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Стабильность работы и качество получаемого продукта при переработке зернового сы-

рья с помощью экструзионной технологии зависит во многом от рабочих органов экструде-
ров и предварительно прошедшей обработки перерабатываемого сырья. Для решения данной 
задачи были разработаны конструкции экструдеров, позволяющие повысить эффективность 
переработки исходного сырья 

Выявлено, что основными факторами, влияющими на протекание процесса экструзии, 
являются: диаметр формующего канала, степень сжатия и частота вращения шнека. Получе-
ны рациональные режимы экструдирования: температура смеси в зоне загрузки 323-343 К, 
перед матрицей 403-413 К, частота вращения шнеков 1,4 с-1, начальная влажность смеси 20-
22 %, диаметр 2 -J формующего канала 0,004-0,006 м, степень сжатия шнека 2,125 м3 /м3 

Экструдер (рисунок 1) характеризуется следующими размерами: диаметром D, длиной 
нарезанной части L, шагом винтовой нарезки t , шириной гребня витка b, глубиной нарезки 
h, зазором между внутренним диаметром цилиндра и наружным диаметром шнека δ. 

 

 
Рисунок 1 - Схема экструдера 

 
В цилиндре экструдера следует различать три зоны: зону загрузки под бункером маши-

ны, зону сжатия и зону разгрузки (дозирующую зону), примыкающую к формующей головке. 
В зону загрузки поступают твердые зерна, которые сжимаются в более или менее мо-

нолитную массу. Твердый материал продвигается по спиральному каналу, образованному 
поверхностями цилиндра и шнека. Это движение возможно, если трение зерна о цилиндр 
больше, чем о шнек, иначе движение прекратится, и зерно будет вращаться вместе с червя-
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ком.  В связи с этим поверхность цилиндра не полируется, а в некоторых случаях загрузоч-
ный участок цилиндра снабжается продольными канавками. Поверхность шнека  должна по-
лироваться и ее особенно следует оберегать от повреждения. 

Производительность загрузочной зоны поэтому будет тем больше, чем больше трение 
материала о цилиндр и чем меньше трение зерна о шнек. Теоретически за один оборот шнека 
должен перемещаться объем зерна, находящийся между двумя соседними витками нарезки, 
поэтому производительность загрузочной зоны будет зависеть от объема витка. Объем же 
витка определяется глубиной нарезки и углом подъема винтовой линии нарезки шнека φ,  
Наибольшая производительность  достигается при величине угла 17-18 . Часто используют  
шнеки с квадратной нарезкой, когда шаг винтовой нарезки равен его диаметру. В этом слу-
чае φ = 17,7 .  

Загрузочная зона должна обеспечивать питание остальных зон. В зоне сжатия  зерна 
нагреваются за счет наружного обогрева и тепла, выделяющегося при «внутреннем» механи-
ческом сдвиге, и масса сжимается до образования гомогенной свободной от пустот массы. 
Зона сжатия способствует созданию соответствия между производительностями загрузочной 
и разгрузочной зон. 

В зоне сжатия изменяются размеры шнека. Коэффициент сжатия шнека характеризует-
ся отношением объема витка загрузочной зоны к объему витка разгрузочной зоны. Величина 
коэффициента сжатия в известной степени обусловливается тем, что зерна могут перебрасы-
ваться внутри витка, не продвигаясь вперед, что снижает производительность загрузочной 
зоны  на 30-50 % от возможной. 

Коэффициент сжатия шнека, в зависимости от того, в каком виде подается материал 
(гранулы или порошок), колеблется в пределах от двух до шести, причем при использовании 
формующих головок с большим сопротивлением (малым сечением) можно использовать 
шнеки с низким значением коэффициента сжатия. 

Задача зоны разгрузки (дозирующей зоны) – нагнетать в формующую головку массу 
при постоянных значениях температуры и давлении. В этой зоне витки шнека имеют по всей 
длине постоянные размеры. 

При движении шнека относительно неподвижного цилиндра создается напор, под дей-
ствием которого зерно заполняет канал нарезки и движется в сторону формующей головки. 
Это так называемый поступательный поток. Возникающее при этом давление действует в 
двух взаимно противоположных направлениях – в сторону головки и в сторону загрузки. 

Давление в сторону загрузки вызывает снижение поступательного потока за счет «обрат-
ного движения» части зернового потока как вдоль оси винтового канала шнека (обратный по-
ток), так и через кольцевой зазор между выступами нарезки шнека и цилиндра (поток утечки).  

Поступательный и обратный потоки накладываются друг на друга и получается результи-
рующий поток, который определяет эффективную производительность одношнекового пресса. 

Производительность может быть описана уравнением: 
Q = αΝ - β ΔΡ/η - ϒ ΔΡ/η, 

где Q - объемная скорость экструзии, см3/с; αΝ - величина поступательного потока, см3/с;  
β ΔΡ/η - величина обратного потока, см3/с; ϒ ΔΡ/η - величина потока утечки, см3/с; Ν – ско-
рость вращения шнека, об/мин; ΔΡ – перепад давления вдоль шнека, образующийся в потоке 
зерна за счет сопротивления головки, дин/см2; Η – вязкость зернового потока, П; α ,β,ϒ - 
константы шнека. 

Константы шнека α ,β, и ϒ определяются размерами шнека. 
Существенную роль в процессе экструзии играет глубина нарезки в зоне разгрузки. 

Увеличение глубины нарезки шнека в этой зоне приводит к увеличению поступательного 
потока вдвое, в то время как обратный поток в канале (при этом же давлении) одновременно 
возрастает в восемь раз, что приводит к резкому падению производительности. 

Из зоны разгрузки зерно поступает в формующую головку. Формующая головка соеди-
няется с цилиндром шнекового пресса на резьбе или с помощью фланцев и различных затво-
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ров. Головка условно делится на две зоны: участок, прилегающий к цилиндру и формующий 
мундштук, предназначенный для формования массы в непрерывно выходящий профиль. Для 
регулирования подпора и повышения гомогенности материала между цилиндром и головкой 
устанавливается решетка. 
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Важнейшей технологической операцией производства комбикорма является измельче-

ние зерна [1]. Применяемые в настоящее время технические средства для измельчения зерна 
имеют: высокие удельные энергазатраты, низкий процент содержания требуемой фракции в 
измельченном зерне, невысокая производительность измельчающего оборудования [2]. 

Разрушение зерна происходит за счет статического и динамического воздействия на 
зерно рабочих органов технических средств для измельчения зерна. Нами был исследован 
процесс разрушения зерна при динамическом воздействии. 

Для получения достоверных данных о деформации различных зерновых культур при 
динамическом воздействии был разработан и изготовлен стенд (рисунок 1). 

Задача исследования заключается в установлении зависимости степени деформации 
зерна от скорости и силы воздействия при динамическом разрушении. 

Принцип работы стенда заключается в сбрасывании платформы 5 с различной массой 
груза 6 и с различной высоты при помощи спускового механизма 7, которая движется по 
направляющей леске 11 и совершает динамический удар бойком 8 по исследуемому зерну 9, 
расположенному на предметном столике 10, что приводит к его разрушению. 

  
а б 

1 – основание; 2 – стойка; 3 – рабочая пластина; 4 – верхняя пластина; 5 – платформа; 6 – груз;  
7 – спусковой механизм; 8 – боек; 9 – исследуемое зерно; 10 – предметный столик; 11 – направляющая леска 

Рисунок 1 – Схема (а) и внешний вид (б) стенда для исследования деформации зерна при динамическом воздействии 
 
Скорость (υ) и сила (F), с которой груз оказывает деформирующее воздействие на зер-

но, без учета сопротивления воздуха, определяются по следующим зависимостям: 
 

gh2=υ , м/с,  
(1) 
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