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Экструдирование широко применяется с
целью получения разнообразных продуктов.
Так например: вспученных экструдатов,  полу�
фабрикатов вспученных экструдатов, макарон�
ных изделий, пиллет т.д. Имеется достаточно
большое количество исследований, направлен�
ных на изучение  процессов экструзионной об�
работки материалов. Однако практически все
эти исследования направлены на изучение ин�
тенсификации процессов движения, смешива�
ния, разогревания и т.д. в экструдере уже спрес�
сованных материалов или же процессов фор�
мования экструдируемых материалов в матри�
це экструдера. Не производилось исследований
процесса превращения сыпучего продукта, заг�
ружаемого в экструдер, в спрессованный одно�
родный материал. Математической модели
данного процесса в настоящее время не созда�
но. Интенсификации данного процесса практи�
чески не проводилось [1,2].

На сегодняшний день при экструдировании
продуктов имеются проблемы, связанные со зна�
чительными сырьевыми и энергетическими зат�
ратами [3]. Актуальной проблемой является изу�
чение и реализация возможности снижения энер�
гозатрат за счет оптимизации адгезионно�коге�
зионных взаимодействий в процессе превраще�
ния сыпучего материала в спрессованный. В свя�
зи с вышесказанным, является целесообразным
изучение процесса преобразования сыпучего
материала, подаваемого в экструдер в упруго�
вязко�пластичную массу и разработка конструк�
ции оборудования для более интенсивного осу�
ществления данного процесса.

В животноводческих хозяйствах имеется
дефицит комбикормов. Детское и функциональ�
ное питание нуждается в продуктах понижен�
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ной и энергетической ценности. Вышеприведен�
ные продукты и корма с успехом могут произ�
водиться с использованием экструзионных тех�
нологий. Однако, применяемые в настоящее
время экструзионые технологии подразумева�
ют значительные энерго� и ресурсовложения
[4]. Мелкие животноводческие хозяйства заин�
тересованы в создание собственных мини�ком�
бикормовых, мини�экструзионных и т.д. произ�
водств. Вместе с тем, данное производство не
должно быть энерго и ресурсоемким. Машино�
строительные предприятия России заинтересо�
ваны в производстве энергоресурсосберегаю�
щих мини�линий для производства кормов, кор�
мовых добавок и вспученных экструдатов, ко�
торые, несомненно, будут востребованы потре�
бителями, а так же мелкими и средними живот�
новодческими хозяйствами.

Ведущими представителями, производя�
щими технологии и оборудование для экстру�
зионного воздействия на перерабатываемый
материал являются: немецкая фирма «Бюл�
лер», итальянская фирма «Паван�мампимпьян�
ти», французская фирма «Бассано». Вышепе�
речисленные фирмы разработали достаточно
эффективные методы осуществления экструзи�
онных технологий. Однако, несмотря на нали�
чие при фирмах научно�исследовательских цен�
тров, технологии, разработанные ими, осуще�
ствляются без выхода на оптимальные режи�
мы, не учитывают кинетику изменения струк�
турно�механических свойств и химического со�
става, а также не учитывают адгезионно�коге�
зионного взаимодействия. Внедрение разраба�
тываемой авторами конструкции экструзион�
ного оборудования позволит обеспечить ста�
бильное существование машиностроительных
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предприятий и улучшить работу небольших
фермерских хозяйств. Аналогов предлагаемой
конструкции в данное время не имеется не в
России не за рубежом.

Целью исследования являлось изучение
влияния параметров процесса и  конструкции
экструдера на изменение агрегатного состояния
зернового сырья в процессе его переработки.

Задачи исследования:
– анализ существующего оборудования,

выявление недостатков и особенностей узлов
уплотнения перерабатываемых материалов;

– разработка конструкции лабораторной
установки для изучения адгезионно�когезион�
ных свойств исследуемых материалов;

– изучение эффективности работы типово�
го одношнекового экструдера с точки зрения из�
менения плотности перерабатываемого сырья,
при его продвижении вдоль шнека экструдера;

– оптимизация процесса производства ма�
каронных изделий с целью повышения их проч�
ности, за счет изменения технологических па�
раметров процесса и кинематических парамет�
ров экструдера.

Был проведен анализ существующих мате�
матических моделей, используемых при экстру�
дировании, в частности для макаронных изде�
лий. [3�7]. При смешивании используются мо�
дели уравнения баланса мощностей с учетом
гидравлических коэффициентов смеси, а для
прессования макаронного теста используются
реологические модели, основанные на реологи�
ческих критериях. Из чего можно сделать вы�
вод, что нет единого описания для экструдиро�
вания, в частности макаронных изделий, и от�
сутствует математическая модель описания
преобразования сыпучего материала в упруго�
вязко�пластичное тело.

В работе была использова�
на лабораторная экструзион�
ная установка, разработанная
на факультете пищевой биотех�
нологии и инженерии.

Также в работе были ис�
пользованы разработанные
ранее устройство для опреде�
ления физико�механических
свойств готовых экструдиро�
ванных изделий (рисунок 1) и
устройство для определения
когезионных и адгезионных Рисунок  3. Рабочий узел шнековой камеры пресс�экструдера

 

1 – планка с отверстием; 2 – опорная пластина;
3 – образец макаронного полуфабриката; 4 – нить;
5 – электродвигатель; 6 – барабан; 7 – измерительный ци�

линдр; 8 – стрелка; 9 – крючок.

Рисунок 1. Устройство для определения
относительной прочности получаемых экструдатов

Рисунок 2. Устройство для определения
когезионных и адгезионных напряжений
возникающих при растяжении и сжатии

исследуемых материалов
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напряжений, возникающих при растяжении и
сжатии материалов, извлекаемых из зон экст�
рудера (рисунок 2).

Конструкция шнековой камеры экструдера
была разбита на пять зон (рисунок 3): зона заг�
рузки, зона транспортирования, зона сжатия, зона
гомогенизации и зона формования. Изучено пре�
образование материала в каждой зоне с точки зре�
ния его плотности и, как следствие, прочности.

Результаты исследований для типового од�
ношнекового экструдера представлены в таб�
лице 1.

Результаты свидетельствуют о недостаточ�
ном уплотнении материала в зоне сжатия 1100
г/см3, по сравнению с 1300 г/см3, которые полу�
чаем на выходе из экструдера. А также о недоста�
точной плотности материала на выходе из экст�
рудера 1300 г/см3, по сравнению с 1400 г/см3, до�
стигаемых на гидравлических прессах, при ис�
пользовании аналогичного сырья. Вышеприве�
денные данные, вероятно, объясняются неэффек�
тивной работой шнековой камеры пресс�экстру�
дера в зоне сжатия, при использовании тради�
ционной конструкции шнековой камеры.

В работе были использованы разработан�
ные ранее математические методы оптимизации
биотехнологических объектов на основе мате�
матического планирования экспериментов, ко�
торые были апробированы при определении
удельной прочности получаемых экструдатов.
При этом в соответствии с планом эксперимен�
та было проведено экструдирование пшеничной
муки с получением макаронных изделий типа
лапши и определялась удельная прочность на

разрез на приборе ПМ2. После серии экспери�
ментов был разработан план полного фактор�
ного эксперимента ПФЭ23, с включением клю�
чевых точек с целью получения уравнений вто�
рого порядка. Значения исследованных факто�
ров в плане представлены в условных едини�
цах. Ключевые точки плана эксперимента в ус�
ловных единицах и натуральных значениях
представлены в таблице 2.

План эксперимента ПФЭ23 в условных еди�
ницах представлен в таблице 3.

Для обеспечения требуемой точности все
опыты проводились в трех повторностях. Резуль�
таты эксперимента представлены в таблице 3.

По результатам эксперимента было полу�
чено уравнение регрессии, адекватно описыва�
ющее зависимость удельной прочности от мас�
совой доли влаги в экструзионной смеси, часто�
ты вращения шнека экструдера и температуры
обработки материала:
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Таблица 1. Плотность материала в зонах шнековой камеры экструдера
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Таблица 2. Значения исследованных факторов
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где W – массовая доля влаги в экструзионной
смеси, %;

ω  –  частота вращения шнека экструдера,
об/мин;

t – температура обработки материала, 0С.
По уравнению регрессии были построены

плоскости отклика для температуры обработ�
ки материала 20 0С, 50 0С и 80 0С. Плоскость
отклика для t 20 0С представлена на рисунке 4.

Анализ плоскостей отклика позволяет сде�
лать вывод о том, что с целью достижения наи�
большей удельной прочности (а как следствие
наилучшего качества макарон) необходимо ис�
пользовать массовую долю влаги от 0 до 0,5 ус�
ловных единиц (31�32,5 %), частоту вращения
шнека экструдера  от �0,4 до 0,4 условных еди�
ниц (58�82 об/мин) и температуру обработки
материала 20 0С.

Проведены исследования процесса экстру�
дирования различных видов сельскохозяйствен�
ного сырья (пшеничная мука, рис, рисовая сеч�
ка, гречневая крупа, продел гречки и подсолнеч�
ника) на изменение физико�химических и струк�
турно�механических свойств перерабатываемых
материалов. Особое внимание при этом уделя�
лось изучению явления когезии и адгезии.

По результатам исследования:
– изготовлена лабораторная установка со

сменным узлом уплотнения;
– изготовлена лабораторная установка для

изучения агрегатного состояния перерабатыва�
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Таблица 3. План эксперимента
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Таблица 4. Результаты эксперимента

Рисунок 4. Влияние массовой доли влаги
в экструзионной смеси (х1) и частоты вращения

шнека экструдера (х2) при относительной
температуре 20 0С (х3) на удельную

прочность г/мм2

емого сырья с точки зрения его когезионно�ад�
гезионных свойств;

– изучено изменение плотности материа�
ла в зонах шнековой камеры типового одно�
шнекового экструдера (зона загрузки, зона
транспортирования, зона сжатия, зона гомо�
генизации и зона формования). Результаты
свидетельствуют о недостаточном уплотне�
нии материала в зоне сжатия 1100 г/см3, по
сравнению с 1300 г/см3, которые получаем на
выходе из экструдера. А также о недостаточ�
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ной плотности материала на выходе из экст�
рудера 1300 г/см3, по сравнению с 1400 г/см3,
достигаемых на гидравлических прессах, при
использовании аналогичного сырья. Выше�
приведенные данные, вероятно, объясняются
неэффективной работой шнековой камеры
пресс�экструдера в зоне сжатия, при исполь�
зовании традиционной конструкции шнеко�
вой камеры;

– проведена оптимизация технологических
параметров процесса и кинематических пара�
метров экструдера с целью повышения прочно�
сти макаронных изделий. Выявлено, что наи�
большую прочность имеют изделия, с массовой
долей влаги от 0 до 0,5 условных единиц (31�
32,5 %), частотой вращения шнека экструдера
от �0,4 до 0,4 условных единиц (58�82 об/мин) и
температурой обработки материала 20 0С.
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OPTIMIZATION OF THE CHANGES OF THE AGGREGATIVE STATE OF MATERIALS IN THE EXTRUSION

PROCESS
On the basis of the pilot research is proposed to develop Saving Technologies extruded products including

adhesive#cohesive interactions permits substantive reduce energy and resource consumption in the production
process. This paper investigated the effect of extrusion process various kinds of agricultural raw materials to
changes in the physical#chemical, structural, and mechanical properties of the materials being processed.

Key words: energy saving, extrusion processing, analysis, elastic#visco#plastic mass.

Тимофеева Д.В. и др. Оптимизация изменения агрегатного состояния...


