
Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 47, 2018 26

споживачів електроенергії шахт, так і на роботу субабонентів шахтних підстанцій (міські елек-
тромережі, міський комунальний електротранспорт, насосні станції водопостачання).  
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ПІДВИЩЕННЯ ТЕХНІЧНОГО РІВНЯ РОЛИКІВ СТРІЧКОВИХ КОНВЕЄРІВ 
В роботі наведено результати досліджень направлених на пошук рішень по підвищенню надійності деталей 

конвеєрів. Наведено аналіз технологічних та експлуатаційних недоліків існуючих конвеєрних роликів. Визначено 
необхідність підвищення надійності і ресурсу роботи роликів шляхом створення досконалішої і технологічнішої 
конструкції. Що дозволить підвищити надійність стрічкових конвеєрів в цілому. В даній роботі запропоновано зміни 
в конструкції ущільнення, а саме використання комбінованого ущільнення, що б забезпечило потрібний рівень гер-
метичності. 

                                                        
. Артемов С.В., Кононов Г.С., Дубровський С.С., Качур О.В., 2018 
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Мета. Є визначення основних причин відмов роликоопор стрічкових конвеєрів які призводять до зупинок та 
передчасного руйнування деталей опор. Розробка пропозицій по підвищенню надійності та терміну безвідмовної 
експлуатації опор роликів стрічкових конвеєрів. 

Методи. Використано методи комп'ютерного моделювання, розрахунковий модуль FloSimilation, процесу руху 
повітря в лабіринтовому ущільненні з метою визначення можливих течій повітря в проміжках лабіринтових ущіль-
нень підшипникового вузла. 

Наукова новизна. Наведено результати моделювання які доводять, що в каналах лабіринтового ущільнення 
присутній рух повітря внаслідок обертання другої частини ущільнення, яке в даному випадку працює як робоче 
колесо відцентрового насоса, та в наслідок нагрівання корпусу при взаємодії із стрічкою в процесі роботи, що спри-
чиняє підвищення тиску в середині корпусу та збільшує перепад тиску в порівнянні із зовнішнім. 

Практична значимість. Наведено практичні рекомендації для запобігання проникненню абразивних частинок 
під час зупинок конвеєру та доведено необхідність використання комбінованих ущільнень. 

Результати. Визначено основні причини проникнення абразивних часток крізь лабіринтне ущільнення. Запро-
поновано при визначенні ресурсних можливостей ролику також враховувати кількість зупинок в процесі експлуата-
ції. На основі отриманих результатів спрогнозовано термін служби лабіринтового ущільнення. 

Результати можуть бути використанні гірничо-металургійній і інших галузях промисловості. 
Ключові слова: ролики, підшипник, ущільнення, лабіринт, конвеєр, моделювання, корпус. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Стрічковий конвеєр один з 
найбільш високопродуктивних транспортних засобів. Сфера застосування його дуже велика, це 
і гірничорудна промисловість, яка представлена як великими гірничозбагачувальними 
комбінатами, шахтами, кар'єрами, так і малими підприємствами, що спеціалізуються на добу-
вані корисних копалин. Сукупна довжина стрічкових конвеєрів на підприємстві може досягати 
від сотень метрів до декількох сотень кілометрів [1-3]. 

Аналізуючи надійність вузлів стрічкових конвеєрів на різних підприємствах з'ясувалося, 
що мають найменший ресурс, при цьому вимагають найбільших трудових і матеріальних ви-
трат такі вузли конвеєра, як конвеєрні ролики і конвеєрна стрічка. Згідно із статистичними да-
ними на долю роликів конвеєрів доводитися до 40% усіх витрат на ремонт і обслуговування і 
до 30% від вартості усього конвеєра. Ресурс конвеєрних роликів на гірничорудних підприємст-
вах у вузлах завантаження складає від 0,5 до 1 року, по ставу конвеєра від 0,7 до 2,5 років, 
складаючи в середньому 1,7 року [3,4]. Розрахунковий термін служби середнього опорного 
ролика, як найбільш навантаженого в середньому складає від 25 до 35 тис. годин, що переви-
щує фактичний термін служби у декілька разів. В середньому за увесь термін служби кожен 
ролик в конвеєрі міняють від 3 до 5 разів, тобто потреба в роликах існує постійно і у міру збі-
льшення довжини конвеєрів вона зростає [3]. 

Таким чином, опорні ролики є одними з масових складових стрічкового конвеєра. Ролики є 
однією з найважливіших складових, що визначають працездатність і надійність стрічкового 
конвеєра. 

В Україні потреба в роликах складає за середніми статистичними даними близько 250000 
штук в рік, і ця потреба росте з введенням в експлуатацію нових підприємств [2]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Загальним питанням теорії і практики виготовлення і скла-
дання опорних роликів конвеєрів і їх конструктивному виконанню присвячена велика кількість 
публікацій, патентів і наукових праць. Зокрема це роботи Співаковського А.О., Александрова 
М.П., Пертена Ю.А., Зенкова Л., Колобова Л.Н. [5, 6]. У згаданих роботах відзначається, що 
багато в чому надійна експлуатація роликоопор і роликів конвеєра залежить від декількох важ-
ливих чинників, це характеристики вантажу, що транспортується, наявності ударних наванта-
жень, особливо це помітно у вузлах завантаження, від якості виготовлення самих роликів і різ-
них технологічних чинників [7].  

Відомі роботи Б.И. Когана та ін. [8,9], де викладені питання підвищення технологічності і 
надійності різних деталей і запропонована методологія конструкторсько-технологічного забез-
печення якості, яка дозволяє прогнозувати відмови, оцінювати показники якості машин. Розг-
лянутий взаємозв'язок вибору раціональних заготовок, технології і якості деталей. Дані реко-
мендації по виготовленню корпусів роликів. 

Постановка задачі. Багато великих підприємств займається виготовленням стрічкових 
конвеєрів і їх вузлів, часто пропонують свої конструкторські рішення вузлів стрічкових конвеє-
рів, у тому числі і роликоопор [10,11]. Усі ці конструкторські рішення об'єднує одне, це влас-
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ний оригінальний підшипниковий вузол, спеціально розраховане лабіринтове або комбіноване 
ущільнення і різні варіанти виконання маточини ролика [11]. 

Проте наявні статистичні данні свідчать про значний відсоток відмов саме роликоопор 
стрічкових конвеєрів які призводять до зупинок а іноді і до виникнення надзвичайних ситуацій. 
Тому доцільним є продовження досліджень направлених на пошук рішень по підвищенню на-
дійності деталей конвеєрів.  Провівши аналіз конструкцій існуючих конвеєрних роликів, їх 
технологічних та експлуатаційних недоліків визначили необхідність підвищення надійності і 
ресурсу роботи роликів шляхом створення досконалішої і технологічнішої конструкції. 

Викладення матеріалу та результати. Статистичні данні за результатами експлуатації стріч-
кових конвеєрів працюючих в тяжких умовах і запиленому середовищу показують, що однією з 
причин аварійних зупинок, які відбуваються на конвеєрах, є вихід з ладу роликів конвеєра. За 
наявними даними, в шахтах щорічно відбувається 9-11 займань, з них з експлуатацією стрічко-
вих конвеєрів пов'язані до 5 великих пожеж тих, що привели до великих матеріальних витрат і 
навіть до людських жертв. Наприклад, з 86 аварій, за останні 5 років у вугільній промисловості, 
82 сталося в шахтах, 42% з них були підземними пожежами. Статистичні дані свідчать, що 
майже 30% з них пов'язано із займанням конвеєрної стрічки. Причому пожежі виникають, як 
правило, на приводних станціях (64%), натяжних станціях (10,8%) і лінійній частині конвеєра 
(25,2%). Головною причиною займання стрічки на лінійній частині конвеєра стають руйнуван-
ня підшипника ролика, його подальше заклинювання, надмірне тертя ролика об стрічку і як 
наслідок, нагрів і займання [11]. Вихід з ладу ролика неминуче впливає на роботу усього кон-
веєра. Зростаючий опір обертанню стрічки призводить до підвищеного енергоспоживання, тер-
тя ролика, що заклинив, об стрічку і як наслідок нагрівання і можливе займання, чи пошкод-
ження конвеєрної стрічки. 

Головними причинами виходу з ладу роликів (рис. 1) є заклинювання підшипникових вуз-
лів роликів, внаслідок їх засмічення пилоподібними частками, недостатності мастила в назна-
чений період експлуатації [11,12].  

Рис. 1. Статистичний розподіл відмов: 1   за-
смічення підшипників та їх заклинювання; 2  відсут-
нє або недостатнє змащування підшипників; 3  пос-
лаблення посадки підшипників; 4  витирання корпу-
су по колу при перевантаженнях; 5  інші фактори 
при експлуатації 

Також, однією з причин заклинювання 
підшипника є дія динамічних навантажень, 
що призводять до надмірного перекосу вну-
трішнього і зовнішнього кільця один відно-
сно одного і затискання елементів кочення, 

постійні цикли затискання, можуть привести до руйнування підшипника. 
У роботі [13] розглядається надійність роликоопор в контексті підвищення живучості їх пі-

дшипникових вузлів. Опираючись на отриману інформацію, можна встановити основні і пос-
тійно діючі чинники, що визначають ступінь пилопроникнення ущільнювачів роликів. Досить 
суттєвий вплив спричиняє порушення герметичності порожнини  ролика, особливо враховуючи 
такзване «дихання» внутрішнього об'єму ролика внаслідок перепаду температури, а також раді-
альна і осьова гра в підшипниках та неточності виготовлення деталей ущільнень. 

Запропоновані фахівцями підприємства «Ферум-строй-сервіс» конструктивні вдосконален-
ня роликоопор є результатом досвіду з експлуатації та виготовлення об'єднаних загальним 
принципом - виключення конструктивним шляхом відносного перекосу зовнішнього кільця 
підшипника, підвищення герметичності внутрішньої порожнини ролика та зниження собіварто-
сті продукції при сталих показниках якості. 

Особлива увага приділялась забезпеченню герметичності опори. В запропонованій конс-
трукції було доопрацьовано технологію з’єднання корпусу ролика та корпусу підшипника. За-
звичай для з’єднання використовували посадку з натягом та зварювання. При цьому виникали 
значні проблеми із забезпечення герметичності з’єднання. Для покращення посадки поверхні 
потребували додаткової механічної обробки, що значно підвищувало вартість виготовлення, а 
використання герметизуючих матеріалів було неможливим із застосуванням зварювання. Тому 
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групою фахівців підприємства «Форум-строй-сервіс» було запропоновано методику, яка вирі-
шила дану проблему. А саме посадочне місце корпусу ролика перед з’єднанням покривалось 
герметизуючим шаром ґрунту після чого проводилось запресування корпусу підшипника та 
фіксувалось закатуванням чи продавлюванням корпусу ролика. Що дозволило відмовитись від 
зварювання та забезпечило потрібний рівень герметичності по даному з’єднанні. 

Також проблемним в забезпечені герметичності є лабіринтове ущільнення. Проведений лі-
тературний аналіз з метою визначення методики розрахунку щільності лабіринтових ущільнень 
показав, що існуючі методики розрахунку призначені для визначення витоків газу за умови 
різниці тисків перед і за ущільненням. У разі підшипникового вузла ролика конвеєра така різ-
ниця тисків не значна, що робить неможливим застосування згаданих методик. 

З метою визначення можливих течій повітря в проміж-
ках лабіринтових ущільнень підшипникового вузла було 
проведено комп'ютерне моделювання процесу. Розрахунко-
ва модель є зборкою з двох деталей - нерухомої осі ролика з 
половиною горизонтального лабіринтового ущільнення і 
корпусу ролика, що обертається, з другою половиною ущі-
льнення. 

Завдання вирішувалося за допомогою розрахункового 
модуля FloSimilation. Модель вузла (рис.2) побудована з 
урахуванням особливостей цього розрахункового модуля. 

Поточне середовище: повітря 
Статичний тиск: 101325.00 Pa 
Температура: 293.20 K 

Тип підзадачі: завдання з рухливим тілом, що обертається. 
Щільність сітки: 3 рівень з автоматичною обробкою вузьких каналів. 
В результаті розрахунку було отримано діаграми швидкостей потоку та лінії протікання 

повітря в лабіринтовому ущільнені і навколо нього (рис. 3-6). 

 
Рис. 3. Швидкість потоку біля лабіринтового  

ущільнення 
Рис. 4. Лінії потоку повітря із зовнішнього  

боку ролика 

 
Рис. 5. Лінії потоку всередині  

лабіринтового ущільнення 
Рис. 6. Лінії потоку в середині  

лабіринтового ущільнення 

 

 
Рис. 2. Модель ущільнення 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 47, 2018 30

Додатково було проведено моделювання руху потоку часток в межах лабіринтового ущіль-
нення в процесі обертання ролику. В якості часток використовувалися частки діаметром 0,1 мм, 
матеріал цемент. 

Результати моделювання показали, що в каналах лабіринтового ущільнення присутній рух 
повітря внаслідок обертання другої частини ущільнення, яке в даному випадку працює як робо-
че колесо відцентрового насоса. Незважаючи на відсутність лопаток, обертання частини ущіль-
нення підхоплює і відкидає повітря в радіальному напрямі. Особливо добре це видно із зовніш-
нього боку ущільнення. Внаслідок цього біля валу і вхідної щілини ущільнення спостерігається 
зниження тиску (розрідження). 

Усередині ролика також відбувається подібний рух, але з меншою інтенсивністю. Причому 
в районі щілини ущільнення спостерігається збільшення тиску. 

Максимальна швидкість потоку повітря із зовнішнього боку ролика складає 0,25 м/с, на-
вколо вхідної щілини ущільнення - 0,05 м/с, в каналах лабіринтового ущільнення - 0,08 м/с. 

Було встановлено, що у вхідну щілину лабіринтового ущільнення потрапляє 5 часток із 200 
(рис.7). 

На основі отриманих результатів спрогнозуємо термін служби лабіринтового ущільнення. 
Приблизний об'єм усіх щілин лабіринтового ущільнення складає 132 мм3. Якщо припустити, 
що ущільнення вийде з ладу за умови, що усі щілини заповняться пилом, то для цього знадо-
биться 132287 порошинок, а в атмосфері біля ролика таких порошинок повинно бути 5291502 
або, враховуючи розмір і щільність часток, 37,7 гр. При ГДК по пилу 4 міліграми/м3 біля роли-
ка повинні пройти 9432 м3 повітря. 

Якщо врахувати, що повітря підходить до ролика з торця із швидкістю 0,2 м/с (згідно з ре-
зультатами моделювання), то ущільнення повністю заб'ється частками через 47360 годин = 
19173 дні = 5,4 року безперервної роботи. 

Визначений строк служби приблизно співпадає з реальними даними, що говорить про вірну 
гіпотезу, покладену в основу зроблених висновків.  

За результатами проведеного дослідження було висунуто припущення, що в каналах лабі-
ринтового ущільнення присутній рух повітря. Підчас розгону та сталого режиму роботи роли-
ка, його рухомі частини працюють як колесо відцентрового насосу та відштовхують повітря у 
радіальному напрямі. У середині ролика тиск повітря дещо знижується завдяки тому, що час-
тина повітря відкидається назовні. Частинки пилу не можуть потрапити усередину ролика, 
оскільки немає потоків повітря, що йдуть всередину ролика. Погіршує стан роботи ущільнень 
також зміна температури в процесі роботи. При роботі ролик нагрівається, що спричиняє під-
вищення тиску в середині корпусу, при цьому також деяка кількість повітря витісняється через 
ущільнення на зовні. Під час зупинки конвеєру ролики охолоджуються, що призводить до зни-
ження тиску в середині корпусу, також спричинене дією відцентрової сили відкидання повітря 
також припиняється, що спричиняє затягування потоків повітря через ущільнення у середину 
ролика та потрапляння сторонніх частинок пилу. 

 
 

Рис. 7. Попадання часток в щілину лабіринтового ущільнення 
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Висновки та напрямок подальших досліджень. Забруднення багатоступінчастого ущіль-
нення відбувається не підчас роботи, а під час його зупинки. Тому при визначенні ресурсних 
можливостей ролику потрібно також враховувати кількість зупинок в процесі експлуатації. А 
для запобігання проникнення абразивних частинок під час зупинок необхідно передбачити так 
званні стояночні ущільнення, які б забезпечували герметизацію опори після зупинки та не за-
важали вільному обертанню при роботі ролика [14]. 

Проаналізувавши наведену інформацію, доцільним є використання крім лабіринтового 
ущільнення додаткового роторного контактного ущільнення, в конструкції якого використову-
ється ефект відцентрової очистки від пилоподібних частинок. Також конструкція роторного 
ущільнення дозволяє під час зупинки конвеєра перешкоджати проникненню пилоподібних час-
тинок з навколишнього середовища. 

Так фахівцями підприємства «ферум-строй-сервіс» було запропоновано в комбінації із ла-
біринтовим ущільненням додатково використовувати контактне ущільнення із войлоку просо-
ченого мастилом. 

Проте, висунута гіпотеза, отримані результати та запропоновані технологічні рішення пот-
ребують уточнення і доповнення экпериментальними дослідженнями і промисловими випробу-
ваннями. Дослідження проводяться фахівцями від підприємства. 
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