
ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2018. № 4 45

 Новиков В.В., Ермолаева Д.Р., Курочкин А.А.

УДК 664.769 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ШНЕКОВОГО ПРЕССА С 
ОБОСНОВАНИЕМ ЕГО КОНСТРУКТИВНЫХ И КИНЕМАТИЧЕСКИХ 
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В работе представлены результаты экспериментальных исследований шнекового пресса 
для производства растительного масла. Получена математическая модель, позволяющая 
оценить влияние конструктивных и кинематических параметров машины на ее 
производительность. Аналитические зависимости, характеризующие модель, позволят 
в дальнейшем прогнозировать расчетную производительность шнекового пресса в 
зависимости от частоты вращения вала, шага навивки шнека и площади выпускного 
отверстия.
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Введение

Для современной типизированной технологии 
малотоннажного производства растительных масел 
характерны повышенные удельные энергозатраты, 
достаточно длительные подготовительные опера-
ции и наличие в готовом продукте нежелательных 
примесей. Одним из способов устранения перечис-
ленных недостатков данной технологии является 
прессование масличного растительного сырья ме-
тодом холодной экструзии [4].

Холодная экструзия растительного сырья с вы-
соким содержанием липидов может быть реализо-
вана с помощью специальных экструдеров, испол-
нительный механизм которых представляет собой 
шнек специальной конструкции. Обычно шнек со-
бирается из отдельных сменных элементов различ-
ной конфигурации, что позволяют  обеспечивать 

необходимые режимы обработки семян масличных 
культур, производительность машины и соответ-
ствие качества готового продукта соответствую-
щим нормативным документам. Таким образом, те 
или иные конструктивные особенности прессов и 
различные технологические свойства применяемо-
го сырья позволяют в широких пределах комбини-
ровать параметры процесса прессования и получать 
продукт нужного качества [1-3]. 

Один из наиболее эффективных современ-
ных подходов к рациональному проектированию 
пресс-экструдеров на заданную производитель-
ность и с оптимальными параметрами основан на 
получении и анализе математической модели ис-
полнительного механизма машины. Такой подход 
позволит при весьма умеренных затратах труда 
прогнозировать влияние различных параметров 
шнекового пресса на его производительность [6-8]. 
Аналогичный подход был использован другими ав-
торами [9-20].

Цель работы – получение математических ре-
грессионных моделей влияния конструктивных 
и кинематических параметров на производитель-
ность двухзаходного шнекового пресса.

Задачи исследования – провести эксперимен-
тальные исследования влияния конструктивных и 
режимных параметров двухзаходного шнекового 
пресса на его производительность. 

Объекты и методы исследований

Объектом исследования являлся двухзаходный 
шнековый пресс [5], включающий корпус 1 (рис. 1), 
с размещенным в нем активным рабочим органом, 
загрузочный бункер 2, маслосборник 9 и привод (на 
рис. не показан).

Активный рабочий орган состоит из трех соо-
сно установленных на приводном валу шнеков: по-
дающего шнека 3, прессующего шнека 4 и шнека 7, 

Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема 
двухзаходного шнекового пресса: 1 – корпус; 2 
– загрузочный бункер; 3 – подающий шнек; 4 – 
прессующий шнек; 5 – разрыхлитель мезги; 6 – конусная 
направляющая втулка; 7 – шнек; 8 – регулятор давления; 
9 – маслосборник; I – зона загрузки материала, II – зона 
сжатия, III – зона стабилизации давления, IV – зона 
интенсивного сжатия
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выполненного с уменьшающимся по направлению 
движения обрабатываемого сырья шагом витка.

Подающий шнек (конусный направитель) вы-
полнен в виде шнека с конической направляющей 
и служит для перемещения сырья из загрузочного 
бункера в рабочую зону пресса.

Рабочий орган образует четыре зоны перера-
ботки сырья (зона загрузки материала – I, зона его 
сжатия – II, зона стабилизации давления – III, зона 
интенсивного сжатия материала – IV).

Базовым показателем работы двухзаходного 
шнекового пресса является его производительность 
Q (кг/ч) по перерабатываемым семенам подсолнеч-
ника:

 
=

MQ
T

 ,  (1)

где  M – масса семян подсолнечника, кг;
 T – время работы машины, ч.

Основным показателем, характеризующим 
качество выполнения технологического процесса 
прессом, является выход масла в %. Для его расчета 
масса семян подсолнечника принимается за 100%, 
а масса отжатого масла определяет процент его вы-
хода.

Масса отжатого масла замерялась с помощью 
электронных весов ВК-1500. При этом выполнялась 
следующая последовательность действий: предва-
рительно взвешенная масса подготовленного для 
переработки подсолнечника засыпалась в бункер, 
под выгрузной лоток устанавливалась оттарирован-
ная на весах мерная емкость, после чего включался 
электронный секундомер, учитывающий время пе-
реработки сырья. 

По окончании эксперимента замерялась масса 

полученного масла, и рассчитывался процент его 
выхода. Экспериментальные данные, полученные 
по итогам трех замеров и рассчитанные как сред-
нее значение, подставлялись в формулу по расчету 
производительности машины и заносились в план 
эксперимента.

Результаты и их обсуждение

Для получения регрессионной модели, харак-
теризующей связь конструктивно-технологических 
параметров пресса с его производительностью, был 
реализован полный факторный эксперимент 33.

Состав, уровни и интервалы варьирования 
независимых факторов выбирались с учетом кон-
структивных особенностей экспериментального 
пресса и особенностей реализуемого им технологи-
ческого процесса. Матрица планирования экспери-
мента и полученные в ходе реализации эксперимен-
та данные представлены в таблице 1.

Дальнейшая проверка на однородность и обра-
ботка полученных экспериментальных данных про-
водилась по общепринятой методике. Уравнение 
регрессии, адекватно описывающее влияние иссле-
дуемых факторов на производительность пресса, 
имеет вид 

   
2 2 2

131,07 13,7 3,5 1,1

6,67 4,266 3,066

0,125 0,375 0,625

0,375 ,

Q X Y Z

X Y Z
XY XZ YZ
XYZ

= + + + −

− − − +
+ + − +
+

 (2)

где 40
5

t
X

−
= ; 450

5
n

Y
−

= ; 0,0015
0,0005

S
Z

−
= (3)

 t – шаг навивки шнека, мм;
 n – частота вращения шнека, мин-1;
 S – площадь выходного отверстия фильеры, м2.

Для наглядного отображения веса каждого 
фактора в уравнении на рисунке 2 представлена ги-
стограмма значений коэффициентов.
После подстановки уравнений (3) в (2) получим 
уравнение регрессии для производительности в за-
висимости от выбранных независимых параметров 
в раскодированном виде
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Для анализа полученной регрессионной моде-
ли (4) зафиксируем один из факторов на соответ-
ствующих уровнях варьирования. Таким фактором 
удобнее выбрать шаг навивки шнека t, так как ва-
рьирование двух других факторов не сопряжено с 
необходимостью изготовления дополнительных де-
талей.

Таким образом, фиксируя шаг навивки шнека 
на трёх выбранных уровнях с соответствующими 
значениями, получим три уравнения регрессии:

Таблица 1 - Результаты эксперимента по исследованию 
производительности пресса

№ x0 x1 x2 x3 x1
2 x2

2 x3
2 Q, 

кг/ч

1 1 35 400 0,001 0,33 0,33 0,33 111

2 1 45 400 0,001 0,33 0,33 0,33 138

3 1 35 500 0,001 0,33 0,33 0,33 120

4 1 45 500 0,001 0,33 0,33 0,33 146

5 1 35 400 0,002 0,33 0,33 0,33 114

6 1 45 400 0,002 0,33 0,33 0,33 141

7 1 35 500 0,002 0,33 0,33 0,33 119

8 1 45 500 0,002 0,33 0,33 0,33 148

9 1 35 450 0,002 0,33 -0,67 -0,67 115

10 1 45 450 0,002 0,33 -0,67 -0,67 143

11 1 40 400 0,002 -0,67 0,33 -0,67 130

12 1 40 500 0,002 -0,67 0,33 -0,67 136

13 1 40 450 0,001 -0,67 -0,67 0,33 133

14 1 40 450 0,002 -0,67 -0,67 0,33 137

15 1 40 450 0,002 -0,67 -0,67 -0,67 135
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Для визуального представления полученных 
уравнений, представляющие собой криволинейные 
поверхности, представим их в координатах [n; S] 
(рисунок 3).

По уравнениям (5), (6) и (7) построим поверх-
ности уровней.

Как видно из рисунков 4-6 характер всех трёх 
поверхностей схож и имеются чётко очерченные 
области с высокой производительностью машины. 
Для определения максимально возможной про-
изводительности пресса, с помощью программы 
Mathcad 14.0 были проведены необходимые расчё-
ты, результаты которых приведены в таблице 2.

Для проверки сходимости данных, получен-
ных в эксперименте и рассчитанных с помощью по-
лученных аналитических выражений, был постро-
ен сравнительный график (рисунок 7).

Коэффициент корреляции между результатами 

Рис. 2. Значимость факторов в уравнении

Рис. 3. Производительность пресса Q в зависимости 
от частоты вращения шнека n и площади выпускного 
отверстия S при фиксированных значениях шага шнека t

Рис. 6. Производительность Q в зависимости от частоты 
вращения шнека n и площади выпускного отверстия S 
при фиксированном значении шага шнека t = 45 мм

Рис. 5. Производительность Q в зависимости от частоты 
вращения шнека n и площади выпускного отверстия S 
при фиксированном значении шага шнека t = 40 мм

Рис. 4. Производительность Q в зависимости от частоты 
вращения шнека n и площади выпускного отверстия S 
при фиксированном значении шага шнека t = 35 мм

теоретических и экспериментальных исследований 
составил: χq2=0,003, что свидетельствует о доста-
точной достоверности аналитических зависимо-
стей и применимости их в расчётах.

Выводы
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Таким образом, проведённые эксперимен-
тальные исследования пресса для отжима подсо-
лнечного масла позволили выявить зависимость 
производительности машины от конструктивных 
и режимных параметров: частоты вращения вала с 
расположенными на нём рабочими органами, шага 
навивки шнека и площади выпускного отверстия. 
Анализ полученной зависимости позволил опреде-
лить интервал варьирования производительности 
машины, который составил 98,28-139,03 кг/ч. Кро-
ме того, расчётным путём получена максимально 
возможная производительность шнекового пресса, 
которая составила 139,03 кг/ч.

Результаты данных исследований позволят в 
дальнейшем прогнозировать расчетную производи-
тельность шнекового пресса в зависимости от его 
конструктивных и кинематических параметров.
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Значения
Производительность Конструктивные и режимные параметры
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значение Qmin
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Оптимальное значение 139,03 45 471 0,002

Рис. 7. Сходимость расчетных Qt и экспериментальных 
Qo значений производительности, кг/с
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EXPERIMENTAL STUDY OF SCREW PRESS WITH THE JUSTIFICATION OF 
THE CONSTRUCTIVE AND KINEMATIC PARAMETERS

Novikov V.V., Ermolaeva D.R., Kurochkin A.A.

The paper presents the results of experimental studies of screw press for the production of 
vegetable oil. The mathematical model allowing to estimate influence of constructive and 
kinematic parameters of the machine on its productivity is received. The analytical dependences 
characterizing the model will allow to predict further the calculated productivity of the screw 
press depending on the speed of the shaft, the pitch of the screw winding and the area of the 
outlet.

Keywords: press, performance, the auger, the pitch of the coil rotational speed, the outlet of 
the experiment.
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