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(ДонНАСА г. Макеевка Украина) 
 

Ihе paper presents a design of the machine for canals purification; the parameters of 
transporting and receiving devices are determined 

Введение. Трудность очистки действующих водных артерий для подачи пите-
вой воды связана с необходимостью подъема со дна канала мелкодисперсных материа-
лов повышенной влажности, в отдельных случаях имеющих пастообразное состояние, 
что в свою очередь требует замкнутых носителей.  
 Проблемной задачей для региона Донбасса является очистка канала Северский 
Донец-Донбасс, работу которого невозможно остановить, так как он является главной 
артерией подачи питьевой воды. 
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 Используемые машин для очистки каналов имеют ряд недостатков, а именно:  
-  драглайны требует устойчивого основания под машиной при работе с берега, при 
очистке каналов есть вероятность повреждения их облицовки; глубина вынимаемого 
грунта ограничивается устойчивостью машины;  
- гидроэлеваторы имеют низкий К.П.Д. до 6%; требуют наличие пульповодов с отстой-
никами и рыхлителя у заборного устройства, при не высокой производительности глу-
бина вынимаемого грунта ограничена характеристикой центробежного насоса; 
-  эрлифты имеют низкий К.П.Д.  6-7%; требуют наличие пульповодов с отстойниками 
и рыхлителя у заборного устройства; 
-  земснаряды  имеют низкий К.П.Д. до 30-35%, требуют наличие пульповодов с от-
стойниками и рыхлителя у заборного устройства, ограничены по глубине вынимаемого 
грунта со дна водоема параметрами шламовых насосов.  

У всех перечисленных машин при разработке илистых отложений образуются 
взвешенные частицы которые могут забивать приемные фильтры водозаборов. 
 Цель работы используя последние конструкторские разработки и теоретические 
исследовании в области конвейерного транспорта  предложить более совершенную 
конструкцию машины для очистки действующих каналов и выявить основные зависи-
мости связанные с ее расчетом. 
 Задачи: проработать компановку высокопроизводительной машины способной 
разрабатывать илистые, мелкодисперсные отложения со дна глубоких действующих 
каналов, определить требуемое количество перегородок в свернутой ленте транспорти-
рующего устройства, выявить оптимальный угол наклона приемного устройства. 

Основное содержание и результаты работы. В результате исследований вы-
полненных  в Донбасской Национальной академии строительства и архитектуры  1, 2  
предложена конструкция конвейера у которого, под действием прижимных роликов, 
лента  приобретает трубчатую форму, а в качестве перегородок  применены шары свя-
занные гибким органом в виде каната. Сами перегородки с лентой имеют фрикционную 
связь. Предложенная конструкция конвейера явилась основой для создания машины 
для очистки илистых отложений. 

Машина  состоит из заборного  устройства,   выполненного   в   виде   короба 1,   
трубы подачи материала 2 в приемный конвейер 3 приводимый двигателем 4, привод-
ной звездочки тягового каната пневмоперегородок 5 приводимой  двигателем 6, пнев-
моперегородок в виде шара 7, обводной звездочки тягового каната пневмоперегородок 
8,  ленточного конвейера выдачи материала 9. 

Машина  может быть установлена на пантонах, направляющих балках, подержи-
вающих канатах. Предполагается, что глубина заглубления будет регулироваться подъ-
емными механизмами, а перемещение машины осуществляться дополнительным меха-
низмом. 

ПРИНЦИП РАБОТЫ. 
 Перемещаясь на заданной глубине со скоростью  yV  подрезанный ил попадая в 
заднюю часть короба 1 подхватывается пневмоперегородками 7 и по трубе поддачи ма-
териала 2 переносится на грузовую ветви конвейера 3 свернутую в трубу. Метод свора-
чивания ленты в трубу может осуществляться по схеме приведенной на рис.2.. 

В верхней части конвейера грузовая ветвь 3 разворачивается и грунт перегружа-
ется на конвейер выдачи материала 9. 
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Рис. 1. Установка для забора и транспортирования к месту 
складирования илистых отложений. 

 

Рис. 2. Конструкция 
роликоопор при 

сворачивании ленты в 
трубу 

 
 Удерживающюю силу перегородки за счет ее обжатия можно определить по 
формуле 

                                 УДp P f                                                             (1) 
где  Р - сжимающая сила (давление со стороны направляющих – роликоопор на ленту);          
f - коэффициент трения между лентой и поверхностью пневмоперегородки; 
или                                                 УД medp a b f      ,  Н                                                (2) 

где med - среднее напряжение по всей площадке контакта ленты с пневмоперегород-
кой; а - большая полуось эллипса деформации пневмоперегородки в точках контакта с 
лентой; b - малая полуось эллипса деформации пневмоперегородки в точках контакта с 
лентой. 
 Обозначим допускаемую нагрузку на узел скрепления перегородки  СКРP , тогда 
полагая, что на перегородку действует гидростатическое давление, получим 

                                                           
2

4

СКР УД

ш

P p
t

D 







 , м                                                        (3) 

где       t - шаг перегородки, м; шD - диаметр шаровой перегородки, м;  - насыпной вес 
транспортируемого материала, Н/м3. 
 Шаг перегородки из условия сохранения лентой трубчатой формы при огибании 
ее криволинейных участков (например отклоняющих устройств в пункте перегрузки) 
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определим из условия, что при расположении ленты на дуге окружности 900, на этой 
дуге должно находится не менее 4-х перегородок. Тогда  

                                                                
16

шкDt  
                                                            (4) 

Если допустимое отклонение /шк шD D = е , то    

                                                               
16

шD е
t

  
                                                        (5) 

где     шкD - диаметр шкива 5 по углублениям для пневмоперегородок  (рис. 1). 
 Количество движущихся перегородок в свернутой ленте равно 

                                                                   . .
1

cв лln
t

                                                            (6)  

где      . .cв лl - длина участка свернутой в каплевидную форму ленты. 
 Общее число перегородок по периметру тягового каната пневмоперегородок 

                                                                    . .
2

тяг канLn
t

                                                           (7) 

где  . .тяг канL - длина участка по периметру тягового каната. 

 
Рис. 3. Схема сил действующих на грунт при его подъеме по наклонной плоскости: 1 -

приемный короб; 2 - труба подачи материала в трубчатый конвейер;  
3 - подрезающий нож 

 
Для нормальной работы установки перемещение срезаемой стружки по наклонной 

поверхности должно обеспечиваться при минимальной силе действующей со стороны 
подрезаемого массива грунта масF  (тяговом усилии) 

На рисунке 3 приведена схема сил действующих на грунт при его подъеме по на-
клонной плоскости 

Сила перемещающая грунт по наклонной плоскости подрезающего ножа 3  
                                                             rp масF F Т 

  
                                                          (8) 

где 
2мас уст рез H OF F F F  

   
- сила действующая со стороны подрезаемого массива грун-

та; /устF N V - сила перемещающая установку; N - мощность привода перемещающе-
го установку; V - скорость перемещения установки; резF k S  - сила сопротивления 
грунта резанью; k - удельный коэффициент резанья грунта; S b h  - площадь снимае-
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мой стружки грунта; b -ширина подрезающего ножа; h - толщина снимаемой стружки; 
Т - нормальная сила действующая со стороны наклонной плоскости подрезающего но-
жа на грунт 

Перемещение грунта по наклонной плоскости возможно, если выполняется условие 
                                                                 

2rp mp H oF F F                                                       (9), 
где mpF T tg   (10) - сила трения грунта по наклонной поверхности при перемеще-

нии;  - угол трения грунта по металлу; 
2H OF k S    - сила сопротивления воды возни-

кающая при перемещениях; k - удельное давление воды на перемещаемую площадь; 
S - перемещаемая площадь установки или грунта 

В свою очередь 
                                              rpF T ctg  ;             sinмасT F                                     (11), 

где  - угол наклона приемного короба. 
Из уравнения (9) следует, что перемещающая сила 

                                                    
2rp mp H OП F F F                                                      (13) 

При скорости перемещения установки 1 /V м с силой сопротивления воды можно 
пренебречь. 

Подставив уравнения (10), (11) в уравнение (12) получим 
sin sinмас масП F ctg F tg          

     После преобразований 

                                                1sinмас
tg tgП F
tg
 




  
   

 
                                             (13) 

При установившемся движении грунта по наклонной плоскости приемного короба 
                                                           sinr mpП G F                                                      (14) 

где    / sinrG H h S      (15) – вес груза на наклонной плоскости приемного короба; 
Н - высота подъема груза;  - объемный вес груза. 

Сила трения от нормальной составляющей веса груза 
                                                           cosmp rF G tg                                                      (16) 
Подставив уравнение (15), (16) в уравнение (14) и приравняв уравнение (14) к урав-

нению (13) получим 

                                1sinмас
tg tgF
tg
 




  
  

 
=  H h S   + cosrG tg         

После преобразований 

                                        
sinмас

tg
F H h S

 





                                           (17) 

При одной и той же высоте подъема грунта Н и постоянной толщине стружки h , 

взяв первую производную  для функции   
sin

tg
у

 



  и приравняв ее к нулю,  можно 

определить оптимальный параметр угла   обеспечивающего минимальное значение 
масF (минимальное тяговое усилие).  

После преобразований уравнение  0у     может  быть  приведено  к  виду 
                                          2 2 2 21 2 0х х х                                            (18)  

где х tg ; tg   
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Фактически мы имеем в канонической форме кубическое уравнение 
      3 2 0А х B х C х М        

Уравнение третьей степени имеет одно действительное решение при дискриминанте 
2 3 0D q p    

где                                        
3

3 327 6 2
B BC Vq

A A A
   ;           

2

2

3
9

AC Bp
A


  

 
     Дискриминант D > 0, если 0p   или   2 2 26 1 0       , так как  2 1A   ; 

В  ; 22С  ; М   .  Следовательно при любых значениях коэффициента трения 
0D  . 

Решение уравнения третьей степени можно получить, приведя уравнение (18) к виду 
3 3 2 0y py q   z3 + 3pz + 2q = 0 и  использовав формулу  Кардана. 

где  / 3y x B A   
Действительный  корень  уравнения 

                            2 3 2 33 3y q q p q q p                                          (19) 
Пренебрегая малой величиной 3 3/ 27B A , можно определить величины р и q по фор-

мулам 
 
 

2

22

5 3

6 1
q

 




 


;    

 
 

2 2

22

6 5

9 1
p

 







. 

По величине у , уравнение (12), определим оптимальное значение угла наклонной 
поверхности короба 0 , обусловливающее минимальную величину силы действующей 
со стороны подрезаемого массива грунта масF  (тягового усилия) 

                                     0 23 1
arctg y 



 
  

  
                                                    (20) 

По расчетным зависимостям построен график изменения оптимального угла наклона 
приемного короба в зависимости от угла 
трения грунта по металлу 

   Выполненные в Донбасской нацио-
нальной академии строительства и архитек-
туры исследования касающиеся работы 
трубчатого ленточного конвейера показали, 
что конвейер 3 (рис.1) может работать при 
любом угле установки от 00 до 900. Глубина 
выемки грунта ограничивается прочность 
ленты и может быть более 100м  2 . По 
нашим расчетам при производительности 
200 м3/ч, высоте транспортирования 12 м и 
плотности транспортируемого материала 

1,6  т/м3  мощность привода трубчатого 
конвейера составляет 12-15 кВт. 

 
 

 
Рис. 4. График изменения опти-

мального угла наклона приемного  
короба в зависимости от угла тре-

ния грунта по металлу 
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Выводы 
 Анализируя предлагаемую конструкцию необходимо отметить что она имеет: 
достаточно высокий К.П.Д. 70-85%; относительно невысокую энергоемкость; доста-
точно высокую производительность; способность транспортирования мелкодисперс-
ных материалов повышенной влажности; достаточно большую глубину выемки; воз-
можность применения при очистки облицованных каналов; минимальное взмуливание 
ила во время работы.  

Перегородки трубчатого конвейера должны иметь фрекционную связь с лентой 
и быть выполненные в виде пневмоблоков, что увеличивает поверхность контакта со 
свернутой лентой как на прямолинейных, так и на криволинейных участках трассы.  

Максимальное напряжение в оболочке пневмошара (перегородки) зависит от: 
сжимающей силы, модуля упругости соприкасающихся тел (ленты и шара),  главной 
кривизны трубчатой ленты по сечению. 

Шаг между перегородками зависит от: допускаемой нагрузки на узел скрепления 
перегородки с лентой, удерживающей силы перегородки возникающей за счет обжатия 
шара лентой, удельного веса транспортируемого груза, площади шара по сечению, 
диаметра отклоняющих шкивов установленных на трассе конвейера.   

С увеличением угла трения грунта по металлу оптимальное значение угла на-
клонной поверхности приемного короба несколько уменьшается. 
 Как недостаток предлагаемой конструкции следует отметить ограниченность 
транспортирующей способности по кусковатости  груза. 
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Thus, ferromagnetism is conditioned not by the formation of domains as a consequence 

of the spin-spin interaction, but as a consequence of hybridization of the wave functions of the 
d- and s-conditions. This leads to the origination of embedded electric moments on the level 
of atom systems. As a consequence of dipole-dipole interaction, spontaneous alignment of 
magnetic  moments  inside  clusters takes place, and  the intercluster  interaction leads  to  the  


