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1 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ

Практические занятия предусматриваются учебным планом при изучении
студентами дисциплины «Оборудование для производства хлебобулочных и
макаронных изделий» и предназначены для достижения следующей цели: фор-
мирование у студентов универсальных и предметных компетенций при реше-
нии ситуативных вопросов в процессе разработки заданий.

Для достижения данной цели студентам выдаются ситуативные задания по
расчету оборудования для производства хлебобулочных и макаронных изделий.

2 СОДЕРЖАНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ

Пояснительная записка (ПЗ) расчетных заданий (РЗ) должна содержать
следующие структурные элементы:

- титульный лист;
- содержание;
- введение (содержит описание служебного назначения и принципа работы

единиц оборудования, расчеты которых приведены в записке, а также цели и
задачи данной работы);

- решения расчетных заданий (всего 10 РЗ);
- заключение (содержит краткие выводы по работе);
- список использованных источников;
- приложения (при необходимости).

Каждое РЗ должно содержать:
- условие;
- решение;
- сводную таблицу полученных данных.

Все листы пояснительной записки должны быть аккуратно сброшюрованы
в папку формата А4.

Общие требования к оформлению пояснительной записки изложены в
ГОСТ 2.105, ГОСТ 2.106, ГОСТ 21.101, СТО 12 200 – 2008, СТП 12.701-2009.

Текст пояснительной записки выполняется на одной стороне листа бумаги
формата А4. Шрифт – Times New Roman, размер шрифта – 14 pt, интервал –
1,5 положение – по ширине листа, абзацный отступ – 1,25 см.

Нумерация листов пояснительной записки должна быть сквозной в преде-
лах всей записки. Первой страницей является титульный лист. На титульном
листе номер страницы не проставляется.

Заглавные листы содержания, введения, решения расчетных заданий,
заключения и списка использованных источников должны содержать ос-
новную надпись для заглавных листов текстовых конструкторских документов
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(форма 2 ГОСТ 2.104), основная надпись последующих листов оформляется по
форме 2а ГОСТ 2.104 (см. СТО 12 200 – 2008).

Основная надпись (штамп) оформляется в соответствии с ГОСТ 2.104 и
должна содержать обозначение документа (в виде шифра), расшифровка шиф-
ра представлена на рисунке 1:

Шифр номеров разделов для содержания, введения, заключения и спи-
ска использованных источников – 000. Для раздела «Решения расчетных
заданий» шифр номера – 001.

Список использованных источников должен включать все источники, к ко-
торым студент обращался при решении РЗ, расположенные в порядке ссылок в
тексте записки или по алфавиту. Дается библиографическое описание каждого
источника в соответствии с ГОСТ 7.1, ГОСТ 7.12.

Образец оформления титульного листа приведен в приложении А.
Образец оформления содержания приведен в приложении Б.

Расчетное задание

Обозначение специальности

Номер варианта в соответствии с номе-
ром в списке группы

Номер раздела в соответствии с содержанием пояс-
нительной записки
Обозначение, что это пояснительная записка. На титульном листе пояс-
нительной записки не ставится

РЗ 260601. 08. 000 ПЗ

Рисунок 1 – Расшифровка основной надписи
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3 МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ РАСЧЕТНЫХ ЗАДАНИЙ

3.1 ОСНОВЫ РАСЧЕТА ПНЕВМОТРАНСПОРТНЫХ УСТАНОВОК

При расчете пневмотранспортных установок необходимо определить диа-
метр материалопроводов, потери давления, расход воздуха и подобрать питате-
ли и воздуходувные машины [1].

Предварительно диаметр (м) материалопровода

ПD 2103 −⋅≥ , (3.1.1)

где П – производительность установки, кг/с.
Принимать значения диаметра материалопровода менее 0,037 м не реко-

мендуется.
Потери давления рВ (Па) в вертикальном материалопроводе

рВ=9,8(П/F)(12,8·10-3vВ+h/vВ+42,7·10-5vВ·h/D) , (3.1.2)

где F – площадь поперечного сечения трубопровода, м2; vВ – средняя скорость
перемещения муки по высоте материалопровода h.

Средняя скорость перемещения муки

vВ=2,1·10-3·П0,75·h0,25·vН/D1,7 , (3.1.3)

На горизонтальном участке

рГ=1,28·П·vГ/D2+3,48·Пl/vГ
0,6 ·D2,2, (3.1.4)

где vГ – скорость перемещения материала по горизонтальному материалопро-
воду.

vГ=6,5·10-4·П1,15·vН
1,25/D2, (3.1.5)

если горизонтальный участок непосредственно примыкает к питателю. Если же
горизонтальный участок следует непосредственно после вертикального материа-
лопровода, то

рГ=3,8·Пl/vГ
0,6 ·D2,2. (3.1.6)

Определив потери давления в магистрали, их сверяют с лимитом давления
для выбранного типа питателя. Если р=рmin, то тип питателя выбран пра-
вильно; если же потери давления превышают лимит, то следует сделать пере-
счет для нового типа питателя, допускающего большее давление в сети.

В конце материалопровода (горизонтального или вертикального) скорость
воздуха
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vК= vН(1+10-5р), (3.1.7)

где р – потери давления в материалопроводе, Па.
Расход воздуха (м3/с)

Q= vКF= vН(1+10-5р)·F, (3.1.8)
полный расход

Q=П·к/(В·), (3.1.9)

где П – расчетная производительность установки, кг/с; к – коэффициент, учи-
тывающий утечку воздуха в питателе (для шлюзового питателя к=1,8; для шне-
кового к=1,15); В – плотность воздуха, кг/м3 (В=1,2 кг/м3);  – концентрация
смеси, кг на 1 кг воздуха (=50…200 кг/кг).

Расходная концентрация

=П/(1+10-5р) vНF. (3.1.10)

Расчетное давление нагнетателя (Па) при длине подводящего воздуховода l
меньше 10 м

рН=1,15(р+рnит). (3.1.11)

Если длина воздуховода до питателя больше 10 м, то

рН=1,1(р+рmin+рВ.П) , (3.1.12)

рВ.П=(l/D+)[1+(р+рmin)/105]ВvВ
2/2 , (3.1.13)

где рВ.П. – сопротивление воздуховода;  – коэффициент гидравлического со-
противления (=0,3164/Re0,25);  – сумма потерь давления на преодоление ме-
стных сопротивлений в трубопроводе; В – плотность воздуха; vВ – средняя
скорость воздуха в воздуховоде (vВ=15 м/с).

Диаметр воздуховода вычисляют по формуле

)10/][1(47/)( 5
питВУВ ppQQD ∆+∆++= v , (3.1.14)

где QУ – утечка воздуха из питателя.
Расчетная подача нагнетателя (м3/с)

QН=1,1(Q+QУ). (3.1.15)

По полученным значениям рН и QН подбирают тип нагнетателя. Для ре-
альных условий мощность, потребляемая нагнетателем (воздуходувной маши-
ной), определяется по формуле
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N=рН QН/10312. (3.1.16)

где 1 – КПД воздуходувной машины (для поршневых компрессоров
1=0,3…0,5, для воздуходувок 1=0,2…0,5); 2 – КПД передач привода.

3.1.1 Пример расчета пневмотранспортной установки

3.1.1.1 Задание

Рассчитать диаметр материалопровода, потери давления, расход воздуха и
потребную мощность электродвигателя воздуходувной машины пневмотранс-
портной установки для транспортирования муки от силоса бестарного хранения
к производственному бункеру при следующих условиях: производительность
установки 10 кг/с; начальная скорость воздуха в воздуховоде 7,5 м/с; горизон-
тальный участок (подводящий воздуховод) непосредственно примыкает к пита-
телю; питатель шлюзового типа; потери давления в питателе 50000 Па; утечку
воздуха из питателя условно принять равной нулю; высота вертикального уча-
стка материалопровода 10 м; длина горизонтального участка 3 м; воздух нагне-
тается в магистраль поршневым компрессором.

3.1.1.2 Условные обозначения

П – производительность установки, кг/с.;
рВ – потери давления в вертикальном материалопроводе, Па;
рГ – потери давления в горизонтальном материалопроводе, Па;
р = рВ + рГ – потери давления в материалопроводе, Па;
рпит – потери давления в питателе, Па;
рН – расчетное давление нагнетателя, Па;
h – высота материалопровода, м;
l – длина горизонтального участка материалопровода (подводящего возду-

ховода), м;
к – коэффициент, учитывающий утечку воздуха в питателе;
В – плотность воздуха, кг/м3;
vН – начальная скорость воздуха в воздуховоде, м/с;
vВ – средняя скорость перемещения муки по высоте материалопровода h,

м/с;
vГ – скорость перемещения материала по горизонтальному материалопро-

воду , м/с;
vК – скорость воздуха в конце материалопровода (горизонтального или

вертикального, м/с);
QР – расчетный расход воздуха, м3/с;
Q – полный расход воздуха, м3/с;
QН – расчетная подача нагнетателя, м3/с;
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F – площадь поперечного сечения трубопровода, м2;
N – полная мощность, с учетом КПД привода, кВа.

3.1.1.3 Решение

1) По формуле (3.1.1) предварительно определяется диаметр трубопровода

095,010103103 22 =⋅⋅=⋅≥ −− ПD  м.
Принимаем D = 0,1 м.

2) Определяем площадь поперечного сечения трубопровода

007,0
4

1,0
4

22

=⋅== DF  м2.

3) По формуле (3.1.3) определяем среднюю скорость перемещения муки в
вертикальном материалопроводе

vВ=2,1·10-3·П0,75·h0,25·vН/D1,7= 2,1·10-3·100,75·100,25·7,5/0,11,7 = 8,63 м/с.

4) По формуле (3.1.2) определяем потери давления в вертикальном мате-
риалопроводе

рВ=9,8(П/F)(12,8·10-3vВ+h/vВ+42,7·10-5vВ·h/D)=9,8(10/0,007)
(12,8·10-3⋅8,63+10/8,63+42,7·10-5⋅8,63·10/0,1)= 22990,1 Па.

5) Так как горизонтальный участок материалопровода непосредственно
примыкает к питателю, скорость перемещения муки по нему определяем по
выражению (3.1.5)

vГ=6,5·10-4·П1,15·vН
1,25/D2 =6,5·10-4·101,15·7,51,25/0,12 = 13 м/с.

6) По формуле (3.1.4) определяем потери давления в горизонтальном мате-
риалопроводе

рГ=1,28·П·vГ/D2+3,48·Пl/vГ
0,6 ·D2,2=1,28·10·13/0,12+3,48·103/130,6 ·0,12,2 =18008 Па.

7) Потери давления в материалопроводе будут равны:

р = рВ + рГ = 22990,1 + 18008 = 40998,1 Па.

8) Скорость воздуха в конце материалопровода (горизонтального или верти-
кального определяется по формуле (3.1.7)

vК= vН(1+10-5р) = 7,5(1+10-5 ⋅40998,1) = 10,57 м/с.
9) Расчетный расход воздуха определяется по формуле (3.1.8)

QР= vКF = 10,57⋅0,007 = 0,07 м3/с.
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10) Путем несложных преобразований выражений (3.1.8) – (3.1.10) полу-
чим формулу для определения полного расхода воздуха (для шлюзового пита-
теля к = 1,8)

Q = кQР/В = 1,8 ⋅ 0,07/1,2 = 0,11 м3/с.

11) Расчетное давление нагнетателя при длине подводящего воздуховода l
= 3 м определяется из выражения (3.1.11)

рН=1,15(р+рnит) = 1,15(40998,1+50000) = 104648 Па.

12) Расчетную подачу нагнетателя определяют из выражения (3.1.15)

QН = 1,1(Q + 0) = 1,1⋅0,11 = 0,12327 м3/с.

13) Диаметр воздуховода уточняется по формуле (3.1.14)

1983,0)10/]500001,40998[1(63,8/11,0)10/][1(v47/ 55 =++=∆+∆+= питВВ ppQD  м.

Следовательно, D = 0,1 м принят неверно и следует принять DВ =0,2 м.

14) Потребная мощность электродвигателя воздуходувной машины опреде-
ляется по формуле (3.1.16)

N=рнQн/10312 = 104648⋅0,12327/103⋅0,5⋅0,6 = 43 кВт.

Результаты расчета сводятся в таблицу.

Таблица 1 – Результаты расчета задания №1

№
вар-та

D, м F, м2 vВ,
м/с

рВ,
Па

vГ,
м/с

рГ,
Па

р,
Па

vК,
м/с

QР,
м3/с

Q,
м3/с

рН,
Па

QН,
м3/с

DВ, м N,
кВт

0

0,
1

0,
00

7

8,
63

22
99

0,
1 

13

18
00

8 

40
99

8,
1 

10
,5

7

0,
07

0,
11

10
46

48
 

0,
1

0,
2 43

3.1.1.4 Варианты расчетного задания № 1

Варианты расчетного задания № 1 представлены в таблице 2.
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Таблица 2 – Варианты расчетного задания №1

№
вар-та

П,
кг/с

vн, м/с рпит,
Па

h, м l, м в,
кг/м3

к  

0 10 7,5 50000 10 3 1,2 1,8 0,5 0,6
1 5 7,5 50000 10 8 1,2 1,8 0,5 0,6
2 5 7,5 50000 11 6 1,2 1,8 0,5 0,6
3 3 7,5 50000 9 2 1,2 1,8 0,5 0,6
4 2 7,5 50000 8 6 1,2 1,8 0,5 0,6
5 11 7,5 50000 5 2 1,2 1,8 0,5 0,6
6 1 7,5 50000 7 4 1,2 1,8 0,5 0,6
7 12 7,5 50000 9 7 1,2 1,8 0,5 0,6
8 3 7,5 50000 4 2 1,2 1,8 0,5 0,6
9 15 7,5 50000 12 9 1,2 1,8 0,5 0,6
10 9 7,5 50000 15 1 1,2 1,8 0,5 0,6
11 8 7,5 50000 13 3 1,2 1,8 0,5 0,6
12 13 7,5 50000 6 5 1,2 1,8 0,5 0,6
13 10 7,5 50000 18 6 1,2 1,8 0,5 0,6
14 10 7,5 50000 12 2 1,2 1,8 0,5 0,6
15 4 7,5 50000 10 5 1,2 1,8 0,5 0,6
16 8 7,5 50000 11 4 1,2 1,8 0,5 0,6
17 7 7,5 50000 16 7 1,2 1,8 0,5 0,6
18 6 7,5 50000 15 6 1,2 1,8 0,5 0,6
19 9 7,5 50000 12 3 1,2 1,8 0,5 0,6
20 8 7,5 50000 10 2 1,2 1,8 0,5 0,6
21 2 7,5 50000 5 3 1,2 1,8 0,5 0,6
22 2 7,5 50000 10 2 1,2 1,8 0,5 0,6
23 1 7,5 50000 5 1 1,2 1,8 0,5 0,6
24 3 7,5 50000 10 3 1,2 1,8 0,5 0,6
25 6 7,5 50000 6 6 1,2 1,8 0,5 0,6

3.2 ОСНОВЫ РАСЧЕТА ПРОСЕИВАЮЩИХ МАШИН ДЛЯ ОЧИСТКИ
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ

Очистка сыпучего сырья от примесей осуществляется на просеивающих
машинах с плоскими или барабанными ситами и в комбинации с воздушной се-
парацией. Машины с плоскими ситами имеют возвратно-поступательное или
круговое поступательное движение, машины с барабанными ситами бывают с
вращающимися и неподвижными ситами.

3.2.1 Расчет просеивающих машин с плоскими ситами

Расчет просеивающих машин с плоскими ситами производится по методи-
ке, изложенной в источнике [2].
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Производительность Q просеивающих машин с ситами прямоугольной
формы, кг/с, определяется по формуле

Q=BhM vCP  ,          (3.2.1)

где В – ширина сита, м; hМ – толщина слоя материала в начале сита, м; vСР – сред-
няя скорость перемещения материала по поверхности сита, м/с;  – объемная
масса материала, кг/м3;  – коэффициент разрыхления материала ( = 0,35...0,8).

Размеры сита (ширину В, в м) при известной производительности сита оп-
ределяют по формуле

M

M

h
FB =  ,                                                    (3.2.2)

где FМ – площадь сечения слоя материала на сите, м2; hМ – толщина слоя мате-
риала на сите, м (hМ ≤ 50 мм).

СР
M

QF
v

= .              (3.2.3)

Средняя скорость перемещения материала по поверхности сита (в м/с) мо-
жет быть определена по формуле

vСР = 0,23nrfМtg ,    (3.2.4)

где n – частота вращения вала кривошипа, об/мин; r – радиус кривошипа, м; fМ –
коэффициент трения материала о поверхность сита (fМ = 0,35...0,7);  – угол на-
клона опорных пластин к вертикали, град ( = 15...20 °). Отметим, опорные
пластины обычно закрепляются перпендикулярно к поверхности сита и в этом
случае угол наклона опорных пластин к вертикали  равен углу наклона сита к
горизонтали .

Средняя скорость перемещения легкоподвижных материалов по поверхно-
сти сита должна находиться в пределах 0,1...0,3 м/с, но иногда может достигать
0,5 м/с.

Основное влияние на скорость перемещения материалов по поверхности
сита оказывает число оборотов вала кривошипа.

Минимальное число оборотов вала кривошипа, при котором частица начи-
нает двигаться вниз, об/мин,

R
tgn )(9,29min

 −=′  ,                                       (3.2.5)

где:  – угол трения семян о поверхность сита;  – угол наклона сита; R – ради-
ус кривошипа, м.
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Минимальное число оборотов вала кривошипа, при котором частица начи-
нает двигаться вверх, об/мин,

R
tgn )(9,29min

 +=′′  .    (3.2.6)

Число оборотов, при котором происходит подбрасывание частиц на сите
(максимальное число оборотов сита), об/мин,

tgR
n

⋅
= 9,29

min  .                                            (3.2.7)

Рабочее число оборотов в минуту вала кривошипа обычно принимают
min)0,2...5,1( nn ′′=  .                                            (3.2.8)

При сепарировании семян подсолнечника рекомендуется принимать рабо-
чее число оборотов в минуту

e
n 675,33=  .                                                  (3.2.9)

где e = 2R – амплитуда колебаний кузова, м.
Наибольшая скорость сита связана с числом оборотов вала кривошипа, м/с,

30
v0

Rn=  ,                                                  (3.2.10)

где R – радиус кривошипа, м; п – число оборотов вала кривошипа, об/мин.
Ограничение на наибольшую скорость сита v0 (м/с) из условия обеспече-

ния прохода семени в отверстие определяется следующим соотношением
5,0

0 )(v 





−≤

Ч
ЧОТВ d

gdD  ,                                  (3.2.11)

где DОТВ – диаметр отверстия сита, м; dЧ – размер (диаметр) проходовой части-
цы, м; g = 9,8 м/с2 – ускорение силы тяжести.

Угол поворота вала кривошипа, при котором начинается перемещение се-
мян вниз по ситу,

ktg
Rn

360)(895arccos 20 ±




 −−=   ,                           (3.2.12)

где R – радиус кривошипа, м; п – число оборотов вала кривошипа, об/мин;  –
угол трения семян о поверхность сита;  – угол наклона сита; k – любое целое
число.

Перемещение семени вниз за один оборот вала
2

0 0
1 2

0 0
0

cos( )(cos cos ) ( )sin( )
cos 2 cos 36

sin ( )cos( )v ,
cos 6

gS R
п

n

      
 
   



− − −−= + ⋅ ⋅ +

−−+ ⋅
       (3.2.13)

где v0 – наибольшая скорость сита, м/сек;  – угол, при котором заканчивается
перемещение семени вниз; g – ускорение силы тяжести. Остальные обозначе-
ния см. выше.



14

Угол поворота вала кривошипа, при котором начинается перемещение се-
мени вверх,

)21(180)(895arccos 20 ktg
Rn

+±




 +−=   ,         (3.2.14)

Перемещение семени вверх по ситу за один оборот вала
2

0 0
2 2

0 0
0

cos( )(cos cos ) ( )sin( )
cos 2 cos 36

sin ( )cos( )v ,
cos 6

gS R
п

n

      
 
   



+ − −+= + ⋅ ⋅ +

−++ ⋅
       (3.2.15)

где R, n, , , v0, 0 – те же;  – угол поворота вала кривошипа, при котором за-
канчивается перемещение семени вверх.

Полное перемещение семени по ситу за один оборот вала, м,
210S SS +=  .                                                  (3.2.16)

Скорость перемещения семени по ситу в обе стороны с мгновенными ос-
тановками

2

0 sin
11

2
2coscosv 





−







 −




 +−== +





 ztgftgRnSСЕМ  ,    (3.2.17)

где 1−
=

К
К ; )sin()cos(

)cos()sin(



++
−−=К ; )cos(

)sin(
2 


 −

+⋅=+ R
gz  .

Соответственно, производительность сита сходом при возвратно-
поступательном движении определяется по формуле (т/ч или кг/ч)

Q=60BhМS0nН ,          (3.2.18)

где В – ширина сита, м; hМ – толщина слоя семени на сите, м; S0 – полное пере-
мещение семени по ситу за один оборот вала, м; п – число оборотов вала кри-
вошипа, об/мин; Н – объемная (насыпная) масса семян, (т/м3 или кг/м3);  –
коэффициент разрыхления.

Средняя скорость перемещения семени по ситу с круговым поступатель-
ным движением, м/с,

nСР
sin147v =  .                                              (3.2.19)

Приближенно, перемещение семени при круговом поступательном движе-
нии сита, м,

sin30 2

0 




=

n
gS  .                                           (3.2.20)

Соответственно, производительность сита с круговым поступательным
движением по сходу (т/ч или кг/ч)
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Q=3600BhМvСРН ,          (3.2.21)

где В – ширина сита, м; hМ – толщина слоя семян на сите, м; vCР – средняя ско-
рость перемещения семян по ситу, м/с, Н – объемная (насыпная) масса семян
(т/м3 или кг/м3);  – коэффициент разрыхления.

Эффективность работы сита зависит от правильного подбора отверстий сита.
Вероятность прохождения семян сквозь сито






 −= 

21

c
DР  .                                                  (3.2.22)

где D – размер отверстия; с – шаг между отверстиями (с = 1,5 D);  = (l/2)/D [l –
размер (длина) частицы].

После преобразования с учетом соотношения между шагом и диаметром
отверстий

D
lР 2/425,0667,0 −=  .                                             (3.2.23)

В случае l/2 = D вероятность Р = 0,242, а в случае l/2 = 0 Р = 0,667, т. е. в
обоих предельных случаях, Р < 1.









−+= a

h
P

S
Lyy

M

1lnlnln
0

12 ,                                   (3.2.24)

где у1 и у2 – соответственно начальная и конечная засоренность семян, доли; L –
длина сита, м; S0 – полное перемещение семян по ситу за один оборот вала, м; Р –
вероятность прохождения примеси сквозь отверстия сита, доли;  – размер
проходовых частиц, мм; hМ – толщина слоя семян на сите, мм; а – коэффициент
перемешивания.

Или, по другому, безразмерная концентрация извлекаемой примеси по
длине сита (или по времени пребывания на сите) распределяется следующим
образом:






−−== 2

1

2 619,081,01
Н

ехр
у
уЕ ,                                  (3.2.25)

где bt
hН
2

= ;
CEMCEMH

Lt
B

Qh
vv

==
 ;

CEM

Lt
v

=  ; b = 0,15…0,18 см2/с.

Мощность, потребная для преодоления сил инерции ситовой коробки, кВт,
∑−⋅= 2371066,3 RGnNИ ,                                  (3.2.26)

где R – радиус кривошипа, м; п – число оборотов вала кривошипа, об/мин; G –
масса ситового кузова со всеми его частями и семенами на нем, кг.

Мощность, потребная на преодоление сил трения семени о сито, кВт,
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NT = 2,73⋅10-3fМQLcos ,                  (3.2.27)

где fМ – коэффициент трения семени о сито; Q – производительность сита по
сходу, т/ч; L – длина сита, м;  – угол наклона сита.

Или, по-другому, мощность привода качающегося сита, кВт,

п
таNП

2

)015,0...013,0(= ,                                  (3.2.28)

где т – масса качающейся системы сепаратора, кг; а – оптимальное ускорение
сит, при сепарировании семян подсолнечника а = 12,6 м/с2.

Возможно оценить установленную мощность электродвигателя NЭЛ (в
кВт), необходимую для привода во вращение вала кривошипа, по следующей
формуле:

250
)(22

1 MC
ЭЛ

GGrnkN += ,                                  (3.2.29)

где k1 – опытный коэффициент (k1 = 2...2,5); GC – вес качающихся частей сита,
Н; GM – вес материала на сите, Н;  – КПД привода.

GM = FhMg ,          (3.2.30)

где F– площадь сита, м2.

0П
QF = ,                            (3.2.31)

где Q – производительность просеивателя, кг/с; П0 – удельная нагрузка на 1 м2

сита, кг/(м2⋅с), принимают П0 = 1,8...2 кг/(м2⋅с).
Длина сита L, м,

B
FL = .                            (3.2.32)

3.2.2 Расчет просеивающих машин с барабанными ситами

Производительность Q просеивающих машин с вращающимися ситами,
кг/с,

Q=пtg 33
МhR ⋅  ,          (3.2.33)

где  – коэффициент разрыхления материала ( = 0,6...0,8);  – плотность мате-
риала, кг/м3; п – частота вращения вала барабана, с-1;  – угол наклона бараба-
на к горизонту, град ( = 4...8°); R – радиус барабана, м; hМ – высота слоя мате-
риала в барабане, м.
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По заданной производительности Q приведенный радиус барабана R (в м)
можно определять из выражения

3/2
1







⋅=

ntg
Q

h
R

М
.                            (3.2.34)

Если известна производительность просеивающей машины, то, задавшись
приведенным радиусом барабана, можно определить частоту вращения барабана

33
МhRtg

Qn
⋅

=


.                          (3.2.35)

Практически принимается частота вращения барабана (в с-1)

RR
n 23,0...13,0= .                            (3.2.36)

С учетом коэффициента трения частота вращения барабана (в с-1) с шести-
гранным ситом

)58,0(
1)42,0...33,0(

0 МfR
n

+
=  ,                               (3.2.37)

где R0 – радиус вписанной окружности в шестигранник сит, м; fМ – коэффици-
ент трения продукта по материалу сита (для муки по стали fМ = 0,7).

Частота вращения барабана (в с-1) с цилиндрическим ситом

МfR
n

0

1)42,0...33,0(=  ,       (3.2.38)

Радиус цилиндрического сита

R = (0,15...0,2)v2fМ , (3.2.39)

где v – окружная скорость барабана, м/с (v = 2,0...2,5).

Общая площадь ситовой поверхности барабана FC (в м2) определяется по
формуле

0П
QFC =  ,       (3.2.40)

где Q – производительность просеивателя, кг/с; П0 – удельная нагрузка на 1 м2

сита, кг/(м2⋅с); принимают П0 = 0,33...0,56 кг/(м2⋅с).

Частоту вращения отводящего шнека (в об/с) определяем по формуле

 sdD
QnШ )(

4
22 −

=  ,                            (3.2.41)

где D – наружный диаметр шнека, м; d – диаметр вала шнека, м (обычно принима-
ют d = (0,2...0,3)D);  – коэффициент заполнения корпуса шнека ( = 0,5...0,6); s –
шаг винта шнека, м; ρ – плотность продукта, кг/м3.
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Считая, что приведенный радиус барабана является средней линией сито-
вой рамки барабана, определяем ее длину, м,

R
FL P

2
= .                            (3.2.42)

Площадь ситовой поверхности одной рамки FP (в м2) можно определить,
если задаться числом граней z ситового барабана:

z
FF C

P = .                            (3.2.43)

Ширина ситовой рамки, м,

L
FB P= .                            (3.2.44)

Установочную мощность электродвигателя (в кВт) для бурата ориентиро-
вочно можно определить по формуле


321 NNNNЭЛ

++= ,                            (3.2.45)

где N1 – мощность, расходуемая на преодоление сил трения в подшипниках,
кВт; N2 – мощность, расходуемая на подъем материала в барабане, кВт; N3 –
мощность, необходимая для вращения распределительного шнека, кВт;  –
КПД привода.

1000
)(1

1
MБ GGnfdN +=  ,                        (3.2.46)

где d1 – диаметр шейки вала, м; п – частота вращения вала барабана, об/мин; f –
коэффициент трения скольжения в подшипниках (f = 0,15...0,2); GБ – вес вра-
щающихся частей барабана бурата, Н; (GМ – вес материала в барабане, Н, оп-
ределяемый по формуле GM = FPhМg (здесь hМ – толщина слоя материала в ба-
рабане, м);

RnGN M0024,02 = ;                        (3.2.47)

10003
wgQLN Ш= ,                        (3.2.48)

где LШ – длина шнека, м; w – коэффициент сопротивления движению материала
по стенке корпуса (w = 2...4).

Мощность привода ситчатого барабана (в кВт) для масличных семян мож-
но приближенно определить по формуле

N= (0,00005...0,00006)Rn(G + 13GПР) , (3.2.49)

где G – масса барабана, кг; GПР – масса семян в барабане, кг; п – частота враще-
ния вала барабана, мин-1.
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Площадь в случае неподвижной ситовой поверхности FС (в м2) с внутрен-
ним шнеком рассчитывают по формуле (3.2.40) при П0 = 2...2,8 кг/(м2с).

Диаметр цилиндрического сита, м,

DC = D + 2 , (3.2.50)

где D – диаметр шнека, м;  – зазор между наружным диаметром шнека и стен-
кой корпуса, мм ( = 2...3 мм).

Диаметр шнека по заданной производительности можно определять по
формуле

3/1

785,0 





′

=
knk

QD
 ,                        (3.2.51)

где  – коэффициент, учитывающий степень подачи материала в просеиваю-
щий барабан ( = 0,2...0,3); k' – коэффициент, учитывающий отношение шага
шнека к его диаметру: k' = s/D = 0,5... 1;  – плотность материала, кг/м3; k – ко-
эффициент, учитывающий полезную площадь шнека (k = 0,6...0,75); п – частота
вращения шнека, об/мин.

Высота (длина) цилиндрического сита, м,

C

C
С D

FН


= .                        (3.2.52)

Высоту загрузочного отверстия в корпусе шнека принимают в пределах
h = (3.1...1,5)s.

Установочная мощность электродвигателя NЭЛ (в кВт) определяется по
формуле


21 NNNЭЛ

+=  ,                        (3.2.53)

где N1 – мощность, расходуемая на подъем материала, кВт; N2 – мощность, не-
обходимая на приведение во вращение питающих лопастей, кВт.

1000
)1(1

1
+= wgQHkN  ,                      (3.2.54)




408
)( 443

2
2

rRhzkN Л −=  ,                        (3.2.55)

где Н – высота подъема материала, м; k1 – коэффициент, учитывающий потери
на трение в подшипниках (k1 = 1,15... 1,20); w – коэффициент сопротивления
движению материала о стенки корпуса (w = 10); z – количество лопастей; k2 –
коэффициент сопротивления (для муки k2 = 5000);  – угловая скорость лопа-
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стей, рад/с; hЛ – высота лопасти, м (hЛ =0,03 м); R – наружный радиус лопасти,
м (R = 0,3 м); r – радиус вала лопасти, м (r = 0,03 м).

3.2.3 Пример расчета просеивателя с цилиндрическим ситом

3.2.3.1 Задание

Рассчитать производительность и требуемую мощность просеивателя с ци-
линдрическим ситом для муки (плотность 600 кг/м3). Наклон барабана  = 5°,
коэффициент разрыхления  = 0,8, и высота слоя муки в барабане hМ = 0,03 м.
Удельная нагрузка на 1 м2 сита П0 = 0,3 кг/(м2⋅с). Вес вращающихся частей ба-
рабана (в Н) GБ = 450 Н. Наружный диаметр отводящего шнека D = 160 мм. Не-
достающие исходные данные можно принимать по литературным источникам.

3.2.3.2 Условные обозначения

Q – производительность просеивателя, кг/с;
П0 – удельная нагрузка на 1 м2 сита, кг/(м2⋅с);
v – окружная скорость барабана, v = 2,0…2,5 м/с;
R – определяем радиус цилиндрического сита, м;
 – угол наклона барабана, град.;
g – ускорение свободного падения, м/с2;
hМ – высота слоя муки в барабане, м;
FС – площадь поверхности сита, м2;
 – плотность муки, кг/м3;
s – шаг шнека, s = 0,8D м;
D – наружный диаметр отводящего шнека, м;
d – диаметр вала отводящего шнека, d = 0,3D м;
d1 – диаметр шейки вала ситового барабана, d1 = 0,045 м;
 – коэффициент разрыхления;
 – коэффициент заполнения шнека;
fМ – коэффициент трения продукта по материалу сита (для муки по стали

fМ = 0,7);
f – коэффициент трения скольжения в подшипниках (f = 0,15...0,2);
w – коэффициент сопротивления движению муки по стенке корпуса, w = 5;
LШ – длина отводящего шнека, LШ = 1,3 м;
L – длина сита, м;
GБ – вес вращающихся частей ситового барабана, Н;
GM – вес муки в барабане, Н;
п – частота вращения барабана цилиндрического сита, с-1;
пШ – частота вращения вала отводящего шнека, об/с;
N1 – мощность , расходуемая на преодоление сил трения в подшипниковых

опорах ситового барабана, кВа;
N2 – мощность, расходуемая на подъем муки, кВа;
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N3 – мощность, необходимая для вращения шнека, кВа;
NЭЛ – установочная мощность электродвигателя просеивающей машины,

кВа;
 – КПД привода просеивающей машины, принимаем  = 0,67 кВа.

3.2.3.3 Решение

Расчет ведется в следующем порядке.
1) По формуле (3.2.39) определяем радиус цилиндрического сита (в м).

Принимаем окружную скорость барабана v = 2,0 м/с и коэффициент трения му-
ки по ситу fМ = 0,7.

R = (0,15...0,2)v2fМ = (0,15...0,2) ⋅ 22 ⋅ 0,7 = 0,42...0,56.

Принимаем R = 0,5 м.
2) По формуле (3.2.38) определяем частоту вращения барабана цилиндри-

ческого сита, с-1:

71,0...56,0
7,05,0

1)42,0...33,0(1)42,0...33,0( =
⋅

==
МRf

n .

Принимаем п = 0,6 с-1.
3) По формуле (3.2.33) определяем производительность (в кг/с):

Q=пtg 047,003,05,00875,06,06008,0 3333 =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅ МhR .

4) По формуле (3.2.40) находим площадь ситовой поверхности барабана, м2:

156,0
3,0

047,0

0

===
П
QFC  .

5) Вес муки в барабане (в Н) находим по формуле (3.2.30):

GM = FСhMg = 0,156 ⋅ 0,03 ⋅ 600 ⋅ 9,81 = 27,54.

6) По формуле (3.2.41) определяем частоту вращения вала отводящего
шнека пШ, (в об/с) при диаметре вала d = 0,3D = 0,3 ⋅ 160 = 48 мм, шаге шнека s
= 0,8D = 0,8 ⋅ 160 = 128 мм и коэффициенте заполнения шнека  = 0,5:

067,0
600128,05,0)048,016,0(14,3

047,04
)(

4
2222 =

⋅⋅⋅−⋅
⋅=

−
=

 sdD
QnШ  об/с.

7) Мощность (в кВт), расходуемую на преодоление сил трения в подшип-
никовых опорах ситового барабана (коэффициент трения скольжения в под-
шипниках принимаем равным 0,2), определяем по формуле (3.2.46) при диа-
метре шейки вала d1 = 0,045 м:
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077,0
1000

)54,27450(2,073,5045,014,3
1000

)(1
1 =+⋅⋅⋅⋅=+= MБ GGnfdN 

 .

8) Мощность (в кВт), расходуемую на подъем муки, находим по формуле
(3.2.47):

191,073,55,054,270024,00024,02 =⋅⋅⋅== RnGN M  .

9) По формуле (3.2.48) вычисляем мощность (в кВт), необходимую для
вращения шнека, при его длине LШ = 1,3 м и коэффициенте сопротивления
движению муки по стенке корпуса w = 5:

003,0
1000

53,1047,081,9
10003 =⋅⋅⋅== wgQLN Ш  .

Установочную мощность электродвигателя (в кВт) для просеивающей ма-
шины с барабанным ситом определяем по формуле (3.2.45), принимая КПД
привода равным 0,67:

405,0
67,0

003,0191,0077,0321 =++=++=


NNNNЭЛ  .

Результаты расчета сводятся в таблицу.

Таблица 3 – Результаты расчета задания №2

№
вар-та

R, м n, c-1 n,
об/мин

Q,
кг/с

FC, м2 GM,
H

nШ,
об/с

N1,
кВт

N2, кВт N3, кВт NЭЛ, кВт

0 0,5 0,6 5,73 0,047 0,156 27,54 0,067 0,077 0,191 0,003 0,405

3.2.3.4 Варианты расчетного задания № 2

Варианты расчетного задания № 2 представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Варианты расчетного задания №2

№
вар-
та

П0,
кг/(м2⋅с)

v,
м/с

,
град.

g,
м/с2

hМ,
м

 ,
кг/м3

s,м D,
м

d,м d1, м   fМ f w LШ GБ

0 0,3 2,0 5 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

1 0,1 2 5 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

2 0,2 2 5 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

3 0,4 2 5 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

4 0,5 2 5 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

5 0,6 2 5 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450
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Продолжение таблицы 4

№
вар-
та

П0,
кг/(м2⋅с)

v,
м/с

,
град.

g,
м/с2

hМ,
м

 ,
кг/м3

s,м D,
м

d,м d1, м   fМ f w LШ GБ

6 0,8 2 5 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

7 0,3 2,1 6 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

8 0,3 2,2 6 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

9 0,3 2,3 6 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

10 0,3 2,4 6 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

11 0,3 2,5 6 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

12 0,3 2,6 6 9,81 0,03 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,8 0,5 0,7 0,2 5 1,3 450

13 0,2 2 7 9,81 0,04 600 0,136 0,17 0,051 0,045 0,5 0,5 0,7 0,15 5 1 450

14 0,4 2 7 9,81 0,04 600 0,144 0,18 0,054 0,045 0,6 0,5 0,7 0,15 5 1,1 450

15 0,5 2 7 9,81 0,04 600 0,152 0,19 0,057 0,045 0,7 0,5 0,7 0,15 5 1,2 450

16 0,6 2 7 9,81 0,04 600 0,16 0,2 0,06 0,045 0,9 0,5 0,7 0,15 5 1,3 450

17 0,8 2 7 9,81 0,04 600 0,12 0,15 0,045 0,045 0,9 0,5 0,7 0,15 5 1,4 450

18 0,3 2 8 9,81 0,05 600 0,112 0,14 0,042 0,045 0,9 0,5 0,7 0,15 5 1,5 450

19 0,3 2 8 9,81 0,05 600 0,128 0,16 0,048 0,045 0,9 0,5 0,7 0,15 5 1,3 400

20 0,3 2 8 9,81 0,05 600 0,136 0,17 0,051 0,045 0,9 0,5 0,7 0,15 5 1 350

21 0,3 2 8 9,81 0,05 600 0,144 0,18 0,054 0,045 0,9 0,5 0,7 0,15 5 1,1 300

22 0,3 2 8 9,81 0,05 600 0,152 0,19 0,057 0,045 0,9 0,5 0,7 0,15 5 1,2 500

23 0,3 2 8 9,81 0,05 600 0,16 0,2 0,06 0,045 0,9 0,5 0,7 0,15 5 1,3 550

24 0,3 2 8 9,81 0,05 600 0,12 0,15 0,045 0,045 0,9 0,5 0,7 0,15 5 1,4 600

25 0,3 2 8 9,81 0,05 600 0,112 0,14 0,042 0,045 0,9 0,5 0,7 0,15 5 1,5 650

3.3 ОСНОВЫ РАСЧЕТА МАШИН ДЛЯ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ
ПЛАСТИЧНЫХ (ТЕСТООБРАЗНЫХ) ПРОДУКТОВ

Для приготовления рецептурных смесей или других однородных масс, а
при необходимости и насыщения их воздухом применяют месильные и сби-
вальные машины периодического и непрерывного действия со стационарной
камерой или подкатными дежами. Рабочий орган в этом типе машин конструк-
тивно выполняется шнековым, лопастным, роторным, якорным, пропеллерным,
турбинным, фасонным и т.д.

3.3.1 Расчет месильных и сбивальных машин периодического действия

Перемешивание компонентов в этих машинах происходит с помощью ме-
сильной или сбивальной лопасти, которая совершает вращательное, планетар-
ное или комбинированное движение, в результате чего вся масса рецептурных
компонентов периодически подвергается механическому воздействию.

Производительность этих машин, кг/с,



24

РОЗ

VQ



++

=  ,                        (3.3.1)

где V – вместимость дежи или месильного корыта, м3;  – плотность теста (до
брожения) или полуфабриката, кг/м3; ( = 1080...1100 кг/м3);  – коэффициент
использования объема дежи или корыта (обычно находится в пределах
0,45...0,85); З, Р – время, расходуемое соответственно на загрузку и разгрузку
продукта, а также на отмеривание, засыпку муки, налив жидких рецептурных
компонентов, подкатку и откатку дежей и т.д., с; О – время, расходуемое на за-
мес теста, с.

На основании опыта эксплуатации месильных машин и технологических
требований при ведении процесса для расчетов можно пользоваться нормами,
приведенными в таблице 5.

Таблица 5 – Нормы времени и температуры при замесе опары и теста

Продолжительность замеса,
мин

Температура замеса, °СМучное
кондитерское

изделие опары теста опары теста
Печенье:

сахарное – 10...25 – 17...25
затяжное – 40...60 – 30...40
сдобное – 8...12 – 22

Галеты 7...8 29...65 35...40 34...37
Крекеры 7...8 44...65 35...40 32...34

Время, необходимое для проведения вспомогательных операций (О = З +
Р), можно принимать в пределах 2...2,5 мин.

Для обеспечения печей тестовыми заготовками производительность тесто-
месильных машин (в кг/с) можно определять по формуле

3600100
)100(

⋅
+= ОП kyQQ  ,                                            (3.3.2)

где QП – производительность печи по горячим изделиям, кг/ч; у – упек, % к го-
рячей продукции; kО – коэффициент, учитывающий возможные остановки ма-
шины на регулировку и очистку (для машин периодического действия kО
=1,2...1,3).

Вместимость дежи (м3) тестомесильной машины периодического действия

Р

РОЗQV


 )( ++= .        (3.3.3)

Установочная мощность электродвигателя, кВт,
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21 NNNЭЛ

+=  ,                                              (3.3.4)

где N1 – мощность, необходимая для вращения месильного органа при замесе
теста, кВт; N2 – мощность, необходимая для вращения дежи, кВт;  – КПД при-
вода

1
1

1 004,0
102

4,0  RVRVN ≈=  ,                        (3.3.5)

где R – максимальный радиус месильного органа, м; 1 – угловая скорость вра-
щения месильного органа, рад/с;

102
)(2

2
ТДЦ ттfr

N
+

=


 ,             (3.3.6)

где f – коэффициент трения вала дежи в опорах (обычно его принимают в пре-
делах 0,2...0,3); rЦ – радиус цапфы вала дежи, м; 2 – угловая скорость враще-
ния дежи, рад/с; тД – масса дежи, кг; тТ – масса теста в деже, кг.

Ориентировочно мощность электродвигателя (кВт) тихоходных тестоме-
сильных машин периодического или непрерывного действия




1000
4,0 1gzGRN =  ,                (3.3.7)

где G – масса теста в деже или рабочей камере машины, кг; R – максимальный
радиус вращения месильного органа, м; 1 – угловая скорость вращения месиль-
ного органа, рад/с; g – ускорение свободного падения, м/с2 (g = 9,81); z – число
валов рабочих органов;  – КПД приводного механизма машины ( = 0,8...0,85).

Средняя мощность, потребляемая электродвигателем тестомесильной ма-
шины периодического действия (кВт),

11000
GАNСР =  ,                (3.3.8)

где  – продолжительность замеса, с; 1 – КПД электродвигателя (1 = 0,85...0,98);
А – удельная работа замеса теста, Дж/кг. Ориентировочно для определения сред-
ней мощности тестомесильных машин можно пользоваться данными таблицы 6.

Таблица 6 – Удельная работа тестомесильных машин

Тестомесильные машины А, Дж/кг
Тихоходные тестомесильные машины (без заметного нагрева теста) 5000...12000
Быстроходные тестомесильные машины (нагрев теста на 5...7 °С) 15000...30000
Супербыстроходные машины (нагрев теста на 10...20 °С) 30000...45000
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Мощность для привода тестомесильных машин с горизонтальным или вер-
тикальным расположением рабочих органов (кВт) можно определять по вели-
чине расхода энергии на замес:

1000
пАNЭЛ

Σ=  ,                             (3.3.9)

где AZ – баланс энергозатрат, Дж/об; n – частота вращения вала месильной ло-
пасти, об/с.

Баланс энергозатрат на один цикл месильной лопасти складывается из ра-
боты А1, расходуемой на перемешивание массы, работы А2 на перемещение ло-
пастей, работы А3, расходуемой на нагрев теста и соприкасающихся с ним ме-
таллических частей машины, работы А4, расходуемой на изменение структуры
теста.

[ ]22
2

2
1

22
2

2
1

2
1 5,0)()1())(90cos( ksrrkrrnzbА T ++−⋅−−=   ,    (3.3.10)

где z – количество месильных лопастей на валу, шт.; b – ширина лопасти, м;  –
угол наклона лопасти к оси вала, град; r1 – наибольший радиус окружности,
описываемой лопастью, м; r2 – наименьший радиус окружности, описываемой
лопастью, м; k – коэффициент подачи теста, показывающий, какая доля массы
теста, захваченной лопастью, перемещается в осевом направлении (для такого
типа машин k = 0,1...0,5); s – шаг установки лопастей, м;

)(5,0 3
2

3
1

22
2 rrnzbА Л −=   ,   (3.3.11)

где  – толщина лопасти, м; Л – плотность материала, из которого изготовлена
лопасть, кг/м3 (для расчета Л = 7800 кг/м3);

З

ЖЖ

З

ТТ

n
ttст

n
ttстА


)()( 3412

3
−+−=  , (3.3.12)

где тТ – масса теста, находящегося в месильной емкости, кг; тЖ – масса метал-
локонструкции машины, находящейся в контакте с тестом, кг; сТ, сЖ – средние
теплоемкости соответственно теста и металла, Дж/(кг⋅град); t1, t2 – температуры
теста соответственно в начале и конце процесса замеса, °С; t3, t4 – температуры
металлоконструкции машины, находящейся в контакте с тестом, соответствен-
но в начале и конце процесса замеса, °С.

Расчетная схема лопастного смесителя приведена на рисунке 2.
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Или, если температуру теста и металлических частей машины с некото-
рым допущением считать одинаковыми,

З

ЖЖТТ

n
стстttА


))(( 12

3
+−=  ,   (3.3.13)

14 )1,0...05,0( АА =  ,   (3.3.14)

Мощность электродвигателя для привода фаршемешалок, кВт,


QwN =  ,   (3.3.15)

где Q – производительность мешалки, кг/ч; w – удельный расход энергии на пе-
ремешивание, равный 0,0025...0,0026 кВт⋅ч/кг;  – КПД привода мешалки.

3.3.2 Пример расчета тестомесильной машины периодического действия

3.3.2.1 Задание

Определите производительность и мощность электродвигателя тестоме-
сильной машины, которая должна обеспечить загрузку печи, работающую с
производительностью 350 кг/ч; при этом упек составляет 7%. Продолжитель-
ность замеса 150 с, вспомогательных операций – 250 с. Месильная лопасть име-
ет следующие размеры (в мм): r1 = 140; r2 = 30; b = 15;  = 10;  = 45°. Количе-
ство месильных лопастей z = 2 шт.; шаг их установки s = 200 мм; частота вра-
щения вала лопастей п = 16,2 об/с. Коэффициенты kO = 1,3; k =0,2. Температура
теста t1 = 28 °С, t2 = 35 °С. Масса теста в месильной емкости тT =50 кг. Теплоем-
кости при 35 °С составляют: сT = 2500 Дж/(кг⋅град) при T = 1100кг/м3; сЖ = 500
Дж/(кг⋅град) при Л = 7800 кг/м3. Масса металлических частей, нагревающихся
при замесе теста, тЖ = 16 кг. КПД привода  = 0,85.

3.3.2.2 Условные обозначения

Q – производительность тестомесильной машины, кг/с;

Рисунок 2 – Расчетная схема лопастного смесителя
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QП – производительность печи по горячим изделиям, кг/ч;
у – упёк, % к горячей продукции;
kО – коэффициент, учитывающий возможные остановки машины на регули-

ровку и очистку (для машин периодического действия kО =1,2...1,3);
А1 – работа, расходуемая на перемешивание массы, Дж/об;
А2 – работа, расходуемая на привод месильных лопастей, Дж/об;
А3 – работа, расходуемая на нагрев теста и соприкасающихся с ним метал-

лических частей, Дж/об;
А4 – работа, расходуемая на изменение структуры теста, Дж/об;
А – общая работа, расходуемая на замес теста, Дж/об;
NЭЛ – потребляемая мощность электродвигателя, кВт;
 – КПД электродвигателя,  – 0,85;
z – количество месильных лопастей;
b – ширина лопастей, м;
Т – плотность тестовой массы, кг/м3;
Л – плотность материала, из которого изготовлена лопасть, кг/м3;
п – частота вращения вала лопастей, об/с;
 – угол наклона лопасти к оси вала, град;
r1 – наибольший радиус окружности, описываемой лопастью, м;
r2 – наименьший радиус окружности, описываемой лопастью, м;
k – коэффициент подачи теста (для такого типа машин k = 0,1...0,5);
s – шаг установки лопастей (принять s = 0,2 м);
 – толщина лопасти, м;
t1, t2 – температуры теста соответственно в начале и конце процесса замеса, °С;
t3, t4 – температуры металлоконструкции машины, находящейся в контакте

с тестом, соответственно в начале и конце процесса замеса, °С
тТ – масса теста, находящегося в месильной емкости, кг;
тЖ – масса металлоконструкции машины, находящейся в контакте с тестом, кг;
сТ, сЖ – средние теплоемкости соответственно теста и металла,

Дж/(кг⋅град);

3.3.2.3 Решение

Расчет ведется по методике, изложенной в источниках [1, 2].
Производительность тестомесильной машины (кг/с) определяем по форму-

ле (3.3.2):

135,0
3600100

3,1)7100(350
3600100

)100( =
⋅

⋅+⋅=
⋅

+= ОП kyQQ  .

Работу (Дж/об), расходуемую на перемешивание массы, определяем по
выражению (3.3.10):



29

2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 1 2
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Работу (Дж/об), расходуемую на привод месильных лопастей, определим
по уравнению (3.3.11):
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Работу (Дж/об), расходуемую на нагрев теста и соприкасающихся с ним
металлических частей, найдем по формуле (3.3.13);

13,383
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  .

Работу (Дж/об), расходуемую на изменение структуры теста, определяем
по уравнению (3.3.14):

97,554,591,0)1,0...05,0( 14 =⋅== АА  .

Общий расход энергии
A = A1 + A2 + A3 + A4 = 59,67 +8,23 + 383,13 + 5,97 = 457 Дж/об.

Установочную мощность электродвигателя (кВт) для привода тестоме-
сильной машины определяем по формуле (3.3.9):

71,8
85,01000

2,1685,456
1000

=
⋅
⋅== Σ


пАNЭЛ  .

Результаты расчета сводятся в таблицу.

Таблица 7 – Результаты расчета задания № 3

№
вар-та

Q,
кг/с

А1,
Дж/об

А2,
Дж/об

А3,
Дж/об

А4,
Дж/об

А,
Дж/об

NЭЛ,
кВт

0 0,135 59,67 8,23 383,13 5,97 457,00 8,71

3.3.2.4 Варианты расчетного задания № 3

Варианты расчетного задания № 3 представлены в таблице 8.

3.3.3 Расчет месильных и сбивальных машин непрерывного действия

Машины с непрерывным циклом работы по расположению оси рабочего
органа делятся на горизонтальные и вертикальные.



30

Производительность тестомесильных машин непрерывного действия, кг/с,


 2KVQН =  ,   (3.3.16)

где К2 – коэффициент заполнения месильной камеры (обычно К2 = 0,3...0,5; для
машин интенсивного действия К2 = 0,7...0,9).

Для тестомесильных машин непрерывного действия с рабочими органами
в виде вращающихся лопастей или лопаток производительность, кг/с,

32

2

240
KnKtDzQН =  ,   (3.3.17)

где z – число валов месильных органов; D – диаметр окружности, описываемой
крайними точками лопатки, м; t – шаг лопаток, м; п – частота вращения вала с
лопатками, мин-1; К3 – коэффициент подачи, зависит от формы лопаток и рас-
положения их на валу (К3 = 0,3...0,5).

Производительность Q (кг/с) тестомесильных машин типа ШМ-1М (рису-
нок 3) определяется по формуле

ksnDQ  225,0=  ,   (3.3.18)
или, если известна длина месильного корыта и продолжительность замеса,

kLDQ
З




 225,0=  ,   (3.3.19)

где D – наружный диаметр месильных лопастей, м; s – шаг винтовой линии
расположения лопастей, м; п – частота вращения лопастей, об/с;  – плотность
продукта, кг/м3; k – коэффициент подачи, зависящий от формы лопаток и их
расположения на полу (находится в пределах 0,2...0,5); L – длина месильного
корыта, м; З, – продолжительность обработки продукта, с.

Рисунок 3 – Кинематическая схема тестомесильной машины ШМ-1М:

1 – электродвигатель; 2 – зубчатая передача; 3 – цепная передача; 4 – лопастной вал форка-
меры; 5 – лопастной вал месильной камеры; 6 – двухступенчатый цилиндрический редуктор;

7 – клиноременная передача; 8 – тахогенератор;
9 – муфта индукционная; 10 – муфта соединительная



31



32

Производительность вальцовой (пилирной) машины непрерывного дейст-
вия при механической обработке продукта, кг/ч,

DnLbQ )65...60(=  ,   (3.3.20)
где D – диаметр валков, м; п – частота вращения приемного (первого) валка, мин-1;
L – длина валка, м; b – зазор между приемным и коренным валками, м;  – насып-
ная плотность продукта, равная 400...500 кг/м3.

Ориентировочно средняя мощность (кВт), потребляемая электродвигате-
лем тестомесильной машины непрерывного действия,

1
. 1000

H
НСР

АQN =  ,   (3.3.21)

где QH – производительность тестомесильной машины, кг/с.
С учетом сил сопротивления мощность, необходимая для замеса теста, кВт,

1000
)vv( zPРN PPOО

ЭЛ
+=  ,   (3.3.22)

где РО, РР – соответственно осевая и радиальная составляющие равнодейст-
вующей сил сопротивления, действующих на лопасть, Н; vО, vР – соответствен-
но осевая и окружная скорости движения точки приложения равнодействую-
щей сил сопротивления, действующих на лопасть, м/с; z – количество лопастей
в машине, шт.;  – общий КПД привода.

Осевая составляющая

)cos(sin
2
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 +=  tgctgRFРО  ,   (3.3.23)

где F– площадь лопасти, погруженной в тесто, м2; R – радиус окружности, опи-
сываемой центром лопасти, м;  – угол внутреннего трения тела, град ( = 45°);
с – удельное сопротивление теста с материалом лопасти, Н/м2 (на основании
опытных данных его принимают равным для теста 5000 Н/м2);  – угол наклона
лопасти к оси вращения, град;  – коэффициент трения теста о лопасть (обычно
в расчетах его принимают равным 1).

Радиальная составляющая,

)sin(cos
2

452
2

452  +⋅
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 +=  tgctgRFРО  .   (3.3.24)

Осевая скорость
 sincosvv PО =  .                                        (3.3.25)

Окружная скорость
RP =v  ,               (3.3.26)

где  – угловая скорость вращения лопастей, рад/с, определяемая по формуле

30
R =  .                                                     (3.3.27)
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3.3.4 Пример расчета тестомесильной машины непрерывного действия

3.3.4.1 Задание

Определить (ориентировочно) мощность и суточный расход электроэнер-
гии, потребляемой тихоходной месильной машиной непрерывного действия,
замешивающей 27 т теста в сутки при трехсменной работе (продолжительность
 = 23 ч). Принять КПД привода 0,85, КПД электродвигателя 0,92.

3.3.4.2 Условные обозначения

А – удельная работа замеса для тихоходных машин, Дж/кг;
QСУТ – суточная производительность тестомесильной машины, кг/сутки;
QH – производительность тестомесильной машины, кг/с;
NСР.Н – средняя потребляемая мощность, кВт;
 – продолжительность работы предприятия в сутки, ч;
ЕСУТ – суточный расход электроэнергии, кВт⋅ч;
 – КПД электродвигателя;
1 – КПД привода.

3.3.4.3 Решение

Расчет ведется по методике, изложенной в источниках [1, 2].

Производительность машины находим по формуле

326,0
360023

27000
3600

=
⋅

=
⋅

=


СУТ
Н

QQ  кг/с.

Потребляемую мощность (кВт) рассчитываем по формуле (3.3.21), предва-
рительно определив удельную работу замеса для тихоходных машин из приве-
денных выше данных: А ≈ 8000 Дж/кг,

34,3
85,092,01000

326,08000
1000 1

. =
⋅⋅

⋅≈=

H

НСР
АQN  .

Суточный расход электроэнергии

82,762334,3. =⋅== НСРСУТ NЕ  кВт⋅ч.

Результаты расчета сводятся в таблицу.

Таблица 9 – Результаты расчета

№ варианта QH, кг/с; NСР.Н, кВт; ЕСУТ, кВт⋅ч.
0 0,326 3,34 76,82
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3.3.4.4 Варианты расчетного задания № 4

Варианты расчетного задания № 4 представлены в таблице 10.

Таблица 10 – Варианты расчетного задания №4

№ варианта А, Дж/кг QСУТ, кг/сутки , ч  1
0 8000 27000 23 0,92 0,85
1 8000 15000 20 0,92 0,85
2 8000 16000 21 0,92 0,85
3 8000 17000 22 0,92 0,85
4 8000 18000 23 0,92 0,85
5 8000 19000 20 0,92 0,85
6 8000 20000 21 0,92 0,85
7 8000 21000 22 0,92 0,85
8 8000 22000 23 0,92 0,85
9 8000 23000 20 0,92 0,85
10 8000 24000 21 0,92 0,85
11 8000 25000 22 0,92 0,85
12 8000 26000 23 0,92 0,85
13 8000 27000 20 0,92 0,85
14 8000 28000 21 0,92 0,85
15 8000 29000 22 0,92 0,85
16 8000 30000 23 0,92 0,85
17 8000 31000 20 0,92 0,85
18 8000 32000 21 0,92 0,85
19 8000 33000 22 0,92 0,85
20 8000 34000 23 0,92 0,85
21 8000 35000 23 0,92 0,85
22 8000 36000 20 0,92 0,85
23 8000 37000 21 0,92 0,85
24 8000 38000 22 0,92 0,85
25 8000 39000 23 0,92 0,85

3.4 РАСЧЕТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ СЫРЬЯ

И ПОЛУФАБРИКАТОВ ФОРМОВАНИЕМ

Технологическое оборудование для механической переработки сырья и
полуфабрикатов формованием рассматривается в соответствии с классифика-
цией по функциональному признаку. Сюда можно отнести формующие маши-
ны со шнековыми нагнетателями, валковые механизмы для формования пла-
стов, округлительные и закаточные формующие машины. Расчеты данного
оборудования даны в [1, 2] и представлены в этом разделе.
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3.4.1 Формующие выпрессовывающие машины макаронного производства
со шнековыми нагнетателями

Производительность макаронного пресса характеризуется количеством
теста, подаваемого шнеком к матрице в единицу времени, и пропускной спо-
собностью матрицы. Фактическая производительность (кг/ч) нагнетающего
шнека

СПTСHТФ ККKQКKKbbSRRптQ НП
122

1
2
2 cos2

)(25,0 =




 +−−=


  ,   (3.4.1)

где т – число заходов шнека; Т – плотность спрессованного теста, г/см3; п –
частота вращения шнека, мин-1; R2 и R1 – наружный и внутренний радиусы
шнека, см; S – шаг витков винтовой линии шнека, см (S = mS0, S0 – расстояние
между смежными витками); b2 и b1 – ширина винтовой лопасти в ее нормаль-
ном сечении по наружному и внутреннему радиусам шнека, см;  – угол подъ-
ема винтовой линии, град, рассчитывают по формуле:

CPR
Stg



2

=  .                                               (3.4.2)

Здесь RCР – средний радиус шнека, см (RCР = (R1 + R2)/2); КН – коэффициент
заполнения межвиткового пространства тестом, определяется в зависимости от
геометрических параметров шнека по номограмме (рисунок 4); КП – коэффици-
ент прессования теста (учитывает степень уменьшения его объема в шнековом
канале при переходе из крошкообразного состояния в спрессованное):

373,1107,1769,12 3

1

+⋅





−

==
− p

W

К Н

Т

Н
П





 .                   (3.4.3)

Здесь Н – плотность насыпного теста, г/см3; Т – плотность спрессованного тес-
та, г/см3; W1 – начальная влажность теста, %; р – давление прессования, МПа;
КС – коэффициент (приведенный), учитывающий качество прессования
(КС = 0,9...0,95).

Теоретическая производительность нагнетающего шнека, не учитывающая
факторы, уменьшающие подачу теста шнеком
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Мощность (кВт) привода шнека

63
1

3
2 10)(215 −⋅−= RRpпtgN   .                                   (3.4.5)

При расчете макаронной матрицы определяют ее производительность
(пропускную способность) и с целью определения допустимой нагрузки рас-
считывают на прочность.

Производительность матрицы (кг/ч) по сухим изделиям

2

1

100
100v3600

W
WfQ

−
−⋅=   ,                                      (3.4.6)

Рисунок 3 – Номограмма для определения коэффициента заполнения шнекаРисунок 4 – Номограмма для определения коэффициента заполнения шнека
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где v – скорость течения теста по формующим каналам, м/с; f – площадь живого
сечения матрицы, м2; W2 – конечная влажность продукта, %.

Площадь (м2) живого сечения матриц в зависимости от вида изделий опре-
деляют по формулам:

а) для макарон (трубчатых изделий)

4
)( 22

0
1

BH ddnf −= 
 ,                                         (3.4.7)

где п0 – число формующих отверстий в матрице; dH – диаметр формующего от-
верстия, м; dB – диаметр вкладыша, м;

б) для вермишели

4

2
0

2

dn
f


=  ,                                              (3.4.8)

где d – диаметр формующего отверстия, м;
в) для лапши

banf 03 =  ,              (3.4.9)

где b – длина формующего отверстия, м; а – ширина формующего отверстия, м.

Площадь матрицы, м2,

fK
fF =  ,                                              (3.4.10)

где Kf – коэффициент живого сечения матрицы (таблица 11).

Диаметр круглых матриц, м,


FD 4=  .                                              (3.4.11)

Длина прямоугольных матриц, м,

B
FL =  ,                                              (3.4.12)

где В – ширина прямоугольной матрицы, м (В = 0,1 м).
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Таблица 11 – Коэффициенты живого сечения макаронных матриц

Макаронные
изделия

Диаметр (размер), мм Число отверстий в
матрице

Кf

Макароны 7,0 520 0,203
5,5 464 0,187

600 0,137
Рожки 5,5 462 0,156

454 0,849
Вермишель 1,5 1938 0,150

2,5 1122 0,062
Лапша 5,0×1,0 436 0,020

4,0×1,0 1140 0,079

Скорость (м/с) течения теста в зависимости от формы сечения каналов оп-
ределяют по следующим формулам:

а) для макарон (рисунок 5)
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4
1vv 2222

1
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  ,  (3.4.13)

где v0 – скорость скольжения, принимаем v0 = 0;  – динамическая вязкость, за-
висит от влажности макаронного теста, Па⋅с ( = 0,4⋅104...0,5⋅106 Па⋅с); dp/dz –

Рисунок 5 – Схема течения теста по кольцевому каналу матрицы
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перепад давления по длине формующего канала, Па/м, можно представить как
р/l (р – перепад давления формования, Па; р = 2...6⋅106 Па; l – длина канала;
l = 0,003...0,007 м); RH – наружный радиус трубки макарон, м; RB – внутренний
радиус отверстия трубки, м; r – радиус от оси кольцевого канала, м,

В
BH RRRr +−=

2  ,    (3.4.14)

б) для вермишели
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vv
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dz
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T  ,  (3.4.15)

где R – радиус сечения формующего отверстия, м; r = R/2, м;

в) для лапши

2
1vv

22

0
abg

dz
dp

T
−






 ++= 
  ,  (3.4.16)

где b и а – длина и ширина формующего отверстия, м.

Для прямоугольных матриц при расчете минимальной толщины (мм) мож-
но использовать формулу

[ ]
PABH =  ,                                           (3.4.17)

где AP – коэффициент, величина которого в зависимости от диаметра отверстий
и числа продольных рядов в матрице составляет 1,4...13,7; [] – допускаемое
напряжение материала матрицы, МПа ([] = 240...300 МПа).

3.4.2 Пример расчета макаронного пресса

3.4.2.1 Задание

Определите производительность и мощность привода однозаходного прес-
сующего устройства макаронного пресса для формования теста влажностью 30
% при давлении 8 МПа. Шнек имеет следующие характеристики: наружный
диаметр 120 мм, диаметр вала 55 мм, шаг винтовой линии 100 мм, ширина вин-
товой лопасти в ее нормальном сечении по наружному и внутреннему радиусам
соответственно 5 и 25 мм, частота вращения шнека 41 мин-1.
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3.4.2.2 Условные обозначения

т – число заходов шнека;
Т – плотность спрессованного теста, г/см3;
Н – плотность насыпного теста, г/см3;
W1 – начальная влажность теста, %;
р – давление прессования, МПа;
п – частота вращения шнека, мин-1;
R2 и R1 – наружный и внутренний радиусы шнека, см;
RCР – средний радиус шнека, см (RCР = (R1 + R2)/2);
S – шаг витков винтовой линии шнека, см;
b2 и b1 – ширина винтовой лопасти в ее нормальном сечении по наружному и
внутреннему радиусам шнека, см;
 – угол подъема винтовой линии, град;
КН – коэффициент заполнения межвиткового пространства тестом;
КП – коэффициент прессования теста;
КС – коэффициент, учитывающий качество прессования (КС = 0,9...0,95);
QФ – фактическая производительность нагнетающего шнека, кг/ч;
QТ – теоретическая производительность нагнетающего шнека, кг/ч;
N – мощность привода нагнетающего шнека, кВт;
 – КПД шнека, кВт;

3.4.2.3 Решение

Расчет ведется по методике, изложенной в источниках [1, 2]

1) Принимаем КС = 0,9.
2) По номограмме (рисунок 3) определяем КН. Для шнека диаметром 120

мм эта величина составляет 0,5. По формуле (3.4.3) находим коэффициент
прессования с учетом плотности теста Н = 0,719 г/см3

5,0
373,1810

30
7,1769,12

719,0

373,1107,1769,12 33

1

=
+⋅⋅
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К Н
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 .

В данной формуле

43,1373,1810
30

7,1769,12 3 =+⋅⋅




 −= −

Т  г/см3 .

3) Угол подъема винтовой линии шнека рассчитываем по формуле (3.4.2):
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20;36,0

2
75,2614,32

10
2

==+⋅⋅
== 




CPR
Stg .

4) Подставляя полученные значения в формулу (3.4.1), находим

2 2 2 1
2 1

П

2 2

0, 25 ( )
2cos

2,5 0,50, 25 1 1, 43 41(6 2,75 ) 10 0,5 0,5 0,9 793

кг / ч.

1,88

Ф Т H С
b bQ

т п R R S K K К




+ = − − =  
+ = ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ =  

В данном выражении

2 2 2 1
2 1

2 2

0, 25 ( )
2cos

2,5 0,50, 25 1 1, 43 41(6 2,75 ) 10 3501

кг / ч.

1,88

Т Т
b bQ

т п R R S




+ = − − =  
+ = ⋅ ⋅ ⋅ − − =  

5) Мощность привода шнека рассчитываем по формуле (3.4.5):

510)75,26(36,041821510)(215 63363
1

3
2 =⋅−⋅⋅⋅⋅=⋅−= −−RRpппtN   кВт.

6) КПД шнека

23,0
3120
702 ===

Т

Ф

Q
Q .

Результаты расчета сводятся в таблицу 12.

Таблица 12 – Результаты расчета

№ вари-
анта

КН КП КС Т,
г/см3

tgα α,
град

QФ,
кг/ч

QТ,
кг/ч

N, кВт 

0 0,5 0,5 0,9 1,43 0,36 20 793 3501 5 0,23

3.4.2.4 Варианты расчетного задания № 5

Варианты расчетного задания № 5 представлены в таблице 13.
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Таблица 13 – Варианты расчетного задания № 5

№
вар-
та

т Н,
г/см3

W1, % р,
МПа

п,
мин-1

R1,
см

R2,
см

S, см b1, см b2, см

0 1 0,719 30 8 41 2,75 6 10 0,5 2,5
1 1 0,719 35 8 41 2,75 6 10 0,5 2,5
2 2 0,719 30 8 41 2,75 6 10 0,5 2,5
3 3 0,719 35 8 41 2,75 6 10 0,5 2,5
4 4 0,719 30 8 41 2,75 6 10 0,5 2,5
5 5 0,719 35 8 41 2,75 6 10 0,5 2,5
6 1 0,719 35 9 41 2,75 6 10 0,4 2,5
7 2 0,719 30 9 41 2,75 6 10 0,4 2,5
8 3 0,719 35 9 41 2,75 6 10 0,4 2,5
9 4 0,719 30 9 41 2,75 6 10 0,4 2,5

10 5 0,719 35 9 41 2,75 6 10 0,4 2,5
11 1 0,719 35 10 41 2,75 6 10 0,3 2
12 2 0,719 30 10 41 2,75 6 10 0,3 2
13 3 0,719 35 10 41 2,75 6 10 0,3 2
14 4 0,719 30 10 41 2,75 6 10 0,3 2
15 5 0,719 35 10 41 2,75 6 10 0,3 2
16 1 0,719 40 10 41 2,75 6 10 0,3 2
17 2 0,719 40 10 41 2,75 6 10 0,3 2
18 3 0,719 40 10 41 2,75 6 10 0,3 2
19 4 0,719 40 10 41 2,75 6 10 0,3 2
20 5 0,719 40 10 41 2,75 6 10 0,3 2
21 1 0,719 40 7 41 2,75 6 10 0,5 2
22 2 0,719 40 7 41 2,75 6 10 0,5 2
23 3 0,719 40 7 41 2,75 6 10 0,5 2
24 4 0,719 40 7 41 2,75 6 10 0,5 2
25 5 0,719 40 7 41 2,75 6 10 0,5 2

3.4.3 Пример расчета матрицы макаронного пресса

3.4.3.1 Задание

Определить диаметр и производительность круглой матрицы для формова-
ния макаронных изделий диаметром 5,5 мм с толщиной стенки 1,5 мм, если в
матрице 600 отверстий. Влажность теста следует принять равной 30%. Конечную
влажность продукта принять равной 13%. Перепад давления формования при-
нять равным 2⋅106 Па. Толщину матрицы принять равной 0,006 м. Динамическую
вязкость теста принять равной 0,43⋅106. Плотность спрессованного теста принять
равной 1430 кг/м3. Скорость скольжения теста принять равной 0,01 м/с.
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3.4.3.2 Условные обозначения

f – площадь живого сечения матрицы, м2;
dH – диаметр формующего отверстия, м;
dB – диаметр вкладыша, м;
h – толщина стенки макаронных изделий, м;
п0 – число формующих отверстий в матрице, шт.;
Кf – коэффициент живого сечения матрицы;
F – площадь матрицы, мм2;
D – диаметр матрицы, мм;
v0 – скорость скольжения, принимаем v0 = 0 м/с;
v – скорость течения теста по формующим каналам матрицы, м/с;
Т – плотность спрессованного теста, кг/м3;
р – перепад давления формования, Па;
l – толщина матрицы, м;
W1 – начальная влажность теста, %;
W2 – конечная влажность продукта, %;
 – динамическая вязкость макаронного теста, Па⋅с;
RН – наружный радиус трубки макарон, м;
RВ – внутренний радиус отверстия в трубке макарон, м;
r – радиус от оси кольцевого канала в трубке макарон, м;
Q – производительность матрицы по сухому продукту, кг/ч;

3.4.3.3 Решение

Расчет ведется по методике, изложенной в источниках [1, 2].

1) Диаметр вкладыша определим по формуле:

dB = dH – 2h = 5,5 - 2⋅1,5 = 2,5 мм.

2) Площадь живого сечения рассчитываем по формуле (3.4.7):

.мм11310
4

)5,25,5(14,3600
4

)( 2
2222

0 =−⋅⋅=−= BH ddnf 

3) По таблице 11 определяем коэффициент живого сечения матрицы:
Кf = 0,137.

4) Площадь матрицы находим по формуле (3.4.10):

.мм82553
137,0

11310 2===
fK

fF
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5) Далее диаметр матрицы, рассчитываемый по формуле (3.4.11):

324
14,3

8251144 =⋅==

FD  мм.

6) Определяем наружный радиус и внутренний радиус отверстия в трубке
макарон:

м.00125,02/0025,02/

м;00275,02/0055,02/

===

===

BB

HH

dR

dR

7) Определяем радиус от оси кольцевого канала в трубке макарон по фор-
муле (3.4.14):

002,000125,0
2

00125,000275,0
2

=+−=+−= В
BH RRRr  м.

8) Рассчитываем скорость течения теста по формующим каналам матрицы
по формуле (3.4.13):
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9) Производительность матрицы по сухому продукту находим по формуле (3.4.6):

кг/ч.479
13100
301001011310143001,03600

100
100v3600 6

2

1 =
−
−⋅⋅⋅⋅⋅=

−
−⋅= −

W
WfQ Т

Результаты расчета сводятся в таблицу 14.

Таблица 14 – Результаты расчета

№ ва-
рианта

dB, м f, мм2 Кf F,
мм2

D,
мм

RН, м RВ, м r, м v,
м/с

Q,
кг/ч

0 0,0025 11310 0,137 82553 324 0,00275 0,00125 0,002 0,01 479
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3.4.3.4 Варианты расчетного задания № 6

Варианты расчетного задания № 6 представлены в таблице 15.

Таблица 15 – Варианты расчетного задания № 6

№
вар-
та

dH, м h, м п0,
шт.

v0,
м/с

Т,
кг/м3

р,
Па

l, м W1,
%

W2,
%

, Па⋅с

0 0,0055 0,0015 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

1 0,0055 0,0010 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

2 0,0055 0,0011 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

3 0,0055 0,0012 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

4 0,0055 0,0013 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

5 0,0055 0,0014 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

6 0,0055 0,0016 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

7 0,0055 0,0017 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

8 0,0055 0,0018 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

9 0,0055 0,0019 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

10 0,0055 0,0020 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

11 0,0055 0,0021 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

12 0,0055 0,0022 600 0,01 1430 2⋅106 0,006 30 13 0,43⋅106

13 0,007 0,0023 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

14 0,007 0,0010 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

15 0,007 0,0011 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

16 0,007 0,0012 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

17 0,007 0,0013 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

18 0,007 0,0014 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

19 0,007 0,0016 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

20 0,007 0,0017 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

21 0,007 0,0018 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

22 0,007 0,0019 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

23 0,007 0,0020 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

24 0,007 0,0021 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

25 0,007 0,0022 520 0,01 1430 2⋅106 0,007 30 13 0,43⋅106

3.4.4 Валковые механизмы для формования пластов

Производительность машины (кг/с) для формования тестовых заготовок
сухарных плит

FmQ v=  ,                                             (3.4.18)
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где т – число формующих отверстий; v – скорость выпрессовывания жгута. В
зависимости от рецептуры сухарных плит и величины давления v = (0,7 ... 1,0) ⋅
10-2 м/с,  – плотность теста ( = 950...1100 кг/м3); d – диаметр отверстия, м; F –
площадь отверстия матрицы, м2,

4

2dF =  ,                                         (3.4.19)

Масса отрезаемой дольки, кг,

nz
FG v=  ,                                              (3.4.20)

где п – частота вращения режущего механизма, с-1; z – число ножей (струн).

Мощность электродвигателя (кВт) привода формующей машины может
быть представлена в виде суммы:

4

4

3

3

2

2

1

1


NNNNN +++=  ,                                  (3.4.21)

где N1, N2, N3 и N4 – мощности, необходимые для формования жгутов теста, от-
резания долек, закатки долек и привода отводящего транспортера, кВт; 1, 2,
3, 4 – КПД соответствующих приводных механизмов.

В формующих машинах, работающих по принципу образования непре-
рывных жгутов с последующим отрезанием заготовок по длине листов, N2 = N3
= 0. В машинах всех конструкций величина W4 может быть выбрана в диапазо-
не 0,10...0,15 кВт.

10001
MN =  ,                                              (3.4.22)

где М – момент, необходимый для привода валкового нагнетателя, Н/м,

 tglрrМ )2(2 +≈ ,                       (3.4.23)

где р – давление в матричной камере (р = 0,1 МПа); r – радиус валков, м; l –
длина валков, м;  и  – углы питания и нагнетания, рад;  – угол трения теста
о валок. В зависимости от рецептуры и влажности теста  = 25...30°, при этом
tg меняется от 0,47 до 0,57;  – угловая скорость валков, с-1.



47

1000
v

2
CPN =  ,                                              (3.4.24)

где Р – сопротивление резанию, Н; Р= qL; q – удельное сопротивление реза-
нию. Из опытных данных q = 0,1 ...0,15 кН/м; L – активная длина режущей
струны, м; L = md; vС – скорость струны, м/с; d – диаметр жгута, м.

ibRKN БЗ v102 3
3 −⋅=  ,                                    (3.4.25)

где КЗ – коэффициент запаса (КЗ = 1,15);  – давление на тесто в зоне закат-
ки ( = 0,05 МПа); b – ширина площади соприкосновения дольки с закатываю-
щим барабаном, можно принимать b = (4...6) ⋅ 10-3м; R – радиус отверстия мат-
рицы, м; vБ – скорость вращения закатывающего барабана, м/с; i – число одно-
временно закатываемых долек.

3.4.5 Пример расчета основных параметров машины
для формования тестовых заготовок

3.4.5.1 Задание

Определите производительность машины для формования тестовых заго-
товок при следующих данных: скорость выпрессовывания 0,8⋅10-2 м/с, число
формующих отверстий 3, диаметр отверстия 0,05 м. Найти массу отрезаемой
дольки, если число струн 2 и частота их вращения 30 мин-1.

3.4.5.2 Условные обозначения

F – площадь отверстия матрицы, м2;
Q – производительность формующей машины, кг/с;
G – масса отрезаемой дольки, кг;
v – скорость выпрессовывания, м/с;
т – число формующих отверстий;
d – диаметр отверстия, м;
z – число ножей (струн);
п – частота вращения режущего механизма, с-1;
 – плотность теста, кг/м3.

3.4.5.3 Решение

Расчет ведется по методике, изложенной в источниках [1, 2]

1) Находим площадь сечения отверстия матрицы по формуле (3.4.19):
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002,0
4

05,014,3
4

22

=⋅== dF 
 м2.

2) Принимая плотность теста  = 1000кг/м3, определяем по формуле
(3.4.18) производительность формующей машины:

048,0002,01000108,03v 2 =⋅⋅⋅⋅== −FmQ   кг/с.

3) Массу отрезаемой дольки находим по формуле (3.4.20):

016,0
230

60002,0108,01000v 2

=
⋅

⋅⋅⋅⋅==
−

nz
FG 

 кг.

Результаты расчета сводятся в таблицу 16.

Таблица 16 – Результаты расчета

№ варианта F, м2 Q, кг/с G, кг
0 0,002 0,047 0,016

3.4.5.4 Варианты расчетного задания № 7

Варианты расчетного задания № 7 представлены в таблице 17.

3.4.6 Округлительные и закаточные формующие машины

Производительность округлителя с конической несущей поверхностью,
шт/с,

d
DnQOK
=  ,                                           (3.4.26)

где  – коэффициент, учитывающий отклонение размеров кусков теста ( = 0,8
- 0,85); D – минимальный диаметр чаши в месте контакта с тестовой заготов-
кой, м; п – частота вращения рабочего органа, с-1;  – коэффициент, учитываю-
щий отставание куска теста от несущей поверхности; d – средний диаметр ок-
ругленного куска теста, м.

Средний диаметр округленного куска теста, м,

3
6






=


md  ,                                               (3.4.27)

где т – масса куска теста, поступающего в округлитель, кг;  – плотность теста
(1070...1200 кг/м3).
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Таблица 17 – Варианты расчетного задания № 7

№ вар-та v, м/с т d, м z п, с-1 , кг/м3

0 0,008 3 0,05 2 0,5 1000
1 0,003 4 0,05 2 0,5 1000
2 0,004 4 0,05 2 0,5 1000
3 0,005 4 0,05 2 0,5 1000
4 0,006 4 0,05 2 0,5 1000
5 0,007 4 0,05 2 0,5 1000
6 0,003 5 0,04 3 0,5 950
7 0,004 5 0,04 3 0,5 950
8 0,005 5 0,04 3 0,5 950
9 0,006 5 0,04 3 0,5 950
10 0,007 5 0,04 3 0,5 950
11 0,003 1 0,06 4 0,6 1050
12 0,004 2 0,06 4 0,6 1050
13 0,005 3 0,06 4 0,6 1050
14 0,006 4 0,06 4 0,6 1050
15 0,007 5 0,06 4 0,6 1050
16 0,003 5 0,07 5 1 1100
17 0,004 4 0,07 5 1 1100
18 0,005 3 0,07 5 1 1100
19 0,006 2 0,07 5 1 1100
20 0,007 1 0,07 5 1 1100
21 0,003 5 0,08 7 0,7 1000
22 0,004 4 0,08 7 0,7 1000
23 0,005 3 0,08 7 0,7 1000
24 0,006 2 0,08 7 0,7 1000
25 0,007 1 0,08 7 0,7 1000

Необходимая частота вращения (с-1) рабочего органа (чаши)

D
dQn OK=  .                                               (3.4.28)

Производительность ленточной тестоокруглительной машины, шт./с,

a
Q П

OK
v=  ,                                             (3.4.29)

где vП – скорость перемещения куска теста при округлении, м/с; а – шаг кусков
теста, м;
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2

vvv Ф−= H
П  ,                                        (3.4.30)

где vH – скорость несущей ленты, м/с; vФ – скорость формующей ленты, м/с;  –
коэффициент проскальзывания ( = 0,8).

Производительность (шт./с) тестозакаточных машин с рабочими органами
в виде двигающихся лент


a

Q ФН
З

vv −=  ,                               (3.4.31)

где vH – скорость несущей ленты, м/с; vФ – скорость поверхности формующего
органа, м/с;  – коэффициент проскальзывания ( = 0,8); а – шаг между центра-
ми заготовок, м (шаг должен быть не менее 5 диаметров тестовой заготовки).

3.4.7 Пример расчета тестоокруглительной машины
с рабочим органом в виде конической чаши

3.4.7.1 Задание

Определите производительность тестоокруглительной машины с рабочим
органом в виде конической чаши, если масса тестовой заготовки 0,85 кг (плот-
ность теста 1100 кг/м3), частота вращения рабочего органа 60 мин-1, диаметр
чаши в месте загрузки 0,40 м, коэффициент отклонения размеров куска 0,82,
коэффициент отставания 0,20.

3.4.7.2 Условные обозначения

QОК – производительность округлителя, шт./с;
D – минимальный диаметр чаши в месте контакта с тестовой заготовкой, м;
d – средний диаметр округленного куска теста, м;
п – необходимая частота вращения чаши округлителя, с-1;
т – масса куска теста, поступающего в округлитель, кг;
 – коэффициент, учитывающий отклонение размеров кусков теста ( = 0,8 -
0,85);
 – коэффициент, учитывающий отставание куска теста от несущей поверхно-
сти;
 – плотность теста, кг/м3.

3.4.7.3 Решение

Расчет ведется по методике, изложенной в источниках [1, 2]

1) Диаметр заготовки определяем по формуле (3.4.27):
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2) Производительность округлительной машины рассчитываем по формуле
(3.4.26):

8,1
114,0

9,014,014,382,0 =⋅⋅⋅⋅==
d
DnQOK


 шт./с.

Результаты расчета сводятся в таблицу 18.

Таблица 18 – Результаты расчета

№ варианта d, м QОК, шт./с
0 0,114 1,8

3.4.7.4 Варианты расчетного задания № 8

Варианты расчетного задания № 8 представлены в таблице 19.

3.4.8 Пример расчета ленточной тестоокруглительной машины

3.4.8.1 Задание

Определите производительность ленточной тестоокруглительной машины,
если скорость несущей ленты 1,5 м/с, формующей 0,5 м/с, коэффициент про-
скальзывания 0,8, шаг между кусками 0,75 м.

3.4.8.2 Условные обозначения

QОК – производительность округлителя, шт./с;
а – шаг кусков теста, м;
vП – скорость перемещения куска теста при округлении, м/с;
vH – скорость несущей ленты, м/с;
vФ – скорость поверхности формующего органа, м/с;
 – коэффициент проскальзывания;

3.4.8.3 Решение

Расчет ведется по методике, изложенной в источниках [1, 2].
1) Скорость перемещения тестовых заготовок определяем по формуле

(3.4.30):

4,08,0
2

5,05,1
2

vvv Ф =⋅−=−= H
П  м/с.
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Таблица 19 – Варианты расчетного задания № 8

№ вар-та т, кг , кг/м3  D, м п, мин-1 
0 0,85 1100 0,82 0,4 60 0,20
1 0,2 1070 0,8 0,3 40 0,2
2 0,25 1080 0,81 0,4 50 0,2
3 0,3 1090 0,82 0,5 60 0,2
4 0,35 1100 0,83 0,3 70 0,2
5 0,4 1110 0,84 0,4 80 0,2
6 0,45 1120 0,85 0,5 90 0,2
7 0,5 1130 0,8 0,3 100 0,2
8 0,55 1140 0,81 0,4 40 0,2
9 0,6 1150 0,82 0,5 50 0,2
10 0,65 1160 0,83 0,3 60 0,2
11 0,7 1170 0,84 0,4 70 0,2
12 0,75 1180 0,85 0,5 80 0,2
13 0,8 1190 0,8 0,3 90 0,2
14 0,85 1200 0,81 0,4 100 0,2
15 0,9 1070 0,82 0,5 40 0,2
16 0,95 1080 0,83 0,3 50 0,2
17 1 1090 0,84 0,4 60 0,2
18 1,05 1100 0,85 0,5 70 0,2
19 1,1 1110 0,8 0,3 80 0,2
20 1,15 1120 0,81 0,4 90 0,2
21 1,2 1130 0,82 0,5 100 0,2
22 1,25 1140 0,83 0,3 40 0,2
23 1,3 1150 0,84 0,4 50 0,2
24 1,35 1160 0,85 0,5 60 0,2
25 1,4 1170 0,82 0,3 70 0,2

2) Производительность округлителя рассчитываем по формуле (3.4.29):

53,0
75,0
4,0v ===

a
Q П

OK  шт./с.

Результаты расчета сводятся в таблицу 20.

Таблица 20 – Результаты расчета

№ варианта vП, м/с QОК, шт./с
0 0,4 0,53
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3.4.8.4 Варианты расчетного задания № 9

Варианты расчетного задания № 9 представлены в таблице 21.

Таблица 21 – Варианты расчетного задания № 9

№ вар-та а, м vH, м/с vФ, м/с 
0 0,75 1,5 0,5 0,8
1 0,6 1 0,4 0,5
2 0,61 1,1 0,5 0,6
3 0,62 1,2 0,6 0,7
4 0,63 1,3 0,7 0,8
5 0,64 1,4 0,8 0,5
6 0,65 1,5 0,9 0,6
7 0,66 1,6 1 0,7
8 0,67 1,7 1,1 0,8
9 0,68 1,8 1,2 0,5
10 0,69 1,9 1,3 0,6
11 0,7 2 1,4 0,7
12 0,71 1 0,2 0,8
13 0,72 1,1 0,3 0,5
14 0,73 1,2 0,4 0,6
15 0,74 1,3 0,5 0,7
16 0,75 1,4 0,6 0,8
17 0,76 1,5 0,7 0,5
18 0,77 1,6 0,8 0,6
19 0,78 1,7 0,9 0,7
20 0,79 1,8 1 0,8
21 0,8 1,9 1,1 0,5
22 0,81 2 1,2 0,6
23 0,82 1,3 1 0,7
24 0,83 1,4 1,1 0,8
25 0,84 1,2 0,7 0,9

3.5 РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
ДЛЯ МЕХАНИЗАЦИИ ВЫПОЛНЕНИЯ

ФИНИШНЫХ ОПЕРАЦИЙ

Технологическое оборудование для механизации выполнения финишных
операций рассматривается в соответствии с классификацией по функциональ-
ному признаку [3, 4]. Сюда можно отнести дозаторы сырья и полуфабрикатов
[3], дозаторы пластичных сырья и полуфабрикатов (тестоделители) [3] и маши-
ны для наполнения и герметизации тары [3]. Расчеты данного оборудования
даны в [1, 2, 3], в этом разделе представлены расчеты тестоделителей.
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3.5.1 Расчет дозаторов пластичных сырья и полуфабрикатов
(тестоделители)

Производительность тестоделительных машин (кг/с), у которых деление
осуществляется мерными карманами (независимо от способа нагнетания теста в
делительную головку), рассчитывают по формуле

mSпП ДД =  ,                                              (3.5.1)

где S – число мерных карманов; пД – число циклов движения делительной го-
ловки, с-1; т – масса куска теста, кг.

После определения производительности тестоделительной машины рас-
считывают производительность нагнетателя теста в зависимости от его конст-
рукции.

Производительность шнекового нагнетателя, кг/с,

nktdDzПШ )(786,0 22 −=  ,         (3.5.2)

где z – число нагнетательных шнеков; D – наружный диаметр шнека, м; d –
диаметр вала шнека, м; t – шаг шнека, м;  – плотность теста, кг/м3; п – частота
вращения шнека, с-1; k – коэффициент объемной подачи теста, зависит от сте-
пени обработки поверхности штока, физико-механических свойств теста (при
расчетах принимают для одношнековых машин k = 0,25...0,3, для двухшнеко-
вых k =0,4...0,45).

Производительность поршневого нагнетателя, кг/с,

nkFlПП =  ,                   (3.5.3)

где F – площадь поршня нагнетателя, м2; l – ход поршня, м; п – частота ходов
поршня, с-1;  – плотность теста, кг/м3; k – коэффициент возврата теста в при-
емную воронку делителем зависит от массы куска теста (k = 0,1 ...0,3).

Производительность валкового нагнетателя, кг/с

ПВ nkDВhП =  ,                                (3.5.4)

где В, h – длина валков и зазор между валками, м; D – диаметр валков, м; п –
частота вращения валков, с-1;  – плотность теста, кг/м3; kП – коэффициент пе-
ретекания теста (kП = 0,3).

Производительность лопастного нагнетателя, кг/с,
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ПЛ nkаbП =  ,                              (3.5.5)

где a, b – геометрические размеры лопасти, м; п – частота вращения лопасти, с-1;
 – плотность теста, кг/м3; kП = 0,3...0,6.

Мощность (кВт), потребляемая тестоделительной машиной со шнековым
нагнетанием,




3000
v3)(tg4 1

222 LPnrRpN +−=  ,                        (3.5.6)

где р – рабочее давление (для теста из пшеничной обойной муки р = 0,05...0,125
МПа, для теста из ржаной муки не более 0,2 МПа);  – угол подъема винтовой
линии ( = 12°); R – наружный радиус шнека, м; r – радиус вала шнека, м; п –
частота вращения шнека, с-1; P1 – удельное сопротивление резанию теста, Н/м
(для теста из пшеничной муки Р1 = 0,15 кН/м, для теста из ржаной обойной му-
ки Р1 = 0,1 кН/м); L – длина режущей кромки ножа, м; v – скорость резания, м/с;
 – КПД приводного механизма.

Число тестоделительных машин зависит от требуемого количества тесто-
вых заготовок определенного сорта. Потребность в тестовых заготовках рас-
считывают по формуле

3600⋅
=

т
Пп Х

Т  ,            (3.5.7)

где ПХ – выработка хлеба определенного сорта (по готовой продукции), кг/ч; т –
масса изделий, кг.

Число тестоделительных машин для заданного ассортимента рассчитыва-
ют по уравнению

Д

Т

п
хпN =  ,            (3.5.8)

где пД – производительность делителя, кусков/с; х – коэффициент запаса на ос-
тановку делителя и возврат кусков (х = 1,04...1,05).

Для определения размеров рабочих органов тестоделительных машин ос-
новными параметрами являются производительность и требуемая масса куска
теста.

В тестоделительных машинах со шнековым нагнетанием теста одним из
основных рабочих органов является шнек, размеры которого, исходя из опыт-
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ных данных, следует принимать в таких пределах: диаметр 150...250 мм, шаг
120...200 мм, частота вращения 0,5...1,34 с-1 (в зависимости от вида перерабаты-
ваемого теста).

В тестоделительных машинах с валковым нагнетанием теста рекомендует-
ся исходить из следующих данных.

Для нагнетания пшеничного теста диаметр валков необходимо принимать
равным 100...250 мм, оптимальная величина 150 мм, оптимальный зазор между
валками 10...12 мм.

Для нагнетания ржаного теста влажностью 50...53% диаметр валков дол-
жен быть не менее 220 мм. Окружная скорость валков не должна превышать 0,7
м/с, поверхность валков желательно рифленая.

При делении пшеничного теста давление в нагнетательной камере должно
составлять 0,05...0,125 МПа, при делении ржаного теста не более 0,2 МПа.

При расчете тестоделительных машин с поршневым нагнетанием теста оп-
ределяют размеры рабочей камеры и ход нагнетательного поршня.

При расчете тестоделительных машин с лопастным нагнетанием теста оп-
ределяют объем камеры с вращающейся лопастью. Частоту вращения лопасти
устанавливают в зависимости от числа циклов работы делительной головки,
сорта и массы вырабатываемых изделий.

Форма куска, выходящего из делителя, имеет важное технологическое зна-
чение для дальнейшей механической обработки теста. Наилучшей формой яв-
ляются куб, шар или цилиндр с высотой, равной диаметру.

Геометрические размеры мерных карманов делительной головки можно
определить, если известна максимальная и минимальная масса кусков теста:

тахтах lат 2=  ;            (3.5.9)

тinтin lат 2=  ;            (3.5.10)

3атОПТ =  ,            (3.5.11)

где mmах и mmin – максимальная и минимальная масса кусков, кг; а – размер сто-
роны квадрата мерного кармана, м; lтах и lmin – максимальная и минимальная
длина мерного кармана, м; т0ПТ – оптимальная масса куска теста, кг.

Коэффициент К – отношение масс кусков теста – находят по уравнениям

а
l

т
тК тах

ОПТ

тах ==            (3.5.12)

или

а
l

т
тК тах

тiп

ОПТ ==  ,            (3.5.13)



57

где lmах/a – отношение максимального размера мерного кармана к размеру его
стороны; а/ lmin – отношение размера стороны к минимальной длине кармана.

Приравняв эти две формулы и решив полученное уравнение относительно
оптимальной массы куска теста, получим

5,0)( тiптахОПТ ттт =  ;            (3.5.14)

5,0
5,0 ;

К
ттКтт тах

ОПТтiпОПТ ==  .            (3.5.15)

Практикой установлено, что отношение максимальной массы к минималь-
ной не должно превышать 5. Чем меньше К, тем лучше технологические усло-
вия для дальнейшей механической обработки куска.

Зная оптимальную массу куска теста из формулы (3.5.11), можно найти
поперечные размеры мерных карманов по одной из формул:

33,0

5,0

33,05,033,0

;; 





=





=





=

К
таКтата тахтiпОПТ

  .           (3.5.16)

При цилиндрической форме мерных карманов диаметр их может быть оп-
ределен по формулам

33,0

5,0

33,05,033,0
4;4;4






=





=




=
К

тdКтdтd тахтiпОПТ

  .           (3.5.17)

Длину мерных карманов рассчитывают по формулам

аКlтах =  ,           (3.5.18)

К
аlтiп =  .           (3.5.19)

Длина головки, м (рисунок 6),

21 2)1(  +++= SSaВ  ,           (3.5.20)

где S – число мерных карманов в делительной головке; 1 – толщина перегоро-
док между мерными карманами (1 = 18...20 мм); 2 – толщина боковых стенок
делительной головки (2 = 25 мм).
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Ширину делительной головки принимают на 30 % больше длины наи-
большего по массе куска теста:

5,03,13,1 aКlb тах ==  .           (3.5.21)

Размеры рабочей камеры делителя с поршневым нагнетателем теста (рису-
нок 7) определяют в следующем порядке:

для деления крупных кусков теста

5,032
. )6...4()6...4( КalaV тахKP ==  ;           (3.5.22)

для деления мелких кусков теста

Рисунок 6 – Схема делительной головки

Рисунок 7 – Схема рабочих органов поршневого нагнетателя
тестоделительной машины
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5,03
. )20...16( КaV KP =  ,           (3.5.23)

где VР.К – объем рабочей камеры поршневого нагнетателя, м3; а – размер сторо-
ны квадрата поршня, м.

Высота (м) камеры

ah )25,1...,251(=  .           (3.5.24)

Ширина (м) рабочей камеры

20)1( 1 +−+= SSaС  .           (3.5.25)

Длина (м) рабочей камеры

hC
VL KP.=  .           (3.5.26)

Объем рабочей камеры (нагнетания) тестоделительных машин, предназна-
ченных для деления крупных кусков теста, принимают в 4...6 раз больше сум-
марного объема всех мерных карманов для максимальной массы кусков, а для
кусков мелкого развеса объем принимают в 16...20 раз больше.

Поперечное сечение нагнетательного поршня соответствует размерам ра-
бочей камеры (h и С). Длину поршня принимают 0,75...1,00 С.

Размер отверстия приемной воронки в месте соединения ее с рабочей ка-
мерой должен быть не менее 250 × 250 мм. В том случае, если невозможно вы-
полнить отверстие по рекомендуемым размерам, приемную воронку снабжают
питающим устройством для обеспечения нормальной подачи теста в рабочую
камеру.

Ход поршня (м) в делительной машине
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 ,           (3.5.27)

где  – коэффициент возврата теста в приемную воронку ( = 0,3...0,5), зависит от
качества муки и сорта вырабатываемых изделий; Р.К – плотность теста до сжатия,
кг/м3 (Р.К = 820...900); Т.К – плотность теста после сжатия (Т.К = 1040... 1090).
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3.5.1 Пример расчета основных параметров тестоделителя
со шнековым нагнетателем

3.5.1.1 Задание

Тестоделитель имеет производительность 60 кг/мин и дает тестовые заго-
товки массой 1 кг, плотность теста 750 кг/м3, коэффициент подачи 0,45. Маши-
на имеет два мерных кармана и два нагнетательных шнека. Наружный диаметр
шнеков 150 мм, диаметр вала 50 мм, шаг шнека 120 мм. Определить необходи-
мое число циклов работы делительной головки, а также частоту вращения на-
гнетательных шнеков в тестоделительной машине.

3.5.1.2 Условные обозначения

ПД – производительность тестоделителя, кг/с;
т – масса куска теста, кг;
 – плотность теста, кг/м3;
k – коэффициент объемной подачи теста;
S – число мерных карманов;
z – число нагнетательных шнеков;
D – наружный диаметр шнека, м;
d – диаметр вала шнека, м;
t – шаг шнека, м;
п – частота вращения шнека, с-1;
пД – число циклов движения делительной головки, с-1.

3.5.1.3 Решение

Расчет ведется по методике, изложенной в источнике [2].

1) Из формулы (3.5.1) определяем число циклов работы тестоделителя:

5,0
1260

60 =
⋅⋅

==
Sm
П

п Д
Д  с-1.

2) По формуле (3.5.2) найдем частоту вращения шнеков:

785,0
45,075012,0)05,015,0(2786,0

5,0
)(786,0 2222 =

⋅⋅⋅−⋅⋅
=

−
=

ktdDz
П

п Д

  с-1.

Результаты расчета сводятся в таблицу 22.
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Таблица 22 – Результаты расчета

№ варианта пД, с-1 п, с-1

0 0,5 0,785

3.5.1.4 Варианты расчетного задания № 10

Варианты расчетного задания № 10 представлены в таблице 23.

Таблица 23 – Варианты расчетного задания № 10

№
вар-та

ПД,
кг/с

т, кг ,
кг/м3

k S z D d t

0 1 1 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
1 0,9 1 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
2 0,8 1 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
3 0,7 1 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
4 0,6 1 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
5 0,5 1 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
6 0,4 1 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
7 0,3 1 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
8 0,9 0,9 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
9 0,8 0,8 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
10 0,7 0,7 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
11 0,6 0,6 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
12 0,5 0,5 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
13 0,4 0,4 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
14 0,3 0,3 750 0,45 2 2 0,15 0,05 0,12
15 0,9 0,9 760 0,4 2 2 0,15 0,05 0,12
16 0,8 0,7 760 0,4 2 2 0,15 0,05 0,12
17 0,7 0,7 760 0,4 2 2 0,15 0,05 0,12
18 0,6 0,6 760 0,4 2 2 0,15 0,05 0,12
19 0,5 0,5 760 0,4 2 2 0,15 0,05 0,12
20 0,4 0,4 760 0,4 2 2 0,15 0,05 0,12
21 0,3 0,3 760 0,4 2 2 0,15 0,05 0,12
22 0,8 0,5 800 0,4 2 2 0,15 0,05 0,12
23 0,9 0,6 800 0,4 2 2 0,15 0,05 0,12
24 1 0,8 800 0,4 2 2 0,15 0,05 0,12
25 1 0,9 800 0,4 2 2 0,15 0,05 0,12
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