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Аннотация. Цель - установление закономерностей взаимодействия между частицами ру-

ды и поверхностью конвейерной ленты с целью определения адгезионных свойств влагоем-

ких мелкодисперсных систем влияющих на интенсивность пылеобразования при работе кон-

вейера. 

Установлено, что величина капиллярной составляющей силы адгезии зависит от силы 

поверхности натяжения жидкости, отношения толщины слоя жидкости к радиусу частицы и 

от кривизны мениска, образованного при смачивании частицы жидкостью. 

Разработана математическая модель процесса взаимодействия частиц руды с конвейер-

ной лентой учитывающая силы адгезии и аутогезии. 

 По результатам исследования намечены пути создания способов и средств для снижения 

запыленности воздуха в горной выработке. 

Ключевые слова: конвейерная лента, силы адгезии, запыленность, атмосфера, горная 

выработка, руда. 

 

Актуальность. Силы взаимодействия влагоемких мелкодисперсных систем 

(глинистые частицы) с конвейерной лентой являются результатом молекуляр-

ного взаимодействия [1], которые характеризуются ван-дер-ваальсовскими си-

лами, зависящими от зазора между контактирующими телами. В развитии сил 

взаимодействия влагоемких мелкодисперсных частиц основная роль принадле-

жит капиллярным силам, результирующее действие которых вызвано силами 

поверхностного натяжения менисков воды. Если зазор мал, то силы молекуляр-

ного взаимодействия суммируются в капилляры и сила взаимодействия возрас-

тает, а если зазор велик, то возникающее расклинивающее действие воды суще-

ственно уменьшает силу взаимодействия. 
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При достижении капиллярными силами определенной величины со време-

нем происходит самопроизвольное сближение частиц увлажненного глинистого 

материала между собой и поверхностью ленты, результатом которого является 

возникновение молекулярной связи между ними. При удалении жидкости из 

пограничного слоя за счет возможного испарения и перехода жидкости в менее 

влажные вышележащие слои глины, адгезия которой к ленте увеличивается. 

Наличие влаги в зоне контакта увлажненного материала и ленты вызывает по-

явление силы сцепления направленной тангенциально к поверхности контакта 

и силы взаимодействия, направленной нормально к поверхности ленты. 

Смачиваемость марганцевой руды водой довольно низкая (65,2%), что свя-

зано с минералогическим и фракционным составом пыли и небольшим време-

нем смачивания, недостаточным для набухания глинистых частиц. 

Естественная влажность добываемой марганцевой руды в среднем составля-

ет 27%, что превышает максимальную молекулярную влагоемкость. Можно 

считать, что между транспортируемой рудой и поверхностью конвейерной лен-

ты возникает прослойка жидкости. Количественная оценка взаимодействия 

частиц марганцевой руды с поверхностью конвейерной ленты при возникнове-

нии на ней слоя жидкости имеет важное значение при обосновании и выборе 

способов и средств снижения адгезии между поверхностями руды и конвейер-

ной ленты. 

В связи с изложенным весьма важное значение приобретает расчет сил адге-

зии между отдельной частицей и поверхностью конвейерной ленты. 

Изложение основного материала.  Рассмотрим взаимодействие сфериче-

ской частицы радиуса R с плоской поверхностью конвейерной ленты при нали-

чии на ней слоя жидкости толщиной h. Углы смачивания частицы к указанной 

поверхности будем считать известными (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 - Расчет капиллярной  

составляющей силы адгезии 

 

Определим форму меридиональной 

кривой [3] (кривая, вращением кото-

рой образуется искривленная поверх-

ность раздела жидкость-газ). Примем 

за ось x поверхность жидкости на лен-

те, за ось y – вертикальную прямую, 

проходящую через центр сферической 

частицы. Пусть x и y означают теку-

щие координаты точки, Лежащей на 

меридиональной кривой. 

Давление P внутри жидкости на 

уровне точки A равно[4] 
 

gPP  0 , 
 

где Po – атмосферное давление, Па, ρ – 

плотность жидкости, кг/м
3
. 
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То же давление можно выразить по формуле Лапласа [5] 
 

kPP  0 , 

 

где σ - поверхностное натяжение жидкости, н/м, k– абсолютное значение кри-

визны поверхности жидкости в точке А, 1/м. 

Следовательно 

kPPg   0 . 

 

Считая радиус частиц во много раз больше толщины слоя [6], пренебрегаем 

в силу этого изменением давления в жидкости по высоте под влиянием грави-

тационных сил. Тогда 

constkPP  0 . 

 

Абсолютное значение кривизны поверхности в точке А равно 
 

21

11

RR
k  , 

 

где R1 - радиус кривизны меридиональной кривой, лежащей в плоскости xy, м, 

R2 - радиус кривизны перпендикулярного к меридиональной кривой нормаль-

ного сечения, м. 

Известно, что 

  5.121 1

1

y

y

R



  

 

(штрих обозначает дифференцирование по оси x). Радиус кривизны R, является 

величиной отрицательной. 

Радиус кривизны R2 легко определить с помощью известной из дифферен-

циальной геометрии теоремы Менье [2], согласно которой 

 

cos2Rx  ,                                                      (1) 

 

где α - угол между плоскостью нормального сечения и осью x. 

Подставляя в выражение (1) значение cos α получим 
 

 
y

yx
R






5.02

2
1

. 

 

Таким образом, дифференциальное уравнение, определяющее форму мери-

диональной кривой, примет вид 
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                      (2) 

 

Преобразуя выражение (2) к виду 
 

 
Hx

y

yx

dx

d
2

1
5.02



















                                         (3) 

 

Интегрируя уравнение (3) получим 
 

 
BHx

y

yx




 2

5.021

,                                       (4) 

 

где B – постоянная интегрирования. 

Выражение (4) после несложных преобразований приводится к виду 
 

 222

2

BHxx

BHx

dx

dy




                                            (5) 

 

откуда 

 
cdx

BHxx

BHx
y 




  22

2

,                                       (13) 

 

где c – вторая постоянная интегрирования. 

Капиллярная составляющая силы адгезии [7], действующая на частицу рав-

на 

sinokk FF  ,                                                   (6) 

 

где Fок - сила поверхностного натяжения, действующая по периметру смачива-

ния и направленная по касательной к мениску, H; φ – угол между касательной к 

мениску в точке наивысшего поднятия жидкости и перпендикуляром к оси х, 

рад. 
 

xFоk  2 ,                                                   (7) 

 

где x – ордината точки наивысшего поднятия жидкости. 
 

sinRx  ,                                                      (8) 

 

где γ - угол между радиусом, проведенным в точку наивысшего поднятия жид-
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кости и радиусом, проведенным в точку касания частицы с поверхностью лен-

ты. 

Из чертежа (см. рис.1) следует 
 

R

y

R

h

R

yhR



 1cos ,                                      (9) 

 

где y – ордината точки наивысшего поднятия жидкости. 

Считая, что y значительно меньше R, из выражения (9) получим 
 

R

h
1cos  

откуда 

2

22
sin

R

h

R

h
 .                                                  (10) 

 

Используя известное из тригонометрии соотношение [8] 
 






21
sin

tg

tg


  

 

и учитывая выражение (5), получим 
 

x

BHx

y

y 







2

21
sin .                                    (11) 

 

Подставим выражение (7) и (11) с учетом выражений (8) и (10) в формулу 

(6), получим 

B
R

h

R

h
HRFk 














  2

2
2

2

2
2 ,                              (12) 

 

При h = 0, Fk=0, тогда B = 0 и выражение (11) примет вид 
 
















2

2
2 2

2
R

h

R

h
HRFk  . 

 

Частица будет удерживаться на поверхности [9], если Fk≥ P,  где 3

3

4
RP   – 

сила тяжести, действующая на частицу, Н; ρ - плотность частицы. 

Разделить обе части выражения (12) на силу тяжести [10], действующую на 

частицу, получим 
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Вывод. На основании выполненных исследований определены параметры 

взаимодействия между частицами влагоемких мелкодисперсных систем и по-

верхностью конвейерной ленты.  

Установлено, что величина капиллярной составляющей силы адгезии зави-

сит от поверхности натяжения жидкости, отношения толщины слоя жидкости к 

радиусу частицы и  кривизны мениска, образованного при смачивании частицы 

жидкостью. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Мета - встановлення закономірностей взаємодії між частинками руди і повер-

хнею конвеєрної стрічки з метою визначення адгезійних властивостей влагоємних дрібноди-

сперсних систем впливають на інтенсивність пилоутворення при роботі конвеєра. Встанов-

лено, що величина капілярної складової сили адгезії залежить від поверхні натягу рідини, 

відношення товщини шару рідини до радіусу частинки і від кривизни меніска, утвореного 

при змочуванні частинки рідиною.  

Розроблено математичну модель процесу взаємодії частинок руди з конвеєрною стріч-

кою враховує сили адгезії і аутогезиї. 

За результатами дослідження намічені шляхи створення способів і засобів для зниження 

запиленості повітря в гірничій виробці 

Ключові слова: конвеєрна стрічка, сили адгезії,запиленість,атмосфера,гірнича виробка, 

руда. 

 

Abstract. Establish patterns of interaction between the ore particles and the surface of the con-

veyor belt in order to determine the adhesive properties of finely dispersed vacuum systems influ-

encing the intensity of dust during operation of the conveyor. 

The value of the capillary component of the adhesive force depends on the surface tension of 

the liquid, the ratio of the thickness of the liquid layer to the radius of the particle and the curvature 

of the meniscus formed by wetting liquid particles. 

A mathematical model of the interaction between the particles of ore with a conveyor belt 

which takes into account the forces of adhesion and autohesion.  

The study identified ways to create ways and means to reduce particulate air pollution in min-

ing. 

Keywords:conveyor belt, adhesive force, dust, environment, mining,ore. 
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