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В результате проведенного эксперимента 

по изучению влияния эксцентрика винта и 
частоты вращения винта на удельную произ-
водительность экструдера, при влажности 
пшеницы 27 и 30 %, получены уравнения рег-
рессии и построены поверхности отклика. 
Эксперименты проводились на экструдере, 
созданном на кафедре технологии механиза-
ции животноводства и инженерной графики 
Южно-Уральского ГАУ. Лабораторный экстру-
дер имеет наборный рабочий орган, состоя-
щий из пяти секций, что позволяет исследо-
вать различные комбинации параметров вин-
та. Привод осуществляется от электродви-
гателя мощностью 5,5 кВт посредством ре-
менной передачи. Подача материала в экстру-
дер осуществляется вибрационным питате-
лем, а частота вращения гибко регулируется 
частотным преобразователем. Основной осо-
бенностью экструдера является использова-
ние нескольких участков винта с эксцентрич-
ной нарезкой лопастей, установленных под 
углом друг к другу, это позволяет создать 
дополнительную силу воздействия на сырье, 
при этом увеличивается скорость пластифи-
кации и производительность экструдера. Ана-
лиз полученных результатов позволяет сде-
лать вывод, что при наличии эксцентрика до    
2 мм и увеличении частоты вращения до            
192 об/мин, при влажности пшеницы 27 %, 
происходит повышение удельной производи-
тельности экструдера на 8 %, а при влажно-
сти 30 % и увеличении частоты вращения до 
252 об/мин – увеличение удельной производи-

тельности на 14 %. Проведенные экспери-
менты свидетельствуют, что эксцентричная 
нарезка винта экструдера повышает произво-
дительность экструдера, оказывает положи-
тельное влияние на протекание процесса экс-
трузии; это позволяет рекомендовать его для 
малых фермерских хозяйств при производстве 
экструдированных кормов. 

Ключевые слова: экструдер, экструзия, 
животноводство, кормление, корм, эксцен-
трик. 

 
As a result of the experiment on studying of the 

effect of the screw eccentric and turning speed on 
the specific productivity of the extruder at 27 % and 
30 % moisture of wheat, the regression equations 
were obtained and the response surface was con-
structed. The experiments were carried out on the 
extruder which was developed and assembled at 
the Department of Mechanization of Livestock 
Mechanization and Engineering Graphics at the 
South Ural State University of Agriculture. The la-
boratory extruder has the type-setting working body 
consisting of five sections allowing investigating 
various combinations of parameters of the screw. 
The drive is carried out by 5.5 kW electric motor by 
means of a belt drive. The supply of material in the 
extruder was carried out by vibration feeder, and 
the frequency of rotation is flexibly regulated by the 
frequency converter. The main feature of the ex-
truder is the use of several sections of the screw 
with eccentric cutting of blades mounted at the an-
gle to each other it allows to create additional force 
of impact on raw materials, thus the speed of plas-
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ticization and productivity of the extruder increases. 
The analysis of obtained results allow us to make a 
conclusion, that in the presence of eccentric to            
2 mm and an increase in the turning speed to           
192 rpm, with 27 % moisture of wheat, there is an 
increase in specific extruder productivity by 8 %, 
but at 30 % moisture and in increase in frequency 
of rotation up to 252 rpm, there is an increase in 
the specific productivity by 14 %. Conducted exper-
iments show that eccentric thread of the screw of 
the extruder has a positive effect on the process of 
extrusion; it allows us to recommend it for small 
farms in extruded feeds production. 

Keywords: extruder, extrusion, animal hus-
bandry, feeding, feed, eccentric. 

 
Введение. Для получения высококачествен-

ных кормов широко применяется технология 
экструзионной переработки. Готовый продукт 
обладает высокими пищевыми качествами, хо-
рошо переваривается и усваивается организ-
мом животных, имеет высокую степень сани-
тарной безопасности вне зависимости от исход-
ной зараженности сырья грибной и бактериаль-
ной микрофлорой, также способен длительное 
время храниться, не теряя своих свойств [1–4]. 

На сегодняшний день существуют конструк-
тивные решения по повышению эффективности 
работы экструдеров путем установки рабочего 
органа с эксцентриком или эксцентриковой на-
резкой лопастей винта, например экструдер для 
приготовления комбикормов из зерновой смеси 
(RU №2133102 С1) или экструдер для приготов-
ления кормов (SU №1493240 А1), в которых 
представлены варианты устройств экструдеров 
с эксцентриковым рабочим органом [5, 6]. 

Проведенный анализ научно-
исследовательской литературы, публикаций 
последних лет и патентной документации по-
зволил выявить недостаточную разработан-
ность вопроса о влиянии конструктивных пара-
метров эксцентрикового рабочего органа на 
технологические параметры процесса экстру-
зии, физико-механические свойства готовой 
продукции. Для эффективного использования 
эксцентриков в экструзии необходимо опреде-
ление этих закономерностей. Это обусловило 
выбор темы и определило направление научно-
го поиска. 

Цель исследования. Определение законо-
мерностей влияния эксцентрика винта и часто-

ты вращения винта на удельную производи-
тельность экструдера. 

Методы и результаты исследования. Ис-
следования проводились на лабораторно-
экспериментальном экструдере, созданном на 
кафедре технологии механизации животноводст-
ва и инженерной графики Южно-Уральского ГАУ. 

Экструдер (рис. 1) состоит из корпуса 1 с за-
грузочной воронкой 2, температурной камеры  
для дополнительного подогрева смеси 3. Внут-
ренняя поверхность корпуса 1 выполнена с 
рифлями для увеличения скорости пластифика-
ции смеси. Внутри корпуса 1 на приводном валу 
4 жестко закреплены участки шнека с подаю-
щими лопастями 5, с прессующими лопастями 7 
и эксцентриковый элемент 6, состоящий из трех 
участков с эксцентричной нарезкой лопастей. 
Эксцентриситеты расположены под углом 120º 
друг к другу. На конце приводного вала 4 уста-
новлен наконечник 8, который выполнен в виде 
продолжения вала с диаметром равным диа-
метру вала 4. Наконечник 8 зажимает участки 
винта 5, 6, 7 на приводном валу 4. На выходе из 
корпуса 1 закреплено устройство для выгрузки 
экструдата, включающее фланец 9, гайку 10, 
подшипниковый узел 11, подшипник 12, крышку 
13. На внутренней поверхности фланца 9 наре-
зана резьба, в которую вкручена гайка 10. Гайка 
10 имеет отверстие, в которое вставлен нако-
нечник 8, тем самым образован радиальный 
зазор для выхода экструдата. Зазор между гай-
кой 10 и наконечником 8 регулируют вращением 
гайки 10 [7]. 

Работа экструдера осуществляется следую-
щим образом. Сырье подается в загрузочную 
воронку 2 и попадает внутрь корпуса 1, захва-
тывается подающими лопастями 5 и транспор-
тируется на эксцентриковый элемент 6, где в 
процессе дальнейшего движения происходит 
воздействие эксцентрика на сырье. Далее смесь 
выдавливается прессующими лопастями 7 че-
рез зазор между гайкой 10 и наконечником 8 [7]. 

Установка подшипника в устройство для вы-
грузки экструдата обеспечивает постоянный 
зазор между шнеком и корпусом экструдера, что 
положительно сказывается на качестве экстру-
дата и уменьшает износ деталей экструдера в 
процессе работы, а также позволяет избежать 
перегрева подшипника, повышая надежность 
его работы [7]. 
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Рис. 1. Схема экспериментального экструдера: 1 – корпус; 2 – загрузочная воронка;  

3 – температурная камера; 4 – приводной вал; 5 – подающие лопасти; 6 – эксцентрико-
вые лопасти; 7 – прессующие лопасти; 8 – наконечник; 9 – фланец; 10 – гайка; 11 – подшипнико-

вый узел; 12 – подшипник; 13 – крышка; e1, e2, e3 – эксцентриситеты нарезки лопастей 
 
Использование нескольких секций винта с 

эксцентричной нарезкой лопастей, установлен-
ных под углом друг к другу, создает дополни-
тельную силу воздействия на сырье, при этом 
увеличивается скорость пластификации и про-
изводительность экструдера. 

Лабораторный экструдер имеет наборный 
рабочий орган, состоящий из пяти секций, что 
позволяет исследовать различные комбинации 
параметров винта. Диаметр винта 40 мм, отно-
шение длины к диаметру винта – 8. Привод 
осуществляется от электродвигателя мощно-
стью 5,5 кВт посредством ременной передачи. 
Подача материала в экструдер осуществляется 
вибрационным питателем. Частота вращения 
регулируется посредством частотного преобра-
зователя Delta Electronics VFD-E. 

Методика экспериментальных исследований 
основывалась на СТО АИСТ 19.5-2012 «Испы-
тания сельскохозяйственной техники. Машины и 
оборудование для брикетирования, гранулиро-
вания и экструдирования кормов» [8]. 

В качестве сырья использовалась пшеница 
влажностью 27 и 30 %. Влажность определя-
лась влагомером зерна WILE 65. Для проверки 
правильности показаний влагомера были про-
ведены контрольные замеры влажности, кото-
рые сравнивали с требуемой влажностью по 
ГОСТ 13586.5-93 «Зерно. Метод определения 

влажности». Расхождение результатов состави-
ло не более 5 % [9]. 

Для проведения экспериментов готовилась 
порция пшеницы массой 5 кг, в которую добав-
ляли воду. Зерно выдерживалось в течение ча-
са, с периодическим помешиванием. После чего 
производился повторный замер влажности, 
действия повторялись до тех пор, пока не полу-
чали необходимую влажность зерна. 

Экструдер выводился на рабочий режим. С 
помощью частотного преобразователя устанав-
ливалась необходимая частота вращения вин-
та, после чего приступали к замерам технологи-
ческих параметров.  

Во время эксперимента токовыми клещами 
DT266 фиксировалась сила тока и напряжение 
на фазах, бесконтактным тахометром AR926 
проверялась частота вращения шнека. Также 
фиксировалась температура ствола экструдера 
около фильеры с помощью инфракрасного пи-
рометра RAYNGER ST20. Продолжительность 
эксперимента составляла 5 минут, после чего 
масса готового продукта взвешивалась на ла-
бораторных весах ВК-1500. Лабораторно-
измерительное оборудование представлено на 
рисунке 2.  

Эксперименты проводились с трехкратной 
повторностью в случайном порядке.  
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Рис. 2. Лабораторно-измерительное оборудование 
 

В качестве плана был выбран полный 
двухфакторный эксперимент. Диапазон час-
тот вращения винта от 160 до 192 об/мин при 
влажности пшеницы 27 % (табл. 1 и 2), от 220 
до 252 об/мин при влажности 30 % (табл. 3,          
4). Критерий оптимизации – удельная произ-
водительность экструдера, определяемая по 
формуле  

,
N

Q
qуд 

 
 

где Q – производительность экструдера, кг/ч; 
N – мощность, затрачиваемая на экструзию, 
кВт. 

  
Таблица 1 

Факторы, уровни и интервалы варьирования эксперимента при влажности пшеницы 27 % 
 

Фактор 
Величина 

эксцентрика, мм 
Частота вращения винта, 

об/мин 

Верхний уровень (+1) 2 192 

Нижний уровень (-1) 0 160 

Интервал варьирования (ΔXi) 1 16 
 

Таблица 2  
План эксперимента при влажности пшеницы 27 % 

 

Номер опыта x0 x1 x2 x1x2 yср 

1 + + + + 10,22 

2 + - + - 9,465 

3 + + - - 8,625 

4 + - - + 9,065 

(1) 
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Таблица  3  
Факторы, уровни и интервалы варьирования эксперимента при влажности пшеницы 30 % 

 

Фактор 
Величина 

эксцентрика, мм 
Частота вращения  

винта, об/мин 
Верхний уровень (+1) 2 252 
Нижний уровень (-1) 0 220 
Интервал варьирования (ΔXi) 1 16 

 
Таблица 4 

План эксперимента при влажности пшеницы 30 % 
 

Номер опыта x0 x1 x2 x1x2 yср 

1 + + + + 27,38 

2 + - + - 23,78  

3 + + - - 24,89  

4 + - - + 21,83  

 
В результате обработки экспериментальных 

данных были получены математические модели 
в виде уравнений регрессии (2) и (3). Адекват-
ность проверена по F-критерию Фишера. 

По уравнениям регрессии построены по-
верхности отклика (рис. 3 и 4). Обработка опыт-

ных данных производилась с помощью про-
граммного продукта MathCAD 15. 

 

.xx079.0x5,0x3,0344,9y 2121   

.xx135,0x11,1x665,147,24y 2121 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости удельной энергоемкости (y) от величины эксцентрика винта (x1)  
и частоты вращения (x2) при влажности пшеницы 27 % 

 
  

 

(2) 

(3) 
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Рис. 4. График зависимости удельной энергоемкости (y) от величины эксцентрика винта (x1)  

и частоты вращения (x2) при влажности пшеницы 30 % 
 

Выводы. Анализируя полученные результа-
ты, следует отметить, что при наличии эксцен-
трика до 2 мм и увеличении частоты вращения 
винта до 192 об/мин, при влажности пшеницы 
27 %, происходит повышение удельной произ-
водительности экструдера yср на 8 %. а при 
влажности 30 % и увеличении частоты враще-
ния до 252 об/мин – увеличение удельной про-
изводительности yср на 14 %. Действительно, 
применение нескольких участков с эксцентрич-
ной нарезкой лопастей, установленных под уг-
лом друг к другу в рабочем органе экструдера, 
создает дополнительную силу воздействия на 
сырье, увеличивая скорость пластификации и 
производительность. 

Из проведенного эксперимента можно сде-
лать вывод, что эксцентричная нарезка винта 
экструдера повышает производительность экс-
трудера, оказывает положительное влияние на 
протекание процесса экструзии; это позволяет 
рекомендовать его для малых фермерских хо-
зяйств при производстве экструдированных 
кормов. 
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нологии и ветеринарной медицины Краснояр-
ского государственного аграрного универси-
тета. Опытную и контрольную группу кроли-
ков, в количестве 10 голов по 5 в каждой груп-
пе в возрасте 7 месяцев, содержали в теплое 
время года в физиологическом дворе на от-
крытом воздухе. Рацион питания кроликов 
опытной и контрольной групп соответство-

вал нормам кормления. В рацион кормления 
кроликов опытной группы витамин параами-
нобензойную кислоту включали 1 раз в сутки в 
утреннее кормление в количестве 10 мг на       
1 кг живой массы в течение 10 дней. Подсчет 
лейкоцитарной формулы, определение количе-
ства кальция и фосфора, общего белка и его 
фракций в крови кроликов опытной и кон-
трольной групп проводили после включения в 
рацион витамина парааминобензойной кисло-




