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О ВЛИЯНИИ ТЕРМОВАКУУМНОГО ЭФФЕКТА НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
ЭКСТРУДЕРА С ВАКУУМНОЙ КАМЕРОЙ

Денисов А.О.

Изучение реакции капиллярно-пористых экструдатов на среду с пониженным 
давлением воздуха показало, что одним из эффективных способов управления 
формированием пористой структуры экструдатов является термовакуумного воздействия 
на экструдируемое сырье после выхода его из фильеры матрицы экструдера. Такое 
воздействие на экструдат может быть реализовано в экструдере, который дополнительно 
оснащен вакуумной камерой. Экструдирование сырья растительного происхождения 
является энергоемким технологически процессам, поэтому можно предположить, что 
аналитическая оценка степени влияния термовакуумного эффекта при работе экструдера с 
вакуумной камерой на его производительность относится к актуальным задачам. В работе 
показано, что известные к настоящему времени аналитические выражения, позволяющие 
определить производительность экструдера, как правило, не учитывают фактор 
пониженного давления на выходе экструдата из фильеры матрицы машины. Уравнение, 
которое связывает производительность пресс-экструдера с давлением экструдируемого 
сырья внутри рабочего тракта машины и на выходе в атмосферу, не позволяет адекватно 
оценить изменение производительности экструдера в случае оснащения его вакуумной 
камерой. Поэтому для ориентировочных расчетов в необходимых случаях можно 
воспользоваться известным выражением, но при этом учитывать коэффициент взрыва.

Ключевые слова: экструдер, термовакуумный эффект, фильера матрицы, вакуумная 
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Введение

К технологическим свойствам экструдатов, 
получаемых из растительного сырья, обычно отно-
сят коэффициент взрыва (расширения), насыпную 
массу, набухаемость, растворимость,  водо- и жи-
роудержи-вающую способность, а также текстуру и 
усвояемость готовых продуктов [1, 14-17, 19]. При 
этом все пере-численные свойства в большей или 
меньшей мере связаны с пористостью получаемо-
го в процессе экструзии продукта. В свою очередь 
механизм формирования пористой структуры экс-
трудатов, как правило, рассмат-ривается исходя из 
эксклюзивной роли в этом процессе воды, крахма-
ла, а также перепада давления на входе в фильеру 
матрицы экструдера и на ее выходе [5, 9, 10, 13, 30].

Изучение реакции капиллярно-пористых экс-
трудатов на среду с пониженным давлением возду-
ха показало, что одним из эффективных способов 
управления формированием пористой структуры 
экструдатов является термовакуумного воздействия 
на экструдируемое сырье после выхода его из фи-
льеры матрицы экструдера. В последние годы в Рос-
сии запатентованы способ получения экструдатов 
на основе термовакуумного эффекта и устройство 
для его реализации [26, 28]. Эффективность приме-
нения этих разработок представлена в результатах 

исследований, связанных с производством хлебобу-
лочных изделий, напитков, а также обработкой био-
логических отходов при получении корма для жи-
вотных [2-4, 18, 20, 27, 29, 31]. 

Известно, что экструдирование сырья расти-
тельного происхождения относится к достаточно 
энер-гоемким технологически процессам. Напри-
мер, удельный расход электроэнергии пресс-экс-
трудером  КМЗ-2У при переработке зерна пшеницы 
составляет в среднем  0,2 кВт•ч/кг. При этом опре-
деленное влияние на этот показатель оказывают 
настройки машины, которые связаны с изменением 
подачи зерна на переработку и регулирование тем-
пературы процесса и связанного с ней коэффициен-
та взрыва [6, 8, 12, 24].

Подача зерна регулируется изменением скоро-
сти вращения шнека дозатора с помощью электрон-
ного регулятора, а коэффициент взрыва зависит от 
площади выходного отверстия фильеры матрицы 
экструдера. Диаметр фильеры матрицы экструдера 
является параметром, оказывающим влияние, как 
на производительность машины, так и температуру 
экструзии. Температура уменьшается при большем 
диаметре, и увеличивается при установке матри-
цы с относительно малым диаметром фильеры [7, 
25]. В связи с изложенным, можно предположить, 
что оценка влияния термовакуумного эффекта на 
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производительность экструдера, оборудованного 
вакуумной камерой, представляется актуальной за-
дачей.

Цель данного исследования – аналитическая 
оценка степени влияния термовакуумного эффекта 
при работе экструдера с вакуумной камерой на его 
производительность.

Объекты и методы исследований

Объект исследования – рабочий процесс экс-
трудера с вакуумной камерой.

Результаты и их обсуждение

Рабочий процесс экструдера с вакуумной каме-
рой осуществляется следующим образом [21, 23]. 
Пе-рерабатываемое сырьё из загрузочного бункера 
с помощью дозатора направляется в рабочую зону 
экструдера и, захваченное шнеком, последователь-
но перемещается по внутреннему тракту машины. 
При выходе из шнековой части экструдера обраба-
тываемый материал посредством отверстия в фи-
льере матрицы поступает в вакуумную камеру. В 
результате быстрого перехода экструдата из обла-
сти высокого давления в шнековой части экструде-
ра в зону пониженного давления (в вакуумную ка-
меру), происходит декомпрессионный взрыв: вода, 
находящаяся в продукте, переходит в парообразное 
состояние с выделением значительного количества 
энергию. При этом расплавленный крахмал, являю-
щимся в этом процессе основным инициатором  по-
рообразования, застывает и образует высокопори-
стый продукт [14, 22].

Эффективный рабочий процесс пресса-экстру-
дера в числе прочих обеспечивается рациональной 
подачей обрабатываемого сырья к рабочему органу. 
Представим рабочий процесс экструдера и условия 
его работы в виде схемы (рис. ) [15, 26].

Как видно из схемы, материал поступает в при-
ёмный бункер, объём которого áV  достаточен для 
предварительного накопления материала. Из бун-
кера шнековым дозатором сырье поступает в зону 
загрузки шнека. С учётом конструктивных пара-
метров и особенности устройства данного участка 
шнекового пресса осуществляется захват материала 
и его подача ïQ  в зону сжатия материала. Произво-
дительность пресса на данном участке зависит от 
особенностей протекания процесса и составит ñQ
. Производительность зоны гомогенизации – ãQ . 
На стыке участков выполнены сужения проходного 
канала в виде греющих шайб и изнашиваемых (ком-
прессионных) колец. Производительность пресса в 
данном месте – êQ . На выходе из зоны гомогени-
зации установлены фильеры матрицы с производи-
тельностью âQ  [11, 22].

С учетом того, что на различных участках шне-
ка физико-механические свойства обрабатываемого 
материала будут изменяться, а также принимая во 
внимание закон сохранения материи, условие рав-
новесия системы и стабильного протекания рабо-
чего процесса экструдера можно записать в виде 
уравнения

  ä ï ñ ê ã âQ Q Q Q Q Q³ = = = = . (1)

Считается, что подача дозатора äQ  должна со-
ответствовать производительности пресса, так как 
при меньших значениях подачи дозатора произой-
дет снижение производительности пресса, а при 
больших значениях – загрузочный участок пресса 
не сможет захватить весь подаваемый материал и 
произойдет забивание массы перед прессом, что 
потребует временной остановки дозатора [22, 26].

Таким образом, с одной стороны подача доза-
тора должна обеспечивать максимальную загрузку 
пресс-экструдера, с другой – производительность 
пресс-экструдера напрямую связана с расходом 
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Рис.1. Схема рабочего процесса пресса-экструдера
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массы через отверстия фильеры. Тем самым, мак-
симальная, конструктивно заложенная подача доза-
тора должна быть не меньшей, чем производитель-
ность фильеры [22]

 ä ï ä â ï âQ Q ,  Q Q ,  Q Q³ ³ ³ .  (2)

В общем случае объемный расход экструдата 
на выходе из фильеры матрицы экструдера можно 
определить на основании следующей зависимости 
[26]

 
4
ô ì à

â
ì ô

ô

R (P P ) P
Q

Z

8 l

p

n

× × - × ×
=

× ×
,  (3)

где ôR  – радиус фильеры, м;

 ìP  – давление, создаваемое экструдером перед 

матрицей, Па;
 àP  – атмосферное давление, Па;

 ôZ – число фильер матрицы;

 n  – кинематическая вязкость экструдата, 

Ïà ñ× ;

 ôl – длина канала фильеры, м;

Оценим изменение объемного расхода экстру-
дата на выходе из фильеры матрицы экструдера 
при его работе в штатном режиме, т.е. в том случае, 
когда экструдат из фильеры поступает в камеру с 
атмосферным давлением воздуха. Для этого в фор-
мулу (3) подставим численные значения ее состав-
ляющих.
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Для экструдера с вакуумной камерой объем-
ный расход экструдата на выходе из фильеры ма-
трицы в камеру с низким давлением будет равен
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Расчеты показывают, что увеличение расхода 
экструдата в модернизированной машине состави-
ло меньше 1 %. Между тем, как показывают экспе-
риментальные исследования экструдера с вакуум-
ной камерой, такое техническое решение позволяет 
увеличить коэффициент взрыва в ряде случаев в 
1,3-2,0 раза по сравнению с серийной машиной. Та-
ким образом, можно сделать предварительный вы-
вод о том, что формула (3) не позволяет адекватно 
оценить изменение производительности экструдера 
в случае оснащения его вакуумной камерой и для 
решения этой задачи можно рекомендовать уравне-
ние
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где àP  – давление в вакуумной камере экструдера, 

Па;
 âçk  – коэффициент, учитывающий увеличение 

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

Выводы

Известные аналитические выражения, позво-
ляющие определить производительность экструде-
ра, как правило, не учитывают изменение давления 
на выходе экструдата из фильеры матрицы маши-
ны. Проанализированная в работе зависимость не  
позволяет адекватно оценить изменение произво-
дительности экструдера в случае оснащения его ва-
куумной камерой. Поэтому для ориентировочных 
расчетов в необходимых случаях можно воспользо-
ваться известным выражением, но при этом учиты-
вать коэффициент взрыва.
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ON THE INFLUENCE OF THERMAL EFFECT ON PERFORMANCE EXTRUDER 
WITH VACUUM CHAMBER

Denisov A.O.

The study of the reaction capillary-porous extrudates on the environment with reduced air 
pressure showed that one of the effective ways to control the formation of porous structure 
of extrudates is thermal vacuum exposure of the extruded raw material after its exit from the 
die of the matrix of the extruder. This influence on the extrudate can be implemented in the 
extruder, which is optionally equipped with a vacuum chamber. Extrusion of raw materials of 
plant origin is technologically energy-intensive processes, so we can assume that the analytical 
evaluation of the degree of influence of the thermal effect during operation of the extruder 
with a vacuum chamber in his performance refers to the actual tasks. It is shown that currently 
known analytical expressions to determine the performance of the extruder, usually do not 
consider the factors of reduced pressure at the exit of the extrudate from the die of the matrix 
machine. The equation that relates the productivity of press-extruder, with the pressure of the 
extruded raw material within the working path of the machine and at the exit to the atmosphere, 
is not adequate to assess change in performance of the extruder in the case of an optional 
vacuum chamber. Therefore, for approximate calculations, if necessary, you can use a well-
known expression, but taking into account the factor of the explosion.

Keywords: extruder, vacuum effect, output matrix, vacuum chamber, performance, flow.
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