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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Л. II. ВАРОН. Е. А. СИМОНЯН

ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ НА УГОЛ ТРЕНИЯ ОТБИТОЙ РУДЫ 
РАЗНОЙ КРУПНОСТИ ПО ДЕРЕВУ, ЖЕЛЕЗУ II БЕТОНУ

15 предыдущих работах авторов ]1, 2] были приведены результа
ты экспериментальных исследовании углов трения отбитой руды но 
дереву, железу и бетон\. Выпуск}՛ из модели люка (рис. I подверга
лась естесгвено-влажная квар
цито-магнетитовая руда в усло
виях рудника им. И. М. Губ
кина Курской Магнитной Ано
малии. Содержание влаги в та
кой руде для разных клас
сов крупности приводится в 
табл. 1*.

На рис. 2 приведена по
строенная по этим данным кри
вая зависимости содержания 
влаги о՛! средней крупное!и 
। ширины) кусков.

В гор но։ । практике, на
ряду с естественно-влажной 
рудой, часто приходится иметь 
дело с рудой избыточно ув
лажненной, т. е. мокрой. Нали
чие влаги очевидно должно 
как-то влиять на величину угла 
трения отбитой руды по раз
личным материалам. Выясне

Рис. 1. Подземная опытная установка на рул- 
пике им. И. М. Губкина Курской манштпой 

аномалии.

ние характера этого влияния 
и определение фактических 
значений соответствующих па
раметров важно для проекти
рования различных погрузочно-транспортных устройств и. в первую 
очередь, для проектирования горных люков, широко применяемых при 
разработке рудных залежей.

1 Анализы естественно-влажной и мокрой (табл. 2| рулы выполнены ннженер- 
но-геолопиеской лабораторией Горно-геологической станнин Института горного дела 
АН СССР на Курской Магнитной Аномалии.
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Таблица !
Содержание плат и ссгссгвснно-илажнон руде 

однородных ОЛССОН крупности

Номера
КЛАССОВ 

крупности
Ширина кусков. им Содержание влаги. 0 „

III -- Я0-» 40 0.1
IV -40 20 0.2
V -201- а 1Л

VI -815 2.0
VII < 5 7,7

Эки вопрос применительно к рудным фракциям разной круп
ности. до пас гоя те; о времени не исследован н в литературе совер
шенно нс освещен.

Экспериментальная работа по оиредел։ ннк> у;..он ।рения мокрой

Рис. 2. Занеси и։» 1 к 
ИЛЛГИ от крупности

процентного содержания
кусков естег хвенко-влаж-

хон и мокрой р;> I. По оси абсцисс средняя 
ширина кусков руды и им. пи осп ординат— 

сотсржлнпе налги н руде «*/».

г. железу н бетону была 
проведена авторами1 на под
земной опытной установке 
Института горного дела АН 
СССР на руднике нм. II. М- 
Губкина Конструкция ус га- 
ковки описанп в работе |1|

Исследованию подвер
галась грохоченная кварци
те- магнетитовая рула пяти 
классов крупности и четы
ре искусственные смеси 
Характеристика однородных 
классов крупности я смесей 
приведена в работе |2|.

Перед опытами руда 
обильно увлажнялась их гем 
.'юлнвкн Данные О процент
ном содержании влаги и 
мокрой руде приведены и 
табл. 2.

График твитимое и содержания влаги от крупности .".ан для 
мокрой рулы на ри՛:. 2. в сопоставлении с аналогичным графиком для 
руды естественно-влажной. Значения углов трепня однородных но 
крупности классов и смесей мокрой руты приведены и. табл. 3.

Опы.ы гоктчили. что пн мокрой руды справедлива ранее имя и-

* Опты ио опргнденпк» у глох» т^нчпш по 4։-т.н», пропылились сонмастно 
с Г. В. Г дип'. кон.



Влияние влажности на угол тренпя отбитой руды 39

Содержание влага в мокром руде однородных 
классов крупности

Таблица 2

Номера 
классом

КРУННПСП1
Ширина кусков, .к.м

Содержание плалт. “/о

предели 
изменения

среднее 
шаченнс

III -80-НО 0.27—0,32 0.30

IV -40- 2П 0.48-0.М) 0.63

V -204 8 2,0-2.» 2.40

VI — В-4. 5 4.0—1.5 1.25

VII < з 10.3-11.3 10. Й0

ленная зависимость величины угла трения от крупности кусков: с
увеличением крупности кусков угол трения уменьшается.

Разниц։» между значениями углов трения для крайних классов 
наиболее крупного 80 -40 м.м1 и наиболее мелкого <5 мм) составили: 
йр деревянному днищу -24 . железному—18.5 и бетонному—11.5°. 
Эти цифры значительно выше соответствующих величин для руды ес
тественно-влажной—см. работы |1. 2| • При одном и том же грануло
метрическом составе руды углы трения по деревянному днищу (26,5— 
•50,5՜ ) были заметно выше, чем по бетонному (28,0 39.5 и особен
но по железному (24.0— 42.5®).

Графики изменения величины 
углов трения по деревянному, же
лезном) и бетонному днищам в за
висимости от крупности кусков 
мокрой руды однородных классов 
приведены на рис. 3. Диаграмма 
значений этого показателя для сме
сей дана на рис. 4.

Как н при естественно влаж
ной руле, разность между значе
ниями углов гренин по днищам из 
различного материала была .тля 
мелких классов более существен
на, чем для крупных.

Значительно отличаются от 
приведенных ранее |1. 2] величин 
коэффициенты трения мокрой руды. 
Значения их даны в табл. 4.

Результаты сопоставления эк- 

Рис. 3. Зависимость углов гремим по 
дереву, бетону и железу о г крупности 
кусков мокрой руды. По осн абсцисс— 
средняя ширина кусков РУДЫ II -К. К. по 
осн ординат—угол трепня в градусах.

■сиернментальных значений углов трения по деревянному. бетонному 
•и железному днищам для естественно-влажной и мокрой руты ука
заны в табл. 3.
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Сопоставление показало, что для всех грех видов дниш значе
ния углов трения у первых трех более крупных) классов были ’.ля 
мокрой руды меньше, чем для ёЬествено-влажной. Это можно объ
яснить тем, что влага, по-ви- 
димому, играет как бы роль 
смазки между рудой и дни
щем. Наиболее сильно влияет 
влажность на угол трения по 
дереву, для которого разница 
соответствующих значений со
ставляет от 1 до 5,5е; по 
железу эта разница находится 
в пределах от 2° до 2,5 . л 
но бетону от 2՜ до 3.5 .

Особого внимания заслу
живает изменение у гл о в трения 
руды наиболее мелких классов 
(с размерами кусков <8 .и.и). 
Если для крупных кусков зна
чения утлой трения мокрой 

лезт .тля мокрых сясссй. Пи оси ординат—։ 
угол трения в градусах. I—рудничная смесь; 
II—смесь № 1; 111—смесь № 2; IV смесь № 3- 
I -лерсиямное пнище; 2 бетонное днище: 3 

железное днище.

руды были меньше, чем естественно-влажной, то для мокрой мелочи 
эти углы оказались, наоборот, значительно большими. Это можно 
объяснить тем. что мокрая мелочь налипает на днище. что и приво
дит к увеличению угла трения. Наиболее сильно сказывается нали
пании при железном днище, для которого разность значений углов 
трения была равна 9—10 (для теревяного днища опа равна 6—9 
для бетонного—3°).

Таблица 4 
Значения коэффициентов трения мокрой кварцнто-магнет1гговоГ։

руды разной крупности по дереву, железу и бетону

Величина коэффициенте!! г рения покоя по:

дерену железу бетону
Гранулометрический состав руды

1. Однородные классы 
। размеры и хк ;

—80+40 0.50 0,44 0,53

40+20 0,57 0.46 0.54
—20+ 8 0,66 0.48 0,59

8+ 5 1,02 0.82 0,74

< 5 1,21 0.92 0,82'

II. Смеси: № 1.......................... 0.52 0,49 0.48
№2.......................... 0,55 0,50 0.50

№ 3 ....... 0,61 0.52 0,52
Рудничная .... 0,50 0,44 0..49»



Таблица .?
Результаты опытов по определении» углов трения мокрой руды разной крупности по деревянному, железному и бетонному линтам
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Гранулометрический 
состав руды

Деревянное днище Железное шише Бетонное дчище
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Изменение угла трения 
по сравнении с гем же 
показателем тля ссте- 

ствепно-плажной руды

।
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ни
я м

ок
ро

н
Р5

Д
Ы

. гр
а :

.

Изменение угла трения 
ио сравнению с тем же 
показателем тля есте
ственно-влажной руды

У
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л тр
ен

ия
 ми

кр
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ру

ды
. гр

ад
.

Изменение угла трения 
ио сравнению с тем же 
показателем для есте- 
стпенно-влажнон руды

I рал. % град. % град. %

Ру 1ПНЧП.1Н смесь была составлена из классов нрмблн ипсльно и такой пропорции, в какой они содержались в рядовой отбитой ру те.

Ill

Однородные, классы 
। размеры в мм 

֊804-40 26,5 —5,5 -20,8 21.0 2.0 ֊ 8.3 28.0 ֊2.5 — 8,9
IV -40 4-20 29.5 4,0 I3.fi 24.5 — 2.5 ֊10,2 28,5 3.5 -12.3
V -20- 8 аз. 5 1.0 з.о 25.5 2,5 ֊ 9,8 30,5 ֊2.0 6.6

VI 8'+ 5 15,5 + 9.0 1 19,8 39.5 4 10,0 -г 25.3 36,5
VII < 5 50,5 + 6.0 + 11 9 12.5 9.0 4-21.2 39.5 + 3,0 4- 7,6

С м е с и:
чь 1 1 50% класса II 

5О°/о класса III 27,5 4.0 14,5 26.0 — 0.5 — 1.9 25,5 -2.5 — 9,8
.» 1 50°/., класса II

" “ 1 50% класса IV 29,0 -4,5 —15,5. 26.5 — 1.0 — 3.8 26,5 -3,5 ֊13.2

м> -J 1 50% класса II
№ м 1 50% класса VI 31.5 —3.0 ֊ 9,5 27.5 1.0 3.6 '27,5 ֊5,0 -18,2

.Рудничная* ՛ 26,5 -3,0 ֊11,3 21,0 - 0,5 ֊ 2.1 26,0 ֊1,5 5.8
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Следует отметить, что при очень большом содержании влаги 
рудная мелочь может стать текучей, приблизившись по своим свой
ствам к пульпе. В этих случаях коэффициент трепня существенно 
снизится, а рассмотренные выше соотношения и закономерности ес
тественно изменят свой характер.

вывод ы

1. Проведенные экспериментальные исследования позволили уста
новить действительные значения величины углов и коэффициентов 
трения мокрой кварцито-магнетитовой рулы разного гранулометри
ческого состава по дереву, железу и бетону.

2. Увеличение содержания влаги в отбитой руде существенно 
влияет на величину углов и коэффициентов трения ее ио дерену, 
железу и бетону.

3. Углы трения, а соответственно и коэффициенты трения, круп
ных классов руды е увеличением содержания влаги уменьшаются, а 
мел кв х, наоборот, у величина ются.

4 Наибольшее увеличение углов и коэффициентов трения, по 
мере возрастания влажности, наблюдается для мелких классов квар
цито-магнетитовой рулы при .металлическом днище.

5. Желательно проведение аналогичных экспериментальных оп
ределений величины углов и коэффициентов трения для различных 
мокрых металлических руд. Для этого может быть использована ме
тодика. разработанная и использованная авторами при выполнении 
исследований, приведенных в настоящей работе и в работах |1. 2|.

Институт горного дела АН СССР
Инстяит геологических иагк АН Поступило 25 VII 1956

Армянской ССР

1.. 1՝. 1Ч1.1Ч1Т., Ь. II. 11МГП'1,«11.Ъ

|.1Ц|.11.'1,П1'|| -ПЦ1 11.9/1Ь3111'Р:;111'Ы: ЗП.РРЬГ 1ГЬП111'1»:Шь г11.иЧи.,11.1,и1‘1’'
<1'11581՛. ьг>|11.р |՛ 1;«1 1‘Ь81ГЫ՛ -Ь$ СФ1П1Л, 11.ь’|:И11'Ч,ЪЬР1՛ <1.1‘В.

II. и ф и ф п I О'

СЛ шрфпЛ £(111 р՝1ич1риГ11 (11и'Ь111։(и1 ((} рИ՝П
1пг11 КI)и >! \ш<11 ршрч։ р!/р(1' фшргф, А^»/у»«уУ^ А рКшп^ф ՝>1чи ч։,1։1( риЪ'ьЬ р(>
};ри сцЬ р(ц[/('Ьт ш ( -։1чнч1 цпт/п РриЧЛЬрр 1 ։»///«?5/ <//?//»։/'"'//""//։
/’. И . 'Ьш р![(>Ги(1 ш1и[шГи \ч1՝11р111^пр{1 ыушр/гнгЛЪрш /!' ,։.՛

(ЬиЪш 1(1'11 1цри11рн(11р11р11.։/' \шЪчи(и1и1[(1 н/к^ршЛ Ъ'рп /, |У рЪш1рчЪ

1нпгиш 1(ш (‘114'11 т'ь1ирч/ руи ртр/г ',А//« 11՝ (1 ш и (Л уард тг111'чи>1 ЪтЬ Р">У 
■гиЛpH! ршр/1 >!чп:
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Ակնհսւ(՛ո կ> "ր խոնավու իք րսն ասկարս (Jքունք պետք է որ 111. կեր՛դ ՚սղ-
գեէքաիքրււն ունենա հանքաքաքէ ի' 
անկրո՚հների մեծէս թրոն վրա:

՛" 77 '' !/''1 /՝? է՛՛՛ն րնուլիքի 
րհրի !իիղիկակ՚ււն նշանակա (Ժ{ա՛հ 

փա րոի, երկաիքի ե րեաոնի հետ շփման

պա րդեք ր հ հաւք ապւսասււ։ քսան պ ա րամ ե т- 
որոշերւ անհրաժեշտ Լ տարրեր րսէրձոդ-

տեդւսւիէէիյոդ и արքավոր/и ‘մսե րի ՛ճիշտ նաիւագծէք ան ե աոաջին հերիքին /{տ կե
րի նաիւադծւէ ան համար, որոնք ներկա {ամ ո մեծ աարսւծայք են սաադեք հան֊ 
քսէփէ՚ւէ դանդւիէէծների ւ)շսւկւքսէն րնիքtut/jirntf:

Փորձերր դա/էք են տվեք, որ f<fnttf հանքաքարի համար կք Շիշս՛ Լ նախ
կինում րա tfiu'ttn րոէիսծ կա ւդտկքյա ի! րււն ր շ՛ի՛քԱ՛ն անկ/ս՚րհ մեծ՛ս թ րււն ե կոտրի 
ի՛ и շս րա իք {и'// միջե: ևէէէէէրների իւ ո շս րա. ի/ան մեծացմամր շվ՚մ nAt անկրսնր 
ւիսքրա՚հււէ if կ:

1/.մ It'll ա ի։ и շ ո ft (—SO 40 ։քԱ ) հ ամենափոքր ( • 5 (ftl J ւրոսակսւ րդե րքէ
Տամաք շփման անկյունների տ րմ ե քնե ր ի միգե եդած tut 
Լ փարսսէ(ին հատակի համէսր 2 { , երկս՛ իք տ/ինի 1Տ,5

ս։ րրե քոս ի/ /անր կա դմ nt ւ> 
’ Л րհiiin'tiiu — / 1 .5

Ч-ր} l^'P‘14' ր'"վակէ սնին րարձր են inn'll րնական խէէնա վա իքլան ան հէքէ էդ 
հանքաքարերի համապատասխան արմե քներք, տես | 1, .21 աշխատանքներդ:

-.անքարա րե ր ի նայն խոշո րա իք լան գեպքամ շ՚ք՚մ ան ունկ/աննե րր փար- 
տաքին հատակի (26 ,5 50,5 / դգալի րար&ր են քան րհ ա ոն ա էին ի ( 28,0 -֊
39,5 yl ե հատկապես երկաիքա քինի (21—12,5 /: ք՚նական խոնավ tn իք/տն հան֊ 
քա՛քարի դեպրա t! դանադան նյութերի հա ա՛է՛կներ ft շփման անկյունների ար
ժեքների միջև եդած տարրերս ւ թդոն/' փոքր դասակարգերի Կամար ավելի կա - 
կան Լ, քան խոշորների համար:

('նական խոնավ հ թաք հան րա քո՛ րհ ր ի շփման անկ րոննհրի հաւք հմա՝ 
։սաթրււնր հաււաաաա մ կ, որ ա/դ րա դտնի֊դ րոլոր երեր տեսակի հատակնե
րի հաւք ար ւսվեքի խոշոր դա աւէկա րգերի (—80 8 ։1 էք J մոտ եղել Լ իա դ հանքա֊
Հա՛րի համար էԱէ/եւի էիորր, ր՚էէն ի ե րնսմրւ/1ւ խոնաւք հանքա քքո րե ր ի հաւք ար: 
Ս,ր1 րարաէէէրւիէէմ / նրանով, որ խոնաւիս իքրււնր հանքաքարի ե հատակի միջե 
իւ ա դու մ կ կարմես ի/ե {ա դմ ան դեր: Լաաէսկ ա շադ րա ի {ան՛ Լ արմ "է՛հի ամե
նափոքր դասակարգերի (կէոորնհրի \ ո՛ւիսե րր<Հ8 iftf ) հսէն րա րարհրի շփման 
ս՚նկրււնների ւիուիոիւա թրո(հր: tjftfh l'^'“U րա րս՛րի իաշոր կտորների ~,ա-
մար շփման անկ/ա՚հ՚հերի վե(փ ՛ի" րր կինք քան րնէէմրսն խէէնէէ՚վ
'•Աէնքա րարե րինր, ապա ի! ա դ հտն քաք՛ս րի il ան րա.՚հ րնե րի հաւք ար ա ('ք անկրսնր 
րնդ՝էակէււոա1քր՝՝ ստադւքիւյ րաէիսկանին մեծ: ^'ք՚ք- կ՚՚՚ք՚^ւէ՛ 4 ր՚" 'ք""սրհք ՛հրա-
նուի որ իադ մ ան ր ա՛հ րնե րր կպշամ ե՛հ հատակին ե դրանով մ եծ ա դ՛հա tf են 
շփման ա՛նկրւ \ rh/1: Հտտակին կպչեր՛ ամհ՛հիդ ա մեդ արասւհա/սէւի՚ւ մ' կ երկսէ- 
իօ ՛Ալին հատուկի դեպքա մ, որի համար շւիմ ան էէքնկրէէննե րի համսէպասէսւււ խան 
սքրմեքների աարրերա իք /ա1ւր հավասար կ 9 10 (փտ,ա{ա հւուււտկի ւսւմուր
6 ՛> , րեէէէոնա/ինի •ամար' Տ ):

Անհրսէմե շս՛ կ նշել, որ \'ր/՛ շաա մեծ պարսւնակտ թրսրԿ դեպքամ հան- 
յիխէին մանրունքդ կարոդ կ դւոոնաչ հոսոդ, if n սմՀհ ա/и վ իր ւ՚ստկուիմ րո.ն֊ 
'հերո՚ք պա (պա(ին:

4’[դ դեպքում շ՛ի՛ք՛Ա՛հ գործ ակի 'քր դգալի կիջնի և վերհաւ) դ իավոդ .ա֊ 
րարե րակւրււ խ/աններդ ե ւ, ft (Ai ա շ ա վւ ո / ի!/ւ՚ւննե ր (է րնակսէնարար կփո(սեն իրենդ 
րնտդիիւ:
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