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Описано преимущество использования экструзии для технологического процесса получения рапсового масла 
и жмыха с учетом требований к качеству. Приведена математическая модель процесса экструдирования 
с оттоком жидкой фазы. Представлены теоретические и практические исследования шнеков экструдера 
с различными геометрическими размерами. Приведенные результаты исследования проб образцов 
полученного нерафинированного рапсового масла показывают возможность его использования как 
качественного сырья для производства биодизельного топлива. С другой стороны, включение в рацион 
кормления сельскохозяйственных животных экструдированного рапса позволяет решить проблему низкой 
продуктивности сельскохозяйственных животных из-за  неполноценного кормления по белку и аминокислотам, 
так как жмых является эффективным источником энергии, аминокислот и минеральных веществ. Таким 
образом, экструзия является фактически идеальным безотходным технологическим процессом. Представлены 
результаты вычислительного эксперимента для получения технико-экономических параметров процесса 
экструдирования по определенным значениям конструктивных, геометрических и реологических параметров 
малогабаритного пресс-экструдера ПЭШ-30/4. Описан процесс оптимизации шнека экструдера по методу 
рабочих характеристик. На основании построенных зависимостей мощности от производительности и 
относительной производительности по маслу от производительности экструдера, зависимости кпд от 
производительности построены оптимальные области при изменении шага, высоты и толщины лопастей 
шнека. Эти области позволили обоснованно выбрать геометрические размеры и диапазон скорости вращения 
шнека для обеспечения максимального кпд работы одношнекового экструдера с учетом требований к 
готовой продукции. Использование разработанного программного обеспечения позволяет рассчитывать 
технико-экономические параметры процесса и проводить оптимизацию рабочих органов экструдера в целях 
повышения эффективности технологического оборудования.

Ключевые слова: экструзия, одношнековый экструдер, вычислительный эксперимент, оптимизация 
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Введение

В последнее время возрос интерес к получению 
источников энергии из растительного сырья. 
Рапсовое масло можно использовать как альтер-
нативу дизельному топливу и смазочным мате-
риалам, так как оно оптимально по доступности 
и стоимости (Марченко & Семенов, 2001). Жмых, 
который получается в результате экструдирова-
ния, используется в животноводстве для корм-
ления сельскохозяйственных животных и птицы 
(Лисицын, Быкова, Давиденко, & Минасян, 2007). 

Современное шнековое экструзионное оборудо-
вание позволяют перерабатывать в большом ас-
сортименте сырье растительного происхождения, 
как без оттока, так и с оттоком жидкой фазы (Мар-
тынова, 2016).

Применение экстузионной техники позволяет 
осуществлять безотходный технологический про-
цесс по производству сырья для биотоплива и кор-
мовых добавок для животных и птицы (Пристач, 
Н. В & Пристач, Л. Н., 2017; Останин, 2014; Бузо-
веров, 2019; Горб, 2019).

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

УДК 004.9:633.853.494:631.363 https://doi.org/10.36107/spfp.2021.224



151

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

ХИПС №2 – 2021

Использование одношнекового экструдера, осу-
ществляющего отток жидкой фазы, характеризу-
ется низкой энергоемкостью, незначительными 
финансовыми затратами, возможностью механи-
зации и автоматизации процесса получения мас-
ла и жмыха.

Таким образом, совершенствование конструкций 
экструзионного оборудования позволит получать 
качественное рапсовое масло и жмых с высоким 
содержанием белка, используя высокотехнологич-
ные производственные процессы в области сель-
ского хозяйства (Кононенко, 2017).

Экструдирование растительного сырья исполь-
зуемого в сельскохозяйственном назначении от-
ражено в трудах (Албин, Майо, & Бузман, 2019; 
Кононенко, 2017; Бузоверов, 2019; Брагинец, 
Бахчевников, & Алферов, 2018; Исмагилов & 
Малютина, 2018; Никитина, 2016; Никонов & 
Бегдан, 2017; Зубкова & Колобов, 2015а; Зубко-
ва & Колобов, 2015б; Зубкова, Ишакова, & То-
карева, 2014).

Использование экструзионной техники для полу-
чения масел описано (Алтайулы, Шаймерденов, 
& Королькова, 2016; Заруба, Мустафаев, Кали-
енко, & Андржайчак, 2015). В работах (Бессоно-
ва, Пономарева, & Якутенок, 2017; Кальницкая и 
др., 2013; Корякина, 2011а; Корякина, 2011б; Па-
хомов, Брагинец, Алферов, Гайдаш, & Степанова, 
2016; Пахомов, Брагинец, Бахчевников, Алферов, 
& Степанова, 2017; Пономарева, Филина, & Яку-
тенок, 2016; Василенко и др., 2018; Гукасян, Ко-
шевой, Косачев, Схаляхов, & Меретуков, 2019; 
Гукасян, Сошников, Михайлов, & Яворская, 2019) 
отражены различные исследования экструдиро-
ваннных продуктов и технологического процесса.

Математическое моделирование технологическо-
го процесса, расчет и оптимизация рабочих орга-
нов экструдера приведена в работах (Алексеев & 
Аксенова, 2015; Артемов и др., 2019; Бакуменко, 
Алексеенко, & Рубан, 2019).

Использования семян рапса для получения масла 
и использования его для биотоплива отмечено в 
трудах (Корякина, 2011а; Корякина, 2011б; Лиси-
цын, Григорьева, & Смирнова, 2000).

Математическое моделирование технологическо-
го процесса с оттоком жидкой фазы

Сложность математического описания техноло-
гического процесса связана прежде всего с про-
цессами взаимодействия рабочих органов с 

обрабатываемым материалом. Аналитическое 
описание динамики процесса представляется по 
участкам рабочего пространства на основе прове-
денной декомпозиции.  

Технико-экономические параметры, их связь с 
конструктивными и  реологическими параметра-
ми прессуемого материала осуществляется с уче-
том граничных условий рабочего пространства.

Рисунок 1 показывает входные и выходные пара-
метры, которые учитывает разработанная мате-
матическая модель одношнекового экструдера с 
оттоком жидкой фазы и обеспечением требова-
ний к готовой продукции. 

Прессующий механизм состоит из шнека, компрес-
сионного затвора, матрицы, загрузочного устройства, 
шнекового цилиндра, последний компрессион-
ный затвор и матрица образуют головку экструдера 
(Рис. 2). Движением материала происходит за счет 
его взаимодействия с рабочими органами машины.  

Экструдер разбит на секции для более точного 
аналитического описания технологического про-
цесса. Секцией называется участок прессующего 
механизма с условно постоянными параметрами 
процесса прессования. Математическая модель 
движения материалов растительного происхож-
дения в экструдере представлена как течение 
псевдопластической жидкости и описана уравне-
нием Оствальда-де Виля, связывающим напряже-
ние сдвига хy со скоростью сдвига x , 

где – коэффициент консистенции материала, 
Па · с n; n – индекс течения, характеризующий от-
клонение свойств данного материала от свойств 
ньютоновской жидкости. 

Таким образом, задача сводится к решению си-
стемы уравнений:

i = 2, 3, ... I
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где I – число всех секций в шнековом механиз-
ме; k1, ki – коэффициенты оттока жидкой фазы, m 

= 1/n; Ei – коэффициент, учитывающий реологиче-
ские свойства материала, геометрические разме-
ры компрессионного затвора и характер движения 
материала в компрессионном затворе, а также по-
тери на местные сопротивления [м3 / (c · Паm)]; 
i, 1 – напряжения в прессуемом материале со-
ответственно в матрице и в первой секции [Па]; 
H – для цилиндрических каналов фильер зависит от 
геометрических размеров и реологических свойств 
материала в фильере [м3 / (c · Паm)]; kф –число фильер 

в матрице; Аi – коэффициент, учитывающий реоло-
гические свойства материала, геометрические раз-
меры канала шнека, характер движения, отклонения 
формы канала шнека от прямоугольной, а также ге-
ометрические размеры полости утечек и характер 
движения материала в полости утечек [м3 / (c · Паm)]; 
Bi– коэффициент, определяющий максимально воз-
можный расход в канале с учетом его геометриче-
ских размеров, отклонение формы канала шнека от 
прямоугольной, искажение формы канала [м3 / c]; 
i–1, i – нормальные напряжения в прессуемом ма-
териале в соответствующих секциях [Па].

Рисунок 1. Формирование математической модели на основе системного подхода

Рисунок 2. Схема прессующего механизма: 1 − загрузочное устройство; 2 − шнековый цилиндр; 3 − ма-
трица; 4 − шнек; 5 − компрессионный затвор; 6 – головка экструдера
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Определенные в результате решения системы 
уравнений напряжения в прессуемом материале 
i,  i  позволяют рассчитать производительность 
экструдера по жмыху и по маслу, мощность, силу, 
действующую на рабочие органы, кпд. 

Мощность шнекового прессующего механизма N 
составлена из мощностей прессования материала 
в каждой секции Ni, то есть

где Nшi, Nyi, Nкi  – соответственно мощности в кана-
ле шнека, в зазоре утечек и в компрессионном за-
творе i – ой секции прессующего механизма. 

Коэффициент полезного действия вычисляется по 
формуле: 

,

где Qi – производительность шнекового экструде-
ра, кг/ч; N – мощность, кВт.

Методика экспериментального 
исследования

При извлечении масла с помощью экструде-
ра механические усилия разрушают клеточную 
структуру, масло вытекает, не проходя через ка-
пиллярно-пористую среду, что предохраняет его 
от окисления кислородом воздуха.

Экспериментальные исследования проводились 
на шнеках с различными геометрическими раз-
мерами (Таблица 1).

Таблица 1
Геометрические параметры шнека

№ шнека
øh , м øs , м øp , м

1 0,0110 0,0031 0,031

2 0,0119 0,0071 0,0349

3 0,0129 0,0089 0,039

4 0,0139 0,0109 0,0469

Качество масла оценивается по нескольким пара-
метрам. При распаде жира в процессе хранения 

1   ГОСТ 31759-2012 (2014). Масло рапсовое. Технические условия. М.: Стандартинформ.
2   ГОСТ 11048-95 (2002). Жмых рапсовый. Технические условия. М..: Стандартинформ.

продукта, могут появляться жирные кислоты, со-
держание которых оценивается кислотным чис-
лом. В рапсовом масле необходимо осуществлять 
контроль содержания воды, наличие которой спо-
собствует развитию микроорганизмов, и образо-
ванию коррозии на металлических поверхностях. 
Сырые нерафинированные масла, получаемые 
экструзионным способом, могут содержать ме-
ханические нежировые примеси (частицы мезги, 
обрывки клеточных стенок  и др.). Исследование 
рапсового масла проводили по ГОСТ 31759-20121. 
Исследование рапсового жмыха проводили по 
ГОСТ 11048-952. 

Наличие фосфорсодержащих веществ в рапсо-
вом масле характеризует присутствие фосфати-
дов. Эти вещества обладают антиокислительной 
активностью. Фосфатиды гигроскопичны, погло-
щая воду, набухают с образованием коллоидных 
растворов. Последующая коагуляция их из колло-
идных растворов является причиной образования 
в масле растительного осадка. 

Влияние температуры в процессе экструдирова-
ния объединяется с эффектом резкого перепада 
давления во время выбрасывания продукта из экс-
трудера. При нормальном уровне теплового воз-
действия–55-89 0С в конце процесса на протяжении 
3-4 с (продолжительность всего процесса не более 
30 с), происходит равномерная денатурация натив-
ного белка, при этом не разрушаются первичные 
соединения аминокислот, что обеспечивает выпа-
ривание нежелательной воды и образование незна-
чительного осадка фосфатидов, а также сбережение 
питательной ценности рапсового масла.

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования приведены в Таблице 2.

По результатам исследования получения рапсово-
го масла методом экструдирования можно реко-
мендовать полученные образцы для технических 
целей. Исключением является технологический 
процесс при скорости вращения шнеков 23 рад/с, 
в этом случае массовая доля нежировых примесей 
превышает допустимые значения. Таким образом, 
рапсовое масло можно использовать в качестве 
сырья для производства биодизельного топлива.

Недостаточное количество в кормах белка и ами-
нокислот зачастую обуславливает низкую продук-
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тивность сельскохозяйственных животных. Жмых 
является эффективным источником энергии, ами-
нокислот и минеральных веществ, и его добавле-
ние при кормлении животных позволит решить 
эту проблему.

Рекомендовано, чтобы содержание влаги в рапсо-
вом жмыхе не превышало 10%, в противном случае 
это может приводить к порче продукта. В рацио-
не кормления сельскохозяйственных животных не-
обходимо сухое вещество, которое представляется 
белками, углеводами, жирами и минеральными 

веществами. Для нормальной работы кишечного 
тракта животных необходима сырая клетчатка. 

Сырой жир включает все растворимые в органиче-
ских растворителях вещества: жиры, воски, смолы, 
свободные жирные и смоляные кислоты, эфиры 
этих кислот, высокомолекулярные спирты, фосфа-
тиды, альдегиды, кетоны и др. Его энергетическая 
ценность выше в 2–2,5 раза углеводов.

Отличительной особенностью экструдированного 
продукта является высокий остаток сырого жира 

Таблица 2
Результаты исследования  рапсового масла

Наименование показателей ГОСТ
31759-2012

Номер 
шнека

Скорость вращения шнека, рад/с

марка Т 10 13 15 23

1. Кислотное число, мг КОН/г, не более 6,0 1 1,50 1,55 1,55 1,61

2 2,37 2,46 2,23 2,78

3 2,62 2,25 2,55 2,48

4 1,94 2,08 1,98 2,35

2. Перекисное число, моль ак-
тивного кислорода/кг

не определяется 1 1,50 1,52 1,51 1,51

2 1,51 1,51 1,52 1,53

3 1,51 1,51 1,51 1,51

4 1,51 1,50 1,51 1,50

3. Массовая доля влаги и лету-
чих веществ %, не более

0,25 1 0,10 0,22 0,22 0,22

2 0,15 0,31 0,18 0,10

3 0,20 0,20 0,46 0,16

4 0,10 0,24 0,23 0,21

4. Массовая доля нежиро-
вых примесей %, не более

0,20 1 0,11 0,15 0,20 0,33

2 0,19 0,11 0,17 0,29

3 0,13 0,16 0,18 0,23

4 0,20 0,18 0,18 0,25

5. Массовая доля фосфорсодержа-
щих веществ в пересчете на сте-
ароолеолецитин %, не более

2,0 1 0,25 0,29 0,20 1,04

2 0,97 0,83 1,12 0,54

3 1,01 0,72 0,28 1,15

4 0,36 0,37 0,63 0,92

6. Температура масла, 0С - 1 68,00 65,00 73,00 58,00

2 73,00 81,00 62,00 54,00

3 82,00 70,00 88,00 62,00

4 76,00 68,00 77,00 67,00
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в жмыхе. Рапсовое масло содержит олеиновую 
кислоту, которая повышает обменную энергию 
корма. Это позволяет отказаться от дополнитель-
ного введения в рацион животных растительных 
масел. 

Для полноценного питания животных необхо-
дим протеин. Под термином «сырой протеин»  в 

комбикорме понимают общее количество азоти-
стых соединений корма – белков, аминокислот и 
амидов. Протеин хорошо усваивается организ-
мом, разлагается на необходимые аминокислоты, 
в этом его биологическая ценность. 

Результаты исследований образцов жмыха приве-
дены в Таблице 3.

Таблица 3
Результаты исследования рапсового жмыха 

Наименование
показателей

ГОСТ
11048-95

Номер 
шнека

Скорость вращения шнека, рад/с

10 13 15 23

1. Общая влага %, не более 6,0-9,0 1 6,18 7,25 5,98 4,37

2 4,23 6,98 6,38 3,92

3 4,62 6,32 6,16 4,77

4 5,13 5,90 7,47 3,09

2. Массовая доля су-
хого вещества, %

91,0-94,0 1 93,82 92,75 94,02 95,63

2 95,77 93,02 93,62 96,08

3 95,38 93,68 93,84 95,23

4 94,87 93,10 92,53 96,91

3. Массовая доля сы-
рой клетчатки, %

не более

16,0 1 13,25 12,97 13,90 13,30

2 16,50 15,61 15,36 14,45

3 12,80 13,70 14,48 16,32

4 12,60 16,05 13,70 15,05

4. Массовая доля сы-
рого жира, %

не более

39,0 1 38,50 36,41 37,35 21,29

2 36,20 25,34 28,80 38,62

3 15,79 34,80 34,20 36,41

4 24,90 25,70 27,30 38,71

5. Массовая доля сы-
рого протеина, %

37,0 1 39,30 36,50 21,15 35,00

2 23,14 22,69 21,90 27,00

3 40,06 36,10 35,40 26,40

4 23,50 23,60 36,30 27,70

6. Температура жмыха, 0С - 1 64,00 67,00 82,00 63,00

2 72,30 73,00 77,00 93,00

3 61,60 66,00 68,00 88,00

4 81,00 81,00 62,00 74,00

Результаты анализа опытных образцов показы-
вают, что жмых можно применять при кормле-
нии сельскохозяйственных животных. Некоторые 

показателям превышают допустимые значения 
при скорости вращения шнеков при  10 рад/с и 
23 рад/с.
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Вычислительные эксперименты

Задав определенные значения конструктивным, 
геометрическим и реологическим параметрам 
при расчете с использованием разработанного 
программного средства, реализующего описан-
ную математическую модель, можно получить 
технико-экономические параметры процесса.

В качестве исходных данных использовали кон-
структивные и геометрические параметры мало-
габаритного пресс-экструдера ПЭШ-30/4: диаметр 
корпуса DC = 0,0552 м; фильеры матрицы dм =0,01 м; 
длина фильеры матрицы zм=0,1 м; высота компрес-
сионного затвора hk =0,0041 м; ширина компрес-
сионного затвора xk=0,05 м; высота зазора утечек 
hy=0,0005 м; pш = 0,032; угол подъема  винтовой 
лопасти °; скорость вращения шнека  = 15 
рад/с; число заходов шнека равно 1. Использова-
ли реологические параметры рапса сорта «Ратник» 
яровой при влажности сырья 7,49 % (ГОСТ 10856-
963) и масличности 42,92 % (ГОСТ 10857-644). 

Результаты расчетов основных технико-экономиче-
ских параметров процесса приведены на Рисунке 3.

При изменении геометрических параметров кон-
струкции, а также скорости протекания техно-
логического процесса технико-экономические 
параметры меняют свои значения.

Оптимизация шнека экструдера

Конструктивные и геометрические размеры рабо-
чих органов экструдера влияют на качество про-
дукта, а также на энергоемкость технологического 
процесса.

Так как потребительские свойства рапсового мас-
ла и жмыха при скоростях вращения шнека 13 и 
15 рад/с удовлетворяют требованиям к производ-
ству биотоплива и корма, то векторную оптими-
зацию рабочих органов можно провести с целью 
получения максимального значения кпд, так как 
этот параметр характеризует энергоемкость ма-
шины.

Оптимизацию провели по методу рабочих харак-
теристик.

Множество параметров Мi, j In (множество 
качеств и свойств технологического объекта) мо-
жет быть представлено в виде:

3   ГОСТ 10856-96 (2010). Семена масличные. Метод определения влажности.  М.: Стандартинформ.
4   ГОСТ 10857-64 (2010). Семена масличные. Метод определения масличности. М.: Стандартинформ.

Мi = Мi (G1,G2,...,Gn),

где G1,G2,...,Gn  – геометрические, конструктивные, 
кинематические и другие параметры.

Программное средство предоставляет результа-
ты оптимизации с учетом ограничений выбран-
ных параметров.

Для проведения вычислительных эксперимен-
тов были использованы геометрические параме-
тры малогабаритного пресс-экструдера ПЭШ-30/4 
(описано выше), модернизированного для полу-
чения растительного масла и жмыха, исполь-
зовали реологические параметры рапса сорта 
«Ратник». 

Вычислительные эксперименты проводились при 
скоростях вращения шнека: 10, 13, 15, 20, 23 рад/с.  

Были введены следующие ограничения – мощ-
ность N < 5 кВт,  производительность Q > 25 кг/ч, 
кпд > 2,5, относительная производительность по 
маслу 3,0k . 

Приняли толщину лопасти шнека sш= 0,008 м, вы-
соту лопасти hш= 0,012 м, варьировали шагом  рш: 
0,03; 0,035; 0,04; 0,045 в м. 

Эксплуатация разработанного программного 
средства показана на Рисунке 4. Полученные  рас-
четные значения приведены в Таблице 4.

На Рисунках 5 и 6 показаны зависимости мощ-
ности от производительности и относительной 
производительности по маслу от производи-
тельности экструдера. Вертикальными и гори-
зонтальными линиями показаны установленные 
ограничения.  

На Рисунке 7 показана зависимость кпд от про-
изводительности и оптимальная область с учетом 
заданных ограничений (на дисплее графики изо-
бражены разными цветами 0,03 м – зеленый цвет, 
0,035 – черный, 0,04 – розовый, 0,045 – желтый).

Согласно заданным ограничениям не проходит 
конструкция с шагом рш= 0,45, остальные удов-
летворяют заданному условию.

Из оптимальной области видно, что максималь-
ные значения кпд принимает при рш= 0,035 м при 
скоростях вращения шнека от 13 до 20 рад/с.
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Таблица 4
Расчетные технико-экономические параметры

Наименование Значения

Шаг винтовой лопасти шнека 0,03 м

Скорость вращения шнека, рад/с 10 13 15 20 23

Производительность экструдера в кг/ч 20,67 26,08 30,64 39,62 43,98 

Кпд прессующего механизма в % 2,73  2,75  2,77  2,78  2,80  

Мощность, кВт 2,10 2,59 3,90 5,00 5,65 

Относительная производительность по маслу 0,27 0,47 0,5 0,5 0,49

Шаг винтовой лопасти шнека 0,035 м

Производительность экструдера в кг/ч 21,42 27,69 31,54 42,34 47,83 

Кпд прессующего механизма в % 2,82  2,85 2,89  2,95  2,97  

Мощность, кВт 1,9 2,54 3,60 4,90 5,20 

Относительная производительность по маслу 0,31 0,45 0,55 0,54 0,53

Шаг винтовой лопасти шнека 0,04 м

Производительность экструдера в кг/ч 21,87 28,34 32,43 43,03 46,77 

Кпд прессующего механизма в % 2,63  2,67  2,68  2,69  2,70  

Мощность, кВт 2,43 3,50 4,56 5,78 6,2  

Относительная производительность по маслу 0,31 0,45 0,5 0,49 0,48

Шаг винтовой лопасти шнека 0,045 м

Производительность экструдера в кг/ч 21,28 27,76 32,04 41,54 43,80 

Кпд прессующего механизма в % 2,43  2,46  2,47 2,48 2,49 

Мощность, кВт 2,50 3,95 4,86 6,10 6,50 

Относительная производительность по маслу 0,15 0,39 0,41 0,4 0,39

Рисунок 4. Оптимизация шнека по величине шага
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Приняв шаг равным 0,035 м, варьируем толщи-
ной лопасти шнека sш: 0,003; 0,005; 0,007; 0,009 в м.

Проведя вычислительный эксперимент, получи-
ли технико-экономические результаты. Графи-
ческая интерпретация результатов аналогична 
рисункам 5, 6. 

На рисунке 8 показана зависимость кпд от про-
изводительности и оптимальная область с учетом 
заданных ограничений.

Все конструкции удовлетворяют заданным огра-
ничениям. По результатам оптимизации видно, 
что максимальные значения кпд принимает при 
sш = 0,003 м.

Приняв рш= 0,035 м и sш = 0,003 м, будем изменять 
высоту лопасти шнека hш: 0,01; 0,011; 0,012; 0,013 в 
м. Проведя вычислительный эксперимент, получи-
ли зависимости мощности от производительности, 

Рисунок 5. Зависимость N = f(Q) 

Рисунок 6. Зависимость k = f(Q) Рисунок 8. Зависимость кпд = f(Q). Оптимальная 
область при изменении толщины лопасти шне-
ка sш

Рисунок 7. Зависимость кпд = f(Q). Оптимальная 
область при изменении шага лопастей шнека рш
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относительной производительности по маслу от 
производительности экструдера (графическая ин-
терпретация результатов аналогична рисункам 5, 
6); кпд от производительности и оптимальную об-
ласть с учетом заданных ограничений (Рисунок 9).

По результатам оптимизации не удовлетворяет 
заданным ограничениям конструкция с высотой 
лопасти шнека равной hш= 0,01. Максимальные 
значения кпд принимает при hш= 0,013 м при всех 
скоростях вращения шнека.

Таким образом, по результатам оптимизации це-
лесообразно использовать:

– шнек с размерами шага рш= 0,035 м; толщину 
лопасти sш = 0,003 м, высоту лопасти hш= 0,013 м;

– скорость вращения шнека устанавливать в 
диа пазоне от 13 до 20 рад/с, так как эти зна-
чения удовлетворяют все требования к произ-
водству рапсового масла в качестве сырья для 
биотоплива и жмыха для кормления сельско-
хозяйственных животных.

Выводы

Перспективным аспектом развития современно-
го мирового топливно-энергетического производ-
ства является получение источников энергии из 
растительного сырья. 

Поиск новых источников энергии обусловлен ря-
дом причин: ограниченность запасов природ-
но-ископаемых источников энергии; желание 
стран снизить национальную, экономическую, 
энергетическую зависимость, связанную с постав-
ками энергоресурсов; стремление улучшить эко-
логическую ситуацию.

Благодаря селекции и культивированию, рапс яв-
ляется ценной и перспективной культурой в об-
щемировом производстве растительных масел.

Рапсовый жмых является высокоэнергетической 
протеиновой добавкой, сбалансированной по 
аминокислотному составу. 

Экструдирование рапса обеспечивает безотход-
ный технологический процесс.

Использование разработанного программного 
обеспечения позволяет рассчитывать технико-э-
кономические параметры процесса и проводить 
оптимизацию рабочих органов экструдера. Таким 
образом, использование информационных техно-
логий повышает эффективность технологического 
оборудования и качество выпускаемой продукции.
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The article describes the advantage of extrusion using for the technological process of high-quality rapeseed oil and 
oilcake. Mathematical modeling of the technological process with the outfl ow of the liquid phase has been considered. 
Theoretical and practical studies of extruder screws with various geometrical dimensions have been presented. The 
results of the study of the obtained unrefi ned rapeseed oil samples show the possibility of its use as a quality raw 
material for the production of biodiesel fuel. On the other hand, the extruded rapeseed in the diet of farm animal 
helps to solve the problem of low productivity of farm animals due to inadequate feeding in protein and amino acids, 
since oilcake is an effective source of energy, amino acids and minerals. The results of the computational experiment 
to obtain the technical and economical parameters of the extrusion process according to certain values of the design, 
geometric and rheological parameters of the small-sized press-extruder PESH-30/4 have been presented. The process 
of optimization of the extruder screw according to the performance method has been described. On the basis of the 
constructed dependences of power on productivity and relative productivity, the optimal regions were constructed 
when changing the pitch, thickness and height of the screw blades. These areas made it possible to reasonably select 
the geometrical dimensions and the range of the screw rotation speed to ensure the maximum effi ciency of the single-
screw extruder operation at high quality indicators of rapeseed oil for biofuel and oilcake for feeding farm animals. 
Thus, the extrusion is virtually an ideal waste-free process. The use of the developed software makes it possible to 
calculate the technical and economic parameters of the process and to optimize the working bodies of the extruder 
in order to increase the effi ciency of the technological equipment.

Keywords: extrusion, single-screw extruder, mathematical modeling, computational experiment, optimization of the 
geometric parameters of the screw. height, thickness, pitch of the auger blade 
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