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Исследование факторов, влияющих на энергоэффективность процесса экструзии 
влажного сырья

Фролов Д.И., Шептак Т.В.

Аннотация. В статье приводиться исследование факторов (скорость шнека и массовый 
расход) влияющих на условия работы экструдера, крутящий момент двигателя и 
удельную механическую энергию для высоковлажного сырья. Для измерения крутящего 
момента матрицы использовали лабораторный экструдер и щелевую матрицу с 
реометром. Крутящий момент матрицы уменьшался с увеличением скорости вращения 
шнека и  увеличивался с увеличением массового расхода. Однако увеличение массового 
расхода привело к снижению удельной механической энергии. Увеличение скорости 
шнека увеличивало удельную механическую энергию. Это объяснялось более высокими 
скоростями сдвига при более высоких скоростях вращения шнека.
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Abstract. The article provides a study of factors (screw speed and mass flow rate) affecting the 
operating conditions of the extruder, engine torque and specific mechanical energy for high-
moisture raw materials. A laboratory extruder and a slotted die with a rheometer were used 
to measure the die torque. The die torque decreased with increasing screw rotation speed and 
increased with increasing mass flow. However, the increase in mass flow has led to a decrease 
in the specific mechanical energy. Increasing the screw speed increased the specific mechanical 
energy. This was due to the higher shear rates at higher screw speeds.
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Введение

Удельная механическая энергия  является хо-
рошей характеристикой оценки экструдера и ши-
роко используется для анализа технологических 
параметров в математических моделях [1]. Влияние 
параметров экструзии на удельную механическую 
энергию и структурно-функциональные свойства 
пшеничного крахмала было изучено различными 
учеными [2, 3]. Данные исследования подтвержда-
ют, что удельная тепловая и механическая энергия, 
воздействующая на сырье, вызывает его пластифи-
кацию [4].

Исследования, связывающие условия эксплу-

атации с различными реакциями экструдера при 
более высоком содержании влаги (>45%), в лите-
ратуре немногочисленны. Поскольку влажная экс-
трузия становится все более популярной для про-
изводства нетрадиционных пищевых продуктов, 
существует необходимость изучения параметров 
пищевого экструдера при высоком содержании вла-
ги [5-9]. Проведены исследования термовакуумной 
экструзии, позволяющей улучшить обезвоживание 
экструдатов [10-13]. На протяжении исследования 
смесь рисового крахмала использовалась в качестве 
модельной системы для мониторинга крутящего 
момента двигателя лабораторного экструдера на из-
менения условий эксплуатации (массовый расход и 
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скорость шнека). Проведен статистический анализ 
реакции экструдера на изменение условий эксплуа-
тации. Были также обсуждены требования к удель-
ной механической энергии экструдера и крутящего 
момента двигателя, в зависимости от условий экс-
плуатации. 

Целью работы являлось исследование влияния 
массового расхода и скорости шнека экструдера 
крутящий момент и удельную механическую энер-
гию.

Объекты и методы исследований

В качестве модельной системы использова-
ли рисовый крахмал влажностью 6 %.  Крахмал 
смешивали с водой в смесителе для достижения 
влажности 55 %, 60 % и 65 % (г воды/г раствора). 
Опыты проводились с использованием реометра и 
одношнекового экструдера ЭК-40. Исследовались 
температуры 80 °С, 85 °С, 90 °С, 100 °С. Экструдер 
запускали до установившегося состояния: опреде-
ленной скорости шнека и массового расхода. Па-
раметры отклика экструдера и крутящий момент 
двигателя фиксировались. Были использованы три 
различных скорости вращения шнека (170, 220 и 
270 об/мин). Массовый расход варьировался от 3 до 
7 кг/ч.

Результаты и их обсуждение 

Поскольку увеличение массового расхода уве-
личивало пропускную способность и степень запол-
нения цилиндра экструдера, крутящий момент так-
же увеличивался, чтобы компенсировать требуемый 
повышенный сдвиг (рисунок 1). Однако показатель 
удельной механической энергии показал снижение 
по мере увеличения массового расхода (рисунок 2) 
при постоянном содержании влаги (60%), темпера-

туре фильеры (80 °C) и скорости вращения шнека. 
Поскольку удельная механическая энергия является 
мерой механической энергии, подводимой к мате-
риалу, который был экструдирован на единицу мас-
сы, увеличение массового расхода уменьшило бы 
удельную механическую энергию. Тепловыделение 
и поток сырья из-за трения и конвекции не изме-
няются, поскольку они зависят только от темпера-
туры цилиндра и скорости шнека, поэтому каждая 
частица крахмала получает меньше механической 
энергии при более высоких скоростях потока.

Увеличение скорости вращения шнека привело 
к более низкой степени заполнения, что вследствие 
вызвало уменьшение длины заполненных камер 
шнека. Следовательно, крутящий момент двигателя 
уменьшился, как показано на рисунке 1, потому что 
сопротивление вращению шнека было пропорцио-
нально длине заполненных камер шнека.

Увеличение скорости вращения шнека приве-
ло к снижению вязкости расплава, поскольку при 
более высоких скоростях вращения шнека скорость 
сдвига была выше. Снижение вязкости также спо-
собствовало снижению крутящего момента, по-
скольку при более низкой вязкости сопротивление 
вращению вала шнека уменьшалось. Однако удель-
ная механическая энергия увеличивается пропор-
ционально скорости шнека из-за увеличения скоро-
сти сдвига. Другие исследователи также отмечали, 
что удельная механическая энергия существенно не 
изменился с изменением скорости вращения шне-
ка. Незначительное изменение удельной механиче-
ской энергии при более высоких скоростях враще-
ния шнека объясняется повышением температуры, 
что приводит к снижению  вязкости. Однако в этом 
исследовании была обнаружена определенная тен-
денция удельной механической энергии, связанная 
с изменением скорости вращения шнека.
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Рис. 1. Влияние массового расхода и скорости вращения шнека на крутящий момент двигателя (содержание влаги 60% 
и температура матрицы 80 °C)
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Выводы

В исследовании выявлено, что крутящий мо-
мент двигателя и удельная механическая энергия 
существенно влияют условия работы экструдера. 
Массовый расход и скорость вращения шнека влия-
ют на крутящий момент и характеристики удельной 
механической энергии.

Крутящий момент двигателя уменьшался с 
увеличением скорости вращения шнека и увели-

чивался с увеличением массового расхода. Однако 
увеличение массового расхода привело к уменьше-
нию удельной механической энергии. Увеличение 
скорости вращения шнека вызвало рост удельной 
механической энергии в результате увеличения 
скорости сдвига. Изменения крутящего момента 
и удельной механической энергии при различных 
конфигурациях шнеков также могут быть связаны 
с различными характеристиками сырьевых смесей 
используемых при экструзии.
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Рис. 2. Влияние массового расхода и скорости вращения шнека на удельную механическую энергию (содержание влаги 
60% и температура матрицы 80 °C)
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