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Для повышения продуктивности животных и сниже-

ния себестоимости производства продуктов питания 
необходимо использовать качественные корма. Авторы 
работы предлагают использовать в качестве корма для 
животных экструдированный сапропелезерновой корм, 
что позволит повысить усвояемость и улучшить хранение 
корма, а также обеспечить организм животного витами-
нами и минералами. Установлено, что предлагаемый 
корм способствует ускоренному росту цыплят-
бройлеров. Однако имеющиеся в настоящее время на 
рынке экструдеры не приспособлены для работы с са-
пропелем, поэтому необходимо усовершенствовать их 
конструкцию и установить рациональные конструкцион-
ные и технологические параметры рабочих органов экс-
трудера. Для экструдирования сапропелезерновой смеси 
предлагается экструдер с двухзаходным шнеком с уве-
личенным шагом в зоне транспортировки. Подобное ре-
шение увеличит давление в рабочей части экструдера и 
температуру обработки, что позволит уменьшить общую 
длину шнека экструдера. В качестве компрессионных 
колец предлагается использовать конические компрес-
сионные кольца, что позволит снизить расход энергии на 
производство сапропелезерновой смеси и уменьшить 
забиваемость рабочей части экструдера. Авторами про-
изведены экспериментальные исследования влияния 
конструктивных и технологических параметров экструде-
ра (частота вращения шнека, шаг транспортной зоны 
шнека и длина компрессионных колец) на температуру 
обработки смеси, мощности, затрачиваемая на процесс 
экструдирования и производительности пресс-
экструдера. В работе приведены зависимости этих пока-
зателей от выбранных факторов. Наиболее оптималь-
ные режимы работы пресс-экструдера с учетом 
наименьшей потребляемой мощности на экструдирова-
ние 1 кг корма и оптимальной температуры обработки 
смеси наблюдаются при следующих конструктивных и 
технологических параметрах экструдера: частота враще-
ния вала n=785 об/мин; длина компрессионных колец l=8 

мм; шаг шнека транспортной зоны Т=28 мм. При этом 
выходные параметры соответствуют следующим значе-
ниям: Q=164,4 кг/ч; N=2.11 кВт; Т=122,60С. 
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To increase animal productivity and reduce the cost of 

food production, high-quality feeds should be used. The au-
thors suggest using extruded sapropel and grain feed as 
animal feed which will increase feed digestibility and improve 
feed storage as well as provide the animal body with vitamins 
and minerals. It has been found that the proposed feed con-
tributes to faster growth of broiler chickens. However, cur-
rently available extruders on the market are not adapted to 
work with sapropel so it is necessary to improve their design 
and establish rational design and technological parameters 
of extruder working bodies. For extruding the mixture of sap-
ropel and grain feed, it is proposed to use the extruder with 
the double-threaded screw with increased pitch in the area of 
transportation. This solution will increase the pressure in the 
working part of the extruder and the processing temperature 
which will reduce the overall length of the screw extruder. As 
compression rings, it is proposed to use conical compression 
rings which will reduce the energy consumption for the pro-
duction of sapropel and grain feed mixture and reduce the 
clogging of the working part of the extruder. The authors 
conducted experimental studies of the influence of the design 
and technological parameters of the extruder (screw rotation 
speed, screw transport zone pitch and compression ring 
length) on the processing temperature of the mixture, the 
power spent on the extrusion process and the productivity of 
the press extruder. This paper shows the dependencies of 
these indices on the selected factors. The most optimal 
modes of operation of the press-extruder, taking into account 
the lowest power consumption for extrusion of 1 kg of feed 
and the optimal temperature for processing the mixture, are 
observed with the following design and technological param-
eters of the extruder: shaft speed n = 785 rpm; length of 
compression rings l = 8 mm; screw pitch of the transport 
zone T = 28 mm. The output parameters correspond to the 
following values: Q = 164.4 kg h; N = 2.11 kW; T = 122.6°С. 
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Введение 
В отечественной экономике в настоящее вре-

мя идет рост санкционных ограничений в сфере 
продовольствия, что способствует развитию жи-
вотноводства и его адаптации к современной эко-
номической обстановке [1]. Повысить продуктив-
ность сельскохозяйственных животных и снизить 
себестоимость производства продуктов питания 
можно за счет использования качественных кор-
мов и уменьшения стоимости их производства [2]. 
В настоящее время наиболее перспективным 
способом предварительной обработки корма яв-
ляется экструдирование. Данный способ позволя-
ет повысить усвояемость и улучшить хранение 
корма [3]. Для улучшения рациона животных и 
обеспечения их организма витаминами и минера-
лами в качестве одного из элементов целесооб-
разно добавлять в корм сапропель, богатый ви-
таминами и минеральными веществами [4-6]. 

По результатам научно-хозяйственного опыта, 
проведенного с участием авторов данной работы, 
установлено, что недельный привес 555 г наблю-
дался у цыплят-бройлеров, получавших экструди-
рованный сапропелезерновой корм. Птица имела 
на 44,46-80,32 г больше живого веса, чем птица, 
получающая только полнорационный корм [7]. 

В настоящее время на рынке представлено 
много различных конструкций экструдеров, кото-
рые активно применяются в химической промыш-
ленности для производства изделий из пласт-
масс, в пищевой промышленности, фармаколо-
гии, сельском хозяйстве для производства кормов 
и карбамидного концентрата. Вопросами экстру-
дирования кормов занимались многие ученые, но 
в этих работах не рассматривалось экструдиро-
вание кормов с добавлением сапропеля [8-10]. 
Имеющиеся в настоящее время пресс-экструдеры 
сложны в конструкции, громоздкие и имеют высо-
кую стоимость, что увеличивает себестоимость 
получаемого корма. Применение их для произ-
водства небольшого объема кормов нецелесооб-
разно, т.к. для его запуска и прогрева нужно за-

тратить значительное количество корма (который 
не пройдет процесс экструзии) и значительное 
количество энергии. На процесс экструдирования 
тратится значительное количество энергии, по-
этому необходимо оптимизировать конструктив-
ные и технологические параметры рабочих орга-
нов, при которых будет снижен расход энергии. В 
настоящее время разработанные экструдеры 
предназначены для производства кормов без до-
бавления сапропеля. При их проектировании не 
учитывались физико-механические свойства са-
пропелезерновой смеси: плотность, вязкость, ко-
эффициент трения, влажность и др. Экструдиро-
вание сапропелезерновой смеси не может осу-
ществляться на этих машинах, т.к. процессы, про-
ходящие в рабочих элементах, разрушат полез-
ные свойства смеси, и такой корм не принесет 
пользу животному. 

Цель и задачи: установить рациональные 
конструкционные и технологические параметры 
рабочих органов пресс-экструдера, обеспечива-
ющих наименьшие затраты на производство ка-
чественного экструдированного сапропелезерно-
вого корма. 

 
Объекты и методы исследования 

В результате анализа работ по экструдирова-
нию кормов и анализа конструкций экструдеров 
было установлено, что для производства экстру-
дированного сапропелезернового корма нужно 
усовершенствовать пресс-экструдер, который бу-
дет подходить под физико-механические свойства 
сапропелезерновой смеси (плотность, вязкость, 
коэффициент трения, влажность и др.) и не раз-
рушать полезные свойства корма. Разрабатыва-
емая машина должна подходить для производ-
ства небольших объемов корма и иметь невысо-
кий расход энергии. Конструкция и схема работы 
экструдера для экструдирования сапропелезер-
новой смеси показаны на рисунке 1. Сапропеле-
зерновая смесь поступает к шнеку транспортный 
зоны 5, который перемещает ее к первому ком-
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прессионному коническому кольцу 6. При движе-
нии между смесью и шнеком происходят трение и 
нагрев. При прохождении материала через кольцо 
6 часть попадает на шнек зоны нагревания 7, а 
часть через нарезанные канавки в корпусе 2 и 4 
возвращается обратно, при этом дополнительно 
разогреваясь. Шнек зоны нагревания 7 транспор-
тирует смесь ко второму компрессионному коль-
цу, уплотняя и разогревая материал. В этой зоне 
происходит разрушение частиц корма под дей-
ствием напряжений, превышающих предел пла-
стичности. Затем, пройдя через второе компрес-
сионное кольцо, смесь транспортируется шнеком 
зоны прессования 8. На этом этапе температура 
смеси продолжает расти и приобретает под дей-
ствием напряжений, превышающих предел теку-
чести материала, свойства жидкого вещества. 
Шнек зоны прессования создает необходимое 
давление для продавливания материала через 
кольцевое выходное отверстие фильеры 3. 

 

 
Рис. 1. Конструктивная схема  

рабочей части экструдера: 
1 – вал экструдера; 2 – корпус зоны питания;  

3 – гайка фильера; 4 – корпус зоны  
экструдирования; 5 –шнек транспортной зоны;  

6 – компрессионные кольца;  
7 – шнек зоны нагревания;  
8 – шнек зоны прессования 

 
Во всех кормовых экструдерах основным ра-

бочим элементом является шнек. Этот элемент 
наиболее сильно влияет на процесс экструдиро-

вания, затраты энергии и качество получаемого 
продукта. Данный элемент выполняет следующие 
функции: забирает исходную смесь от системы 
загрузки смеси, перемещает, перемешивает, 
сжимает, обеспечивает переход смеси в пласти-
ческое состояние и экструдирует. На различных 
участках шнека происходят разные процессы. Так 
как процессы, происходящие в каждой зоне экс-
трудера, различны, наиболее целесообразно из-
готавливать шнек экструдера составным. Благо-
даря такой конструкции можно добиться измене-
ния геометрии шнека в зависимости от процесса, 
проходящего в этом месте рабочей части экстру-
дера. Для обеспечения хорошей производитель-
ности машины предлагаем сделать увеличенным 
шаг шнека зоны питания, в конструкции экструде-
ра использовать двухзаходный шнек, что позво-
лит за счет дополнительного гребня на валу уве-
личить давление почти в 2 раза, а также площадь 
контакта материала с вращающимися частями 
рабочих органов экструдера. 

В усовершенствованном экструдере примене-
ны конические компрессионные кольца, что поз-
волит снизить расход энергии и обеспечить луч-
шее прохождение материала, уменьшив забивае-
мость рабочей части экструдера. Конструктивные 
параметры компрессионных колец значительно 
влияют на температуру обработки в экструдере. 
Сапропель не теряет своих положительных 
свойств для животных при кратковременной об-
работке температурой до 1800С. Минимальная 
температура, при которой происходит обработка 
корма в экструдере, составляет 1000С. Поэтому 
необходим подбор колец, которые будут обеспе-
чивать такой температурный режим. 
 

Экспериментальная часть 
Для проведения экспериментальных исследо-

ваний была разработана экспериментальная 
установка для экструдирования сапропелезерно-
вой смеси (рис. 2). 

В эксперименте производилось исследование 
влияния конструктивных и технологических пара-
метров экструдера (частота вращения шнека, шаг 
транспортной зоны шнека и длина компрессион-
ных колец) на эффективность производства экс-
трудированной сапропелезерновой смеси, изме-
ряя следующие величины: температура обработ-
ки смеси, мощность, затрачиваемая на процесс 
экструдирования и производительность пресс-
экструдера. 
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Для проведения эксперимента использовали 
компрессионные кольца длиной: 4, 8 и 12 мм, 
шнека транспортной зоны с шагом: 18, 24 и 28 мм. 
Частоту вращения шнека в процессе проведения 
эксперимента задавали равной 785, 735 и  
685 мин-1. 

 

 

 

Рис. 2. Общий вид экструдера 

 
Результаты и их обсуждение 

В результате многофакторного регрессионного 
анализа установлена зависимость температуры 
Т, 0С от частоты вращения вала экструдера n, 
мин-1 (b1); длины компрессионных колец l, мм (b2); 
шага шнека транспортной зоны Т, мм (b3): 

T = 13,3029 + 0,370419*b1 + 3,5071*b2 -  
- 3,96923*b3 - 0,000875*b1*b2 +  

+ 0,000784314*b1*b3 - 0,0492647*b2*b3 -  
- 0,000255*b1^2 + 0,0257813*b2^2 +  

+ 0,0715625*b3^2 

(1) 

Поверхности отклика, зависимости температу-
ры обработки смеси от изменяемых факторов 
представлены на рисунке 3. 

Анализируя поверхности отклика, можно сде-
лать вывод, что увеличение длины компрессион-

ного кольца увеличивает температуру. Увеличе-
ние шага шнека уменьшает температуру. Частота 
вращения вала экструдера практически не оказы-
вает влияние на температуру обработки смеси. 

 

  
 

 
Рис. 3. Зависимость температуры от частоты 

вращения вала, длины компрессионных колец  
и шага шнека транспортной зоны 

 
В проведенном эксперименте оптимальная 

температура обработки Т=137,80С получилась 
при следующих конструктивных и технологиче-
ских параметрах экструдера: частота вращения 
вала n=735 об/мин.; длина компрессионных колец 
l=12 мм; шаг шнека транспортной зоны Т=18 мм. 

Установлена зависимость производительности 
Q, кг/ч от конструктивных и технологических па-
раметров экструдера: 
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Q = -75,4461 - 0,38547*b1 + 13,742*b2 +  
+ 14,7984*b3 + 0,00025*b1*b2 +  

+ 0,0189902*b1*b3 - 0,693382*b2*b3 +  
+ 0,000135*b1^2 - 0,164844*b2^2 –  

- 0,406667*b3^2 

(2) 

Поверхности отклика, зависимости производи-
тельности экструдера от изменяемых факторов 
представлены на рисунке 4.  

  
 

 
Рис. 4. Зависимость производительности  

от частоты вращения вала,  
длины компрессионных колец  

и шага шнека транспортной зоны 

 
Анализируя поверхности отклика, можно сде-

лать вывод, что увеличение длины компрессион-
ного кольца уменьшает производительность экс-
трудера. Увеличение шага шнека и частоты вра-
щения вала приводит к увеличению производи-
тельности.  

В проведенном эксперименте наибольшая 
производительность экструдера Q=177,5 кг/ч 
наблюдалась при следующих конструктивных и 
технологических параметрах экструдера: частота 
вращения вала n=735 об/мин.; длина компресси-
онных колец l=4 мм; шаг шнека транспортной зо-
ны Т=28 мм. 

Установлена зависимость мощности, затрачи-
ваемой на процесс экструдирования N, кВт, от 
параметров экструдера: 

N = 15,8791 - 0,0365735*b1 + 
0,0821078*b2 - 0,147034*b3 + 

0,0000882353*b1*b3 - 0,00269608*b2*b3 + 
0,000025*b1^2 + 0,00234375*b2^2 + 

0,001875*b3^2 

(3) 

Поверхности отклика, зависимости мощности, 
затрачиваемой на процесс экструдирования от 
изменяемых факторов, показаны на рисунке 5. 

  

 
Рис. 5. Зависимость мощности от частоты 
вращения вала, длины компрессионных колец  

и шага шнека транспортной зоны 
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Анализируя поверхности отклика, можно сде-
лать вывод, что на мощность, затрачиваемую на 
экструдирование, оказывают влияние все три из-
меняемых фактора. Увеличение длины компрес-
сионного кольца и частоты вращения вала экс-
трудера увеличивает затрачиваемую мощность. 
Увеличение шага шнека приводит к уменьшению 
затрачиваемой мощности. 

В проведенном эксперименте наименьшая по-
требляемая мощность на экструдирование  
N=1,71 кВт наблюдалась при следующих кон-
структивных и технологических параметрах экс-
трудера: частота вращения вала n=685 об/мин.; 
длина компрессионных колец l=4 мм; шаг шнека 
транспортной зоны Т=24 мм. 

В результате анализа полученных уравнений 
регрессии установлены оптимальные режимы 
работы пресс-экструдера, при которых наблюда-
ется наименьшее потребление энергии на обра-
ботку 1 кг корма, и оптимальной температуры об-
работки смеси при следующих конструктивных и 
технологических параметрах экструдера: частота 
вращения вала n=785 об/мин.; длина компресси-
онных колец l=8 мм; шаг шнека транспортной зо-
ны Т=28 мм. При этом выходные параметры со-
ответствуют следующим значениям: Q=164,4 кг/ч; 
N=2,11 кВт; Т=122,6 0С. 

 
Выводы 

По результатам экспериментального исследо-
вания получены математические модели для 
определения температуры обработки смеси, про-
изводительности экструдера и мощности, затра-
чиваемой на процесс экструдирования. Установ-
лено, что наибольшее влияние на температуру 
обработки сапропелезерновой смеси оказывает 
длина компрессионных колец, при увеличении 
этого показателя наблюдается рост температуры. 
При увеличении шага транспортной зоны шнека 
экструдера и частоты вращения вала отмечено 
увеличение производительности, а увеличение 
длины компрессионных колец снижает этот пока-
затель. Увеличение длины компрессионного 
кольца и частоты вращения вала экструдера уве-
личивают затрачиваемую мощность. Увеличение 
шага шнека приводит к уменьшению затрачивае-
мой мощности. 

Разработанный пресс-экструдер сапропеле-
зернового корма показал высокую эффективность 
за счет снижения энергозатрат до 12,8 кВт*ч/т, 
повысилось качество корма. 
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