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Введение

Базовый принцип, на котором основан рабо-
чий процесс одношнекового экструдера – диссипа-
ция энергии электрического тока привода машины 

в энергию неупорядоченных процессов (энергию 
теплоты) путем рассеивания механической энергии 
вращающегося рабочего органа. С позиции клас-
сической термодинамики такой принцип работы 
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during operation of such machine allows to increase the energy efficiency of its workflow by 
replacing part of energy of electric drive energy (heat) of hot steam emitted from the extrudate 
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машины имеет существенный недостаток с точки 
зрения его энергоэффективности.

Оснащение экструдера вакуумной камерой 
и реализация преимуществ термовакуумного эф-
фекта при работе машины позволяет повысить 
энергоэффективность ее рабочего процесса путем 
замещения части энергии электрического привода 
энергией (теплотой) горячего пара, выделяющегося 
из экструдата в процессе его интенсивного обезво-
живания в условиях пониженного давления.

Следующим этапом совершенствования такого 
типа экструдеров может быть разработка машины, 
способной перерабатывать сырье с повышенной 
влажностью, так как даже термовакуумный эффект 
в ее рабочем процессе не позволяет эффективно 
обезвоживать полученный экструдат до рациональ-
ного значения влажности за один цикл переработки 
сырья с содержанием влаги 35-40%.

В процессе однократной обработки сырья в та-
ком экструдере, содержание воды в готовом продук-
те обычно составляет около 50% от этого показате-
ля в обрабатываемом сырье. Между тем, хорошая 
сохранность получаемого экструдата без обеспече-
ния специальных условий в части температурного 
и воздушного режимов, обеспечивается при его 
влажности не больше 10-12,5%.

 Системный анализ конструктивно-техноло-
гических схем существующих и предлагаемых 
различными исследователями одношнековых экс-
трудеров позволяет предположить, что переработка 
сырья с повышенной влажностью может быть ре-
ализована с помощью экструдера, работающего по 
принципу двухэтапного обезвоживания экструдата 
после выхода его из рабочего тракта машины.

Цель работы – обоснование конструктив-
но-технологической схемы экструдера для обработ-
ки сырья с повышенной влажностью.

Объекты и методы исследований

Объект исследования – конструктивно-техно-
логическая схема одношнекового экструдера, в ра-
бочем процессе которого реализован термовакуум-
ный эффект.

Результаты и их обсуждение 

Предлагаемое в работе техническое решение 
одношнекового экструдера позволит повысить эф-
фективность обезвоживания экструдата и обраба-
тывать с помощью такой машины сырье с повы-
шенной влажностью (40-45%).

Модернизированный экструдер состоит из за-
грузочного бункера 1 (рис.), корпуса 2, шнека 3, фи-
льеры матрицы 4, режущего устройства (на рисунке 
не показано) и двух вакуумных камер, оснащенных 
индивидуальными системами для отвода и конден-
сации влаги.

При этом в камере 5 экструдат подвергается 
предварительному обезвоживанию, а в камере 15 – 
окончательному. 

Камера предварительного обезвоживания 5 
включает в себя систему для отвода и конденса-
ции влаги, состоящую из вакуумного насоса 9, ва-
куум-баллона 6, вакуум-регулятора 7 и вакуум-ме-
тра 8. Камера расположена соосно шнеку и фильере 
матрицы экструдера и в своей нижней части содер-
жит воздушный кран 17. Кран служит для подсоса 
воздуха в вакуумную камеру, что в свою очередь 
интенсифицирует процесс отвода влажного пара от 
поверхности экструдата и дальнейшее его переме-
щение в вакуум-баллон 6. Воздушный кран нахо-
дится в противоположной стороне от места разме-
щения патрубка, соединяющего камеру с системой 
для отвода и конденсации влаги.

В камере предварительного обезвоживания 
размещено режущее устройство, выполненное в 
виде одного или нескольких вращающихся ножей, 
закрепленных на корпусе экструдера рядом с ме-
стом выхода экструдата из фильеры. Оно устанав-
ливается для получения необходимого геометри-
ческого размера (длины) экструдата. Тем самым 
обеспечивается регулирования площади теплооб-
мена получаемых частиц экструдата – чем меньше 
длина экструдата, тем больше суммарная поверх-
ность теплообмена получаемого продукта с окру-
жающей средой.

Камера окончательного обезвоживания 15 
расположена последовательно первой и находится 

Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема модернизированного экструдера
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между двумя шлюзовыми затворами 16 и 14. С по-
мощью патрубка она соединена со своей системой 
для отвода и конденсации влаги.

Системы для отвода и конденсации влаги ка-
ждой из камер идентичны по устройству и отлича-
ются друг от друга величиной рабочего давления 
(вакуума).

Каждый из двух шлюзовых затворов 16 и 14 
служит для выгрузки получаемого продукта без 
разгерметизации соответствующей вакуумной ка-
меры экструдера и выполнен в виде корпуса цилин-
дрической формы с вращающимся в нем многоло-
пастным ротором.

Вакуум-насосы 9 и 10 обеспечивают в соответ-
ствующих вакуумных камерах экструдера необхо-
димую величину пониженного давления (вакуума).

Вакуум-баллоны 6 и 13 служат для сглажива-
ния колебаний вакуума в системе, а также конден-
сации влаги отводимого из камер 5 и 15 горячего 
воздуха. Для удаления конденсата из системы ва-
куум-баллоны оснащены шарнирно закрепленны-
ми крышками с уплотняющим элементом (на ри-
сунке позицией не обозначены).

 Вакуум-регуляторы 7 и 12 необходимы для 
поддержания пониженного давления в вакуумных 
камерах 5 и 15 в заданных пределах при требуемой 
производительности машины, а также влажности 
обрабатываемого сырья и готового продукта. 

Для контроля давления в вакуумных камерах 
экструдера служат вакуум-метры 8 и 11.

Рабочий процесс модернизированного экстру-
дера осуществляется следующим образом. Обра-
батываемое сырье поступает в загрузочный бункер 
1. Захваченное шнеком 3, оно последовательно пе-
ремещается через зоны прессования и дозирования 
машины, при этом нагревается до температуры 120-
130°C, а затем выводится через фильеру матрицы 4 
в вакуумную камеру предварительного обезвожива-
ния 5. При выходе из фильеры матрицы экструдат 
с помощью режущего устройства разрезается на 
частицы с заданной длиной. 

Перемещаясь из области высокого давления (во 
внутреннем тракте экструдера) в зону низкого дав-
ления (в вакуумную камеру 5), сырье подвергается 
декомпрессионному взрыву, который представляет 
собой процесс мгновенного перехода воды, находя-
щейся в сырье, в пар. Следует особо отметить, что 
в процессе перехода воды в газообразное состояние 
и испарения ее с поверхности (и частично – с более 
глубинных слоев экструдата), продукт охлаждается 
примерно на 20-30°C. 

Образующийся в процессе декомпрессионно-
го взрыва горячий пар с помощью вакуумного на-
соса 9 перемещается в вакуум-баллон 6, где часть 
его конденсируется и в виде жидкости собирается в 
вакуум-баллоне. При этом в камеру 5 (камеру пред-
варительного обезвоживания) с помощью воздуш-
ного крана 17 подается воздух, что в свою очередь 
интенсифицирует процесс отвода влажного пара 
от поверхности экструдата и дальнейшего его пе-
ремещения в вакуум-баллон 6. Вакуум-регулятор 
и впускаемый в камеру помощью крана 17 воздух 
обеспечивают в камере предварительного обезво-
живания экструдера необходимое давление.

Предварительно обезвоженный в камере 5 экс-
трудат с помощью шлюзового затвора 16 перемеща-
ется в камеру 15, где с помощью вакуумного насоса 
10 поддерживается более низкое рабочее давление, 
чем в камере 5. Этого давления (вакуума) доста-
точно для того, чтобы экструдат с температурой 
примерно 90-100°C снова подвергся декомпрес-
сионному взрыву, и часть оставшейся жидкости 
в продукте вскипела и выделилась из него в виде 
пара. Образующейся пар удаляется за пределы ка-
меры 15 (камеры окончательного обезвоживания) в 
вакуум-баллон 13.

Содержание влаги в экструдированном про-
дукте регулируют за счет давления в вакуумных ка-
мерах 5 и 15 с помощью вакуум-регуляторов 7 и 12, 
а также величиной подсоса воздуха посредством 
воздушного крана 17 камеры 5.

Таким образом, предлагаемая конструктив-
но-технологическая схема экструдера позволит по-
высить эффективность обезвоживания экструдата и 
обрабатывать с помощью модернизированного экс-
трудера сырье с повышенной влажностью за один 
цикл переработки. Техническое решение модерни-
зированного экструдера защищено патентом на по-
лезную модель [7].

Выводы

Предлагаемая конструктивно-технологическая 
схема экструдера с вакуумной камерой позволяет 
реализовать принцип двухэтапного обезвоживания 
экструдата после выхода его из рабочего тракта ма-
шины. Такая схема работы машины позволяет обра-
батывать сырье влажностью 40-45% и получать экс-
трудаты с содержанием влаги не больше 10-12,5%.
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