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Совершенствование рабочего процесса экструдера на основе анализа его 
структурной модели

Курочкин А.А., Потапов М.А.

Аннотация. Перспективным направлением модернизации экструдеров, применяемых 
для обработки сырья растительного происхождения, является термовакуумное 
воздействие на готовый продукт при выходе его из фильеры машины. Теоретические 
и экспериментальные исследования механизма формирования капиллярно-пористой 
структуры экструдатов в машине с вакуумной камерой показали, что при таком 
воздействии на продукт устраняются проблемы, заложенные в «классической» экструзии 
и появляются перспективы дальнейшего совершенствования конструкции экструдеров 
на основе термовакуумного эффекта в его рабочем процессе. В статье на основе 
структурно-функционального подхода к экструдеру с вакуумной камерой предложена 
структурная модель его рабочего процесса и, на основе ее анализа сформулировано 
техническое решение, обеспечивающие повышение эффективности рабочего процесса 
объекта исследований. Полученные данные позволяют рекомендовать двухступенчатое 
воздействие на экструдат, осуществляемое с помощью двух последовательно 
установленных вакуумных камер с понижением давления по ходу перемещения 
обрабатываемого сырья.
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Improving the working process of the extruder based on the analysis of its structural 
model
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Abstract. A promising direction of modernization of extruders used for processing raw materials 
of plant origin is the thermal vacuum effect on the finished product when it exits the die of the 
machine. Theoretical and experimental studies of the mechanism of formation of capillary-
porous structure of extrudates in a machine with a vacuum chamber have shown that such an 
impact on the product eliminates the problems inherent in the «classical» extrusion and there 
are prospects for further improvement of the design of extruders based on the thermal vacuum 
effect in its working process. The article is based on the structural-functional approach to the 
extruder with a vacuum chamber of the proposed structural model of its working process and, 
on the basis of its analysis, formulated a technical solution that provides increased efficiency 
to the object of research. The obtained data allow us to recommend a two-stage impact on 
the extrudate, carried out with the help of two sequentially installed vacuum chambers with a 
decrease in pressure during the movement of the processed raw materials.
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Введение

Одним из перспективных направлений мо-
дернизации экструдеров, используемых в пищевой 
индустрии, является применение принципа термо-
вакуумного воздействия на готовый продукт при 
выходе его из фильеры машины. Совершенствова-
ние экструдеров в этом направление связано, как 
минимум, с решением следующих проблем, сопря-
женных с практикой экструзии растительного сы-
рья:

1. Возможность снижения рабочей температу-
ры процесса до значений, обеспечивающих относи-
тельно мягкий режим обработки термолабильных 
ингредиентов сырья.

2. Создание условий для регенерации теплоты, 
затраченной на реализацию рабочего процесса ма-
шины и повышение энергоэффективности экстру-
дера в целом.

3. Эффективное и достаточно простое регули-
рование обезвоживания экструдата, позволяющее 
отказаться от энергетически затратного процесса 
досушивания готового продукта.

 Теоретические и экспериментальные исследо-
вания экструзионного процесса, в основе которого 
заложен способ воздействия на выходящий из фи-
льеры машины продукт давлением, ниже атмосфер-
ного, реализованы в изобретениях, на которые ком-
петентные органы Российской Федерации выдали 
патенты на изобретения и полезные модели [4-6].

Следующим этапом исследований в этом на-
правлении является обоснование технических 
решений, позволяющих экструдерам с термова-
куумным рабочим процессом обрабатывать сырье 
с повышенной влажностью. С этой целью предла-
гается использовать инструменты структурного и 
функционального моделирования.

Структурное моделирование считается обла-
стью системного анализа и видом моделирования, 
который используется как средство исследования 
систем и может служить для их разработки наряду 

с другими методами формализованного представ-
ления – теоретико-множественными, лингвистиче-
скими, кибернетическими и т.п. [1]. 

Структурный подход к совершенствованию 
рабочего процесса экструдера оправдан тем, что он 
позволяет выявить в рассматриваемой системе со-
ставные элементы и связи между ними.

На основе функционального подхода предпо-
лагается обосновать и сформулировать предложе-
ния по построению модернизируемой системы.

Цель исследования – обоснование пути совер-
шенствования экструдера с вакуумной камерой на 
основе структурно-функционального подхода к мо-
дели его рабочего процесса.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования является модернизи-
рованный экструдер с вакуумной камерой. В работе 
применялся метод структурного моделирования, 
основанный на структурно-функциональном под-
ходе к объекту исследований.

Результаты и их обсуждение 

Основой рабочего процесса экструдера с ва-
куумной камерой составляют операции, который 
выполняет серийная машины аналогичного назна-
чения: перерабатываемое сырьё из загрузочного 
бункера посредством дозатора направляется в ра-
бочую зону экструдера и, захваченное шнеком, по-
следовательно перемещается по внутреннему трак-
ту машины. Здесь оно измельчается, нагревается, 
уплотняется и, при соответствующих температуре 
и давлении выдавливается через фильеру матрицы 
за пределы машины. 

Отличительным признаком модернизирован-
ного экструдера от серийного является то, что при 
выходе из машины экструдат поступает не в среду с 
атмосферным давлением, а в камеру с пониженным 
давлением [2].

Рис. 1. Схема структурной модели функционирования экструдера:

ÝÀ  – экструдер; 1ÂÀ  – первая вакуумная камера; 2ÂÀ  – вторая вакуумная камера; 1 2 3 4, , ,f f f f  – обобщённые 
показатели, характеризующие сырье, поступающее в экструдер, первую и вторую вакуумные камеры и продукт 

на выходе из машины; 1 2 3, ,Õ Õ Õ  – обобщенные значения внутренних факторов соответственно экструдера и 

вакуумных камер; 1 2 3, ,ó ó ó  – обобщённые значения результирующих факторов экструдера и вакуумных камер
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При таком давлении кипение воды, находя-
щейся в продукте происходит при температуре, 
меньшей, чем это происходит при работе серийного 
экструдера. Тем самым, снижается расход электро-
энергии, необходимой для нагрева сырья, а также 
обеспечивается более мягкий режим воздействия 
на термолабильные ингредиенты получаемого экс-
трудата. Интенсивное вскипание жидкости, нахо-
дящейся в экструдате, приводит к значительному 
снижению его температуры с одновременным сни-
жением влажности готового продукта. В том случае, 
если необходимо получить продукт с пониженной 
влажностью или обрабатывается сырье с большим 
содержанием воды, экструдат с помощью шлюзово-
го затвора перемещается во вторую камеру.

Схема структурной модели функционирования 
экструдера с двумя камерами для термовакуумной 
обработки получаемого экструдата приведена на 
рисунке.

Анализ схемы показывает, что основными оце-
ночными критериями работы экструдера являются 
обобщённые значения результирующих факторов 

экструдера и двух вакуумных камер ( 1 2 3, ,ó ó ó ), 
которые характеризуют производительность экс-
трудера (объемный расход экструдата в зонах функ-
ционирования перечисленных устройств).

Основными внешними воздействиями (вход-
ными факторами), оказывающими влияние на рабо-
ту экструдера, являются обобщенные статистиче-
ские показатели, характеризующие свойства сырья 

и готового продукта ( 1 2 3 4, , ,f f f f ).
На значения оценочных критериев оказыва-

ют влияние факторы, обусловленные внутренней 
структурой и параметрами экструдера и вакуумных 

камер – 1 2 3, ,Õ Õ Õ .
Конечной целью системного анализа являет-

ся определение оптимальных, либо рациональных 

значений факторов 1 2 3, ,Õ Õ Õ  с целью доведения 

показателя 3ó  до оптимального, а при невозможно-
сти – до рационального.

Запишем основные ограничения, связанные с 
практической реализацией предложенной струк-
турной модели экструдера.

Очевидно, что первое из них связано с произ-
водительность каждого элемента, входящего с ана-
лизируемую модель:

 2 1Â Â ÝQ Q Q≥ ≥  ,  (1)

где 2ÂQ  – объемный расход экструдата на выходе 
из второй вакуумной камеры, м3/ч; 

  1ÂQ  – объемный расход экструдата на выходе 
из первой вакуумной камеры, м3/ч;

 ÝQ  – объемный расход экструдата на выходе из 
фильеры экструдера после «взрыва», м3/ч.

Обобщенные статистические показатели, ха-
рактеризующие свойства сырья и готового продук-
та должны в первую очередь обеспечивать сниже-
ние влагосодержания в сырье (готовом продукте) 
по мере обработки его в каждом элементе модели.

Достаточно удобно и корректно считать, что по 
мере удаления влаги из сырья или готового продук-
та их масса будет уменьшаться. Тогда это условие 
можно формализовать неравенством:

  1 2Ý Â ÂÌ Ì Ì≥ ≥  ,  (2)

где ÝÌ  – масса экструдата на выходе из фильеры 
экструдера после «взрыва», кг.

 1ÂÌ  – масса экструдата на выходе из первой 
вакуумной камеры, кг;

 2ÂÌ  – масса экструдата на выходе из второй 
вакуумной камеры, кг.

К основным оценочным критериям, оказыва-
ющим влияние на факторы, обусловленные вну-
тренней структурой и параметрами экструдера и 
вакуумных камер, относятся температура и дав-
ление. При этом для различных элементов модели 
эти параметры могут быть жестко связаны между 
собой – на выходе из экструдера; или относитель-
но независимы – в вакуумных камерах экструдера. 
Следует особо отметить, что независимость между 
температурой экструдата и давлением в вакуумных 
камерах экструдера весьма условна, и в принципе 
при определенном условии эти параметры могут 
быть тесно взаимосвязаны. Этим условием являет-
ся факт кипения жидкости, находящейся в экстру-
дате, при соответствующем давлении в вакуумных 
камерах машины.

Приведенная выше информация накладывает 
для анализируемой модели следующее ограниче-
ние:
  2 1>Â ÂÐ Ð  ,  (3) 

 где 1ÂÐ  – пониженное давление воздуха в первой 
вакуумной камере (вакуум), кПа;

 2ÂÐ  – пониженное давление воздуха во второй 
вакуумной камере (вакуум), кПа.

В связи с тем, что при атмосферном давлении 
вода кипит при температуре примерно 100°C, ра-
ботоспособность первой вакуумной камеры экс-
трудера обеспечивается незначительной степенью 
разрежения в ее объеме – 10–20%. Понижение дав-
ления воздуха (повышение вакуума) в этом случае 
диктуется главным образом необходимостью более 
интенсивного «снятия» влагосодержания экструда-
та за один цикл обработки сырья. Эксперименталь-
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ными методами установлено, что при обработке 
экструдатов в камерах с пониженным давлением 
воздуха можно снизить содержание воды примерно 
в 2 раза по сравнению с первоначальным значени-
ем. При этом температура обрабатываемого сырья 
снижается на 20–30°C [3, 5].

Таким образом, для экструдеров с одной ва-
куумной камерой имеются ограничения, связанные 
с влажностью обрабатываемого сырья. Не менее 
важен и тот факт, что сырье с повышенным содер-
жанием воды существенно ограничивает величину 
давления, создаваемого шнеком машины на выходе 
из ее внутреннего тракта.

В связи с этим логично предположить, что од-
ним из возможных решений данной проблемы мо-
жет быть применение в рабочем процессе экстру-
дера второй вакуумной камеры. При этом с целью 
получения условий для интенсивного кипения жид-
кости в экструдате, следует обеспечить в данной ка-

мере достаточно высокий вакуум (низкое абсолют-
ное давление) – примерно 60–70 кПа.

Выводы

В заключение можно сделать вывод о том, 
что полученные данные позволяют рекомендовать 
двухступенчатое воздействие на экструдат, осу-
ществляемое с помощью двух последовательно 
установленных в экструдере вакуумных камер, с 
понижением давления в каждой из них по ходу пе-
ремещения обрабатываемого сырья.

На основании анализа предложенной схемы 
структурной модели модернизированной машины 
приведены сведения о составе основных элементов 
экструдера с двумя вакуумными камерами, а также 
обосновано численное значение рабочего давления 
в этих камерах.
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