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1. Методика расчета винтового конвейера 

Винтовые конвейеры различают по направлению витков 

спирали и скорости вращения винта. 

По скорости, на тихоходные и быстроходные конвейеры, у 

которых частота вращения винта более 200 об/мин. 

По направлению витков спирали винта на левых и правые. Под 

правым понимают конвейер, в котором продукт движется к 

наблюдателю при вращении винта по часовой стрелке, под левым - 

против, т. е. при вращении винта по часовой стрелке продукт 

движется в обратном направлении. Некоторые винтовые конвейеры 

состоят из двух частей, из которых одна правая, а другая - левая, чем 

обеспечивается перемещение продукта в противоположные 

направления. 
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Определим фактическую производительность QФ, т/ч, конвейера 
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2. Методика расчет ковшевого элеватора 

2.1 По виду транспортируемого груза задаемся типом ковшей 

(таблица 2.1) и скоростью ленты (цепи) ковшевого элеватора. 

Скорость ленты v, м/с, зависит от типа ковшей, способа их 

наполнения и разгрузки, выбирается из диапазона от 0,6 до 4,0 м/с 
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Пример расчета ковшевого элеватора 
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3 Методика расчета ленточного конвейера 

3.1 По роду груза и расчетной производительности выбираем 

скорость транспортирования и определяем ширину ленты ВЛ, м. 

Таблица 3.1 – Рекомендуемая скорость 

 

 

При транспортировании сыпучих и кусковых грузов, 
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Пример расчета ленточного конвейера 

Рассчитать наклонно – горизонтальный ленточный конвейер по 

следующей схеме и исходным данным 
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4. Методика расчета скребкового конвейера 
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Таблица 1. 1 – Примерный перечень вариантов расчетных заданий 
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Расчет систем пневматического транспортирования 
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Таблица 5.3 - Циклоны разгрузители ЦР и ЦРк 
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Пример расчёта систем пневмотранспорта 

Задание на расчёт 

Рассчитать пневмотранспортную установку для транспортировки 

порошкообразного плавикового шпата. Плотность ρТ=3160 кг/м3. 

Эквивалентный диаметр dэкв.=160мкм. Разгрузка ведётся из 

железнодорожной цистерны. Транспортная труба имеет два 

поворота по 90° каждый. Перепад высот Н = +10 м. Среднесуточная 

производительность Qс=120 т/сут. Длина L=20 м. 

 

1.Рассчёт всасывающей установки 
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2. Расчёт нагнетательных установок 

Техническую производительность установки определяется по 

формуле: 

Скорость воздуха рассчитывают по уравнению: 
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Пример расчета нагнетательных установок 
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ВЕСЫ, СЧЕТЧИКИ И ТАНКИ ХРАНЕНИЯ ЖИДКИХ ПРОДУКТОВ 

Расчетные формулы 

Производительность молочных весов с подвесной ванной определяется 

по формуле: 

,ч/кг,
т

m
ц

час


60
=     (2.1) 

где т – общая грузоподъемность весов, кг; 

τц – продолжительность цикла, мин; 

τц = τ1 + τ2+ τ3 + τ4 ,       (2.2) 

где τ1 – продолжительность наполнения ванны весов, мин; 

τ2 – продолжительность взвешивания и записи показания, мин; 

τ3 – продолжительность опорожнения ванны весов, мин; 

τ4 – продолжительность дополнительных операций по подготовке к 

наполнению и опорожнению ванны весов, мин. 

τ1  зависит от емкости ванны весов, способов ее наполнения, а также от 

того, какое оборудование применяется для транспортирования молока на 

завод (фляги или цистерны). При использовании фляг можно значительно 

сократить применением флягоопрокидывателя. 

τ2 зависит от способов взвешивания и записи показаний. Использование 

автоматических весов значительно сокращает τ2. 

К дополнительным операциям можно отнести: снятие опорожненных 

фляг с флягоопрокидывателя и установку их на транспортер флягомоечной 

машины; повороты рычага для открывания и закрывания спускных 

клапанов ванны и др. При взвешивании на весах молока, доставленного в 

цистернах, продолжительность τ4  будет минимальная. 

Продолжительность опорожнения (τ3) рассчитывают по формуле 

,ceк,
zf

V
,

max 
=


 5513

   (2.3) 

где V – рабочая емкость ванны весов, 

ωmах – начальная (максимальная) скорость истечения молока при 

опорожнении ванны весов, м/сек. 

f – площадь поперечного сечения спускного устройства в дне ванны 

весов с учетом перегородок, м2; 

ε – коэффициент сужения струи, для спускного отверстия ванны весов с 

0,9; 

Z – количество спускных устройств; 

1,55 – коэффициент для полуцилиндрических горизонтальных ванн, 

учитывающий изменение скорости от начальной до нулевой. 

Начальную (максимальную) скорость истечения жидкости самотеком из 

отверстия ванны весов определяют по формуле 
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,ceк/м,
рmax

max



 2=    (2.4) 

где φ – поправочный коэффициент; 

Δpmаx – начальный (максимальный) перепад давлений, н/м2, 

ρ – плотность жидкости (молока), кг/м3. 

Коэффициент φ зависит от конструкции, чистоты обработки внутренней 

поверхности спускного устройства, а также вязкости жидкости 

,

в

ж
4

0






 =

      (2.5) 

где φ0 – поправочный коэффициент при истечении воды, для ванн весов 

можно брать порядка 0,9; 

νж – кинематическая вязкость молока или жидких молочных продуктов, 

м2/сек; 

νв – кинематическая вязкость воды, м2/сек. 

Перепад давлений (Δpmаx) зависит от начального (максимального) 

давления столба жидкости pmаx в ванне весов и потерь давления Δpmр при 

вытекании жидкости через спускной клапан 

Δpmаx = pmаx – Δpтр , Па.   (2.6) 

Подробнее о величине Δpтр см. в разделе расчета трубопроводов. 

Общая продолжительность цикла (τц) в зависимости от 

грузоподъемности весов, механизации процессов наполнения, взвешивания 

и записи показаний составляет примерно 2…6 мин. 

При длительном хранении принятого на завод молока и установке 

однотипных танков их количество определяют по формуле 

,
V

V
n

Т

xp
=      (2.7) 

где Vxp – количество молока, предназначенного для хранения в 

продолжении всей смены или суток, м3. 

Если в отделении для длительного хранения молока устанавливают 

танки двух типоразмеров, 

;
V

V
n

Т

xp

1

1

1 =
   ,

V

V
n

Т

xp

2

2

2 =
   1,25(2.8) 

где n1 и n2  – количество танков одного и другого типоразмера; 

Vхр1 и Vxр2 – количество молока, предназначенного для хранения в 

танках одного и другого типоразмера, м3. 

VТ1 и VТ2  – емкость танков одного и другого типоразмера, м3. 

Когда однотипные танки в продолжении смены используются несколько 

раз 

,
zV

V
n

Т

xp


=     (2.9) 

где z – количество целых циклов за смену; 
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,z
ц

см




=     (2.10) 

где τсм – продолжительность смены, ч; 

τц – продолжительность цикла (наполнение, хранение и опорожнение 

танка), ч. 

В более сложных случаях, когда заданы количество, продолжительность 

поступления молока и среднечасовой расход, пользуются графическим или 

табличным (балансовым) методами. По максимальному остатку молока 

(Vmах) подбирают емкость и количество танков 

,м,
V

VV
n

Т

peзmax 3
+

=     (2.11) 

где Vрез – резервная емкость, получающаяся при установке целого 

количества танков. 

При установке танков разных типоразмеров их количество определяют 

по уравнению (2.11) методом подбора, учитывая условия хранения молока 

и размеры помещения молокохранилища. 

В этом случае формула (2.11) приобретает вид 

.VVnVnV peзmaxТТ +=+ 2211
   (2.12) 

Изменение температуры молока при хранении в танках, а также 

толщину слоя термоизоляции можно определить по формулам, 

приведенным в  1. 

При условии хорошего состояния слоя термоизоляции коэффициент 

теплопередачи принимают порядка 0,7…1,5 Вт /(м2 ∙град), в зависимости 

от вида термоизоляции. 

Мощность на валу мешалки танка в рабочий период затрачивается на 

преодоление сил трения при вращении мешалки в вязкой среде. Эту 

мощность можно определить для одной мешалки по формуле 

Np = ζ0∙d5∙n3∙ρ, Вт,    (2.13) 

где Np – величина рабочей мощности на валу мешалки, Вт 

ζ0 – коэффициент сопротивления, зависящий от характера движения 

жидкости; 

d – диаметр окружности, ометаемой краем лопасти мешалки, м; 

п – число оборотов мешалки, об/с. 

ρ – плотность перемешиваемой жидкости, кг/м3. 

Основная трудность учета многочисленных факторов, от которых 

зависит характер движения жидкости в резервуаре, заключается в 

определении коэффициента сопротивления (ζ0). При значительном 

погружении мешалки в жидкость этот коэффициент можно определить из 

уравнения 

,
Re

А
k

м

=0
     (2.14) 

где А и  k – эмпирические коэффициенты; 

Re – критерий Рейнольдса; 
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,
dn

Reм


2
=      (2.15) 

где ν – коэффициент кинематической вязкости перемешиваемой жидкости, 

м2/с; 

В приложении М приведены значения эмпирических коэффициентов А 

и k при испытании различных мешалок по схеме, показанной на рис. 2.1. 

Эти коэффициенты получены опытным путем при перемешивании воды и 

при определенных соотношениях основных геометрических размеров D0, 

Н0, у0, d. При ином соотношении геометрических размеров величину ζ0 

необходимо умножить на поправочный коэффициент kг. 

Для лопастных мешалок 

,
d

h

D

H

d

D
k

,,,

г

306011
4

3
























=     (2.16) 

где D, H, d – фактические размеры резервуара и мешалки, м; 

h – высота лопасти мешалки, м. 

Для лопастных мешалок с прямыми лопастями h = а, 

где а – ширина лопасти мешалки, м. 

Для лопастных мешалок с лопастями, установленный под углом 

h = а∙sinα,     (2.17) 

где α – угол наклона лопасти. 

Для пропеллерных мешалок 

,
D

H

d

D
k

,,

г

60930

3
















=     (2.18) 

Влияние изменения отношения  y0/d (в пределах 0,2…0,5) 

незначительно и в технических расчетах может не рассматриваться. 

Рабочую мощность мешалки при фактических условиях 

геометрического подобия и использования коэффициентов А и k 

определяют по формуле: 

,Втznd
k

N
доп

г
p = 


 35

0
   (2.19) 

где  ηдоп – коэффициент, учитывающий различные дополнительные затраты 

мощности – шероховатость стенок резервуара, установка внутри 

резервуара оправок для термометров, указателей уровня жидкости, 

перегородок и т. п. ηдоп = 0,8…0,95); 

n – число лопастей, укрепленных на общем валу мешалки, об/с. 

Пусковую мощность (Nn) можно выразить через рабочую 

,1
0

Вт
k

NN и
pn 








+=


    (2.20) 

Пусковая мощность практически примерно в 2…4 раза больше рабочей 

мощности. Коэффициент  kи отражает влияние инерционных сил при пуске, 

а ζ0 – сил трения по формуле (2.14) 
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.
d

h
,kи 873=      (2.21) 

 
Рис. 2. 1. К определению потребной мощности на перемешивание жидкости 

механическими мешалками. 

Электродвигатель для мешалок подбирают по величине рабочей 

мощности (Np) с учетом увеличения вращающего момента на период пуска 

и коэффициента запаса мощности. 

Потребная мощность электродвигателя (Nэд) 

,Вт
NN

N
м

р

перэд

р

эд





 =


=    (2.22) 

где β – коэффициент запаса мощности. При Nр < 1000 Вт 

β  ≈ 1 ,2…2; при Nр = 1000…5000 Вт β  ≈ 1 ,1…1 ,2;  

ηэд – к. п. д. электродвигателя (ηэд = 0,85…0,95); 

ηпер  –  К. П. Д. приводного механизма ηпер = 0 ,7…0 ,9); 

ηм – механический к. п. д. (ηм = 0 ,6 … 0 ,85); 

ηм = ηэд ∙ ηпер     (2.23) 

При очень небольшой величине Np и установке электродвигателя с 

предельной минимальной мощностью величина потерь мощности в 

электродвигателе и передаче может оказаться несоизмеримой с Np. В этом 

случае можно ограничиться одним определением Np или уменьшить 

механический к. п. д. 

 

Основные правила безопасности эксплуатации оборудования для 

хранения молока 

Необходимо соблюдать меры предосторожности при пользовании 

лестницей емкости для осмотра привода мешалки (при его верхнем 

расположении). 

В установках для охлаждения молока на фермах емкость, корпус, 

компрессор, электродвигатели и пусковая аппаратура должны быть 
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Надежно заземлены. Необходимо систематически проверять исправность 

заземляющих устройств. Для производства работ с компрессором, 

мешалкой и насосом необходимо обесточить всю установку. Фреоновый 

трубопровод и всю систему охлаждения ванн разбирать не разрешается, так 

как это может вызвать потерю фреона. Необходимо систематически 

проверять предохранительный клапан компрессора. 

Задачи 

1. На маслодельно-сыродельный завод равномерно в течение 3 ч 

поступает во флягах 20 т молока и 1 т сливок. Взвешивание молока 

производится на циферблатных автоматических весах грузоподъемностью 

500 кг, сливок — на других весах грузоподъемностью 250 кг. 

Определить: продолжительность опорожнения ванн указанных весов при 

приеме молока и сливок; производительность весов (задавншсь 

продолжительностью наполнения, взвешивания и дополнительных 

операций); можно ли обеспечить на этих весах современное взвешивание 

указанного количества молока и сливок. 

2. Определить число оборотов в минуту шестерен 

овальношестеренчатого счетчика для молока, если производительность 

счетчика 5 м3/ч, а объём молока, отмериваемый за один оборот шестерен, 

0,0005 м3 Температура молока 10°С. 

3. Определить потребную мощность на перемешивание сливок 

двухрядной двухлопастной пропеллерной мешалкой в вертикальном танке 

емкостью 2 м3. 

4. Определить продолжительность заполнения и опорожнения 

горизонтального танка хранения емкостью 10 м3 при использовании 

вакуум-компрессионного способа перекачки молока и скорости движения 

1,5 м/с. Общая длина трубопровода 30 м. Сумма коэффициентов на 

местные сопротивления составляет для всей сети трубопровода Σζмс = 15,3. 

Высота подъема при наполнении танка 8 м, при опорожнении — 2 м. 

Предварительно необходимо определить потери давления в системе 

трубопровода при заданной скорости движения молока. 

Индивидуальное задание 2.1 

В вертикальном танке емкостью 6 м3 имеющем расчетные размеры: 

внутренний диаметр D =1,8 м; рабочая высота наполнения молоком H=2,6 

м. Установлена вертикальная двухрядная двухлопастная пропеллерная 

мешалка. Диаметр мешалки d1 = 0,35 м, высота лопасти h1= 0,05 м. Число 

оборотов мешалки n =140 мин-1. 

Мешалка приводится в движение через редуктор от электродвигателя. 

На рис. 2.2 приведена схема внутреннего устройства танка и мешалки. 
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Рисунок 2.2 – Схемы танка и мешалки емкостью 6 м3 

После модернизации вертикальная двухрядная двухлопастная мешалка 

была заменена двухрядной трехлопастной. Диаметр мешалки был увеличен 

до d2, м, высота лопасти h2 , м. Число оборотов оставлено прежним.  

Определить рабочую и пусковую мощности электродвигателя до и 

после модернизации. 

Расчет требуется выполнить для случая перемешивания молока с 

температурой tм,° С исходные данные принять по таблице. 

Исходные данные к заданию 2.1 
последняя 

цифра 

шифра 

n, мин1 tм, 

°С 

предпоследняя 

цифра 

шифра 

d2, м h2, м 

1 155 5 1 0,36 0,04 

2 120 6 2 0,38 0,045 

3 110 7 3 0,4 0,05 

4 130 8 4 0,42 0,055 

5 140 9 5 0,44 0,06 

6 145 10 6 0,46 0,055 

7 115 11 7 0,48 0,05 

8 125 12 8 0,5 0,045 

9 105 13 9 0,52 0,04 

0 135 14 0 0,54 0,05 

Пример выполнения задания 2.1 

Исходных данные: 

 n =140 мин-1; d2 = 0,45 м; h2 = 0,06 м; tм= 5° С.  

По приложению определяем коэффициент кинематической вязкости 

молока при 5° С  ν =2,87·10-6 м2/с. 

Определяем критерий Рейнольдса по формуле (2.15): 

для двухлопастной мешалки 

99593
1087,260

35,0140
Re

6

2

=



=

−м
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для трехлопастной 

164634
1087,260

45,0140
Re

6

2

=



=

−м
 

По приложению М определяем значения коэффициентов  для 

двухлопастной однорядной пропеллерной мешалки А=0,985 и k = 0,15  

Определяем коэффициент сопротивления для двухлопастной 

однорядной пропеллерной мешалки  по формуле (2.14): 

.175,0
99593

985,0
15,00 ==  

Поправочный коэффициент по (2.18): 

.05,2
8,1

6,2

35,03

8,1
6,093,0

=

















=гk  

Рабочая мощность для двухрядной мешалки  по (2.19): 

.5826,1032
60

140
35,0

85,0

05,2
175,0

3

5 ВтN p =







=  

Коэффициент ku  по (2.21): 

.553,0
35,0

05,0
87,3 ==иk  

Пусковая мощность по (2.20): 

.2411
175,0

553,0
58 ВтN n =








+=  

Потребная мощность электродвигателя (при β=1,5 и ηм = 0,75) по (2.22): 

.116
75,0

58
5,1 ВтN эд ==  

Потребная мощность соответствует установленной 120 Вт. 

Коэффициент сопротивления для трехлопастной двухрядной 

пропеллерной мешалки (при А = 1,19, k = 0,15) по (2.14): 

.196,0
164634

19,1
15,00 ==  

Поправочный коэффициент по (2.18): 

.63,1
8,1

6,2

45,03

8,1
6,093,0

=

















=гk  

Рабочая мощность двухрядной трехлопастной мешалки с поправочными 

коэффициентами по (2.19): 

.18226,1032
60

140
45,0

85,0

63,1
196,0

3

5 ВтN p =







=  

Коэффициент kи (при величине h2 = 0,06 м)  по (2.21): 
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.516,0
45,0

06,0
87,3 ==иk  

Пусковая мощность по (2.20): 

.6611
196,0

516,0
182 ВтN n =








+=  

Потребная мощность электродвигателя при использовании 

трехлопастной двухрядной пропеллерной мешалки (при = 0,8 и β =1,5) по 

(2.22): 

.341
8,0

182
5,1 ВтN эд ==  

Необходимо установить другой электродвигатель большей мощности, 

чем установлен на танке с двухлопастной пропеллерной мешалкой (120 

Вт). 
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Приложения 

 

1 Схемы трасс конвейеров с тяговым элементом 
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а – горизонтального, б – наклонного, в – горизонтально-

наклонного, г – горизонтально – наклонно - горизонтального, д 

– наклонно – горизонтального, е – горизонтально-наклонного, 

ж – наклонно горизонтального. 

 

2. Характеристика транспортируемых грузов 

Таблица 1 – Сыпучий продукт 
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Таблица 2 – Кусковой продукт 

 

 
Таблица 3 – Тарный груз 
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Всасывающая установка 

Схема всасывающей установки представлена на рисунке 4.1. 

 

 
Рисунок 4.1 – Схема всасывающей установки 

Груз забирается через всасывающий насадок (сопло) 1, по 

трубопроводу 2 поступает в отделитель 3, где собирается в нижней 

части. Далее воздух поступает в пылеулавительный циклон 5 и 

фильтр тонкой отчистки 6, и, пройдя вакуумный насос 7, 

выбрасывается в воздух. 
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 Нагнетательная установка 

 
Рисунок 4.2 – Схема нагнетательной установки 

Нагнетательная установка представлена на рисунке 4.2. Воздух от 

компрессора 1 поступает в питатель 2, подающий груз из бункера 3. 

Смесь воздуха и твёрдой фазы поступает в разгрузитель 4 и фильтр 

5. Отчищенный от пыли воздух выбрасывается в атмосферу. 
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