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В настоящее время при производстве кормов особое место занимает экструзион-
ная переработка мясорыбных отходов. Такая технология наилучшим образом решает как 
вопросы утилизации мясорыбных отходов, так и получения кормовой добавки с высокой 
степенью усвояемости и бактериальной чистоты. Введение в зерновую смесь мясорыбных 
отходов позволяет повысить эффективность использования кормов. В статье представ-
лены результаты исследований неравномерности давления в зоне загрузки шнека пресс-
экструдера.

Введение
Экструдируемые корма широко ис-

пользуют для различных животных. При экс-
трудировании корм обеззараживается, по-

вышается его усвояемость. Рыбно-мясные 
отходы обеспечивают готовый корм необхо-
димым количеством белка, а отруби – угле-
водами и клетчаткой [1, 2].
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Поступающая в пресс-экструдер смесь 
рыбных отходов и отрубей неравномерна 
по своему составу, плотности и влажности. 
Такое непостоянство физико-механических 
свойств смеси, поступающей на экструдиро-
вание, вызывает колебания давления вну-
три пресс-экструдера, что приводит к неста-
бильности процесса, а в итоге - к получению 
продукта неоднородного состава и свойств, 
повышению энергоёмкости [3, 4, 5].

Цель исследования – эксперименталь-
но установить сочетание конструктивных 
параметров и режимов работы, обеспечи-
вающих минимальное изменение давления 
в загрузочной зоне экструдера для обработ-
ки смеси рыбных отходов и отрубей.

Задача исследования – определить 
функциональное влияние величины угла 
при вершине направителя, площади отвер-
стия фильеры и влажности экструдируемой 
смеси на неравномерность давления в экс-
трудере, а также установить оптимальные 
(рациональные) их значения.

Объекты и методы исследований
Для устранения указанных выше не-

желательных явлений в загрузочную зону 
пресс-экструдера дополнительно установи-
ли конический направитель, который ста-

билизирует плотность поступающей смеси 
(рис. 1) [3, 4]. 

Наличие в корпусе между задним вит-
ком прессующего шнека и задним витком 
подающего шнека направителя, выполнен-
ного в виде конусной втулки, обращённой 
меньшим основанием в сторону подающего 
шнека, а большим основанием - в сторону 
прессующего шнека, снижает энергоём-
кость экструдирования за счёт большей ста-
бильности процесса подачи корма и пред-
варительного его уплотнения.

Для определения режимов, при ре-
ализации которых колебания давления в 
зоне загрузки пресс-экструдера минималь-
ны, был реализован многофакторный экс-
перимент с целью получения зависимости 
неравномерности давления, оцениваемой 
коэффициентом вариации давления в зоне 
загрузки, от выбранных независимых факто-
ров процесса: угла при вершине коническо-
го направителя, площади выходного отвер-
стия фильеры и влажности экструдируемой 
смеси.

Для определения неравномерно-
сти давления экструдирования корма экс-
трудером по длине шнека использовали 
электронный прибор ИП – 238 с датчиками 
давления, размещенными по длине шнека 
(рис. 2).

Результаты исследований
Обработка данных, полученных в ходе 

реализации эксперимента, позволила полу-
чить уравнение регрессии, адекватно опи-
сывающее зависимость неравномерности 
давления DР, %, в зоне загрузки от выбран-
ных независимых факторов в кодированном 
виде:

 

					     (1)
где Х - угол при вершине конического 

направителя; Y - площадь выходного отвер-
стия фильеры; Z - влажность экструдируе-
мой смеси.

Подставив в уравнение (1) вместо ко-
дированных значений факторов их нату-
ральные величины, получим уравнение ре-

Рис. 1 – Шнек пресс-экструдера с ко-
ническим направителем

1 – конический направитель; 2 – фи-
льера; β – угол при вершине конического на-
правителя

Рис. 2 – Схема размещения датчиков 
Р1, Р2, Р3, Р4, Р5, Р6 по длине шнека



163

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

грессии (1) в раскодированном виде:
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					     (2)

где β - угол при вершине конического 
направителя, град.; Sф - площадь выходного 
отверстия фильеры, мм2; W - влажность экс-
трудируемой смеси, %.

При анализе полученной регрессион-

ной модели фиксировали угол β при верши-
не конического направителя на трёх уров-
нях. В результате получили соответствую-
щие уравнению (2) выражения, после чего 
по ним строили графики (рис. 3…6):
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Рис. 3 – Зависимость неравномерно-
сти давления в зоне загрузки от площади 
выходного сечения фильеры Sф и влажно-
сти W при фиксированных значениях угла 
конуса β: 1 – β = 10°; 2 – β = 20°; 3 – β = 30°

Рис. 4 – Зависимость неравномерно-
сти давления в зоне загрузки от площади 
выходного сечения фильеры Sф и влажно-
сти W при фиксированном значении угла 
конуса β = 10°

Рис. 5 – Зависимость неравномерно-
сти давления в зоне загрузки от площади 
выходного сечения фильеры Sф и влажно-
сти W при фиксированном значении угла 
конуса β = 20°

Рис. 6 – Зависимость неравномерно-
сти давления в зоне загрузки от площади 
выходного сечения фильеры Sф и влажно-
сти W при фиксированном значении угла 
конуса β = 30°
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С помощью графических изображений 
полученной зависимости (2), а также вы-
полненных в программе MathСad расчётов 
11.0a [6], были определены значения не-
равномерности давления в зоне загрузки 
при различном сочетании ранее указанных 
независимых факторов процесса. Получен-
ные данные сведены в табл. 1.

Анализ полученных результатов пока-
зал, что процесс протекает более стабильно 
при уменьшении угла конуса направителя, 
увеличении площади отверстия фильеры 
и повышении влажности материала. Ми-
нимальное значение неравномерности 
давления 1,42 % соответствует углу при 
вершине конического направителя β  =  10°, 
площади выходного отверстия фильеры 
Sф = 1000…1100 мм2 и влажности экструди-
руемой смеси W не более 30 %. Это связано 
с тем, что при уменьшении угла конуса на-
правителя загрузного отверстия и при по-
вышении влажности смеси гидравлическое 
сопротивление снижение при эктрудиро-
вании снижается. Дальнейшее увеличение 
влажности смеси нежелательно из-за суще-
ственного уменьшения доли отрубей в ее 
составе. Неравномерность давления 1,42 
% практически близка к величинам погреш-
ности используемых приборов. Поэтому 
дальнейшее расширение зоны исследова-
ний нецелесообразно. Площадь выходно-
го отверстия фильеры Sф = 1000…1100 мм2 

достаточна велика, чтобы препятствовать 
образованию внутри экструдера вскипания 
материала, при этом позволяя надлежащим 
образом осуществлять технологический 
процесс.

При указанных величинах показателей 
производительность устройства составляет 
380…420 кг/ч, удельная энергоемкость нахо-
дится в пределах 100 кВт×ч/т, а температура 
экструдата – в пределах 120…130 °С.

Выводы
Таким образом, оптимальная нерав-

номерности давления 1,42  % соответствует 
углу при вершине конического направителя 
β  =  10°, площади выходного отверстия фи-
льеры Sф = 1000…1100 мм2 и влажности экс-
трудируемой смеси W не более 30 %. При 
увеличении доли отрубей в составе смеси и 
соответствующем снижении влажности до 
10 %, неравномерность давления повыша-
ется до 5 %, что не позволяет осуществлять 
стабильный технологический процесс.
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Значение Неравномерность 
давления P∆

Конструктивно-режимные параметры

Угол β, град. Площадь
фильеры SФ, мм2 Влажность W, %

Максимальное 31,02 30 100 15
Минимальное 1,42 10 1400 30
Диапазон
изменения 1,42…31,02 10…30 100…1400 15…30

Оптимальное 1,42 10 1400 30
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В статье описывается новая конструкция двухсекционной моечной машины. Пред-
ставлены результаты экспериментальных исследований качества очистки поверхности 
металлических консервных банок. Определен оптимальный режим работы моечной машины.

Введение
С каждым годом на российском рын-

ке консервов появляется все больше новых 
торговых марок, новых производителей, 
которые стремятся улучшить качество выпу-
скаемого продукта и привлечь покупателя. 
В этой ситуации упаковка и этикетка товара 
являются мощным средством продвиже-
ния товара на рынке. Этикетки наклеива-
ют на чистые, сухие банки, не имеющие на 
поверхности следов жира. Для учета этого 
требования в технологический процесс про-
изводства консервов включена операция 
по обезжириванию банок при помощи про-

мывочной машины. Большое количество со-
временных моечных машин работают в не-
рациональном режиме и являются энерго- и 
металлоемкими, поэтому их использование 
нерентабельно [1]. Следовательно, разра-
ботка новых эффективных и совершенство-
вание существующих моечных машин в 
консервной отрасли является большим ре-
зервом по снижению расхода энергии, ма-
териалов и себестоимости всего процесса 
производства консервов.

Поэтому исследования, направленные 
на совершенствование процесса мойки на-
полненных цилиндрических банок при про-


