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Модернизация агрегата для термовакуумной экструзии сельскохозяйственного 
сырья

Курочкин А.А., Аширов Р.Р., Поляков А.В.

Аннотация. Актуальность модернизации агрегата для термовакуумной обработки 
сельскохозяйственного сырья обусловлена обременительными с точки зрения 
термодинамики условиями преобразования энергии в  классическом процессе 
термопластической экструзии. Сравнение предлагаемого термовакуумного агрегата с 
известным к настоящему времени оборудованием позволяет сделать вывод о том, что его 
применение позволит существенно повысить рабочее давление экструзионного процесса, 
а также упростить вакуумирующую систему машины с одновременным повышением ее 
надежности.
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Abstract. The urgency of upgrading the unit for thermal vacuum treatment of agricultural raw 
materials is due to the thermodynamically burdensome energy conversion conditions in the 
classical thermoplastic extrusion process. A comparison of the proposed thermal vacuum unit 
with the currently known equipment allows us to conclude that its use will significantly increase 
the operating pressure of the extrusion process, as well as simplify the vacuum system of the 
machine while increasing its reliability.
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Введение

Анализ научно-технической и патентной ин-
формации показал, что за последние 15-20 лет в 
России и за рубежом проходит апробация термо-
пластической экструзионной технологии, в осно-
ве которой заложен принципиально новый способ 
воздействия на выходящий из фильеры матрицы 
машины экструдат.

В этой технологии, получившей название тер-
мовакуумной, поставлена задача более интенсивно-
го воздействия на обрабатываемое сырье путем ча-
стичной замены в экструзионного процессе одной 
энергетической составляющей на другую [3, 6-12].

В термовакуумном экструдере, реализующем 
данную технологию, резкое снижение давления 

при выходе экструдата из фильеры (зона повы¬-
шенного давления) в вакуумную камеру (зона по-
ниженного давления), приводит к возникновению 
дополнительной движущей силы – нерелаксируе-
мому градиенту общего давления, в результате чего 
происходит бурное парообразование по всему объ-
ему экструдата, и формирующийся молярный поток 
выносит из продукта вместе с паром и часть влаги 
в жидкой фазе. Такой механизм обезвоживания экс-
трудата напоминает механическое удаление влаги 
посредством прессования или центрифугирования. 

С другой стороны, аккумулированная сырьем 
энергия в зоне высокого давления экструдера взры-
воподобно высвобождается в зоне пониженного 
давления, что приводит к вспучиванию и резкому 
увеличению объема обрабатываемого материала. 
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Под действием давления и температуры белковые 
цепи и крахмальные зерна разрываются, и экстру-
дируемый материал приобретает ограниченную 
или развитую пористую структуру, которая фикси-
руется за счет затвердевания крахмала, вызванного 
резким  понижением температуры обрабатываемой 
среды.  

В такой технологии регулируя величину баро-
метрического давления, а значить и процесс паро-
образования, можно добиться как изменения влаж-
ности капиллярно-пористого экструдата в широких 
пределах, так и частичной или полной его реструк-
туризации [14].

В настоящее время эволюция термовакуумной 
экструзии осуществляется в направлении энер-
госбережения, которое реализуется в части всего 
экструдера или его основных систем (устройств) 
– загрузочной, прессующей, нагревающей и вакуу-
мирующей (рис. 1).

Системный анализ конструктивно-технологи-
ческих схем термовакуумных экструдеров и агрега-
тов, приведенных в научной литературе и патентах,  
позволяет предположить, что при перемещении 
сырья и его подаче к фильере под напором целе-
сообразно использовать прессующее устройство 
более высокого давления. Функцию нагрева сырья 
можно обеспечить наиболее энергоэффективным 
способом – токами СВЧ, а вакуумирующую систе-
му упростить с одновременным повышением ее на-
дежности.

Цель работы – обоснование конструктив-
но-технологической схемы модернизированного 
энергосберегающего термовакуумного агрегата.

Объекты и методы исследования

Объектом исследований являлась научно-тех-
ническая и патентная информация относительно 
устройства, принципа действия и конструктивных 
особенностей агрегатов для термовакуумной экс-
трузии сельскохозяйственного сырья.

В работе применялся аналитический метод ис-
следований, основанный на системном подходе к 
рассматриваемой проблеме.

Результаты и их обсуждение

Рассмотрим конструктивно-технологическую 
схему энергосберегающего термовакуумного агре-
гата, с помощью которого можно существенно по-
высить рабочее давление на выходе сырья из фи-
льеры, а также упростить вакуумирующую систему 
(рис. 2).

Такой агрегат представляет собой четыре отно-
сительно самостоятельных блока: загрузки сырья, 
его перемещения во внутреннем тракте машины 
(транспортирования), нагрева, а также обработки 
готового экструдата пониженным давлением (ва-
куумной обработки).

В состав блока загрузки входит камера 4, ци-
линдрическая часть которой выполнена в виде 
межстенного обогреваемого пространства 8, что 
позволяет осуществлять предварительный подо-
грев обрабатываемого сырья за счет поступающего 
из вакуумной камеры 15 экструдера горячего влаж-
ного пара. Подача сырья в рабочую зону транспор-
тирующего органа осуществляется с помощью пи-
тающего шнека 9. 

В верхней части загрузочной камеры распо-
ложено металлическое сито 5, а питающий шнек 9 
снабжен дополнительной лопастью 6, которая при 
своем вращении скользит по ситу.

Блок транспортирования сырья включает 
поршневой насос, предназначенный для подпрес-
совывания обрабатываемого сырья в процессе его 
перемещения в зону нагревания. Поршневой насос 
имеет двусторонний (двойной) принцип действия, 
при котором поршневая полость служит для нагне-
тания обрабатываемого сырья под давлением в на-
гревательную камеру, а штоковая – для откачивания 
воздуха из вакуум-баллона (ресивера). Поршневая 
полость с загрузочной камерой соединяется по-
средством обратного клапана 19, а с нагревательной 
камерой – клапана 18.

Блок нагрева агрегата представлен в виде на-
гревательной камеры 17, на внешней стороне ко-
торой закреплен один или несколько магнетронов 
13. В качестве нагревательной камеры применена 
толстостенная труба из радиопрозрачного термо-

Рис. 1. Основные системы термовакуумных экструдеров 
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стойкого материала. Она закреплена в корпусе экс-
трудера и с помощью уплотнительного устройства 
соединена с корпусом поршневого насоса 10.

Свободный торец трубы упирается в фильеру 
матрицы 14, представляющую собой пластину с од-
ним или несколькими отверстиями определенного 
диаметра. Количество и диаметр отверстий филье-
ры зависят от потребной производительности экс-
трудера.

Блок обработки готового экструдата понижен-
ным давлением включает в свой состав вакуумную 
камеру 15, шлюзовой затвор 16, вакуум-метр 11, ва-
куум-регулятор 12 и вакуум-баллон 21, объединен-
ные в единую систему с помощью трубопроводов. 

Загрузочная и вакуумная камеры с внешней 
стороны покрыты теплоизоляционным материалом 
(например, напыляемым утеплителем PENOPLEX). 
Соединяющий их трубопровод также теплоизоли-
рован.

В связи с тем, что теплота горячего пара бу-
дет расходоваться на нагрев сырья, поступающего 
в загрузочную камеру, большая часть пара будет 
конденсироваться в этой части экструдера. Для 
удаления конденсата из межстенного пространства 
загрузочной камеры в ее нижней части предусмо-
трена специальная пробка 2. 

Шлюзовой затвор 16 служит для выгрузки го-
тового продукта без разгерметизации вакуумной 
камеры 15 агрегата; он представляет собой корпус 
цилиндрической формы и вращающуюся в нем 
многолопастную (4-12 шт.) крыльчатку (ротор) на 
шариковых подшипниках.

Поршень 2 и штоковая полость насоса служат 
для создания в вакуумной камере экструдера пони-
женного давления (давления ниже атмосферного), 
равного 0,05-0,07 МПа. Полость соединена с ва-
куум-баллоном с помощью всасывающего клапана 

22. Сброс воздуха в атмосферу осуществляется по-
средством нагнетательного клапана 23.

Вакуум-регулятор 12 необходим для поддер-
жания пониженного давления в вакуумной камере 
15 агрегата в заданных пределах при требуемых его 
производительности, а также влажности обрабаты-
ваемого сырья и готового продукта. Для контроля 
давления в вакуумной камере термовакуумного 
агрегата служит вакуумметр 11.

Рабочий процесс модернизированного агрега-
та осуществляется следующим образом. Перераба-
тываемое сырье с помощью транспортера или из 
бункера подается в загрузочную камеру агрегата. 
Соприкасаясь с горячими стенками камеры, обра-
батываемое сырье предварительно подогревает-
ся и затем посредством поршня и нагнетательной 
полости насоса под напором 1,5-2,0 МПа подается 
в нагревательную камеру. В камере сырье под дей-
ствием магнетронов повышает свою температуру 
до 100-110°C и выводится через фильеру матрицы в 
вакуумную камеру.

Попадая из области высокого давления (каме-
ра нагревания экструдера) в зону низкого давления 
(вакуумная камера), пищевое сырье подвергается 
декомпрессионному взрыву, который представляет 
собой процесс мгновенного перехода воды, находя-
щейся в сырье, в пар. Этот процесс характеризуется 
выбросом большого количества энергии за корот-
кий промежуток времени и приводит к деструкции 
клеточных структур обрабатываемого сырья.

В качестве выводов по представленной работе 
можно отметить очевидные преимущества модер-
низированного термовакуумного агрегата перед 
запатентованными ранее энергоэффективными и 
энергосберегающими экструдерами [14]. 

Во-первых, замена шнекового или винтового 
насосов поршневым позволяет существенно повы-
сить рабочее давление экструзионного процесса.

Рис. 2. Конструктивно-технологическая схема энергосберегающего термовакуумного агрегата: 1 – электропривод 
поршневого насоса; 2 – поршень насоса; 3 – пробка слива конденсата; 4 –  загрузочная камера; 5 – металлическое сито; 
6 – дополнительная лопасть; 7 – привод питающего шнека; 8 – межстенное обогреваемое пространство; 9 – питающий 
шнек; 10 – корпус поршневого насоса; 11 – вакуум-регулятор; 12 – вакуумметр; 13 – магнетроны; 14 – фильера 
матрицы; 15 – вакуумная камера; 16 – шлюзовой затвор; 17 – нагревательная камера; 18 – нагнетательный клапан; 
19 – всасывающий клапан поршневого насоса; 20 – вакуум-баллон; 21 – крышка слива конденсата; 22 – всасывающий 
клапан вакуумного насоса; 23 – нагнетательный клапан вакуумного насоса
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Во-вторых, использование поршневого насоса 
с двусторонним (двойным) принципом действия 
позволяет отказаться от вакуумных насосов ротаци-
онного или водокольцевого типов, работа которых 
при удалении горячих водяных паров из вакуумной 
камеры характеризуется не устойчивыми рабочими 
параметрами и низкой надежностью.

Выводы

Сравнение модернизированного термовакуум-
ного агрегата с известным к настоящему времени 
оборудованием позволяет сделать вывод о том, что 
его применение позволит существенно повысить 
рабочее давление экструзионного процесса, а так-
же упростить вакуумирующую систему машины с 
одновременным повышением ее надежности.
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