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Wplyw geometrii elementow roboczych ekstrudera na energochtonnosé
i jakos¢é otrzymywanego produktu

Streszczenie:
W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu konfiguracji slimaka ekstrudera na
jednostkowe zuzycie energii, stopien ekspansji i uzyskiwang temperature
W czasie procesu.
Badania przeprowadzono dla 3 konfiguracji $limaka i dwéch wartosci wilgotnosci
podawanego surowca.
Wyniki badan pozwolity stwierdzi¢, ze zmiana geometrii elementdéw roboczych
ekstrudera ma wptyw na ksztattowanie parametréw procesu ekstruzji.

Stowa kluczowe: ekstruder, energochtonnos$¢ procesu ekstruzji
Wprowadzenie

Od wielu lat w przemysle spozywczym i paszowym ekstrudery
jednoslimakowe znajdujg szerokie i wielorakie zastosowania [Harper 1981a,
b; Rauwendaal, 1989; Chinnaswamy i Hanna, 1988]. Wynika to z ich niskiej
ceny, duzej wydajnosci i trwatosci. Powszechnie znang wada ekstruderéw
jednoslimakowych jest stosunkowo waski zakres zmian parametrow
przebiegu procesu, ktérymi mozna sterowaé, oraz wystepujaca interakcja
miedzy parametrami procesu. Jednym z najwczesniej zaprezentowanych
modeli opisujgcych prace ekstrudera jednoslimakowego byt model
opracowany i przedstawiony przez Darnella i Moll’'a [1956]. Model ten byt
rozwijany przez wielu innych badaczy. Opisywat proces przemieszczania
materiatu wewnatrz tulei cylindra ekstrudera.

Sam proces ekstruzji jest stosunkowo prostym procesem, jednak sterowanie
charakterystyka produktu koncowego jest skomplikowane. Temperatura pracy
i zawartos¢ wilgoci sg kluczowymi parametrami wptywajacymi na wewnetrzng
strukture oraz wtasnosci lepkosciowe otrzymywanego ekstrudatu zbozowego
[Brendt i inni, 1997]. Wzrastajgca temperatura procesu zmniejsza zwykle
lepkos¢. Prowadzi to do spadku zuzycia energii, jednak w ekstruderach
autogenicznych moze powodowac zmniejszenie wartosci sit tarcia i w efekcie
obnizenie temperatury procesu, powodujac ponowny wzrost lepkosSci.
W ekstruderach uzywanych w przemysle spozywczym i paszowym
stosowanych jest kilka metod poprawiajagcych mozliwosci sterowania
przebiegiem procesu: wydtuzenie cylindra (zwiekszenie stosunku L/D),
dostosowanie parametrow cylindra i $limaka, ograniczenie przeptywu
materialu poprzez wprowadzenie elementéw zaktécajacych przeptyw
surowca.

Wydtuzenie czasu przebywania w obszarze podwyzszonego cisnienia dzieki
wydtuzeniu czesci sprezajacej moze zapobiec spadkowi temperatury
materiatu w ekstruderze.
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W pracy probowano wyznaczy¢ optymalng konfiguracje slimaka ekstrudera
pozwalajacg na uzyskanie witasciwej temperatury generowanej w uktadzie
ekstrudera adiabatycznego.

Wptyw ksztattu Slimaka i jej profilu wielokrotnie przedstawiano w licznych
publikacjach dotyczacych ekstruderéw. Zawsze jednak podkre$lano, ze
dotyczy to profilu slimaka w okreslonym ekstruderze. To zastrzezenie jest
spowodowane wystepujacy interakcja pomiedzy poszczegblnymi elementami
wspoétpracujacymi. Dlatego w wielu publikacjach zwraca sie¢ uwage na
koniecznos¢ poprawnego doboru parametrow geometrycznych slimaka [Yeh,
Jaw, 1999] do pozostatych parametrow geometrycznych ekstrudera.

Cel i zakres pracy

Celem podjetych badan byto zbadanie wptywu zmiany konfiguracii
elementdw roboczych ekstrudera jednoslimakowego na parametry
technologiczne przebiegu procesu ekstruzji.

Zakres pracy obejmowat pomiary: jednostkowego zuzycia energii
elektrycznej, osigganej temperatury gtowicy ekstrudera oraz objetosciowego
wspotczynnika ekspansji ekstrudatu [VEI].

Badania przeprowadzono dla trzech konfiguracji slimaka oraz dwoch wartosci
wilgotnosci podawanego materiatu.

Metodyka badan

Materiatem wejsciowym byta Sruta kukurydziana o wilgotnosci 14% i 25%,
rozdrobniona w rozdrabniaczu bijakowym o $rednicy otworédw w sitach
wynoszacych 3 mm. Wilgotnos¢ 25% otrzymano nawilzajac rozdrobniong
Srute w mieszalniku wstegowym.

Obiektem badan byt proces ekstruzji w ekstruderze jednoslimakowym
o standartowym stosunku L/D wynoszacym 6,5 i predkosci obrotowej n = 200
obr/min.

Zuzycie energii elekirycznej mierzono bocznikiem pradowym o klasie
doktadnosci k=1.5 i woltomierzem o klasie doktadnosci k = 2 potaczonymi
z urzadzeniem rejestrujgcym usredniajacym i mnozacym o czestotliwosci
probkowania f=1Hz. Na podstawie wartosci uzyskanych parametrow
obliczano moc pobierang przez ekstruder.

Temperature gtowicy ekstrudera mierzono w dwoéch punktach w poblizu
otworéw wylotowych oporowymi przetwornikami temperatury Pt100. Gestosé
(wzér 1) ekstrudatu mierzono stosujac  zmodyfikowang metode
wypornosciowg [Pan 1998]. Dla kazdego punktu pomiarowego mierzono 15
probek pomiarowych z wzglednym btedem granicznym wynoszacym A=1%
kazdy. Do obliczenia stopnia ekspansji objetosciowej stosowano wzér 2
[Alvarez-Martinez 1988].

pe = m/Ve (1)
VL = P 12MC,) 2)
p, (1-MC,)
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gdzie: p - gestos¢ [m3/kg], MC — zawartos¢ wilgoci [%], m — masa ekstrudatu
[kg], V. — objetosé ekstrudatu [m®], indeksy: m — materiat, e — ekstrudat.

Badania przeprowadzano dla trzech konfiguracji slimaka:

I-  koncowa sekcja o zwiekszonej Srednicy rdzenia (rys.4a),
[I- dwie koncowe sekcje o zwiekszonej srednicy rdzenia (rys.4b),
[lI-  wszystkie sekcje o jednakowej srednicy rdzenia (rys.4c).

W kazdym przypadku sekcje oddzielone byty tarczami spietrzajgcymi.

Badania przeprowadzono zmieniajac natezenie przeptywu surowca
wynoszace od 30 - 130 kg/h. W celu obnizenia wptywu btedu
przypadkowego, masa prébki wynosita 30 kg. Z takiej probki pobierano 15
probek, ktére nastepnie poddano badaniom.

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancyjnej.

Wyniki badan

Wptyw konfiguracji slimakéw

Poddano weryfikacji hipoteze H, rownosci wartosci $rednich otrzymanych
wartosci jednostkowego zuzycia energii w przypadku kazdej z frakcji dla
poziomu istotnosci a=0.05. Poniewaz otrzymane parametry F dla trzech
zmierzonych parametréw spetniajg warunek F>Fqo5 hipoteze H, nalezy
odrzuci¢. Istnieje zatem istotna statystycznie rdéznica zmiennosci wartosci
Srednich. Na wykresie ponizej (rys. 1.) przedstawiono zmiany jednostkowego
zuzycia energii w zaleznosci od natezenia przeptywu i konfiguracji slimakdéw.
Podczas badan najwieksze jednostkowe zuzycie energii zaobserwowano przy
[l konfiguracji slimakéw (rys. 4b). Spowodowane byto ono zwiekszonym
stopniem sprezania co w efekcie zmniejsza wydajnos¢ i prowadzi do
zwiekszonego zuzycia energii elektrycznej. Optymalnym zestawieniem
slimakow ekstrudera okazato sie zestawienie | (rys. 4a), przy ktérym zuzycie
energii byto stosunkowo niskie. Przy tym zestawieniu $limakéw takze
wspotczynnik ekspansji objetosciowej (rys. 2) byt stosunkowo wysoki i miescit
sie w granicach od 5 — 6. W trakcie badan najwyzszg temperature uzyskano
przy |l zestawieniu $limaka (rys. 4b). Wynosita ona okoto 170 °C. Nieznacznie
nizsza temperature uzyskano takze przy zestawieniu | (rys. 4a).
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Rys. 1. Zmiana jednostkowego zuzycia energii w zalezno$ci od natezenia
przeptywu i konfiguracji $limakow

Fig. 1. Change in the specific energy consumption as a function of the flow
rate and the screw configuration
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Rys. 2. Zmiana objetosciowego wspoétczynnika ekspansji w zaleznosci od
natezenia przeptywu i konfiguracji limakow

Fig. 2. Change in the volumetric expansion coefficient as a function of the flow
rate and the screw configuration
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Rys. 3. Zmiana temperatury w zaleznosci od natezenia przeptywu i
konfiguracji $limakow

Fig. 3. Change in temperature as a function of the flow rate and the screw
configuration
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Rys. 4. Schemat konfiguracji slimakéw; a — konfiguracja slimaka z jedng
czescig o zwiekszonej srednicy rdzenia, b — konfiguracja slimaka z dwoma
czesciami o zwiekszonej srednicy rdzenia, ¢ - konfiguracja slimaka bez czesci
0 zwiekszonej srednicy rdzenia.

Fig. 4. Diagram of screw configuration; a — configuration of a screw with one
part with an increased diameter of core, b — configuration of a screw with two
parts with an increased diameter of core, ¢ - configuration of a screw without
any part with an increased diameter of core.
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Niezadowalajgce wyniki badan otrzymano przy Il zestawieniu slimakéw (rys.
4c), przy ktorym wystepowaty trudnosci w uzyskaniu odpowiedniej
temperatury (rys. 3), i wspotczynnika ekspansji objetosciowej, ktory po
zmierzeniu wynosit od 2,1 do 3.

Whnioski

Wyniki badan pozwolity stwierdzi¢, ze zmiana geometrii elementéw roboczych
ekstrudera ma istotny wptyw na przebieg procesu ekstruzji.

Zmniejszenie przekrojow kanatéw slimaka istotnie wptywato na zwiekszenie
energochtonnosci procesu. Przy zastosowaniu dwoéch Slimakéow o
zmniejszonym przekroju kanatéw slimaka (ze zwiekszong s$rednica rdzenia)
jednostkowe zuzycie energii wzrosto nawet do 225 KWh/h.

Najwyzszg wartos¢ wspotczynnika ekspansji objetosciowej (okoto 5,5 — 6,5)
uzyskano przy dotgczeniu do slimaka dwéch sekcji 0 zmniejszonym przekroju
kanatow slimaka.

Dla tego typu ekstrudera optymalnym z energetycznego punktu widzenia
zestawieniem $limakow byto zastosowanie jednej sekcji o zmniejszonym
przekroju kanatoéw s$limaka i dwdéch sekcji o zwiekszonym przekroju kanatow
Slimaka, przy ktorym wartos¢ jednostkowego zuzycia zawierata sie w
granicach 155 — 170 KWh/h.

Zmiana geometrii elementéw roboczych ekstrudera znacznie wptyneta na
zmiany temperatury wewnatrz tulei ekstrudera. Maksymalng temperature
ekstruder osiggat przy Il zestawieniu slimakéw (okoto 170° C) za$ minimalng
przy |l zestawieniu $limakdéw (okoto 125° C).
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Influence of the working element geometry of the extruder on the energy
consumption and quality of the obtained product

Summary:
The paper presents results of investigations on the influence of the
configuration of an extruder screw on the specific energy consumption,
degree of expansion and temperature produced while processing.
The investigations were carried out for three configurations of a screw and
two values of humidity of the row-material supplied.
Experimental results revealed that a change in the geometry of working
elements of the extruder have the effects on moulding the process
parameters of extrusion.

Keywords: extruder, energy consumption in the process of extrusion
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