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Аннотация. Цель исследований. Увеличение производ-
ства продукции животноводства требует обеспечения отрасли 
качественными и дешевыми кормами. Для улучшения рациона 
животных, а также для более эффективного использования кор-
мов и снижения себестоимости их производства целесообразно 
использовать экструдирование корма с добавлением сапропеля. 
В работе описаны процессы, проходящие в экструдере при обра-
ботке кормов, определены конструктивные параметры, влияющие 
на свойства получаемого продукта, а также значение давления и 
температуры в экструдере. Методика. Для рассмотрения процес-
са нагревания материала в экструдере составлена схема движе-
ния материала между гребнями шнека. Из этой схемы выведена 
аналитическая зависимость, позволяющая определить температу-
ру обработки смеси. Согласно этой зависимости, на температуру 
обработки существенно влияет давление в экструдере и конструк-
тивные параметры шнека (длина, угол подачи шнека, шаг, высота 
гребня шнека). Результаты. Нагревание смеси в экструдере бу-
дет происходить более интенсивно ближе к концу шнека т.к. на ин-
тенсивность нагревания в значительной степени влияет давление, 
создаваемое шнеком экструдера, которое растет по мере продви-
жения смеси по шнеку. Определен температурный диапазон для 
экструдирования корма с добавлением сапропеля. Сапропель не 
теряет своих положительных свойств для животных при обработ-
ке температурой до 1800 С. Минимальная температура, при кото-
рой происходит обработка корма в экструдере, составляет 1000 С. 
Выведено уравнение для определения мощности, затрачиваемой 
на процесс экструдирования. Определена производительность 
шнека. Научная новизна. Предложены решения, позволяющие 
еще на этапе проектирования экструдера достигать необходимой 
температуры обработки смеси, а также способы изменения тем-
пературы обработки в процессе эксплуатации в зависимости от 
обрабатываемого материала. Наиболее целесообразно подобрать 
длину компрессионных затворов, при которых будет обеспечивать-
ся необходимая температура обработки, а за счет изменения про-
ходного сечения фильеры регулировать производительность и в 

процессе эксплуатации незначительно изменять температурный 
режим в зависимости от обрабатываемого материала.

Ключевые слова: экструдер, сапропель, температура обра-
ботки, производительность, мощность, кормовые добавки.

Abstract. The purpose of the research. Increasing production 
of livestock products requires providing the industry with high-quality 
and cheap feed. To improve the animal diet, as well as for more efficient 
use of feed and reduce the cost of production, it is advisable to use 
the extrusion of feed with the addition of sapropel. The work describes 
the processes that take place in the extruder when processing feed, 
defines the design parameters that affect the properties of the result-
ing product and the value of pressure and temperature in the extruder. 
Methodology. To consider the process of heating the material in the 
extruder, a diagram of the movement of the material between the screw 
ridges is made. From this scheme, an analytical dependence is derived 
that allows determining the temperature of processing the mixture. Ac-
cording to this relationship, the processing temperature is significantly 
affected by the pressure in the extruder and the design parameters of 
the screw (length, feed angle, pitch, height of the screw comb). Re-
sults. The heating of the mixture in the extruder will be more intense 
at the end of the screw because the intensity of heating is largely influ-
enced by the pressure created by the extruder screw, which increases 
as the mixture moves along the screw. The temperature range is deter-
mined for the extrusion of feed with the addition of sapropel. Sapropel 
does not lose its positive properties for animals when treated with tem-
peratures up to 1800 C. The minimum temperature at which the feed is 
processed in the extruder is 1000 C. The equation for determining the 
power spent on the extrusion process is derived. The productivity of 
the screw is determined. Scientific novelty. Solutions are proposed 
that allow achieving the required processing temperature of the mix-
ture at the design stage of the extruder, as well as ways to change the 
processing temperature during operation, depending on the processed 
material. It is most advisable to choose the length of compression 
gates, which will provide the necessary processing temperature, and 
by changing the flow section of the die to adjust the performance and 
during operation slightly change the temperature regime depending on 
the material being processed.

Keywords: extrude, sapropel, processing temperature, produc-
tivity, power, feed additives.

Введение. Животноводство является од-
ной из важнейших отраслей сельского хозяй-
ства. Данная отрасль занимается производ-
ством сельскохозяйственной продукции для обе-
спечения населения мясом, молоком, шерстью и 
продуктами питания. Кроме того, развитие этой 

отрасли обеспечивает продовольственную без-
опасность страны [1]. Увеличение общего объ-
ема производимой продукции животноводства 
связано с развитием кормопроизводства. Зада-
ча кормопроизводства – обеспечивать отрасль 
высококачественными и дешевыми кормами, 
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что благоприятно сказывается на себестоимо-
сти производимой продукции животноводства. 
В настоящее время в сельскохозяйственном 
производстве есть неиспользованные резервы 
повышения продуктивности животных за счет 
производства качественных кормов и снижения 
их себестоимости [2].

Для улучшения рациона животных, а так-

же для более эффективного использования кор-
мов и снижения себестоимости их производства 
предлагается в качестве корма для сельскохо-
зяйственных животных использовать экструди-
рованный корм с добавлением сапропеля [3-6].

Методика. Схема работы экструдера пред-
ставлена на рисунке 1.

Смесь поступает в рабочую зону экстру-

1 – вал экструдера; 2 – регулировочные прокладки; 3 – шпонка; 4 – компрессионный затвор; 5 – питающий 
шнек; 6 – горизонтальные пазы; 7 – компрессионная камера; 8 – соединительная скоба; 9 – регулировочная 

гайка; 10 – конусный наконечник; 11 – сменное кольцо
Рисунок 1 – Работа экструдера

дера, где происходит ее сжатие в нескольких 
местах. Сжатие происходит в компрессионных 
затворах 4, причем часть корма приходит через 
зазор, а часть возвращается по горизонтальным 
пазам 6, дополнительно нагревается за счет сил 
трения, а затем вновь подается шнеком 5. При 
прохождении смеси через затвор, под действием 
напряжений сдвига и сил трения структура мате-
риала изменяется. Размеры зазоров В и С влия-
ют на свойства получаемого продукта и значение 
давления и температуры в пресс-экструдере.

Результаты. Для повышения эффективно-
сти процесса приготовления экструдированных 
кормов необходимо теоретически обосновать 
ряд конструктивных параметров рабочих орга-
нов экструдера [5]. В предыдущей работе ав-
торами были выведены зависимости для опре-
деления изменения давления в экструдере по 
длине шнека (рисунок 2). Давление в экструдере 

влияет на температуру обработки смеси.
Для рассмотрения процесса нагревания 

материала в экструдере представим навивку 
шнека в виде двух параллельных пластин (ри-
сунок 3). Движение материала происходит сле-
ва направо за счет действия со стороны гребня 
витка давления.

Работу силы трения для первого участка 
канала можно представить выражением:

Рисунок 2 – Изменение давления в шнековом 
экструдере с коническими компрессионными кольцами
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.
(1)

Силу трения можно выразить через давле-
ние и площадь

, (2)

где μ – коэффициент трения.
Давление, согласно зависимости, выра-

женной в предыдущей статье, изменяется по 
длине канала, согласно зависимости:

,
(3)

где l – длинна от начала канала до элементар-
ного участка dх; Pn – давление в конце шнека; 
P0 – давление в начале шнека.

Рисунок 3 – Определение работы трения

Площадь соприкосновения смеси с валом 
определяется по формуле:

, (4)

где hв – высота гребня шнека; x– путь от начала 
канала до элементарного участка dх; lв – рассто-
яние между соседними витками.

Используя рисунок 3, выразим  и 

, (5)

где α– угол подачи шнека.
Поставив в выражение 1 уравнения 2-5, 

получим:

.
(6)

Проинтегрировав выражение 6, получим 
формулу для расчета работы силы трения для 
первого участка шнека.

,
(7)

где Pn1 – давление перед первым компрессион-
ным затвором.

Разделим работу трения на массу входя-
щей в зону смеси для получения формулы рас-
чета изменения температуры смеси:

,
(8)

где M – масса смеси, расположенная в витках 
шнека; c – удельная теплоемкость.

Расчет массы смеси, находящейся в вит-
ках шнека, произведем по формуле:

(9)

где ρ – плотность смеси;v – объем смеси в од-
ном витке; z – число витков на валу.

Для определения объема смеси в одном 
витке рассмотрим схему на рисунке 4. 

Рисунок 4 – Определение объема смеси в 
одном витке

По этой схеме выведем формулу для рас-
чета объема в межвитковом пространстве для 
двухзаходного шнека:
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 (10)

где rвн – внешний радиус зуба шнека; rk – радиус 
канавки шнека; T – шаг витка; δв – ширина витка.

Сапропель не теряет своих положительных 
свойств для животных при обработке температу-
рой до 1800С [7]. Минимальная температура, при 
которой происходит обработка корма в экструде-
ре, составляет 1000С  [8, 9]. На значение темпе-
ратуры обработки смеси существенное влияние 
оказывает давление в экструдере. Изменение 
давления можно осуществить за счет изменения 
длины компрессионных затворов и изменения 
площади выходного отверстия фильеры. Наибо-
лее целесообразно подобрать длину компрес-
сионных затворов, при которых будет обеспечи-
ваться необходимая температура обработки, а 
за счет изменения проходного сечения фильеры 
– регулировать производительность и в процес-
се эксплуатации незначительно изменять темпе-
ратурный режим в зависимости от обрабатывае-
мого материала [8, 9].

Для расчета мощности, затрачиваемой на 
нагревание, разделим работу на время прохож-
дения смеси через шнек:

, (11)

где ω – угловая скорость вращения шнека экс-
трудера.

Производительность экструдера очень 
важный показатель работы машины. Для оцен-
ки этого критерия будем рассматривать первую 
зону шнека экструдера. Производительность 
определяем как массу смеси в одном витке, ум-
ноженную на время одного оборота:

,
(12)

где m – масса смеси в одном витке; QT– теорети-
ческая производительность шнека.

Массу смеси в одном витке находим по 
формуле:

. (13)

Подставив в формулу 12 выражения 13 и 
10, получим уравнение для расчёта теоретиче-
ской производительности экструдера:

(14)

При работе экструдера имеет место проти-
воток материала. Наиболее полно и последова-
тельно это явление было рассмотрено в работе 
Силина [10]. Автором выведено уравнение для 
расчета производительности экструдера с уче-
том противодавления. Используя данную рабо-
ту, запишем уравнение для расчета производи-
тельности рассматриваемого экструдера.

(15)

где Pmax – максимальное давление, создаваемое 
шнеком при отсутствии осевого движения мате-
риала, при закрытой головке экструдера.

,
(16)

где η – эффективная вязкость продукта.
Выводы. В результате теоретического 

исследования процесса экструдирования кор-
ма с добавлением сапропеля выведены теоре-
тические зависимости для определения еще 
на этапе проектирования экструдера темпера-
туры обработки смеси, мощности затрачивае-
мой на работу установки и производительно-
сти экструдера.
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