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Анаëиз эффективности способов поäãотовки к скарìëиваниþ корìовоãо ìатериаëа (экструäата) показаë, ÷то наибоëüøий практи÷ес-
кий и нау÷ный интерес преäставëяет тепëовой способ обработки, äëя котороãо испоëüзуется пресс-экструäер КМЗ-2. Иссëеäования
В. В. Новикова позвоëиëи установитü, ÷то в проöессе образования экструäата происхоäит еãо переìещение по всей äëине рабо÷ей ка-
ìеры, образованной пространствоì ìежäу виткаìи øнека и внутренней поверхностüþ корпуса, за с÷ет ÷еãо поëу÷аеìая сìесü наãре-
вается и упëотняется. На основании теорети÷еских иссëеäований В. Ю. Фроëова установëено, ÷то øнек äоëжен иìетü переìенный
øаã, уìенüøаþщийся по ìере проäвижения вäоëü еãо оси обрабатываеìоãо корìовоãо ìатериаëа. Переìещаясü вäоëü оси øнека, кор-
ìовой ìатериаë упëотняется и äохоäит äо состояния, позвоëяþщеãо приниìатü необхоäиìуþ форìу в соответствии с требованияìи
к проöессу. Опреäеëение раöионаëüных параìетров øнека переìенноãо øаãа в зонах заãрузки и прессования пресс-экструäера преä-
ставëяет весüìа важнуþ заäа÷у как с теорети÷еской, так и с практи÷еской то÷ки зрения. Цеëü статüи состоит в опреäеëении раöио-
наëüных конструкöионных параìетров øнека переìенноãо øаãа пресс-экструäера в зонах заãрузки и прессования обрабатываеìоãо
корìовоãо ìатериаëа на основе поäсоëне÷ноãо жìыха. На на÷аëüноì этапе рассìотрены конструкöионные параìетры øнека пере-
ìенноãо øаãа пресс-экструäера в зоне заãрузки обрабатываеìоãо корìовоãо ìатериаëа, на сëеäуþщеì этапе — проöесс еãо упëотнения
и прессования øнекоì. В резуëüтате теорети÷еских иссëеäований øнека переìенноãо øаãа пресс-экструäера КМЗ-2 установëено, ÷то
увеëи÷ение пëотности обрабатываеìоãо корìовоãо ìатериаëа на основе поäсоëне÷ноãо жìыха происхоäит пропорöионаëüно уìенü-
øениþ øаãа витка øнека. Пëотностü обрабатываеìоãо корìовоãо ìатериаëа зависит от еãо физико-ìехани÷еских свойств.
Ключевые слова: пресс-экструäер; øнек переìенноãо øаãа; конструкöионные параìетры; поäсоëне÷ный жìых; зоны заãрузки и
прессования корìа.

The analysis of effectiveness of methods of feed material (extrudate) preparation for feeding showed that the thermal method of its processing
with the use of the KMZ-2 extruder is of most practical and academic interest. The studies carried out by V. V. Novikov showed that in
the process of its formation the extrudate moves throughout the length of working chamber in the space between the screw flights and the
inner surface of body, due to this the obtained mixture is heated and compacted. Based on the theoretical researches carried out by
V. Yu. Frolov, it was found that the screw should have a variable pitch gradually decreasing with the movement of the processed feed material
along its axis. During its movement the processed feed material is compacted and reaches the condition that allows to take the required shape in
accordance with process requirements. Determination of rational parameters of variable pitch screw of extruder in areas for loading and pressing
is a very important task on both practical and theoretical grounds. The aim of the article is to determine the rational design parameters of variable
pitch screw of extruder in areas for loading and pressing of processed feed material on the basis of sunflower cake. At the initial stage, the design
parameters of variable pitch screw of extruder in the area for loading of processed feed material were considered. At the next stage, the process
of its compaction and compressing by means of screw was considered. As a result of theoretical researches of variable pitch screw of the
KMZ-2 extruder, it was found that the density increasing of the processed feed material on the basis of sunflower cake is proportional to the de-
creasing of pitch of screw flight. The density of processed feed material depends on its physical and mechanical properties.
Keywords: extruder; variable pitch screw; design parameters; sunflower cake; areas for loading and pressing of feed.

Введение

Анаëиз эффективности способов
поäãотовки к скарìëиваниþ корìо-
воãо ìатериаëа (экструäата) показаë,
÷то наибоëüøий практи÷еский и на-
у÷ный интерес преäставëяет тепëо-
вой способ обработки [1], äëя кото-
роãо испоëüзуется пресс-экструäер
КМЗ-2 (рис. 1).

Иссëеäования В. В. Новикова
[1, 2] позвоëиëи установитü, ÷то в
проöессе образования экструäата
происхоäит еãо переìещение по
всей äëине рабо÷ей каìеры, образо-
ванной пространствоì ìежäу вит-
каìи øнека и внутренней поверх-
ностüþ корпуса, за с÷ет ÷еãо поëу-

÷аеìая сìесü наãревается и упëот-
няется.

На основании теорети÷еских ис-
сëеäований В. Ю. Фроëова [3] уста-
новëено, ÷то øнек äоëжен иìетü пе-
реìенный øаã (сì. рис. 1), уìенüøа-
þщийся по ìере проäвижения вäоëü
еãо оси обрабатываеìоãо корìовоãо
ìатериаëа (ОКМ). По ìере переìе-
щения вäоëü оси øнека ОКМ упëот-
няется и äохоäит äо состояния, поз-
воëяþщеãо приниìатü необхоäиìуþ
форìу в соответствии с требования-
ìи к проöессу.

Анаëиз техноëоãи÷ескоãо про-
öесса пресс-экструäера, провеäен-
ный А. А. Куро÷киныì и В. В. Но-
виковыì [5], показаë, ÷то øнек сëу-
жит как äëя переìещения обрабаты-

ваеìоãо сырüя, так и äëя еãо упëот-
нения. В связи с этиì он обы÷но
вкëþ÷ает нескоëüко ступеней, каж-
äая из которых иìеет свое назна÷е-
ние. Наприìер, в экструäерах типа
КМЗ-2 первая из трех ступеней
øнека преäназна÷ена äëя работы в
зоне заãрузки, ãäе проäоëжается
интенсивное переìеøивание (посëе
äозируþщеãо ìеханизìа) и переìе-
щение ÷астиö обрабатываеìоãо сы-
рüя вäоëü оси øнека, а также на÷и-
нается их упëотнение.

Цель исследования

Опреäеëение раöионаëüных па-
раìетров øнека переìенноãо øаãа в
зонах заãрузки и прессования пресс-
экструäера преäставëяет весüìа важ-
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нуþ заäа÷у как с теорети÷еской, так
и с практи÷еской то÷ки зрения [5].

В связи с этиì öеëü иссëеäования
состоит в опреäеëении раöионаëü-
ных конструкöионных параìетров
øнека переìенноãо øаãа пресс-
экструäера в зонах заãрузки и прес-
сования ОКМ на основе поäсоëне÷-
ноãо жìыха.

Определение рациональных 
параметров шнека

На на÷аëüноì этапе рассìотриì
конструкöионные параìетры øнека
переìенноãо øаãа пресс-экструäера
в зоне заãрузки ОКМ на основе поä-
соëне÷ноãо жìыха.

Дëя этоãо опреäеëиì уãоë конус-
ности øнека переìенноãо øаãа (сì.
рис. 1, 2) в зависиìости от еãо äиа-
ìетра и äëины по выражениþ:

tgα = ,

ãäе dн, dк — на÷аëüный и коне÷ный
äиаìетры øнека, ì; Lø — äëина
øнека, ì.

Дëина øнека опреäеëяется по
выражениþ [1]:

Lø = tN(z – 1) + Δb, (1)

ãäе tN — øаã витка øнека при ÷исëе
оборотов N, ì; z — коëи÷ество вит-
ков øнека по äëине ваëа; Δb — øи-
рина витка øнека в норìаëüноì се-
÷ении, ì.

Поäставиì tN = atn – 1 = aNb в
выражение (1):

Lø = aNb(z – 1) + Δb, (2)

ãäе N — ÷исëо оборотов øнека; a —
коэффиöиент пропорöионаëüнос-
ти, a > 1; b — øаã витка øнека, ì.

С у÷етоì выражения (2) уãоë ко-
нусности øнека:

tgα = .

Из поëу÷енноãо выражения сëе-
äует, ÷то уãоë конусности øнека
переìенноãо øаãа пресс-экструäера
пряìо пропорöионаëен еãо äиаìет-
раì и обратно пропорöионаëен еãо
äëине.

Из рис. 2 о÷евиäно, ÷то веëи÷ина
уìенüøения äиаìетра øнека пере-
ìенноãо øаãа:

d1 = dн – 2t tgα,

ãäе d1 — äиаìетр øнека в конöе от-
резка при t = a, ì.

При повороте øнека на оäин
оборот (360°) еãо äиаìетр в конöе от-
резка составит

d1 = dн – 2a tgα;

при повороте на äва оборота (720°)
от первона÷аëüноãо поëожения

d2 = d1 – 2a tgα;

d2 = dн – 4a tgα;

при повороте на три оборота
(1080°) от первона÷аëüноãо поëо-
жения

d3 = d2 – 2a tgα;

d3 = dн – 6a tgα.

При повороте øнека переìен-
ноãо øаãа на уãоë ϕ = 360°N еãо äиа-
ìетр

dN = dN – 1 – 2a tgα.

На сëеäуþщеì этапе рассìот-
риì проöесс упëотнения-прессова-
ния ОКМ на основе поäсоëне÷ноãо

жìыха øнекоì переìенноãо øаãа
пресс-экструäера. Дëя этоãо опреäе-
ëиì закон сжатия [1] ОКМ на осно-
ве поäсоëне÷ноãо жìыха [6] øнекоì
переìенноãо øаãа пресс-экструäера
в зоне прессования.

Поëу÷аеìый из сеìян поäсоë-
не÷ный жìых поступает в пресс-
экструäер выровненныì по физико-
ìехани÷ескиì свойстваì. Сеìена
поäсоëне÷ника иìеþт опреäеëенные
тоëщину, øирину и инäивиäуаëü-
нуþ ìассу [7], поëу÷аеìые в резуëü-
тате сортирования на зерноо÷исти-
теëüных ìаøинах типа МВУ-1500
[8, 9] и универсаëüных сеìяо÷исти-
теëüных коìпëексах [10, 11]. В их
состав вхоäит не тоëüко зерноо÷ис-
титеëüное оборуäование, но и фото-
эëектронные сепараторы [12], рабо-
таþщие по бесфракöионной и фрак-
öионной техноëоãияì [13].

Соãëасно усëовиþ непрерыв-
ности потока опреäеëиì пëотностü
ОКМ на основе поäсоëне÷ноãо жìы-
ха в зоне прессования [1]:

ρϑS = ρ0ϑ0S0;

ρ = ρ0 , (3)

ãäе ρ0, ρ — пëотности сëоя ОКМ на
на÷аëüноì и коне÷ноì этапах, äо-
стиãнутые при äефорìаöии, кã/ì3;
ϑ0, ϑ — скорости äвижения сëоя
ОКМ на на÷аëüноì и коне÷ноì эта-
пах по оси øнека переìенноãо øаãа,
ì/с; S0, S — пëощаäи ОКМ на на-
÷аëüноì и коне÷ноì этапах, ì2.

Относитеëüное приращение пëот-
ности сëоя ОКМ расс÷итаеì по
форìуëе [14]:

ε = ;

ρ = ρ0(ε + 1). (4)

dк dн–
Lø

-------------

1

z
∑

1

z
∑

dк dн–

aNb z 1–( ) Δb
1

z
∑+

----------------------------------

ϑ0S0

ϑS
---------

ρ ρ0–
ρ0

-----------

Рис. 1. Шнек переменного шага пресс-экструдера КМЗ-2 [4]

Рис. 2. Схема к уплотнению ОКМ на основе подсолнечного жмыха шнеком переменного
шага пресс-экструдера
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Объеì упëотненноãо ОКМ (сì.
рис. 2) в на÷аëе и конöе øнека пе-
реìенноãо øаãа:

V0 = 2δ0S0;  V = 2δS, (5)

ãäе δ0, δ — тоëщина прессуеìоãо
ОКМ на на÷аëüноì и коне÷ноì эта-
пах прессования, ì.

Поäставиì выражения (4) и (5) в
(3), преобразуеì и окон÷атеëüно по-
ëу÷иì пëотностü ОКМ в зоне прес-
сования:

ρ = ρ0 (ε + 1). (6)

Анаëиз уравнения (6) показыва-
ет, ÷то пëотностü ОКМ на основе
поäсоëне÷ноãо жìыха в зоне прес-
сования зависит от еãо физико-
ìехани÷еских свойств.

Основное уравнение прессова-
ния ОКМ, преäставëенное в степен-
ной форìе, иìеет виä [15]:

P = cεm;

ε = . (7)

Выразив из уравнения (6) отно-
ситеëüное приращение пëотности ε
и приравняв ëевуþ ÷астü к выраже-
ниþ (7), поëу÷иì äавëение ОКМ в
зоне прессования:

ε =  – 1;

 – 1 = ;

P = c . (8)

Обозна÷иì с = Р0, так как ис-
поëüзуется еäиниöа изìерения МПа
[15]. Тоãäа выражение (8) окон÷а-
теëüно приìет виä:

P = P0 . (9)

Анаëиз выражения (9) показы-
вает, ÷то äавëение в зоне прессова-
ния ОКМ на основе поäсоëне÷ноãо
жìыха зависит от еãо физико-ìеха-
ни÷еских свойств.

Масса ОКМ, поëу÷аеìая в ре-
зуëüтате сжатия:

M = 2ρδS.

При переìещении ОКМ на путü,
равный øаãу витка øнека, уìенüøе-

ние еãо ìассы при повороте на 360°
составит:

ΔM = ρ0 t1δ.

У÷итывая, ÷то t1 = ba, при по-
вороте øнека переìенноãо øаãа на
оäин оборот относитеëüное упëот-
нение ОКМ:

ΔM1 = ρ0 baδ;

ΔM1 = ρ0a
2bδtgα.

При повороте øнека на äва обо-
рота (720°) с у÷етоì t2 = ba2

ΔM2 = ρ1 t2δ;

ΔM2 = ρ1t2δ;

ΔM2 = ρ1a
3bδtgα.

При повороте øнека на три обо-
рота (1080°) с у÷етоì t3 = ba3

ΔM3 =

= ρ0 ρ2t3δ;

ΔM3 = ρ2a
4bδtgα.

При ϕ = 360°N поворота øнека
переìенноãо øаãа относитеëüное
упëотнение ОКМ:

ΔMN = ρN – 1a
N – 1bδtgα. (10)

Форìуëа (10) выражает относи-
теëüное упëотнение ОКМ на основе
поäсоëне÷ноãо жìыха при повороте
øнека переìенноãо øаãа на уãоë
ϕ = 360°N.

На основе непрерывности потока

ΔM1 = ΔM2 = ΔM3;

ρ0a
2bδtgα = ρ1a

3bδtgα = ρ2a
4bδtgα;

ρ0a = ρ1a
2 = ρ2a

3;

ρ0 = ρ1a = ρ2a
2, (11)

ãäе ρ1, ρ2 — пëотности ОКМ при по-
вороте øнека переìенноãо øаãа на
оäин и äва оборота (360 и 720° соот-
ветственно), кã/ì3.

Из выражения (11) о÷евиäно, ÷то:

ρ1 = ;

ρ2 = ρ1;

ρ2 =  = . (12)

Заключение

В резуëüтате теорети÷еских ис-
сëеäований øнека переìенноãо øа-
ãа пресс-экструäера КМЗ-2 уста-
новëено, ÷то увеëи÷ение пëотнос-
ти ОКМ на основе поäсоëне÷ноãо
жìыха происхоäит пропорöионаëü-
но уìенüøениþ øаãа еãо витка (вы-
ражение (12)). Пëотностü ОКМ на
основе поäсоëне÷ноãо жìыха за-
висит от еãо физико-ìехани÷еских
свойств.
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