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В работе представлены результаты теоретических исследований по определению 

основных параметров вакуумной камеры модернизированного экструдера. Получена ана-
литическая зависимость давления в вакуумной камере экструдера от содержания влаги в 
обрабатываемом сырье и готовом продукте, площади поперечного сечения вакуумпрово-
да, объема камеры и давления в вакуумной системе экструдера.

Введение 
Результаты многочисленных исследо-

ваний свидетельствуют о том, что пористая 
структура экструдатов, получаемых из рас-
тительного крахмалсодержащего сырья, 
предопределяет такие их свойства, как на-
бухаемость, водо- и жироудерживающая 
способности, растворимость, коэффициент 
расширения и др., которые в свою очередь 
влияют на текстуру, усвояемость и качество 
готовых продуктов [1, 2, 3, 4, 5].

При этом также известно, что форми-
рование пористой макроструктуры экстру-
датов в определяющей степени зависит от 
содержания крахмала в сырье и «взрывно-
го» испарения воды при выходе обрабаты-
ваемого материала из фильеры матрицы 

машины [6, 7].
В связи с тем, что в условиях понижен-

ного давления вода испаряется при темпе-
ратуре, которая существенно ниже темпе-
ратуры парообразования при атмосферном 
давлении, необходимая интенсивность 
декомпрессионного воздействия на экстру-
дируемое сырье может быть обеспечена за 
счет замены атмосферного давления, дей-
ствующего на экструдат при выходе его из 
фильеры, на пониженное давление (ваку-
ум) [8, 9].

Данная научная концепция реализова-
на практически в разработанном нами экс-
трудере (рис. 1), который состоит из загру-
зочной камеры, корпуса, шнека, фильеры, 
вакуумной камеры, шлюзового затвора и 



173

Ве
ст

ни
к

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

вакуум-насоса.
Вакуумная камера экс-

трудера, включающая в себя 
режущее устройство, ваку-
умную систему и шлюзовой 
затвор, расположена соосно 
шнеку и фильере матрицы.

Режущее устройство (на 
рис. 1 не показано) выполнено 
в виде одного или нескольких 
вращающихся ножей, закре-
пленных на корпусе экструде-
ра в месте выхода экструдата 
из фильеры. 

В вакуумную систему 
экструдера входят вакуум-на-
сос, вакуум-регулятор и ваку-
ум-баллон. Вакуум-насос необходим для 
создания в вакуумной камере экструдера 
пониженного (ниже атмосферного) давле-
ния. Вакуум-регулятор служит для поддер-
жания пониженного давления в вакуумной 
камере экструдера в заданных пределах для 
обеспечения необходимой производитель-
ности машины, а также получения готового 
продукта с различным содержанием воды.

Для предохранения насоса от попада-
ния в него жидкости, а также сбора конден-
сата и выравнивания разрежения в вакуум-
ной линии, между ней и насосом устанавли-
вают вакуум-баллон.

Шлюзовой затвор служит для непре-
рывного отвода полученного экструдата за 
пределы вакуумной камеры без ее разгер-
метизации.

Принцип работы экструдера с ваку-
умной камерой заключается в следующем. 
Исходное сырьё из загрузочной камеры на-
правляется в шнековую часть экструдера. 
Захваченный шнеком продукт последова-
тельно проходит все рабочие зоны машины 
и через фильеру матрицы поступает в ваку-
умную камеру.

В условиях быстрого перехода экстру-
дата из области высокого давления в усло-
вия пониженного давления происходит де-
компрессионный взрыв: вода, находящаяся 
в продукте, переходит в парообразное со-
стояние с выделением значительного коли-
чества энергии. Происходит деструкция кле-

точных структур обрабатываемого сырья, и 
получается высокопористый продукт.

Экструдат при выходе из фильеры ма-
трицы с помощью режущего устройства раз-
резается на частицы размером 1,0…4,0 мм.

Продолжительность обработки сырья 
в экструдере составляет 15…25 с при тем-
пературе 100…110 °C. Содержание влаги в 
экструдированном продукте регулируется 
за счет давления в вакуумной камере с по-
мощью вакуум-регулятора [7, 8].

Цель работы – теоретическое исследо-
вание рабочего процесса вакуумной каме-
ры модернизированного экструдера.

Задачи исследования – определить 
аналитическими методами зависимость 
давления в вакуумной камере экструдера от 
ее основных параметров. 

Объекты и методы исследований 
Принцип работы вакуумной камеры 

модернизированного экструдера основан 
на постоянном удалении водяных паров, 
выделяющихся из экструдата при соответ-
ствующих давлении и температуре. Объем 
этих паров зависит от содержания влаги в 
сырье и готовом экструдате, а также давле-
ния воздуха (водяных паров) в вакуумной 
камере.

При установившемся (стационарном) 
режиме и малых изменениях плотности во-
дяного пара необходимая скорость воздуш-
ного потока, м/с, в вакуумной камере экс-
трудера определяется уравнением [9]:

Рис. 1 - Экструдер с вакуумной камерой:
1 – вакуумная камера; 2 – вакуум-баллон; 3 – вакуум-

регулятор; 4 – вакуум-насос; 5 – шлюзовой затвор; 6 – экс-
трудер
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			   (1)
где w – скорость откачки паров из ка-

меры, м3/с; S – площадь вакуумной камеры, 
м2.

Длительность выхода вакуумной си-
стемы экструдера на стационарный режим 
работы

	 tp = V/w,			   (2)
где  – объем вакуумной камеры экс-

трудера, м3.
Учитывая, что полученное по формуле 

(2) время по существу определяет период, 
за который происходит откачивание воздуха 
из вакуумной камеры экструдера, условие 
эффективного функционирования вакуум-
ной системы в разрабатываемом экструде-
ре можно записать как

			   (3)

где  – время работы вакуумного на-
соса, с [9].

С другой стороны, при установившемся 
режиме работы вакуумной камеры скорость 
откачивания из нее воздуха определяется 
условием равновесия между количеством 
влаги, испаряемой с поверхности продукта 
(экструдата), и объемом водяных паров, от-
водимых из камеры вакуумным насосом.

В связи с этим для обоснования основ-
ных параметров вакуумной камеры экстру-
дера необходимо знать законы изменения 

в ней давления в зависимости от основных 
параметров рабочего процесса экструдера 
и самой камеры (давление в вакуумной си-
стеме, объем камеры, диаметр вакуумпро-
вода).

Решение задач исследования связано 
с рассмотрением модели функционирова-
ния вакуумной камеры на «холостом» ходу 
(при отсутствии в камере экструдата) и во 
время термовакуумной обработки продукта 
в процессе его обезвоживании. Расчётная 
схема функционирования вакуумной каме-
ры экструдера для первого случая представ-
лена на рис. 2.

Для данной расчетной схемы примем, 
что объем вакуумной камеры экструдера 
постоянный, а соотношение давлений в ка-
мере и за ее пределами не превышает кри-

тического значения ( ) [10, 11], 
где  – рабочее давление воздуха в каме-
ре, Па;  – атмосферное давление, Па.

При откачивании воздуха из камеры 
объёмом V через отверстие с поперечным 
сечением f1, м2, количество воздуха в ней 
будет уменьшаться. И, напротив, при впуске 
воздуха, его количество будет увеличивать-
ся.

Результаты исследований
В соответствии с принятым допущени-

ем об адиабатическом характере исследуе-
мого процесса, уравнение состояния возду-
ха описывается адиабатой Пуассона [12, 10]:

 ,		  (4)
где 	 Р – давление в вакуумной ка-

мере, Па;  – объем вакуумной камеры экс-
трудера, м3; k – показатель адиабаты.

Удельный объём воздуха, м3/кг, нахо-
дящийся в вакуумной камере экструдера,

 ,		  (5)
где  – вес воздуха, находящегося 

в камере, (кг∙м)/с2;  – масса воздуха, кг;  
 – ускорение свободного падения, м/с2; k – 

удельный вес воздуха, Н/м3.
С учетом уравнения (5) выражение (4) 

примет вид  или 

Рис. 2 - Расчётная схема вакуумной 
камеры экструдера:

dG – масса воздуха, откачиваемого из 
камеры за бесконечно малый промежуток 
времени, кг;  – площадь отверстия, м2
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	 .				    (6)
Вес воздуха, Н, 

.
Из уравнения (6) получим выражение 

для веса воздуха, находящегося в объеме V:

 .		  (7)
В дифференциальной форме это урав-

нение можно записать как

 .(8)
Для определения правой части урав-

нения (8) воспользуемся теорией Скрома-
ниса А.А., предложенной им для расчета 
мембранного пульсатора доильного аппа-
рата [11].

Уравнение состояния газа для вакуум-
ной камеры экструдера имеет вид 

 ,			   (9)
где  – универсальная газовая посто-

янная, Дж⁄(моль×К);  – температура возду-
ха в вакуумной камере, К.

При уменьшении давления воздуха на 
бесконечно малую величину dP в камере 
также уменьшается вес воздуха и его тем-
пература. В дифференциальной форме со-
стояние газа будет выглядеть следующим 
образом:

 .	 (10)
Вес воздуха, откачиваемого из камеры 

за бесконечно малый промежуток времени 
через отверстие площадью , можно выра-
зить уравнением:

,		  (11)
где  – скорость истечения воздуха 

через отверстие за время , м/с;  – вре-
менной промежуток, с.

При введении в формулу (11) площади 
 следует принять, что площади попереч-

ного сечения струи воздуха и поперечного 
сечения отверстия в вакуумной камере экс-
трудера равны.

Скорость истечения воздуха  можно 
получить из уравнения Бернулли для иде-
ального сжимаемого газа [11]:

.(12)
В рассматриваемом нами случае тече-

ние воздуха не является стационарным, од-
нако в каждый бесконечно малый промежу-
ток времени  оно соответствует условиям 
уравнения Бернулли.

С учетом аналогичных расчетов в тео-
рии вакуумных систем доильных установок, 
можно считать, что скорость течения воз-
духа в отверстии вакуумной камеры экстру-
дера  существенно выше скорости  в 
месте образования струи. Поэтому можно 
принять, , что дает возможность 
упростить уравнение Бернулли до вида:

 	 (13)
и получить из этого выражения ско-

рость течения воздуха в наиболее узком по-
перечном сечении струи:

 .	 (14)
Полученное значение  подставим в 

уравнение (11), дополнив его правую часть 
коэффициентом расхода . Данный коэффи-
циент учитывает взаимодействие четырех 
коэффициентов:

– коэффициента скорости, характери-
зующего сопротивление отверстия истече-
нию воздуха;

– коэффициента сжатия, характеризу-
ющего уменьшение поперечного сечения 
струи воздуха по сравнению с сечением от-
верстия;

– коэффициента, характеризующего 
полноту сжатия струи в зависимости от рас-
положения отверстия в вакуумной камере;

– коэффициента, учитывающего фор-
му сопла, отличную от теоретически приня-
того отверстия [13, 14, 11].

В первом приближении можно при-

нять, что коэффициент расхода  является 
постоянной величиной.

Учитывая, что  и, заменяя 
 соответствующей ему величиной, окон-

чательно получим:
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 .(15)
После введения обозначений:

;

и выполнения соответствующих под-
становок получим дифференциальное урав-
нение с разделенными переменными:

 .(16)
Знак минус в уравнении (16) показыва-

ет, что давление в вакуумной камере экстру-
дера в процессе истечения воздуха умень-
шается.

Аналитическое решение уравнения 
(16) в общем виде показывает, что время 
откачивания воздуха из вакуумной камеры 
экструдера является функцией трех пере-
менных величин: 

.
Время, с, за которое давление в каме-

ре достигнет величины давления в вакуум-
ной системе экструдера:

 	
					      (17)

Следующим этапом теоретических ис-
следований вакуумной камеры экструдера 

является аналитический анализ процесса 
термовакуумного воздействия на экструдат 
при его обезвоживании. Будем считать, что 
обрабатываемое сырье содержит опреде-
ленное количество воды. При выходе из фи-
льеры матрицы экструдера часть воды пре-
вращается в водяной пар, который необхо-
димо удалить из камеры. В принятой нами 

модели водяной пар при давлении , Па; 

в количестве  поступает в вакуумную 
камеру экструдера через отверстие с площа-

дью поперечного сечения  (рис. 3). 
Уравнение материального баланса 

имеет вид:
,		  (18)

где  – масса воздуха, откачивае-
мого из камеры за бесконечно малый про-
межуток времени, кг;  – масса воздуха, 
впускаемого в камеру за бесконечно малый 
промежуток времени, кг.

При этом

;  (19)

.   (20)
Получим дифференциальное уравне-

ние, описывающее изменение давления 
воздуха в вакуумной камере экструдера в 
режиме термовакуумного воздействия на 
выходящий из фильеры матрицы экструдат:

	

					     (21)
Уравнение (21) показывает, что давле-

ние в вакуумной камере экструдера в пер-
вую очередь зависит от следующих параме-
тров:

– площадей поперечных сечений вход-
ного и выходного отверстий  и  соответ-
ственно;

– объема камеры V;
– давления водяного пара, поступаю-

щего в вакуумную камеру вместе с экструда-
том ;

– рабочего давления воздуха в вакуум-
ной системе экструдера .

В заключение следует отметить, что 

Рис. 3 – Расчётная схема вакуумной 
камеры экструдера при поступлении в нее 
экструдата (обозначения в тексте)
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зависимость  можно получить 
численным решением дифференциального 
уравнения (21) методом Рунге-Кутта четвер-
того порядка, дающим достаточно высокую 
для практического применения точность ре-
шений [15].

Выводы
При постоянном объеме вакуумной 

камеры время выхода вакуумной системы 
экструдера на заданный режим работы за-
висит от объема камеры, рабочего давления 
в вакуумной системе и площади поперечно-
го сечения вакуумпровода. 

В режиме термовакуумного воздей-
ствия на экструдат давление в вакуумной 
камере экструдера зависит влажности об-
рабатываемого сырья и готового продукта, 
площади поперечного сечения вакуумпро-
вода, объема камеры и давления в вакуум-
ной системе экструдера.

Результаты выполненных нами теоре-
тических исследований позволят в дальней-
шем прогнозировать базовые показатели 
параметров вакуумной системы модерни-
зированного экструдера и сравнивать их с 
результатами экспериментальных исследо-
ваний.
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