовір-
ності безвідмовної роботи її елементів наближено співпадають з тими же показ-
никами надійності системи при експоненціальному законі розподілу безвідмов-
ної роботи її елементів. При цьому потрібен збіг середніх значень ймовірності 
безвідмовної роботи елементів. 

Тому припустимо, що ймовірність безвідмовної роботи роликів має експоне-
нціальний закон розподілу. 

Для трьохроликової опори ймовірність безвідмовної роботи середнього і біч-
них роликів визначимо за формулами: 
− середній ролик 
 cрt

cP e λ−= ; 

− бічний ролик 
 брt

бP e λ−= , 
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де 1
ср

cрt
λ = ; 1

бр
брt

λ = . 

Тут cрt  і брt  – середні ресурси середнього і бічних роликів трьохроликової 
опори, (год). 

Тоді ймовірність безвідмовної роботи трьохроликової опори визначимо за 
формулою 
 ( 2 )2 c б t

c бP P P e λ λ− += = . (9) 
Отже, інтенсивність відмови трьохроликової опори конвеєра загального при-

значення визначається за формулою 
 2p ср брλ λ λ= +  (10) 

або 

 
2

cр бр
p

бр cр

t t
t t

λ =
+

. (11) 

Аналогічно для шістьохроликової опори трубчастого конвеєра інтенсивність 
відмов роликоопори визначається за формулою 
 1 2 3 42 2pλ λ λ λ λ= + + + , (12) 

де 1λ  – інтенсивність відмов нижнього центрального ролика, (1/год); 2λ , 6λ  – 
інтенсивності відмов нижніх бічних роликів, (1/год); 3λ , 5λ  – інтенсивності від-
мов верхніх бічних роликів, (1/год); 4λ  – інтенсивність відмов верхнього центра-
льного ролика, (1/год). 

При цьому виконується рівність 2 6λ λ= ; 3 5λ λ= . 
Інтенсивність відмов роликів шістьохроликової опори визначимо через сере-

дній термін служби роликів за формулами: 

 1
1

1
t

λ = ; 2 6
2

1
t

λ λ= = ; 3 5
3

1
t

λ λ= = ; 4
4

1
t

λ = , (13) 

де 1t , 2t , 3t , 4t  – середній термін служби нижнього центрального ролика, бічних 
нижніх роликів, бічних верхніх роликів і верхнього центрального ролика шістьо-
хроликової опори трубчастого конвеєра, год. 

Термін служби середнього і бокового роликів трьохроликової опори можна 
визначити за формулами: 

 
2
nc

с
tt = ; 

2
nб

б
tt = , (14) 

де nct  і nбt  – середній термін служби підшипників центрального і бічних роликів 
трьохроликової опори конвеєра загального призначення, год. 

Аналогічно термін служби роликів шістьохроликової опори трубчастого кон-
веєра визначається за формулами: 
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 1
1 2

ntt = ; 2
2 6 2

ntt t= = ; 3
3 5 2

ntt t= = ; 4
4 2

ntt = , (15) 

де 1nt , 2nt , 3nt , 4nt  – середній термін служби підшипників нижнього центрального 
ролика, бічного нижнього ролика, бічного верхнього ролика і верхнього центра-
льного ролика шістьохроликової опори трубчастого конвеєра, год. 

На рис. 3 – рис. 5 показано графіки залежності величини ризику K від інтен-
сивності відновлення роликоопор µр при різних значеннях продуктивності кон-
веєра Q = 1000 т/год; 2000 т/год; 3000 т/год (відповідно криві 1, 2, 3 на рис. 3 – 
рис. 5) і при різних значеннях інтенсивності відмов роликоопор 
λр = 0,75⋅10-4 год-1 (див. рис. 3); 0,52⋅10-4 год-1 (див. рис. 4); 0,37⋅10-4 год-1 (див. 
рис. 5), що відповідає середнім термінам експлуатації роликів tn = 13260 год для 
жорстких роликоопор, tn = 19252 год для підвісних роликоопор на канатному 
ставі і tn = 27030 год для амортизованих роликоопор. При цьому вартість однієї 
тонни вугілля св = 3800 грн/т, вартість відновлення однієї роликоопори 
Ср = 1000 грн. 

Із графіків на рис. 3 – рис. 5 видно, що зі зменшенням інтенсивності віднов-
лення роликоопори µр величина ризику збільшується за гіперболічним законом, 
а при збільшенні продуктивності конвеєра збільшується за лінійним законом. 
При цьому зі збільшенням продуктивності конвеєра величина ризику збільшу-
ється. 

 

1 – Q = 1000 т/год; 2 – Q = 2000 т/год; 3 – Q = 3000 т/год 
Рисунок 3 – Залежність величини ризику K від інтенсивності відновлення роликоопор µр при 
різних значеннях продуктивності Q та інтенсивності відмов роликоопор λр = 0,75⋅10-4 год-1 
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1 – Q = 1000 т/год; 2 – Q = 2000 т/год; 3 – Q = 3000 т/год 
Рисунок 4 – Залежність величини ризику K від інтенсивності відновлення роликоопор µр при 
різних значеннях продуктивності Q та інтенсивності відмов роликоопор λр = 0,52⋅10-4 год-1 

 

1 – Q = 1000 т/год; 2 – Q = 2000 т/год; 3 – Q = 3000 т/год 
Рисунок 5 – Залежність величини ризику K від інтенсивності відновлення роликоопор µр при 
різних значеннях продуктивності Q та інтенсивності відмов роликоопор λр = 0,37⋅10-4 год-1 

Крім того, із порівняння рис. 3 – рис. 5 видно, що величина ризику става стрі-
чкового конвеєра з жорсткими роликоопорами (див. рис. 3) в 1,4 рази більше, ніж 
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величина ризику відмови става з підвісними роликоопорами (див. рис. 4), і в два 
рази більше, ніж з амортизованими роликоопорами (див. рис. 5). 

Висновки. 
1. На підставі теорії випадкових марківських процесів загибелі та розмно-

ження визначено величину ризику при відмові става стрічкового конвеєра за фа-
ктором виходу з ладу роликів роликоопор. 

2. Встановлено, що при збільшенні продуктивності конвеєра величина ризику 
відмови става стрічкового конвеєра збільшується за лінійним законом, а із змен-
шенням інтенсивності відновлення роликоопори величина ризику збільшується 
за гіперболічним законом. При цьому із збільшенням інтенсивності відмов роли-
ків роликоопор величина ризику збільшується. 

3. Крім того, із збільшенням ресурсу роликів роликоопор стрічкового конве-
єра величина ризику відмов става зменшується. При цьому максимальну вели-
чину ризику має став стрічкового конвеєра з жорсткими роликоопорами, а міні-
мальну – став стрічкового конвеєра з амортизованими роликоопорами. 
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Аннотация. В настоящее время в связи со сложностью технических систем промышленное производство 
становится источником возникновения аварий, катастроф, приводящих к большим людским и материальным по-
терям, а также к загрязнению окружающей среды. В частности, это относится к системам конвейерного транспорта 
горных предприятий. Основными причинами аварий и катастроф на конвейерном транспорте горных предприятий 
являются влияние внешней среды, надёжность оборудования, а также уровень эксплуатации. Опыт эксплуатации 
конвейерного транспорта на горных предприятиях показал, что большое количество аварий на ленточных конвей-
ерах связано с отказами става. Это объясняется тем, что при движении ленты с грузом по ставу конвейера возни-
кают динамические нагрузки на роликоопоры, приводящие к выходу из строя подшипников роликов. При этом, как 
показал анализ данных эксплуатации ленточных конвейеров, аварии, возникающие при выходе из строя роликов, 
часто приводят к большим материальным потерям. Эти материальные потери связаны с разрушением роликов 
роликоопор, а также с порывом ленты конвейера. Кроме того, устранения аварий на ставе ленточных конвейеров 
часто приводят к длительному простою всего конвейерного транспорта и, как следствие, к потере его производи-
тельности. В данной статье на основании теории случайных марковских процессов гибели и размножения опре-
делена величина риска при отказе става ленточного конвейера по фактору выхода из строя роликов роликоопор. 
Величина риска определялась как математическое ожидание произведения вероятности отказов роликов на ве-
личину материальных потерь от простоя конвейера и ремонта роликоопор. В результате получена зависимость 
величины риска отказа става ленточных конвейеров от производительности конвейера, интенсивностей отказов и 
восстановлений роликов роликоопор, а также от среднего ресурса роликов. Установлено, что при увеличении про-
изводительности конвейера величина риска отказа става ленточного конвейера увеличивается по линейному за-
кону, а с уменьшением интенсивности восстановления роликоопоры величина риска увеличивается по гипербо-
лическому закону. При этом с увеличением интенсивности отказов роликов роликоопор величина риска увеличи-
вается. Кроме того, с увеличением ресурса роликов роликоопор ленточного конвейера величина риска отказов 
става уменьшается. Установлено, что максимальную величину риска имеет став ленточного конвейера с жёсткими 
роликоопорами, а минимальную – став ленточного конвейера с амортизированными роликоопорами. 

Ключевые слова: ленточные конвейеры, став, роликоопоры, величина риска 
Abstract. At present, due to the complexity of technical systems, industrial production is becoming a source of acci-

dents, disasters, leading to large human and material losses, as well as to environmental pollution. In particular, this applies 
to conveyor systems for mining enterprises. The main causes of accidents and disasters in the conveyor transport of 
mining enterprises are the influence of the external environment, the reliability of equipment, as well as the level of oper-
ation. The experience of conveyor transport operating at mining enterprises has shown that a large number of accidents 
on conveyor belts is associated with failures of the frame. This is due to the fact that when the belt with a load moves along 
the conveyor frame, dynamic loads arise on the roller bearings leading to the failure of the pillow-blocks. At the same time, 
as the analysis of the data on operation of the belt conveyors shows, accidents that occur because of the rollers failure 
often lead to large material losses. These material losses are associated with the destruction of the rollers of the roller 
supports, as well as with the rupture of the conveyor belt. In addition, the elimination of accidents at the line of belt con-
veyors often lead to long downtime of the entire conveyor transport and, as a result, to a loss of its productivity. In this 
paper, on the basis of the theory of random Markov processes of death and reproduction, the risk rate in case of failure of 
the belt conveyor frame is determined by the factor of the rollers failure of the roller supports. The risk rate was determined 
as a mathematical expectation of the product of the probability of failures of rollers by the value of material losses caused 
by downtime of the conveyor and repair of roller supports. As a result, the dependence of the risk rate of failure of the belt 
conveyor frame on the conveyor productivity, the intensity of failures and recovery of the rollers of the roller supports, as 
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well as on the average resource of the rollers, was obtained. It is established that with an increase in the conveyor produc-
tivity, the risk of failure of the belt conveyor becomes linear, and with a decrease in the recovery rate of the roller support, 
the risk increases according to the hyperbolic law. At the same time, with an increase in the failure rate of rollers, the rate 
of risk increases. In addition, with an increase in the resource of the rollers of the belt conveyor rollers bearings, the rate 
of the risk of failures of the frame decreases. It is established that the maximum rate of risk has the frame of a belt conveyor 
with rigid roller supports, and the minimum – the frame of a belt conveyor with shock-absorbed roller supports. 

Keywords: belt conveyors, frame, roller supports, risk rate 
Стаття надійшла до редакції 26.01.2021 
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