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Аннотация. Дан обзор конструкöий экструäеров и øнеков. Описаны основные известные ìетоäы опреäеëения ка÷ества ìатериаëа.
Преäëожено техни÷еское реøение, уëу÷øаþщее конструкöиþ экструäера, — äвухзахоäный øнек, который устанавëивается в зоне
форìирования ìатериаëа.
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Summary. The article reviews the designs of extruders and screws. It describes the main known methods of determination of material quality.
As a technical solution improving the design of extruder, a double-threaded screw that should be installed in the material forming zone is pro-
posed.
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Форìирование ìатеìати÷еской ìоäеëи оäноøнеко-
воãо экструäера зависит от ìножества ãеоìетри÷еских
параìетров: параìетров фиëüеры (ее äиаìетра, äëины,
ãеоìетрии); параìетров и конструкöии корпуса; конст-
рукöии øнека (еãо ÷исëа захоäов, ãеоìетрии, øаãа и äр.).

Преäпоëожитеëüно äëя реøения поставëенной за-
äа÷и иссëеäований, вкëþ÷аþщей выявëение факторов,
которые вëияþт на эффективностü проöесса экструäи-
рования корìосìеси и повыøение произвоäитеëüности
экструäера, обрабатываеìая корìосìесü в канаëе кор-

пуса экструäера преäставëяет собой вязкопëасти÷еский
ìатериаë. Тоãäа äвижение этоãо ìатериаëа по рабо÷иì
орãанаì осуществëяется с проскаëüзываниеì, а скоростü
переìещения ìатериаëа зависит от указанных параìет-
ров, в т. ÷. от ãеоìетрии øнека и еãо конструкöии.

Существует ìножество оäноøнековых конструкöий
экструäеров, которыì присущи общие законоìерно-
сти: винтовое äвижение ìатериаëа от вхоäа к выхоäу;
äефорìаöии сäвиãа ÷астиö ìатериаëа вäоëü и поперек
винтовоãо канаëа; ìиниìаëüный техноëоãи÷еский зазор
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ìежäу корпусоì и øнекоì; ìиниìаëüные застойные зо-
ны; возìожный обоãрев иëи охëажäение ÷ерез рубаøку
корпуса.

На рис. 1, а—л показаны основные конструкöии спе-
öиаëüных øнеков, обеспе÷иваþщих повыøение произ-
воäитеëüности экструзионных оäноøнековых ìаøин [1].

На рис. 1, а витки øнека поäрезаны с öеëüþ созäа-
ния äопоëнитеëüных зазоров äëя перетока ìатериаëа.

На рис. 1, б на серäе÷нике øнека выпоëнена приìы-
каþщая к еãо витку спираëü в виäе выступа с øириной,
возрастаþщей в направëении переìещения ìатериаëа.

На рис. 1, в наëи÷ие винтовых канавок на внутрен-
ней поверхности корпуса в сìеситеëüной зоне обеспе-
÷ивает öиркуëяöиþ и высокий сäвиãовый эффект.

Дëя повыøения ãоìоãенизируþщеãо возäействия
øнек ìожет бытü оснащен пазаìи в форìе ìноãоãран-
ника (сì. рис. 1, г), иëи осü øнека распоëаãаþт эксöен-
три÷но оси отверстия корпуса (сì. рис. 1, д).

На рис. 1, е показан øнек со ступен÷ато установ-
ëенныìи куëа÷каìи, ÷то повыøает пëастификаöиþ ìа-
териаëа, прохоäящеãо по зазораì.

Экструäерный винт Макëифа преäставëяет собой
äвухзахоäный øнек, в котороì от основноãо транспор-
тируþщеãо ãребня ответвëяется ãоìоãенизируþщий ãре-
бенü с нескоëüко боëüøиì øаãоì (сì. рис. 1, ж). Это

позвоëяет äефорìироватü ìатериаë в боëее узкоì зазоре
ìежäу ãребнеì и корпусоì.

На рис. 1, з изображен трансферный сìеситеëü сис-
теìы Френкеëя. Боëüøая эффективностü сìеøения в
экструäере äостиãается за с÷ет тоãо, ÷то ãëубина нарезок
винтов øнека и корпуса переìенная, в проöессе работы
ìатериаë вынужäен непрерывно перехоäитü из винто-
вых канаëов корпуса в канаë øнека, ÷то ускоряет про-
öессы сìеøивания.

В øнековой ìаøине систеìы Ko-Kneter бëаãоäаря
вращениþ øнека, осуществëяþщеãо возвратно-посту-
патеëüное äвижение (сì. рис. 1, и), äостиãается высокая
эффективностü сìеøивания.

Дëя повыøения ка÷ества сìеøивания по окружно-
сти øнека возìожна установка с опреäеëенныì интер-
ваëоì нескоëüких ряäов øтифтов, изìеняþщих направ-
ëение öентраëüной ÷асти потока (сì. рис. 1, к) [1, 2].

С öеëüþ усиëения сìеситеëüноãо возäействия бо-
ковые поверхности винта ìожно снабäитü выступаìи
(сì. рис. 1, л).

Усоверøенствования в конструкöиях пере÷исëенных
øнековых ìаøин направëены на переориентаöиþ по-
тока ìатериаëа в канаëах ìаøины при ãиäроäинаìи÷е-
ской сëожности проöессов сìеøения и ãоìоãенизаöии.
Исхоäя из этоãо реøение заäа÷ о те÷ении поëиìерных
ìатериаëов в канаëах øнековых ìаøин возìожно тоëü-
ко на приìерах конструкöионноãо приìенения, т. е. на
практике.

На рис. 2 преäставëено конструкöионное реøение
поставëенной заäа÷и по повыøениþ произвоäитеëüно-
сти экструäера при переработке корìосìеси.

Наряäу с ìножествоì äостоинств проöесс экстру-
äирования обëаäает и неäостаткоì — ресурсоеìкостüþ.
В связи с этиì реøение заäа÷и снижения энерãоеìкости
с оäновреìенныì повыøениеì ка÷ества экструäирован-
ноãо ìатериаëа актуаëüно äëя приãотовëения корìов.

Конструкöионные изìенения, вносиìые в ìеханизì
пресс-экструäера, позвоëят повыситü еãо произвоäи-
теëüностü, обеспе÷ат возìожностü направëения и преä-
отвращения разбрасывания выхоäящеãо экструäата [2].

Прототипоì сëужит устройство äëя экструäирования
корìов ìетоäоì сухой экструзии, соäержащее питатеëü,
корпус, øнек и ìатриöу с форìуþщиìи отверстияìи
[преäваритеëüный патент KZ № 16535]. Еãо неäостаток
закëþ÷ается в тоì, ÷то при экструäировании ìатериаë
(экструäат) выхоäит за с÷ет высокоãо äавëения, приоб-
ретая скоростü и разëетаясü в разные стороны.

Заäа÷а рассìатриваеìоãо изобретения — повыøение
произвоäитеëüности проöесса экструäирования путеì

Рис. 1, а—л. Конструкции специальных шнеков

Рис. 2. Схема двухзаходного шнека, установленного в зоне пла-
стификации материала
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соверøенствования конструкöии экструäера. Дëя ее ре-
øения в известноì устройстве, вкëþ÷аþщеì заãрузо÷-
нуþ каìеру, винт, корпус, коìпрессионный затвор и
фиëüеру, на корпус фиëüеры в зоне выхоäа ìатериаëа
устанавëивается устройство, обеспе÷иваþщее направëе-
ние выхоäящеãо экструäата (рис. 3) [закëþ÷ение о вы-
äа÷е инноваöионноãо патента на изобретение № 27084].

На рис. 3 показаны разрез ìатриöы по оси канаëа
фиëüеры и виä на ìатриöу в пëане. На корпусе 1 ìат-
риöы выпоëнен патрубок 2, на котороì хоìутоì 3 за-
крепëена трубка 4. В нижней ÷асти патрубка нахоäится
расøирение 5.

Коìбинированные корìа äоëжны отве÷атü требова-
нияì норìативно-техни÷еской äокуìентаöии, разрабо-
танной äëя поëовозрастных и виäовых ãрупп животных.
Госуäарственные станäарты преäусìатриваþт боëüøой
пере÷енü показатеëей ка÷ества ãотовой проäукöии.

В поëнораöионных коìбикорìах строãо опреäеëены
соäержание вëаãи, сыроãо протеина, кëет÷атки, каëüöия,
фосфора, поваренной соëи, ëизина, ìетионина с öис-
теиноì, песка, а также крупностü. Разработаны нау÷но
обоснованные требования к ка÷еству ãрануëированных
коìбикорìов äëя разëи÷ных виäов животных.

В ГОСТах преäъявëяþтся высокие требования к ве-
теринарно-санитарноìу состояниþ коìбикорìов: орãа-
ноëепти÷ескиì показатеëяì; наëи÷иþ вреäных приìе-
сей, öеëых сеìян; зараженности вреäитеëяìи, соäержа-
ниþ бактериаëüной и патоãенной фëоры, пестиöиäов,
нитритов и нитратов, ãоссипоëа, афëатоксинов и äр.

В зависиìости от уровня вреäных и токси÷ных ве-
ществ в сырüе установëены норìы еãо ввоäа в коìби-
корìа, реãëаìентированы преäеëüно äопустиìые оста-
то÷ные коëи÷ества яäовитых соеäинений в ãотовой про-
äукöии [3, 4].

Контроëü ка÷ества ãотовой проäукöии необхоäиìо на-
÷инатü с отбора проб (сырüе äëя экструäирования äоëж-
но соответствоватü ГОСТ Р 50257—92, ГОСТ 9268—90).
Из проб составëяþт образöы, в которых опреäеëяþт
сëеäуþщие показатеëи:

— орãаноëепти÷еские (виä, öвет, запах);
— техни÷еские (крупностü, наëи÷ие крупных зерен и

ìетаëëоìаãнитных приìесей);

— хиìи÷еские (вëажностü, сырой протеин, поварен-
ная соëü, кëет÷атка).

Анаëиз экструäируеìых корìов äëя крупноãо роãа-
тоãо скота и свиней выборо÷но äеëаþт по коëи÷еству
сырой кëет÷атки, опреäеëяþт соäержание биоëоãи÷ески
активных веществ (витаìинов A и E) [4].

Все резуëüтаты проверки фиксируþт в журнаëах уста-
новëенной форìы, офорìëяþт акт отбора образöов,
выписываþт уäостоверение ка÷ества.

Испытания ãрануë на кроøиìостü провоäятся на
установке ППГ-2 с испоëüзованиеì техни÷еских ëабора-
торных весов. При этоì ìетоäе кроøиìостü ãрануë, %,
расс÷итываþт по форìуëе:

И = •100,

ãäе M1 = 500 — ìасса ãрануë äо испытания, ã; M2 — ìас-
са ãрануë посëе испытания (истирания и просеивания), ã.

При параëëеëüных испытаниях в оäноì и тоì же об-
разöе äопустиìо абсоëþтное расхожäение не боëее 1 %,
при контроëüноì анаëизе — не боëее 1,5 % [3].

Метоä опреäеëения соäержания крахìаëа основан на
способности äиастазы перехоäитü в ìаëüтозу и расщеп-
ëятüся при наãревании со сëабыìи кисëотаìи äо ãëþ-
козы. При анаëизе приìеняþт форìуëу:

X = ,

ãäе H — ìасса навески вещества, ã; b — соäержание
крахìаëа в навеске, ìã; 0,9 — коэффиöиент перевоäа
ãëþкозы в крахìаë; 50 — развеäение навески.

Этот ìетоä особенно важен äëя опреäеëения ка÷ест-
ва экструäируеìых ãрубых корìов.

Коëи÷ество äекстринов в экструäате опреäеëяется
ìетоäоì ввеäения антроновоãо реактива во взаиìоäей-
ствие с äекстринаìи и сахараìи при поìощи построе-
ния каëиброво÷ной кривой, составëенной по ãëþкозе.
Соäержание äекстринов, %, расс÷итываþт по форìуëе:

X = ,

Рис. 3. Разрез матрицы по оси канала фильеры (а) и вид на матрицу в плане (б)
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ãäе C — коëи÷ество äекстринов, найäенное по каëибро-
во÷ной кривой, ìã; V = 100 — первона÷аëüный объеì
экстракта, ìë; V1 = 1 — коëи÷ество экстракта, взятое на
развеäение, ìë; V2 = 50 — коне÷ное развеäение, ìë;
V3 = 0,5...1 — коëи÷ество фиëüтрата, взятое на öветнуþ
реакöиþ, ìë.

Дëя опреäеëения наëи÷ия воäораствориìых уãëево-
äов приìениì ìетоä выпаривания (сжиãания) иссëе-
äуеìоãо образöа. Соäержание воäораствориìых уãëе-
воäов, %, при этоì опреäеëяþт по форìуëе:

X = ,

ãäе b — ìасса осаäка с зоëüныìи эëеìентаìи, ã.
Опреäеëение соäержания ãëþкозы основано на опре-

äеëении способности реäуöируþщих сахаров восстанав-
ëиватü щеëо÷ной раствор окиси ìеäи äо закиси. Закисü
ìеäи окисëяется сернокисëыì окисныì жеëезоì. При
опреäеëении соäержания ãëþкозы поëüзуþтся табëиöей
Бертрана [3].

Рас÷ет ãëþкозы в экструäате, %, произвоäят по фор-
ìуëе:

X = ,

ãäе b — коëи÷ество ãëþкозы в 20 ìã вытяжки, ìã; 2,5 —
коэффиöиент äëя поäс÷ета коëи÷ества ãëþкозы во всей
навеске.

Выводы

Провеäенный анаëиз конструкöий и обоснованная
конструкöия экструäера позвоëяþт сäеëатü сëеäуþщие
вывоäы.

1. Чисëо захоäов øнека вëияет на произвоäитеëü-
ностü экструäера и ка÷ество выпоëнения проöесса.

2. Приìенение насаäки в виäе раструба обеспе÷ивает
уìенüøение потерü при экструäировании.

3. Поëу÷енная экспериìентаëüная ìоäеëü экструäера
äает возìожностü на основании выäеëенных конструк-
öионных параìетров øнека (äиаìетра, ãëубины нарез-
ки, øирины витка, уãëа ìежäу направëениеì äвижения
ìатериаëа и рабо÷ей боковой поверхностüþ винтовоãо
канаëа) сфорìироватü параìетры эффекта.

4. Выбранный в ка÷естве внутренней характеристики
систеìы рабо÷ий орãан (äвухзахоäный øнек в зоне пëа-
стификаöии) позвоëяет сфорìироватü ìоäеëü параìет-
ров эффекта проöесса экструäирования коìбикорìов.

5. Ка÷ество экструäата äоëжно соответствоватü тре-
бованияì ГОСТа по выøепере÷исëенныì показатеëяì,
поэтоìу переä корìëениеì животных необхоäиìо про-
воäитü анаëиз ка÷ества экструäата.
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