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Анализ влияния температуры матрицы и влажности сырья на крутящий момент 
двигателя экструдера
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Аннотация. В статье рассмотрено влияние влажности сырья и температуры матрицы 
экструдера на крутящий момент двигателя и удельную механическую энергию. 
Для измерения крутящего момента использовали лабораторный экструдер ЭК-40 и 
комбинацию щелевой матрицы/реометра. Крутящий момент уменьшался с увеличением 
влажности и температуры матрицы. Установлено, что температура матрицы является 
наиболее значимым параметром, влияющим на крутящий момент и удельную 
механическую энергию.
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Abstract. The article discusses the influence of the moisture content of raw materials and the 
temperature of the extruder die on the engine torque and specific mechanical energy. An EK-40 
laboratory extruder and a slot die / rheometer combination were used to measure the torque. 
The torque decreased with increasing humidity and temperature of the die. It was found that 
the temperature of the matrix is the most significant parameter affecting the torque and specific 
mechanical energy.
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Введение

Пищевые материалы часто неоднородны и 
содержат различные ингредиенты. Их свойства 
зависят от источника сырья, предварительной об-
работки, вида обработки и трудно поддаются фи-
зическому и химическому описанию [1]. Во время 
экструзии молекулы крахмала подвергаются раз-
личным биохимическим реакциям, таким как жела-
тинизация и молекулярная деградация вследствие 
термической и механической обработки [3]. Сте-
пень физико-химических изменений может зави-
сеть от типа крахмала, уровня влажности в сырье, 
наличия других компонентов, характеристик маши-
ны, времени пребывания в экструдере и конфигура-
ции шнека [4]. Реологическое поведение системы с 

высокой влажностью не должно быть таким же, как 
у экструзионных систем с низкой или промежуточ-
ной влажностью. Распределение сдвига, перемеши-
вания, механического тепла и конвективного тепла 
может отличаться в системах с высокой влажно-
стью по сравнению с системами с низкой или про-
межуточной влажностью [5, 6, 7, 8]. 

Матрица является основным компонентом экс-
трудера. Понимание свойств материала и характера 
потока в матрице экструдера имеет первостепенное 
значение для контроля производительности экстру-
дера и качества экструдата. Конфигурация матрицы 
играет определенную роль в управлении текстурой 
конечного продукта [10]. Другая функция матрицы 
состоит в том, чтобы стабилизировать поток, выхо-
дящий из цилиндра экструдера, и, следовательно, 
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сформировать из него желаемый продукт. В по-
следнее время разрабатывается и имеет большие 
перспективы термовакуумная экструзия [11-13].

Матрицы экструдера могут быть оснащены 
щелевыми или капиллярными реометрами для не-
прерывного измерения реологических свойств пи-
щевого расплава в режиме реального времени и 
предоставления ценной информации для дальней-
ших реологических расчетов, получения кривых те-
чения. Оценка скорости сдвига, напряжения сдвига 
и вязкости расплава может быть выполнена путем 
оперативного определения свойств текучести в экс-
трудере и матрице. После определения перепада 
давления вдоль матрицы возможна оценка харак-
теристик течения пищевого расплава. Важно сле-
дить за вязкостью пищевого расплава, так как она 
оказывает непосредственное влияние на качество 
конечного продукта. Моделирование течения в экс-
трудере с использованием реометра дало бы оши-
бочные результаты. Анализ экструдата, выходящего 
из матрицы, не будет хорошим представлением рас-
плава в барабане экструдера, поскольку материал 
претерпевает внезапные изменения, как только он 
покидает матрицу, такие как набухание и испарение 
влаги в результате изменения давления.

Крутящий момент двигателя, обеспечива-
ет прямую зависимость от энергии, поглощаемой 
материалом из-за сдвига, оказываемого шнеком 
экструдера и отверстием матрицы. Колебания кру-
тящего момента, а следовательно, и энергии, указы-
вают на неустойчивую подачу, всплеск и закупорку. 
Крутящий момент двигателя является очень чув-
ствительным индикатором во время работы экстру-
дера.

Целью работы являлась исследование влияния 
температуры матрицы и влажности сырья на крутя-
щий момент двигателя экструдера.

Объекты и методы исследований

Для проведения исследований был использо-
ван рисовый крахмал (6% влаги).  Крахмал сме-
шивали с водой в лабораторном смесителе для 
достижения влажности 55%, 60% и 65% (г воды/г 
раствора). Смешанную суспензию в резервуаре 
непрерывно перемешивали, чтобы поддерживать 
равномерную концентрацию. Экструзионные ис-
пытания проводились с использованием реометра 
и одношнекового экструдера ЭК-40. Размеры щели 
составляли 1,47 мм в высоту и 20 мм в ширину. Ис-
следовались температуры 80, 85, 90, 100°С. Темпе-
ратура продукта вместе с отклонением от заданной 
температуры измерялась четырьмя термопарами 
вдоль корпуса экструдера. 

Экструдер работал при каждом содержании 
влаги, температуре матрицы, скорости шнека и мас-
совом расходе до тех пор, пока не было достигнуто 
установившееся состояние (постоянный крутящий 
момент двигателя). Регистрировались параметры 
отклика экструдера и крутящий момент двигателя.

Были использованы три различных скорости 
вращения винта шнека (170, 220 и 270 об / мин). 
Массовый расход варьировался от 3 до 7 кг/ч.

Результаты и их обсуждение 

Регрессионный анализ для крутящего момента 
двигателя и удельная механическая энергия 
(УМЭ). Пошаговый регрессионный анализ с 
элементами взаимодействия и без них показал, 
что взаимодействия не улучшили модель R2 
крутящего момента. Условия взаимодействия 
внесли вклад в улучшение R2 удельной 
механической энергии только на 4,5%, поэтому 
они были исключены из регрессионного анализа. 
Пошаговый регрессионный анализ показал, что 
на крутящий момент и удельную механическую 
энергию наиболее существенно влияет температура 
матрицы. Вклад температуры матрицы в крутящий 
момент модели R2 составлял 86,75% и 81,18% 
для удельной механической энергии. Общие R2 
для крутящего момента и удельной механической 
энергии были 0,83 и 0,85 соответственно. Таблицы 
1 и 2 показывают вклад основных переменных 
в изменение крутящего момента и значений 
удельной механической энергии R2. Содержание 
влаги влияло на крутящий момент и удельную 
механическую энергию в заданном порядке.

Крутящий момент, необходимый для 
поворота шнека экструдера, зависит от скорости 
шнека, степени заполнения цилиндра и вязкости 
пищевого расплава в канале шнека и на головке. 
Измеренный крутящий момент представляет собой 
общий крутящий момент, который состоит из двух 
компонентов: крутящего момента, необходимого 
для проталкивания сырья и крутящего момента, 
необходимого для поворота винтов, то есть 
крутящего момента без нагрузки. При эксплуатации 
экструдера с водой при рабочих температурах и 

Таблица 1 – Регрессионный анализ крутящего момента 
двигателя

Переменная
Коэффициент 
частичной 
детерминации R2

Вклад в 
коэффициент 
детерминации (%)

Температура 
матрицы 0,72 86,75

Содержание 
влаги 0,11 13,25

Таблица 2 – Регрессионный анализ удельной 
механической энергии

Переменная
Коэффициент 
частичной 
детерминации R2

Вклад в 
коэффициент 
детерминации (%)

Температура 
матрицы 0,69 81,18

Содержание 
влаги 0,16 18,82



42 ISSN 2414-9845 (Online) • ISSN 2410-0242 (Print) • Инновационная техника и технология. 2020. № 4

Фролов Д.И., Долгов М.В.

моторным приводом материалу в экструдере на 
единицу массы [2]:

 ⋅
ÓÌÝ = 

Mp n
Qm

 (1)

где УМЭ - удельная механическая энергия (Дж/кг), 
Мр - крутящий момент при проталкивании сырья 
(Н∙м), n - скорость вращения шнека (об/мин), а Qm 
- массовый расход (кг/ч).

Любая переменная, влияющая на вязкость, 
соответственно повлияет на крутящий момент и 
удельную механическую энергию. Повышение 

скоростях шнека измеряли крутящий момент без 
нагрузки. Обычно крутящий момент без нагрузки 
составлял от 11% до 72% от общего крутящего 
момента, в зависимости от условий эксплуатации. 
Чтобы измерить работу экструдера и удельную 
механическую энергию, необходимо определить 
крутящий момент системы при проталкивании 
сырья. Значения крутящего момента двигателя, 
указанные в этом исследовании, были общим 
крутящим моментом.

Удельная механическая энергия (УМЭ) 
может быть определена как энергия, передаваемая 

Рис. 1. Влияние температуры матрицы и содержания влаги на крутящий момент двигателя (270 об/мин, скорость 
шнека; 6 кг/ч, массовый расход)

Рис. 2. Влияние температуры матрицы и содержания влаги на удельную механическую энергию (270 об/мин, скорость 
шнека; 6 кг/ч, массовый расход)
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температуры матрицы вызывает снижение вязкости 
расплава. Следовательно, повышение температуры 
при постоянном содержании влаги, скорости 
вращения шнека и массовом расходе привело 
к уменьшению крутящего момента и удельной 
механической энергии (рис. 1 и 2). 

Крутящий момент двигателя уменьшался по 
мере увеличения влажности. При более высоком 
содержании влаги из-за более низкой вязкости 
расплава крутящий момент уменьшался. При 
содержании влаги 55%, 60% и 65% общий крутящий 
момент составил 16, 11 и 10 Н∙м соответственно 
при температуре 90 °C, 270 об / мин и массовом 
расходе 6 кг/ч. Как видно из рисунка 1, крутящий 
момент двигателя при 60% и 65% влажности 
почти перекрывался. Одной из причин этого 
может быть то, что чувствительность реометра 
крутящего момента была невысокой при более 
низком содержании влаги, что соответствует более 
низкой вязкости. Диапазон регистрации крутящего 
момента составлял 0-200 Н∙м. Другая причина 
может быть связана с запуском экструдера. Как 
упоминалось ранее, крутящий момент двигателя 
варьировался в зависимости от запуска экструдера. 
Хотя аналогичная процедура запуска выполнялась 
каждый раз, не было никакого контроля над 
относительной влажностью и колебаниями 
температуры на экспериментальной установке, 
где проводились эксперименты. Следовательно, 
изменения крутящего момента, а значит, и в 
удельной механической энергии, в определенной 
степени были неизбежны.

Увеличение содержания влаги в сырье и, 
следовательно, снижение вязкости привело к 
более низкой удельной механической энергии. При 
температуре матрицы 90 °C, скорости вращения 
шнека 270 об / мин и массовом расходе 6 кг/ч 
удельная механическая энергия составляла 261, 
140 и 145 кДж/кг (рис. 2). Приведенный выше 
аргумент о перекрывающихся значениях крутящего 
момента при содержании влаги 60% и 65% также 
действителен для удельной механической энергии, 
поскольку он был рассчитан непосредственно из 
значений крутящего момента с использованием 
уравнения 1.

Высокое содержание влаги в сырье (65%) 
в сочетании с высокой температурой (100 °C) 
вызывало значительно более медленную скорость 
изменения крутящего момента, поскольку 
массовый расход изменялся от 3 до 7 кг/ч. Это 
можно объяснить более медленными изменениями 
вязкости расплава в этих рабочих условиях из-
за термомеханических эффектов и эффектов 
разбавления. Изменение крутящего момента и 
удельной механической энергии более значимо при 
более высокой вязкости расплава, что соответствует 
относительно низким температурам (80 и 90 °C) и 
содержанию влаги (55 и 60%) в экспериментальном 
диапазоне. Кроме того, чувствительность реометра 
при измерении крутящего момента может быть 

ниже из-за низкой вязкости при влажности 65% и 
температуре 100 °C.

В этом исследовании повышение температуры 
привело к снижению вязкости расплава в канале 
шнека и снижению крутящего момента и удельной 
механической энергии. Этот результат согласуется 
с выводами других исследователей, например при 
исследовании  экструзии кукурузной муки при 
более низком содержании влаги (от 14% до 26%). 
Также подобные результаты были получены при 
экструзии пшеничной муки с низким содержанием 
влаги (сообщалось о снижении удельной 
механической энергии при повышении температуры 
с увеличением температуры ствола шнека с 80 до 
190 °C). Повышение температуры при более низких 
соотношениях длины шнека к диаметру (например, 
16) во время экструзии рисовой муки при 25% 
-ном конечном содержании влаги в смеси вызвало 
увеличение удельной механической энергии и 
почти не зарегистрировано никаких изменений 
при более высоких отношениях длины шнека к 
диаметру (более 20).

Более низкая удельная механическая энергия 
обычно приводит к более низкому молекулярному 
распаду крахмала. В данном исследовании 
произошла полная клейстеризация крахмала. При 
избытке воды 14 молекул воды реагируют с одной 
глюкозной единицей крахмала с образованием 
желатинизированного крахмала. Возможно, что 
более высокое содержание влаги в сырье, а также 
сдвиг, перемешивание и повышенные температуры 
вызвали полную клейстеризацию крахмала. 
Термомеханическое воздействие также может 
способствовать потере кристаллической структуры 
молекул крахмала во время экструзии.

Выводы

В проведенном исследовании было показано, 
что на крутящий момент двигателя и удельную ме-
ханическую энергию существенно влияют условия 
работы экструдера. Регрессионный анализ показал, 
что температура матрицы составляет более полови-
ны вклада в модель R2 крутящего момента и удель-
ной механической энергии. Содержание влаги в сы-
рье влияло на крутящий момент и характеристики 
удельной механической энергии. Крутящий момент 
двигателя уменьшался с увеличением влажности и 
температуры. Повышение влажности и температу-
ры матрицы также привело к снижению удельной 
механической энергии. Скорость изменения кру-
тящего момента и удельной механической энергии 
была значительно ниже при содержании влаги 65% 
и температуре матрицы 100 °C из-за более низкой 
скорости изменения вязкости расплава. Изучение 
взаимосвязи между вязкостью и удельной механи-
ческой энергии может привести к лучшему понима-
нию экструзии с высоким содержанием влаги. 
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