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Статья посвящена исследованию процесса экструзионной переработки рыбных от-

ходов в смеси с отрубями. Представлена конструктивно-технологическая схема пресс-
экструдера для обработки рыбных отходов в смеси с отрубями с усовершенствованной 
зоной подачи, включающей конусный направитель.

Приведен расчет и обоснованы предельные значения мощности, потребляемой ко-
нусным направителем, в зависимости от входных параметров процесса.

введение
Известно, что наиболее эффективны-

ми способами обработки исходной смеси 
при приготовлении комбикормов являются 
баротермические. В настоящее время осо-
бое место занимает экструзионная перера-
ботка мясорыбных отходов в смеси с зерно-
выми [1 - 8].

Вместе с тем, не полностью исследо-
вано влияние конструктивных и режимных 
параметров экструдирования на качество 
готового корма. Установлено, что при экс-
трузии материалов с низкой плотностью не-
возможна полная загрузка пресс-экструзера 
по мощности из-за низкого коэффициента 
заполнения загрузочного устройства и сво-
дообразования при поступлении массы в 
пресс.

объекты и методы исследований
В связи с этим предлагается усовер-

шенствовать зону подачи пресс-экструдера 
путем установки конусного направителя, 
который способствует стабильности процес-
са экструдирования кормовой массы путем 
плавного перехода от этапа подачи к этапу 
прессования экструдата (рис. 1) [4, 11].

Целью работы является аналитическое 

определение мощности, потребляемой ко-
нусным направителем.

результаты исследований
При определении мощности, потре-

бляемой направителем, выразим ее скаляр-
ным произведением 

→

⋅ vF , где F и v - функ-
ции от радиуса произвольной точки контак-
та. Силу F определим как интеграл функции 
динамического напора по площади поверх-
ности контакта, спроецированной на пло-
скость, нормальную вектору скорости:

 
∫=
S

dSN ,sin
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αρ v

 (1)
где N – мощность, потребляемая на-

правителем, Вт; ρ – плотность материала 
в произвольной точке контакта, кг/м3; v  – 
скорость элемента смеси в произвольной 
точке контакта, м/с; S –площадь контактной 
поверхности винтовой линии, м2; α – угол 
подъёма винтовой линии, рад.

Так как функциональная зависимость 
плотности ρ от радиуса не известна, то мож-
но воспользоваться формулой [9]:
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где ∞ρ  – предельное значение плот-
ности спрессованного материала, кг/м3; ρ – 
плотность материала при давлении Р, кг/м3; 

0ρ  – начальная плотность материала, кг/м3; 
'c  – эмпирический коэффициент.

Преобразования с помощью степен-
ных рядов [10] позволяют получить более 
удобную зависимость между давлением и 
плотностью:
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где с – новая константа, 
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Так как динамический напор с физиче-
ской точки зрения является давлением, то в 
точке контакта можно приравнять его к вы-

ражению (3).
Тогда
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В этом случае выражение (1) приобре-
тает следующий вид
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Элемент площади dS можно опреде-

лить из рисунка 2.

Считая элемент площади dS элемен-
тарным прямоугольником с основанием 

α
ϕ

cos
rd

 и высотой dr, элементарную пло-
щадь можно представить следующим выра-
жением:

рис. 1 – конструктивно-технологическая схема пресс-экструдера для обработки рыб-
ных отходов в смеси с отрубями:

1 – конусный направитель; 2 – корпус цилиндра; 3 – вал шнекового пресса; 4 – шнек 
пресса; 5 – греющая шайба; 6 – изнашиваемое компрессионное кольцо; 7 – коническая голов-
ка; 8 – корпус головки; 9 – матрица с регулировочным диском и рукояткой; 10 – шнековый 
дозатор
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В итоге выражение для определения 
мощности приобретает следующий вид
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где r – текущий радиус произвольной 
точки витка, м; w – угловая скорость вра-
щения направителя, с-1; v0 – скорость точки 
на поверхности направителя, м/с; φ0 – на-
чальный угол поворота направителя, рад.; v 
– скорость точки на вершине гребня, м/с; φ 
– конечный угол поворота направителя, рад.

После соответствующих преобразова-
ний получим:

 

[ ]∫ −−⋅=
ϕ

ϕ
ϕβαϕαωρ

0

55
3

0 )1(1
10

dtgtgrtgN ø
 

     (9)
где rш – радиус шнека, м, т.е. рассто-

яние от крайней точки витка до основания 
направителя; (r = const); b - половинный угол 
конуса направителя, град.

Решим данный ин-
теграл. Разложение вида 

)1)(1(1 4322 xxxxxx ++++−=−  в 
данном случае даёт

∑
=

−⋅−=−−
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ntgtgtgtgtgtg βαϕβαϕβαϕ
 

     (10)
где n – порядковый номер члена в сум-

ме.

Сумму 
∑
=

−−=
5

1

1)1(
n

ntgtg βαϕχ
 слож-

но вычислить в связи с изменением угла φ 
по мере продвижения смеси, но её можно 
достаточно адекватно оценить. Она пред-
ставляет сумму членов геометрической про-
грессии. Так как двучлен βαϕ tgtg−1  есть 
относительное изменение разности между 
радиусом шнека и радиусом конической по-
верхности (относительной высотой гребня 

рис. 2 – расчётная схема:
ϕrd  - элементарное приращение дуги; Sп – нормальная площадка; dr – элементар-

ное приращение радиуса; dSп – элементарная площадка
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витка h), то, зная эту разность, можно вы-
числить указанную выше сумму.

Множество значений суммы в урав-
нении укладывается в интервал от 0 до 1 
исключительно. Поэтому с теоретической 
точки зрения достаточно рассмотреть за-
висимость этой суммы χ  при изменении 
относительной высоты гребня от 0,1 до 0,9. 
Значение этой суммы представляет собой 
участок параболы четвёртой степени (рис. 3).

После вынесения параметра χ за знак 
интеграла (9) выражение для мощности 
приобретает следующий вид

).(
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     (11)

Если начальный угол поворота напра-
вителя φ0 принять равным нулю, то выраже-
ние (11) принимает вид

.
20
1 2523

0max ϕβχαωρ rtgtgN =
  

     (12)
Известно, что угол поворота φ равен 

произведению 2π на число витков направи-
теля z. Тогда в окончательном виде выраже-
ние для необходимой и достаточной мощ-
ности, требуемой для данного процесса, 
будет иметь следующий вид:

 

5322
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2
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20
1 rztgtgzrtgtgN ωαβχρππβχαωρ ==

 
     (13)

Следовательно, мощность, потребляе-
мая конусным направителем, зависит от его 
конструктивно-режимных параметров и фи-
зико-механических свойств смеси. 

 выводы
Установка предлагаемого конусного 

направителя и его оптимальная загрузка по 
мощности, определенной с учетом получен-
ных выражений, обеспечивает стабильность 
экструдирования кормовой массы путем 
плавного перехода от этапа подачи к этапу 
прессования экструдата.

Величина χ является функционалом, 
т.е. зависит от угла φ поворота направите-
ля. А это означает, что для одной и той же 
конструкции на разных участках направите-
ля величина χ будет различной. Очевидно, 
что максимальная она будет в начале напра-
вителя, где относительная высота гребня h 
будет наибольшей. В этом случае значение 
χ даёт предельное значение мощности, не-
обходимой для надежного осуществления 
технологического процесса экструдирова-
ния смеси рыбных отходов с отрубями.
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