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ЭКСТРУДЕРА С ВАКУУМНОЙ КАМЕРОЙ
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В экструзионных технологиях, основанных на термовакуумном эффекте, время 
выдержки экструдата в вакуумной камере экструдера в некотором интервале 
технологических допусков может быть принято в качестве взаимозаменяемого для таких 
параметров процесса, как производительность машины и физико-механические свойства 
перерабатываемого сырья. Одним из рациональных способов управления этим временем 
при условии равного объемного расхода экструдата на выходе из фильеры матрицы и 
шлюзового затвора машины, является периодическое включение и отключение привода 
шлюзового затвора экструдера. В работе обоснованы основные параметры шлюзового 
затвора, позволяющие реализовать данную концепцию в развитии экструзионной 
технологии с термовакуумным эффектом.
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Введение

Основные ингредиенты растительного сырья, 
подвергаемого экструзионной обработке (углеводы, 
белки, липиды, пищевые волокна, витамины), име-
ют разную температуру, необходимую для осущест-
вления в них значимых для технологии физико-хи-
мических изменений. В связи с этим показатели 
качества получаемых экструдатов в значительной 
степени зависят от характера изменения температу-
ры, при которой основные компоненты сырья под-
вергались бы, с одной стороны, наиболее полной 
гидротермической обработке, а с другой – обеспе-
чивалось бы щадящее температурное воздействие, 
предотвращающее их нежелательные изменения  
[2, 3, 9, 10, 29, 32, 33, 34]. При этом важно отме-
тить, что степень разрушения, например, витами-
нов и липидов зависит не только от длительности 
термического воздействия на сырье, но и времени 
охлаждения его до рациональной с точки зрения со-
хранности данного компонента температуры.

Указанным выше требованиям в определен-
ной степени удовлетворяет технологический прием 
воздействия на экструдируемый материал пони-
женным давлением 0,02…0,09 МПа, создаваемым 
в вакуумной камере на выходе массы из фильеры 
[20, 22, 28].

Экструдер, агрегатированной с вакуумной ка-
мерой, позволяет осуществлять процесс экструзи-
онной обработки при пониженных температурных 
режимах, способствующих максимальному сохра-
нению термолабильных функциональных ингреди-
ентов в экструдате [4, 21, 31].

Известно, что в процессе термовакуумного 
воздействия на экструдат, интенсивность и полно-

та удаления влаги из обрабатываемого материала 
зависит от его структуры (характера капилляр-
но-пористого строения), температуры нагрева, 
площади поверхности испарения, давления в зоне 
испарения, а также времени нахождения в вакуум-
ной камере экструдера. В анализируемых работах 
снижение содержание воды в готовом продукте по 
сравнению с обрабатываемым сырьем примерно в 
2 раза обеспечивается в основном за счет рабочего 
давления воздуха в вакуумной камере экструдера 
[5, 14, 16-19, 24].

Следует особо подчеркнуть, что во всех цити-
руемых технических решениях какое-либо время 
выдержки экструдата в вакуумной камере не пред-
усматривается, т. е. экструдат из нее сразу же с по-
мощью шлюзового затвора выгружается за пределы 
машины.

Между тем параметр, связанный с длитель-
ностью выдержки экструдата в вакуумной камере 
экструдера, может быть предложен в качестве не 
только резервного, но и основного для технологий, 
в которых существует потребность в увеличении 
производительности экструдера или перерабаты-
вается сырье с повышенным содержанием воды. 
Аргументируется этот вывод следующими сообра-
жениями:

1. Производительность экструдера обычно 
регулируется путем установки матрицы с соответ-
ствующим диаметром фильеры. При этом диаметр 
фильеры матрицы экструдера влияет не только на 
его производительность, но и на температуру экс-
трузии. Температура уменьшается при большем ди-
аметре, и увеличивается при установке матрицы с 
уменьшением диаметра фильеры [1, 11-13, 26].

2. Повышенное содержание воды в обрабаты-
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ваемом сырье также ограничивает температуру экс-
трудата на выходе его из фильеры за счет снижения 
рабочего давление в тракте машины.

Таким образом, время выдержки экструдата в 
вакуумной камере экструдера может быть в опре-
деленном интервале технологических допусков 
взаимозаменяемым параметром для производи-
тельности машины и физико-механических свойств 
обрабатываемого сырья.

Цель данного исследования – обоснование 
основных параметров шлюзового затвора, позволя-
ющих обеспечивать необходимую по времени вы-
держку экструдата в вакуумной камере экструдера.

Объекты и методы исследований

Объект исследования – экструдер с вакуумной 
камерой.

Результаты и их обсуждение

Принцип работы экструдера с вакуумной 
камерой заключается в следующем. Исходное 
сырьё из загрузочного бункера с помощью дозатора 
направляется в шнековую часть экструдера. 
Захваченный шнеком продукт последовательно 
обрабатывается во всех рабочих зонах экструдера 
и через фильеру матрицы поступает в вакуумную 
камеру.

В условиях быстрого перехода экструдата из 
области высокого давления в зону пониженного 
давления, происходит декомпрессионный 
взрыв: вода, находящаяся в продукте, переходит 
в парообразное состояние с выделением 
значительного количества энергию. Происходит 
деструкция клеточных структур обрабатываемого 
сырья, и получается высокопористый продукт.

Продолжительность обработки сырья в 
экструдере составляет 15…25 с при температуре 
100…110 °C. Содержание влаги в экструдированном 
продукте регулируется за счет давления в вакуумной 
камере с помощью вакуум-регулятора [28, 31].

Рассматриваемый в данной работе шлюзовой 
затвор служит для отвода полученного экструдата за 
пределы вакуумной камеры без ее разгерметизации.

Анализ структурной схемы экструдера с 
вакуумной камерой [15] позволяет записать условие 
обеспечения его рационального технологического 
процесса:
 £ô øçQ Q , (1)

где ôQ  – объемный расход экструдата на выходе 

из фильеры матрицы экструдера, м3/с;
 øçQ  – объемный расход экструдата на выходе 

из шлюзового затвора экструдера, м3/с.
Объемный расход экструдата на выходе из 

фильеры матрицы экструдера с вакуумной камерой 
можно определить на основе известного выражения 

[30], введя в него коэффициент, учитывающий 
увеличение диаметра экструдата по сравнению с 
диаметром фильеры:
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где ôR  – радиус фильеры, м;

 Pì  – давление, создаваемое экструдером перед 

матрицей, Па;

 Pâê  – давление в вакуумной камере 

экструдера, Па;

 ôZ – число фильер матрицы;

 ν  – кинематическая вязкость экструдата, 

×Ïà ñ ;

 ôl – длина канала фильеры, м;

 âçk  – коэффициент, учитывающий увеличение 

диаметра экструдата по сравнению с диаметром 
фильеры (коэффициент взрыва).

Очевидно, что для обеспечения необходимой 
выдержки в вакуумной камере экструдера 
получаемого продукта, при равном объемном 
расходе экструдата на выходе из фильеры матрицы и 
шлюзового затвора машины, следует периодически 
включать и отключать привод шлюзового затвора. 
Таким образом, время выдержки экструдата в 
вакуумной камере машины будет равно времени 
работы экструдера с отключенным приводом 
шлюзового затвора.

Рабочий объем вакуумной камеры 
экструдера в этом случае должен удовлетворять 
следующему условию [23, 25]:
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где âêV  – рабочий объем вакуумной камеры 

экструдера, м3;

âτ  – время выдержки экструдата в вакуумной 

камере экструдера, с.

çk  – коэффициент, учитывающий степень 

заполнения вакуумной камере экструдера.
Объемный расход экструдата на выходе из 

шлюзового затвора экструдера с вакуумной камеры 
можно вычислить из выражения [6–8]

 0= × × ×ëøç ëV z nQ ϕ  , (4)

где ëV  – объем экструдата, выдаваемый одной 

лопастью шлюзового затвора, м3;



ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2016. № 4 43

 Денисов А.О.

Список литературы

[1] Денисов, С. В. Определение пропускной способности зоны загрузки пресс-экструдера /С.В. Денисов, 
В. В. Новиков, А. А. Курочкин, Г. В. Шабурова. Вестник Алтайского государственного аграрного 
университета. – 2009. – № 12. –  С. 73–76.

[2] Воронина, П. К. Формирование качества пива в процессе сбраживания пивного сусла 
с использованием экструдата ячменя /П.К. Воронина, А. А. Курочкин //Известия Самарской 
государственной сельскохозяйственной академии. – 2012. – № 4. –  С. 100–103.

[3] Воронина, П. К. Разработка технологии и товароведная характеристика пива с экструдатом ячменя 
/П.К. Воронина //Известия Самарской государственной сельскохозяйственной академии. – 2013. – 
№ 4. –  С. 108–113.

[4] Воронина, П. К. Практические перспективы термопластической экструзии в технологии напитков /П. 
К. Воронина //XXI век: итоги прошлого и проблемы настоящего плюс. – 2014. – № 6 (22). –  С. 85–88.

[5] Воронина, П. К. Полифункциональный композит с повышенным содержанием пищевых 

 ëz  – количество лопастей;

 n  – частота вращения вала шлюзового 

затвора, с-1;

 0ϕ – коэффициент заполнения рабочего объема 

шлюзового затвора.

Учитывая, что 
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4
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где R  – радиус корпуса шлюзового затвора, м;
 r  – радиус вала шлюзового затвора, м;

 ël  – длина лопасти шлюзового затвора, м.

Формулу (4) можно представить в виде
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04
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π ϕ   (6)

Для штатных условий эксплуатации пресс-экс-
трудера КМЗ-2У с объемным расходом экструдата 
на выходе из фильеры матрицы 0,05-0,1 м3/с и вре-
менем выдержки экструдата в вакуумной камере 
экструдера равном 10 с, определим максимальный 
расчетный рабочий объем вакуумной камеры
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Из уравнения (6) можно вычислить необходи-
мую частоту вращения вала шлюзового затвора при 
минимальном и максимальном объемных расходах 
экструдата из фильеры матрицы экструдера:
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Полученное выражение позволяет сделать 
вывод о том, что одним из рациональных способов 
управления временем нахождения экструдата в 
вакуумной камере машины может быть изменение 
частоты вращения вала шлюзового затвора за счет 
применения в качестве привода электродвигателя 
постоянного тока с регулируемой частотой 
вращения вала.

Выводы

На основе выполненных исследований можно 
сделать следующие выводы:

– в экструзионных технологиях, основанных 
на термовакуумном эффекте, время выдержки экс-
трудата в вакуумной камере экструдера в некотором 
интервале технологических допусков может быть 
принято в качестве взаимозаменяемого для таких 
параметров процесса, как производительность ма-
шины и физико-механические свойства перераба-
тываемого сырья;

– одним из рациональных способов управле-
ния этим временем при условии равного объемного 
расхода экструдата на выходе из фильеры матрицы 
и шлюзового затвора машины, является периодиче-
ское включение и отключение привода шлюзового 
затвора экструдера;

– обоснованные в работе основные параметры 
шлюзового затвора позволят реализовать предлага-
емую концепцию в развитии экструзионной техно-
логии с термовакуумным эффектом.
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JUSTIFICATION OF THE MAIN PARAMETERS OF ROTARY VALVE OF THE 
EXTRUDER WITH A VACUUM CHAMBER

Denisov A.O.

The extrusion technology based on thermal effect, the dwell time of the extrudate in a 
vacuum chamber of the extruder in a certain range of technological tolerances can be taken 
as interchangeable for such process parameters as the machine’s performance and physico-
mechanical properties of the processed material. One of the rational ways to control this time 
under the condition of equal volumetric flow rate of extrudate output from the die matrix and 
the floodgates of the machine is to periodically enable and disable the drive of the rotary valve 
of the extruder. This work suggests that the main parameters of the rotary shutter, which allows 
to realize this concept in the development of extrusion technology thermal-vacuum effect.

Keywords: extruder, vacuum effect, output matrix, vacuum chamber, rotary valve, volumetric 
flow rate.
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