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1,2,3- кількість екскаваторів у комплексі 
 

Рисунок 6 - Графік залежності середньої продуктивності автосамоскидів від кількості екска-

ваторів у комплексі  при: а) довжині ділянки з обмежуючими умовами 562,5 м б) викорис-

танні автосамоскидів меншої ширини 

 

Так при довжині ділянки з однополосним рухом 187,5 м відчутне падіння 

середньої експлуатаційної продуктивності екскаватора відбувається лише за 

умови одночасної роботи 3 екскаваторних вибоїв і складає: 90-100 м
3
/зм. При 

обмежуючих ділянках більшої довжини (375 м, 562,5 м) починає проявлятись 

значне падіння продуктивності екскаватора і у комплексах з двома вибоями - 

досягає 50 м
3
/зм та 170 м

3
/зм відповідно. А у випадку одночасної роботи 3 ви-

боїв падіння середньої продуктивності екскаватора у комплексі складає 7 % і 

24% його можливої продуктивності при сприятливих гірничотехнічних умовах 

(120 м
3
/зм та 600 м

3
/зм відповідно). 

Результати свідчать, що кожного разу при існуванні на шляху транспорту-

вання ділянок з умовами, обмежуючими рух, необхідно обґрунтувати раціона-

льно допустиму довжину ділянки (як правило, до 150-250 м) та провести техні-

ко-економічне порівняння варіантів з можливістю виключення даного впливу 

на продуктивність комплексу.  

Висновки та напрямки подальших досліджень. Розроблено імітаційну 

модель, що дозволяє проводити оцінку впливу типу виймально-

навантажувального і транспортного обладнання,  відстані транспортування гір-

ничої маси та параметрів кар‘єрних доріг на роботу екскаваторно-

автомобільного комплексу кар'єру. Встановлено, що існує потенціал у досяг-

ненні високої продуктивності екскаватора за умови використання автосамоски-

дів більшої вантажопідйомності, оскільки час основної роботи виймально-

навантажувального обладнання зростає при зменшенні сумарної тривалості ма-

неврових операцій транспорту у вибої під час зміни. Наочно показано, що для 

кожного типу екскаваторно-автомобільного комплексу існують економічно до-

цільні межі використання в залежності від відстані транспортування. Автоса-

москиди більшої вантажопідйомності мають значний потенціал у раціонально-

му використанні за значних відстаней транспортування. 
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Встановлено, що зниження продуктивності екскаватора в екскаваторно-

автомобільному комплексі зі значною кількістю вантажопотоків при наявності 

однієї ділянки дороги з поперемінним одностороннім рухом становить 3-5%, 

при наявності двох ділянок зниження продуктивності досягає 6-7%, при наяв-

ності трьох ділянок – 6-24%.  Прийнята нормами технологічного проектування 

максимальна довжина ділянки з одностороннім рухом, що дорівнює 500 м, не 

впливає на продуктивність екскаваторно-автомобільного комплексу, тільки як-

що через дану ділянку обслуговується один екскаватор. 

В подальшому планується виконати дослідження з оптимізації техніко-

економічних показників глибоких залізорудних кар'єрів на основі комплексного 

управління структурою і параметрами кар'єрних вантажопотоків. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Аннотация. Разработана имитационная модель, позволяющая проводить оценку влияния 

типа выемочно-погрузочного и транспортного оборудования, расстояния транспортирования 

горной массы и параметров карьерных дорог на работу экскаваторно-автомобильного ком-

плекса карьера. Определен круг задач, связанных с оптимизацией работы экскаваторно-

автомобильного комплекса, для решения которых рационально применение имитационного 

моделирования. 

Установлено, что для каждого типа экскаваторно-автомобильного комплекса существу-

ют экономически целесообразные границы использования в зависимости от расстояния 

транспортирования. Автосамосвалы большой грузоподъемности имеют значительный по-

тенциал рационального использования при больших расстояниях транспортирования. Уста-

новлено, что снижение производительности экскаватора в экскаваторно-автомобильном 

комплексе при наличии одного участка дороги с попеременным односторонним движением 

составляет 3-5%, при наличии двух участков снижение производительности достигает 6-7%, 

при наличии трех участков - 6-24%. Принятая нормами технологического проектирования 

максимальная длина участка с односторонним движением, равная 500м, не влияет на произ-

водительность экскаваторно-автомобильного комплекса, только если через данный участок 

обслуживается один экскаватор. 

Ключевые слова: имитационная модель, экскаваторно-автомобильный комплекс. 

 

Abstract. A simulation model was designed in order to estimate impact of the cutter, loader 

and truck type, distance for the rock mass transporting and parameters of the pit roads on the opera-

tion of excavator-and-truck complex in the opencast mines. A scope of tasks associated with opti-

mization of excavator-and-truck complex work was determined for solving of which a simulation 

modeling was applied. 

It was found that certain economically expedient limits exist for usage of each type of excava-

tor-and-truck complex depending on distance of the rock transportation. Dump trucks with greater 

carrying capacity have significant potential for rational using at considerable distances of transport-

ing. It is stated that productivity of an excavator in the excavator-and-truck complex decreases by 3-

5%  in case of one road segment with alternately one-way traffic, by 6-7%  - in case of two such 

segments and 6-24% - in case of three segments. Maximal length 500 m for a segment with one-

way traffic accepted by norms of process engineering does not impact on productivity of the exca-

vator-and-truck complex if only one excavator operates in this segment. 

Keywords: simulation model, excavator-and-truck complex 
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RACTINGWATER-CONTAINING FINE PARTICLES AND THE 

SURFACE SYSTEMS CONVEYOR BELT 
 

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 ча-

стиц марганцевой руды с поверхностью конвейерной ленты при возникновении 

на ней слоя жидкости имеет важное значение при обосновании и выборе спосо-

бов и средств снижения адгезии между поверхностями руды и конвейерной 

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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   
Hconst

y

y

y

y
2

11
5.125.02











                      (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; υ – 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) 
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где γ - угол между радиусом, проведенным в точку наивысшего поднятия жид-

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 


