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,"B�*&H�+ � ���6�� I �'�� -� ���7 ��>���' J*�����6�� 
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-�C+��	 $%&&' % �*%0�� .- �	�� ���+���� �� ����� D������ ��
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-� G�  -"B)0 /%0 �C2� ���"�� ��=$��+ (%� ��� %�&���XM ��
���"YZ�[ ����"\��� $��% � $��= �����% -'-���� ��J��� dmin�
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�� ���� ���(-�]��L	 �������%�E�� ���� $%�&'��� y�M�� 
�������=$��+���"\��� ��- �	��� 45"�6� $% ��0 �	*���0 .

���p�  ��"�� ��G�  �+�������O���-�� C�+��"��� $���= ��+ 
$%+�;	 0$%<�� ]Sr (r[.���?-.ϕWC�	*/���� ��XL� ���<�0��:

���-�' />����2&� ��-/���&M ��D�	�M 	���*�� ��B� 5����*
�� �N  (<��\ 	�,&+*-'<N.Q ��� $%�&'��� ���&+ <XB�  -�� 
�����<�� �WC��%T	�����%F a	*\���]St(r[(��������-�' 
�-�R�6 �-C+���"�� ��=$��+ WC�������+��%T	 ����a��� Wm
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-]��L	�+�)t(��)d(��������%E�� ��� ($%�&'��� �������
�� ��= ���� �������&*	*%&&'.

.M*CQ� ���L=���<-'����#$��% � $��= ��$��% � e��"	 
�<F�B	 ���P��*D'�oz	 K<�� 8�M5R� �'*��?� ���� 
�� /��"� ��/>���������&*&P&	*��� ��#�, ��,Z*���"�� 
V� ���8�� />���� ��+�"	���� 45"��6� �U���6 ������)*���+����

($%&'��� $��_"�� ���'.�"���' � �b ]Wm[(/���&M $���[ %� � -�' 
���"B*-���� ���������#��$� =��$ة� %��%� � e���"	 $���= 

��?� -"0�� %0�� ��/��"� ��"�� 45"6� �������&*��� .�����
/��:	 45"6� �� F��R*���% �"��(#���� ����#3�	�  ]St(g[

�#��������#3�	�  ��,]��"*]WS[�+��6��"�'�-"�0�� %� � .
�"��' � �b ]Wm[����$��%P	 ����p�� � /��+ $%+�;	 % ��' 

-' D)0 ����#��������<M�� /��+ ��F<]� ���;�-&��
��=$��+ Z�' $��% � -�<]�F ����;�-&�����=$���+ �Z�' 

�{��� $��% � �<��2  �� -�<]�F ����;�-&�����=$���+ 
e��"	 $��% � V����	*%&' .#���� ����#3�	�  �3�	�  ��,]��"*

	�,&+*-'-'�-8��E L���*$��_"�� 	*���0 ��� $��� ��+�
����*6�.*|�6 u���� %� ��� �]�*��\� ��-8���E I ��'�� 
��%L����=$�+�-��' $��� (% �0 |���? 6��.*<���7� *;�:� 

� *%&+� .����	� /�%� �R�6 <�� -'���� ��ة��	�� ��#$��%� � 
$��= �-��$^�����2" � />��� */��� �2&� ����#���� ��� ��#

�-8��E =��u��/���� .

-.( (���/
- �	�� 45"6� $��_"�� $%0 <��� ��/��:	 - ��"�����

0�-;��	*%0�� -'p�_��� ��	�#(H) ��/>������ ��� ���= />
mSt/mDT=	*%0�� .����\�.?�����);��D-�����\ �M��(u

@�A �2�	 -�rD��� 0�-;����l�M Sm/DT$���� ������
3�"&' �	� ��°CWm(/��� �����F |>����= -�"��\ ���<.

<M��  ����*/��+ ��$��%P	 rpmdmm�amm 	*%�0�� .����
�� $��%P	 <M�� 4���	 -�D=�%F <M��� ��O ����������� 

B� �s����/�D�	�' $���= ��+ ��~'�%�F <M��� ����	 �����
\�.?��������� ��+ -�D6�� - �	�� $%&'��� 	*%�0�� .�������

/�"�0�� ��� ����L�� r/DL=D (a/DWDd=(a/D=DT�t/Dw=D (
D)0S($��_"�� $%0 <�� -'��E��-.⅓p�_��� �	�#��w�' 

/�:	 ���= ����.
�� ���� �	�>���+��|>�]�6��B ���-"a

kg/mffdρc=�
����)B�"-���	�& ��mpasffa/mµc=$��_"��� $%�0 <��� .

�+����]>*$��_"�� $%�0 %�&���XM ��:����D(8��� ��,+ (/����' 
�����]�� �&��3���" ����	 <'���0 �� -��')S(U���.6 ���� /����]> 

O���fg%�6����%�<��� $%�0 .U���6 �����)*��������	 
�� 3�%? S$���> $%0 �<�.�;' ����P���*- �	��� ��+�

��]>*/|>���-�����-.$�,"���� Fisher Surface Tensiomat

$��% � \����$%�0 �B� ���-"������)B�-"�	�8��L -�� ��� �� J
�� �R�u$��% � \�����\��-"��$^�������)B�-"�"	 ���"%]��)W(

�-<�� $%	> <��.
)((  Merck Co Ltd. (Darmstadt, Germany)                  )h(  Ostwald
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;��%7�< =�0> �9�6����,? @�+��� ���	 ���A1�� 
2��< ��0��!
��� �� ���B��$3°CCD .
γ [

a�Sm  N/m]µd [mPas] ρd [kg/m
a
]

�/�� ��/���� &��3�" 
�/�� ��/���� ���]�� 
S/rr ��/���� /���' 
�/�� ��/���� ���8>� ��,+ D

����#�+�$��% � $���= ��� 
�� ��)���% �*�;����$%�0 
e��� ��-	��' � �" ]WW[$��% � \���<�� $%0 .-�	���M ��R*

�� ��%F Stm �� Wmm $��= $���0 �$��% � \���$%�0 ��� ��
������#D����= ]���X=*������"M� ���-<���� >���%.������ �-��L]��	 

� ����N&	 -���� �,�+���  -��)&*�k��� *���� �������= $��%�� � #$���+ 
(��0 -"��\ �N  ��$��% � \��������F�  ��-8���E -�"��\ �

�� '���J$��� �+��-<�� $%	> ��F� �-/��+ �(]�� 	�, ���
��BF*$��% � $��= �+�e��"	 ����" �-���+���"2� �D���= 

�R��/�& ��-X���P	 $%�0 <��� .D�P	 \���= ������)���% � 
�� Wt/mr/DT=�� ��� ��-�V /���+)�����F�  ��-/���+ (�
t/DT������ �	�#)����F� �-]�� (u���	 ��-L]��	 -�	��'

 /���)�+ �]Wa[�� �N  -"��\ $%0 <��.�� =��$ 	"��eة � %�
����#$��% � $��= ����%E�� ���� $%�&'��� t��� tm%���F*

$��% � \���$%0 <��.�+�	�>����% �� q�D�E8�-"��\ <�� :
S��%"�� /�:	 ��|>��� ��$�$%0�� (<�� 
W�<M�� ;6�Z*/��+ u���	 ��%T	 $��:]� N&��C$%�0 

�%L� ��St=��-T��� $%&'��� �-���-.��<s�� ���  /��+ 
-��7� $%0 <��(
a�%L� ��a<M�� ������(u����#$��% � $��= $��%� � \����

$%0 <��.
�-���R �.'*%�L� �����	��  	�;:�ة���*��p���0 

���-C��+ /�����6 - �	���� ���	�#����	�(#���3����L� ��	�&���
����������+%��&�-"B��)0 /%��0 �C��2� ���"���� ����=$���+ 

�-��?� 	*>�%-'%L� ��/>���,V���������% �$e��"	 $��= 
�����#$��% � $��= G�%�+��:  ��� ./��	� ��O ���������/%

-� ���3��L� ��- �	�� ��-�- �	�� ���,V"	��<�� ��-$�5�M 
-� p�  /��+ �-��' (-"�� V"	��+��.�M���*��N ����� +C/�� 
�%E�� ��� $%&'���  ��-"B��� <�� .*M�  -� ����������/�"�0�� 

�� - �	�� �+������)B�"-�����$��= ���/�	� ����%F W��a<M�� 
�	*%��0�� ]Wr (Wm[." ���-��� �������� ���	�>�����+������ � -��"��\ 

%L� ��a<M�� ������u��� $%&'���($��%� � \�������� � $%�0 
<�� K-Z�\� ��J]�Q �	�>��2;��2 �	���"�'���������/%

-� 3��L� ��O ��� .u���	 ���+��'���� � $%0 e��� �&���� �
/���)�+ ]Sf[� (���- �	�� �+�������D����"; �������-C�+ 

���"�� $��=�+K�&L*/���' �����D(8��� ��,+ <XB�  -�� 
- �	�� �+�������D�"�' ������-C�+ ���"��� $���= ��+K��&L*
���]�� �&��3�" (/�	� ��O �������/%-�3���L� ��"�' ���� .����

@5"6� 	*% ��� -����L=���<�����\ -'��- �	�� �+*�-�' �� G
C2� ���"�� $��=�+��O�� <��(����-� %& � C+��"��6�.*���#��� 

�� ����%&-"B)0 /%0 -�3��L� 	*%��.

�����01( � �� 
����%E�� �������� $%&'��� ���" �-�� � �G��+�������

�-C+���"�� ��=$�+(-]��L	 ��c��)W(�X"L	 <�� .	�,&+*-'
3��"F� �-C+���"�� ���=$��+ <XB�  -�� C�' (<��� ����%�& 
-"B)0 /%0 J]�Q <�� �" ���7�� -��-�+�8��E -"��\ ����

�-<�� /���> -]��L	)W(���E 	*%&0�� .�	� ��� ��k�F ��%�T	 
���"; ��� ($%&'��� $��% � $��= ]��L�*�����R��u<�P� o�����

���= 	*\���:
S�	�,&+*-'$��= ��+ ��8�����	 C�+ ����= �	*\�(%� � 

��"6�� T	���Z�' B� 5����*���� ��-"��� V�����$���' �
b� ��B 5����*/>����<B)0 $��=�+C'	*(���\ 

W���@�R ���,G�  �-C+���"�� $��=�+-�<.M ������
3��"F� ���6�� ��=$�+8%0 	*\���.���F %�E�� �\� *���� 

6 $%&'����.*	 (%0�X  O�� *]%	 /���*��� ����+��%T	 ���� ���
�+��%T	 ���e��"	 ϕ��� �o��� ��2&� -�' ��� -�	 ����*�� b�� � �

B 5����*��0 D	�0 �� .�+��%T	 ���O�� �ϕ]%�	 ��+ *-�' 
� C2��$��= �"�� ��  �� �+�,� $%�"F ��*F�  �� *ة-�' /���+ 

�����' (<�� J]�Q /%0 -"B)0���� %+��:  .
O�� ]Sr[-��� ������*���o� ϕ��b��� ��B�� 5����*�oz��	 

�� �"B)0 ��=$�+-�"6���� �/>����� -����� q��D-�� b�� ��
-� �%+ % ��$�e��"	 4���	 -"B �� <��:

)g(( ) ( )e c /
−

ϕε = ε ρ ρ + ϕ3 31 2 5
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� �� ! �"�#$ �

�\� ���-]��L	 ����G�  b� ��-��%�+ $%� �� ��-���' ��� �
l�� ��0 -'d cρ ≈ ρ	*%�0�� �-�.�? ��+�Wϕ���-�?�� 

��"\�� �� W���N  -"��\ (��;  $�, > ����$��=��+*-' ����
������)B�-"L ���	*���"B��)0 ���2 > ��� *(%��0�� -��]��L	 ����� 
�-<�� 	*>�%]f[:

)f(( ) /
d

C We
D

−= + ϕ 0 632
1 1 3 

6��*/��,;+�^� ����- �	�� �+������)B�-"C'$���= �
/��+ ������/�"0�� ���-�]��L	 ����-���' $���� ��+��%�T	�

�-<�� %	>$�2 > ������%&+ �"	����� *SC)m`m/m��� mtS/m(
�� ��%T	 mtr/m-'����-]��L	 )W(��- �	�� �+�=��u����2&; $%�0 

8��_� E�6*% �� -"0�<.�	� ��� ��+ -'�5X= -"_\ %�0 ����
-]��L	 �2&� ������0��*D��= $��_"�� <��� -�' e�T� 	���*�� 

b� ��B O�����*%��%ةG�$��� %0�� ��-C+���"�� $��= ��+ 
��?� -"0�%  %0��)-�3�%? W-?�� ��0.(-�'��� ��+ � �� ���

3�%? $%+�;	 	*��0 u���� XB *����? �+���F*�����
��� $%&'��� ���]��/|>��-<��� $%�	> K<��� ��	� ����+��?�

��F*(��O�� -�]��L	)f(�+��%�T	�6��.*��"�'������T	��
L=��*������= ���� �����&*	*%�&' .����+��?����F*

(��O�� �-C+���"�� $��=�+|��&"?� ���� ��<��� ����] �����
|�BP� /���> />��� 	��M*�������L	 -�] )f((��&L*-�]��L	)t(
$��_"�� $%0 ���T	���"\������a�&L*����%F Wm�����WC

�� �N  -"��\ $%0 <�� .����&����" ������ - �	�� �+����	 -�L]��	 
�� -]��L	 )t(��<$%0 ��"2�����T	���+�"	�����/>��3�%�? a

$���> $%0 <��.
o�����F ��? �*�� e��"	 ��= �� - �	�� �+*�-'�� >��2 

��=$�+����D���";������-C+���"��� %� ��� ������0�J
���";�)��T	����O�� WC(<�� ��- �	�� �+*�-'�2 > ������D

� -�-� C+��"�� �"�' <�� .�	� �����"�� �6*,"B����*���= 
���� -���? ��F*$����+ ���=��  �<B����������ϕ(o�����

>/����= ���� L7�w��	*��0.��� ��+ -'���N" � �	*(��� 
�7�JL����- �\%&Z W

R�����T	�+��%�<XB  -� ]�XT	*���
gW/m��dr/m	*%0�� -'����	� ��D)0W�w]�  ���:;�	 

<�� -'��/>��T	��L=��*��� JB�F ���T	��-X���P	 $%�0 
e��� -]��L	)t(����- �	�� ����D��,+ 8>�� /|>��� ��$��� 

$%0 <��.����&� ��-]��L	 )t(	�,&+*-'�����+��%T	�ϕO�� 
�-��' $��� ��0 �T����X |��? �+�L7�_*�	*%�+� -�' 

;��% C���E� ����" ���� 
'3���F8 ����� 3���&G0�,08 H1'/J?
1� ���F
�"3
,��+� 2� 5( )�(.

(µm)aWd�� $%0 -X��P	
 -]��L	)f((µm)aWd�� ��*

ϕ = t/mϕ = mt/mϕ = t/mϕ = mt/m
N(rpm)

��� ��� ��� ��� ��� 
��� ��� ��� ��� ��� 
��� ����� ��� ��� 

;��%M��"�1���$3��N ��+8 O����� 
��P��Q &3
,��+� 3��" )R(�)77(
���3� S��8 ��" H1'3
+,�-� ��0� .

�+�"	�����]��L	 -)��(�+�"	�����]��L	 -)�(
R

W
βC′′1RWCWCS

��/���/���/���/�t/SW m`/m&��3�" 
��/���/���/���/�r/tm`/m���]�� 
��/���/���/���/�Sfmd/m���D8>� ��,+ 
��/���/���/���/�Sfmt/m/���' 

�� -L]��	�+�� � /�����<]��[ ����u���� <�� .�2 > $��%� � 
$��= ������  /��+ ���R�uI)M��������-<��� $���> �

���%&"�� -',"B���*��6*aWd-�� ϕ�� �+��%�T	�r/mϕ =�
���"; ���=��  �<B.$�5M �����p��7�	 , ��,Z*,"B����*���= 

������ -��� �%��M ����� e����� ��6��*/��,;��+�^� �����	 3�z��� 
�����= -��"��\ <���� .I'����� ]Wt[(�+ � �����/�����) ]Sg[�

/���)�+ � 3�' ]W`[�+��%T	 ���O������`/m�)��&L*a/m�(�� 
����/��� �%M ��� ��- �	�� �+*�-�' ���? ���F*��2 > ��� Wm%
���$%(<�� ����2&; $��� % �./����)�+ � %&.���+ ]Wd[��%�T	 r/m���

�-<�� $���> ������]�F*(<��� ra/m���%�T	�<��� -�' 
e���  �/���)�+ � � � ]Wg[�����&*$%0 <�� .�����������

/��� ��-L]��	�+��&���/���)�+ � �]Sf[��u���� 	*%�0�� .
�2 > ��/�%&"0�� -'�����"�� ��� */��� ��� ���c����5'�
 �+���@��\��]�' ��/����  ��Z -'<.M />��� */��� ��2&� 
-� V���� �)	�CB-"B)0 /%0 �����2& -�	���*�� B� 5����*
�� - �	�� �+�.Q�v4���	 K<B �� -).� � �)	�CB8���_"	 
�� C+�� �&' $��=������\-B� 5����*<XB�  -�� -�H > -�' 

 �+���@��\��]�' l���_	 -"�0�� (<��� ��O <���.�� ���� ]Wf[

��2A� -"0�� <�� -'-�Z�\� ��- �	��� =���u$��%� � $���= 
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56	C���� ��	 
1<�P �2���� �8�� �-. 3��8� H1'�5@?0��9U"V,� �� ��	 
*��W� �-. O'( �� (��+�
,)X(J �(��+�
,)��.(

�� - ���	  ��+�����"��������$���= L������	*���0 ��	� 
�� - �	�� �+�.Q�v���0 b�� ��;�X&?*B� 5����*����"B*
�� G�  ]���%b� ��P��*O��� ������= /%�0 -"B�)0 $��+ 

��O�� %0�� ��$��= %&);� .����&�����-�]��L	�a�"	������
�&L*-]��L	)`(T�&	*<�� ������? �+�O�� ����� $%�&'��� 
�-��' $��� ��0 .�	� ���-]��L	 �����-��c��L�7�_*������6�� 

<�� ��Z -�' ����+��?����F*������ ����*Q�����`/m�
6%+�� <0��.� 8���XM -� �� ������' ��, �� ���c� ��� -�]��L	 ��
���-���+�.��= � <��� �=�&� �� �& �� %�X� <�-�]��L	 -�� D)W(

���%  ��.I�]%	*���"B*���0 -���� -�' $�5�M ��� ����-�' 
�� ϕ�+�O�� ����- �	�� �+�%L"B	 -��-C+���"�� $��= ��+ 

|��? �+���6*(%+� -).� -]��L	)W(�� �����ϕ��+�������
�T  %&)  ���������ϕ/��� ��� ��`/m�-���T	����"\����

%X��DK��0 -�8��XM ���,,"B���*/���� �%�M ���� -�� ���? 
��F*��� $%&'��� ��/�;  %+� .����&������� ��M	*����

-� D)0 -]��L	)Sm(��/�	*��0:

)Sm(( ) /d C D C We− +βϕ′′ ′′= + ϕ 0 6
32 1 21

�� ���� �+��'���� � $%0 �����L]��	-���.L	 �0%-�' 
��%T	 �"	��� C′′2B������ �-��_E 	*(%0�� ���] @��F />

�-]��L	 ���"	����%?�%-���� -]��L	)SS(��	 /�*��0:
)SS(/d C DWe− +βϕ′′= 0 6

32 1

���%-?�� <0�� -�' ����" �-�� J��L� ��> �� *%�0�� .������� 
]� >��+��w.":	 ��� � ($%0 ��� $%&'��� yM�� �+�' R��_*��b�� ��

;X&?*��F� �--��%+ $% �� ������)B 	*��0 ������]��F*<��� 
-' �~'�%F $��% � ���=$������% ��T	����3��R @��\���]�' ��"\��� �

������ -��N  �+��&C2� b� ��F� �-����)B ������%&-"B)0 /%�0 Z�� ��
<�� .�����&�����- �	��� ��+�$%�&'��� ��	�#���	�#��� @5"�6� C�' 
B ���(-" R�wb� ��B 5����*��������F�  ��-%� �	 ��� ��k�F ���� 

$%&'��� "F*���+��?���F*O�� <P� ��o�����= � *\���]aS (am[.
����&��-�]��L	 �� $��_"�� �)g(��������c� x5�E� ���+ ��&

- �	�� �� .Q�PE v��O��L	 �� � $��X  �*��� -' ���� ��&*
� ���� ��=��'�	 ��= ��	 $��_"�� C�*���L	 (% ��0 *8���XM 
+contsϕ)S(�-	 D	�M /��&M���*�B 5���� *T�&	 *� *%0�� .

I� ��"F �,*"F� �?�* �-]��L	 <B)d(��O��L	 �*N ��/> �
����*��0 .+�,  ��*]��?� *3�%�? -�� aD)�0 �W����� �

-]��L	)SS(-]��L	 -� <XB )t(� � <�� ��2;	�J�+�L���� �
�+��%T	 - �\%&Z���O�� �����g`/m��� ft/m%� ��� .�����&���

��"	���� �� -]��L	 �%?�%���L	 *%0.M -�' ��� CQ��-�)&
|��? �+���6 *	*���c� -� %+����+ � �& ���� �ϕ��� ��+���

	 <;\��*%&'.
��� ��+ -'�5X= ���/�(%�0 ��� ��#$��%� � $���= ��+ J�.Q� 

���-8����E #������ ������#3���	�  ����/���	*% ���0 .��D)��0 a
����#�+���%L��L���*Q�����- �	�� ���D8�� ��,+/(|> 

)X0 ��-��O��"F� *�����+��?���F*8��_"	 ��� $%&'��� 
C�� 0$%<�� .����#�+�$��% � \����T� $%0 ���X �6*$���� �

��] 	*/��� �2 > ������#3�	�  �6*<0�, �.������������= 
(���� @��P � ���% �"�� �������-"�� �����#$��"B\ ��	*��0 .
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56	M208 ��+�F8 \�2���� ة���-. Qo���� ���-. �-. O'( ���3
��8� H1'�5@?0��9U"/��� J?3�F( �]�� ���B��$ 2�< �R�8RD%.

�� ���3�F 	�,&+*-'��������= ���� �2&� -�]���D�������
%E�� $%&'��� %0�� ��%M ��� <��o (%0�� % �� ������@���P � 

���% �"�� ��%&' $%0 �<XB  aWσ/d)@��P � ��% �"��� XB� *(��
��%T	 Wf/m��- �	�� �+�=��u-�Wt/m��- �	�� ��+��.Q�v

�+�' 	*�%�� .����"�����	*/��� ��D)0 r$%+�;	 ��' -'
�� />aWσ/d JBF�� ϕ�������� �	�>���+�8���E -�"��\ 

����C$%0 <���.�&H�+ �3���L	 �� ��SW(X(ة� �� u��� ��" ��
�	�>�;*-�-' $%	> <����)0Dr ��/�;  $��� $%0 <��.

)SW(/
/d

−σ = ϕ 0 05

32
0 25 

����� ����+ �� ���
����23 4��/
� �� @%+�X0 ����� -�����*, �,Z *��+�"	���� ��"�� �

3%��	 ���.\�]O�'–�O��� ����%]aW[� �� ���I ���'�� /����+�
-� � /%0 -"B)0 � C+��"��$��=�+V� �� �� ���� <M�� �*���

b� � /��+�- �	�� -� $%0 3��M� 	*%0��.�-���X0 -.���� -�
�����"B�	 *���� -� /���*����%�' -�' <�6���� p�7�	 �

o�� �+�"	�������� �� ��% ��� $��= $��% � #.��+��\> � � �� �*��
	 $�, >*2� � 3��"&' �� /��� ����� -�&���� ��$���= $��%� � #

�-��� ��'.
3��L	ة/��#�	���#�	�ة ���'&% ��	� -���*"� ?�Lة 	�

q 8��E -��	 D*%0�� ]aa[.
)Sa(f (d, t) t s(d, t)∂ ∂ =

56	Z��� _��W�� *'� ������1��MCσ/d ��� �3208 ��\��"3�2����� 
�-.��2���� P��3�F( �]�� O'( �� ��	 ����B��$ 2�< .

s� -.�?���P	� � ���$��=��+ �0�  *� /%�0 -"B�)0 �� 
�-� C+��"����=$�+	*%0���� <�� ����� -' (:

)Sr(coal coal break breaks s s s s+ − + −= + + +

����XM ��� 8������ �, ��� ���B� �� �+��' ��"-L�?��"*
0� *���-C+��-"B)0 � �"�� /%0$��=�+-' <�� �+��%T	�

��� -� �2 >���L	 �� ����� J-]�+�)��(��)��(	*%&0��]��.[

)St(
min

d

coal

d

1
s (d, t) (d ,d d )f (d , t)f (d d , t)dd

2
+ ′ ′ ′ ′ ′= Γ − −∫

)S`(
max

min

d

coal

d

s (d, t) f (d, t) (d,d )f (d , t)dd− ′ ′ ′= − Γ∫

)Sd(
max

min

d

break

d

s (d, t) (d ) f (d,d )g(d )f (d , t)dd+ ′ ′ ′ ′ ′= υ β∫

)Sg(breaks (d, t) g(d)f (d, t)− = −

���-]��L	�+�-��0 ��R*�D)0 �� �$%�0 $��� /�;  %� �.
3��"F� -' ��0 -?�� � C2��Z�  - �\ -� �"���-�"��\ �N  �� �

<���� $%��0.g(d) ����= /%��0 -"B��)0 G��� ��%�� � ���� $$d�
(d,d )′Γ� C��2� G��� �����= �� �"�����+��%�� � ���� $�d�d′

	*%&0��.(d )′υ��%L�$��=��+*���= /%�0 -"B)0 �� -' <�� $
�	-�C�F ��′ν�d′ة�� � %� ��?�*>�� %	�/> ��%�T	 /���" ��

-���R ��� e��"	�$��= $��% � ���� �� ����� �+��N  �� <��\.

`DD aDD YDD RDD ZDD MDD CDD 7DD D

��-. �-.(µm) 
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56	R�
 �% �"3��	�� b�W�� � ��F�$ H�� � ��	 
1'6	 2� �&1�0.

(d,d )′β����#�� '- +��*$� =��� �6"��+�$ =��ة � %�"B�)0 �� 
��=$� ���	 -	 ��?�*>�(%& 	*�� 3��"F� -' %0��-/%�	> ���?�

$��= ����= ��d$��= /%0 -"B)0 �� �� ����= �� d′	*%+�.

������� �����
 ������
 ��)67(
]�� 4�0�-�� <�� 8��XM :

)Sf(f (d, ) f (d)= ��

f (d)���O��L	 -' $��:]� #��� ����\ #���� *<��� .
��	 4�0��� <�� 8��XM :

)Wm(min maxf (d , t) f (d , t)= = �

�-.'��R*��� (�- �	�� �� $��= $��% � #��+ ���	 �#���	�#
�V"	 -��+��_.":	 *,"B� *BT� -"�� ��2Z -� -' ���� �C%&��
	*% �0:S����� /��� ��/��+ ��� �(W�($%�&'��� ��� %E�� 
a��+�"	���� ��%&+ *X= �� �� <XB  D����= �/��:	 ���= �

� <XB  (- ������� -.E�� ��� � /��:	 w�' ��� -� ���� ��p��_�
/�:	 � /���+ D)�0 � p��  �r�� U���6 ����)*X= �� ��D
�;'���P��*� (���)B��+��� -"�B �� ��+��� -".8��E -� 
��Y0> o�� �� ��V"	 ��	 �� �+�*� /���-���3%	 -.�+����7�*��
��� -'��+%&�� C2���;� �� $��= /%0 -"B)0 �"����	 �*%�&&' (

�����  /� .� ���3%	 J.Q� �� 3�F ��+�� ���� (8O�T	 �V"	 ����+� 
$%;  j�P] % � .�+�"	���� l�M ���X�� �T*���� ���+�����' �

L	�$��_"�� �$%0 <�� .� �� ��?�	 -.cB	�� 
�� ���<��� �
��\� -' ��+��%�T	 ����,����� ���+�"	���� ����� ��E�6 *

)� <M�� �5~	��s.�($��_"����0X0 (�-��������"�-� �� ��
�� �+�"	�����0�%��� /��"  �X0���� -�����	��� �,-�����'.

� -' ��� ��+ �	��%0 /� X0 �� ���� -�3%	 �� -"��\ ��� � 
�O��� � �.\�]O�'��%]aW[������+ G�  �� /%�0 -"B�)0 

�-� C+���\ $��_"�� �"���<�� $% (� -' ��Z �� ��"2� 3%�	 ���
$��� �� �� u���� �+����� *<�� -"0�� ��� ����� �#$��=�+�

�"6�  ����� �� �	�  #��\ 3��<�� $%0 $��_"�� ���� -� -' (�J
� 8��E -��	 �*%&0��:

)��(( )/ /
breakbrea

/ /
d

CC d
f (d) exp

d

−  − σ + ϕε  =
 + ϕ ρ ε 

21 3 2 3
21
5 3 1 3

1
1

)��(( ) ( )( ) // / /coalC
d,d d ,d d ,d′ ′ ′Γ = ε ×

+ ϕ
1 22 2 2 3 2 3 1 31

1

( )
coal c cC dd

exp
d d

 µ ρ ε ′  −   ′+ σ + ϕ 

4
2

32 1

)��(( ) / /
d d d

d,d exp
d d

  ′− ′β = −   ′ ′  

22 3 3

3 3
27 2 4 5 

-' �� > ��$��=�+����� �"6� ����= ��� ����� C�Fة����	 
	*%&0��(q 3��," � ��] �D���%���=�� ��B�� #�=�� �� -' K%0���

��= C�Fة$��= �� ���	 �+�� �� �"6� �	 /�*���� ]��[:

)��(( )
d

d,d d dd
′ π′ ′ν = υ β∫�

3

6
����]��L	 DF -)Sa(-� -?�� �� -�]��L	 ���+)Sr(���)Wa(

BT� 
�� ���%&� C�V"	 ��+��e���� $%0 $��� x�0 � ���	�'
�)	����&;]a`[<��� $%0 $��_"�� .���M��  #�=�� �� 
�� �*

��	 ��%��P	 /����]� 
��*-��� $����= $��%�� � /> �� -��' %��0�� 
��-&	�� ��+*�BT� �C%&��	*��0 .��� /��� ����� ��-&	�� ���+

 � <=��� �";�	 J?�	 �� 
�� �*��0.X0�-����$%�0 ���� � 
����$%�&'��� ���� %E�� Sm��+�"	���� � <��� $���� %�E�� �

X���% ��0 uه�SCbreak(WCbreak(SCcoal�WCcoal�� $��_"��� ��� 

�� �"�' #��	�2� �+��6 ��$%0 -& � @5"6� �� % ��$��� ��+�
����*X0 ����� -�D=�%�F -�� �� ��)�	 %���� .D)�0 ��`

�+��%T	�-�X0 �� $%	> <���-����$%0 ��� � )4�T  ($���+ -�
��+��%T	 ���� *)4��6 (�������	 ��2Z $��� -�L]��	 ����	 

 ���� <M��*ttm =� �� ��� ���� -T�T��	 -' (<�� $%0 C��<
��� 3%	���6 -� �� $%0 ��� � *	 /�;  *%+�.

0�  $��= �P	 *� C2� �� �� �"���0�  $��= ���*� C2� �� ��"��
-]��L	 )S`(-]��L	)St(

0�  $��= �P	*� /%0 -"B)0 �� �0�  $��= ���*-"B)0 � شدن �

)17( معادله)18( معادله
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56	Y�3�"���E���F8 �)c0-> (�3�"���E��W� ��� ���	 
*��
;��2��3)c�E� (���3��� ���Q ة������ d!��� �� 
�+,�-� ��0� �
rpmRRD.

&H�+����BF���+�"	���� <�8O���L	 /���� -�� <XB�  
�������� ���+ <M��� �8���_"	 �6��Z rmm (rdt (ttm (
`Wt �dmm =� �� ��� �-T<�� -"��\ ���= -L]��	 ���	 .D)�0 ��d

��+��%T	 -� ��� $%	> <�����+�"	���� ����� 3%�	 ���+��� �
��� w.":	���	�> ����	 ���	 ���� �<��� $%�0 $��� /�;�  �.

V� -� -?�� �� ��� �NF5	 D���= 8��-,"B���� �*�����+�"	���� �
-� - ���� �6�Z <M��(	*� /���-.' ��R*-�' ���' 4�X&"�� 
X0�-�����+��� �� �2&� $%0 ��� � �<��� �X"L	 -L]��	 ���	 .

��� �� ��> J�L� �	*|�:" � <��� �+�"	���� �\� -' ��Z %0�� 
� �� K���\���� D)0 <]�F ��	 #*��+ $��� ��� �� ���6 %� ����

����*%�+� u�� .� ��� �� ��\� 3��F ����"�� �� -��+�"	���� 
������O�� �6�Z <M�� )��� ������((���\ $��_"�� 3��"F� -� 

-��" �+��� %+��6 $%&'��� .

������9��
� �������� -]�T	 �*��+*��� ��� ���%� � $��� � $���= ��#

��% �$$��= - �	�� �� �+�%&'��� $�	�#����	��� #��/��:	 
���-<���� -��"��\ ����� � ����6 C��+ .-����" ���+ -��' ��� /�;��  

�O�	�����)���'�	 /����� ���c� �� #��+ ����	 ����� �&�
�-o�� /���> |�BF��� $%&'��� ��� ��-��= /���> <�� -&�;��� 
�-��"  �� � ���� ��= /> -�6 8��E*������ *%&' .����� ��*

-]��L	��+ �����+�^�/��\ �� �� -�' %0 8�Xo� -/���> <��� 
-]��L	)t(X��&	�  8�7��_	*�-� � <��� $%�0 $���� ���' �� �

&� -]��L	�/���N  L7 �_*b� � -' ��Z (���� �;X&? *F�  �� �-
�	��"F %�� *�+%��E�� �� �O���� �o���� <��P� $%��&'��� ����� ��

�  ���=*\�� � ���]�F �� �*��= -' <�� $��=�+%� �	 $��%P	 �� 
% ��� ���= .	 yM�� $%&'��� ��� #=�� ��*R -' ��0 �b� � w���

F� �� --�%+ �+�' $% ���E�6 �o� -' %��*�"B)0 �� $��=�+
� ��] (���% -	���� /��� ��' P9� �"�$%&&' �+constϕ)S(T�&	*

� *%0�� .� -� -?�� ���" ��� � -��$%�0 ���� � -�L]��	 �� -)&
�"	���� C′′2-]��L	 �� )Sm(��+��%T	 �_E ���  ���� �_�E -� 

� <0�� &H�+�� -�� -�?�� ���L=�� ������� �%�M /���� -�' <
���� ����ϕ���� �	 �*�(%�� �� 	 �"	����� �� -�]��L�%?��(%

�&L*]��L	 -)SS(��� (���\ -��"  -' %��"2� J���	 -� ��<XB�  
����	 -]��L	 -�)t(����	 -*%&' .����&���J���7 ���+ L� ��� �

��� �\%&Z-W
R��%���P	 �� $dg/m����� gr/m������ ����]��L	 -)t(

��%P	 -�$g`/m��ft/m��� �]��L	 -)SS(������� ������' �% .
�-��R .'*������ #����� -�' <��� $%0 -"�� �� ��6 3��	�  #*

L��� ��� -�*��� /> �#�+�� �� $��= $��% � -��6*��	 /�*�� �%�&.
� ��-� /���� ��' �� X�� �� #����� ���@���P � (��+�"	���� /��� u

(���% �"�� σ��� (���� �+ �� #-@���P � /> #�X� -� � $%	> <��
XB *(���% �"�� dσ 32 (�-X��P	 ��@��P � -' %0 �:;	 

XB���  ���% �"�����*dσ 32�����"�����o ��%���T	 *� $�����X  
���� ����ϕ�� mt/m��t/m��Wf/m-�Wt/m� �+�' �����' �% .

��L	 ��*]��L	 -)SW(����� -%?�� -' %�� �� ��"�� �����&*
	* %&'���� ��-0%.

&H�+�]��L	 DF �� �- ���	 -L�? �"*-�BT� 
���%&� C�
V"	��+� @���L	 3%�	 �� $��_"�� �� ��O��� � ��.\�]O�' ���%

� ���I �'�� /��+�� � /%0 -"B)0 -� C�+����= �"���$��+K
-��"  X0 -' ��� /�;  �+�-�������� ��#��+���� $���= $��%� � 

$��� ������ *���� ����6 u����� *�	*�0�� -�' ��� > �� ��	� (%
�+�"	�����-� 3%	 L��� 8��E*b� � �� ��	 $%0 3��M� *(%�0��

 �� ��]�"B*��3%	 ���X2� �+�%&��.����&��� ���,��3%	 ��� ��+
� *�� /����-3%�	 /���&M �� ��+�� ���&*���� $%�&&' ���� ��

<M�� �+� ���� *�-��� ��' .��]� -.cB	 ���� D��-�' <��� �
�� ��Z�"B*X0�-�����+���N  %�&	 �� -��� ���0 $���� ���' 

3%	�+��� ��?�	 -]�T	�+� �"��\ �N  �� �� �� �,"B���� �";*
�+�"	���� -������)*��' x5E� .
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56	a�U1'��� ��"�1����$ 3$ H�� � ��	 
1'6	 g��B�< �&1�0��-.3�" ;�� h0Bi���jG�8 � 0 P0,����� d!�� 
� �
����$ .

����2� 
<���o C′′2(C′′1(C′2(C′1(C2(C1

��
LSCbreak(WCbreak(SCcoal(WCcoal

���� ��=(L) aWd

��% � �~'�%Fة =��ة�����% (L) dmax

�%FD=� (L) dmin %�����ة =��ة � %�
- ���� ��= (L) D

��=/�:	 (L) DT

B ���"-L�? �"*)a�LS�(L f(d,t) 

/%0 -"B)0 G� ��= ��% � �� $$d)
S�

(L g(d) 

p�_���/�:	 (L) H

 ���� <M��*/��+ )
S�

(T N

������% � #$L��� *Qo

�7�L� J��- �\%&Z �W
R

� ����� -.�? ��P	�$��=�+s

� /%0 -"B)0 �� *0�  �-�"���� C+ )a�
L

S�
L

S�
(T 

- ���� ��� �%M /γa
D

W
We = ρcN

�"	���� α,β

����#��% � $$��=��+�"6� (L) β(d,d') 

� C2� G� ���= �� �"���+��% � �� $�,d',d)
S�

T
a

(L Γ(d,d') 

-� /��� +�%��� -� $% �����? %F�� )
a

/T
W

(L εϕ,ε

�~'�%F-� /��� +�%��� -� $% �����? %F�� )
a

/T
W

(L εmax

����)B�� ��� -"�-"�� (M/LT)µc

����)B�$%&'��� ��� -" (M/LT)µd

D

7k7D 

Ck7D 

Mk7D 

Zk7D 

N (rpm)

aRDaDDYRDYDDRRDRDDZRDZDDMRD

CbreakW

N (rpm)

7k7D

Ck7D 

Mk7D 

Zk7D 

Rk7D 

Yk7D 
aRDaDDYRDYDDRRDRDDZRDZDDMRD

CbreakS

Ck7D

Mk7D 

Zk7D 

Rk7D 

Yk7D 

CcoalS

N (rpm)

aRDaDDYRDYDDRRDRDDZRDZDDMRD

7D7R

7D7Z 

7D7M 

7D7C 

7D77 

CcoalW  (m
W� )

N (rpm)

aRDaDDYRDYDDRRDRDDZRDZDDMRD

&G0,08�2��e 

@?0��9U" 5�8� ;01��< 

�2��e &G0,08

@?0��9U" 5�8� ;01��< 

&G0,08�2��e 

@?0��9U" 5�8� ;01��< 

�2��e &G0,08

@?0��9U" 5�8� ;01��< 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 ������ � ���	 
��� 
�*	 � 
+,�-� � ��-. /�01� �2���� 32��... ����������	 ������� ���� 

� �� ! �"�#$ ��

��F %E��*$%&'��� ��� ϕ

B ���"-� ��� �-"�� a
M/L ρc

B ���"-��� $%&'��� a
M/L ρc

� �;'�P�� �*)
W

(F/L  or  M/T γ

���% �"�� @��P � )S�
(L σ

��= ��%L�$��+�"6� (υ(d') 

i4�	  OC	4�� :hk/'/,m _i4�	  W�4f$:no/nn /pm 
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