
4.3.1. Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса (технические науки) 

158 

4.3.1. Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса 
(технические науки) 

doi:10.18286/1816-4501-2026-1-158-165 

УДК 664.769: 66.011 

Моделирование и оптимизация воздействия вакуума на степень расширения зернового 
экструдата 

А. А. Курочкин, доктор технических наук, профессор кафедры «Пищевые производства» 
Д. И. Фролов, кандидат технических наук, доцент кафедры «Пищевые производства» 
ФГБОУ ВО «Пензенский государственный технологический университет» 
440039, г. Пенза, проезд Байдукова / ул. Гагарина, 1а/11 
 anatolii_kuro@mail.ru 

Резюме. В работе исследовано влияние параметров вакуумной обработки – давления (10…50 кПа) и времени экс-
позиции (0…10 с) на коэффициент расширения зернового крахмального экструдата. Использована разработанная 
авторами экспериментальная установка на базе модернизированного экструдера ЭК-40 с интегрированной ваку-
умной камерой и физическая модель, полученная с помощью программного пакета COMSOL Multiphysics, учитыва-
ющая транспорт газа через пористую среду (закон Дарси), вязкоупругую деформацию твёрдого каркаса и геомет-
рическое расширение продукта. Установлено, что максимальный коэффициент расширения (2,8…2,9) достигается 
при давлении 10 кПа и времени воздействия 1,1…1,2 с. При снижении давления ниже 8…10 кПа наблюдается эф-
фект насыщения, обусловленный механическими ограничениями крахмального каркаса. Оптимальное время экс-
позиции, соответствующее 95 % от максимального расширения экструдата, составляет 1,0…1,1 с и слабо зависит от 
уровня вакуума. Модель верифицирована экспериментально: отклонение расчётных и измеренных значений не 
превышает 4 %. Результаты позволяют оптимизировать режимы термовакуумной экструзии и создают основу для 
цифрового проектирования подобных процессов в технологиях кормоприготовления и производства пищевых про-
дуктов. 
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Abstract. This study investigated the influence of vacuum processing parameters – pressure (10–50 kPa) and exposure 
time (0–10 s) – on the expansion coefficient of a starch grain extrudate. The authors used an experimental setup, based on 
a modernized EK-40 extruder with an integrated vacuum chamber, and a physical model obtained using the COMSOL Mul-
tiphysics software package. This model takes into account gas transport through a porous medium (Darcy's law), viscoe-
lastic deformation of the solid framework and geometric expansion of the product. It was found that the maximum expansion 
coefficient (2.8–2.9) is achieved at a pressure of 10 kPa and an exposure time of 1.1–1.2 s. When the pressure decreases below 
8–10 kPa, a saturation effect is observed, caused by mechanical limitations of the starch framework. Appropriate exposure time 
corresponding to 95% of maximum expansion the extrudate velocity is 1.0–1.1 s and depends weakly on the vacuum level. The 
model has been verified experimentally: the deviation between the calculated and measured values does not exceed 4%. The 
results enable improvement of thermal vacuum extrusion modes and form the basis for digital design of similar processes in feed 
preparation and food production technologies. 
Keywords: extruder, thermal vacuum extrusion, modeling, expansion coefficient, numerical simulation, vacuum. 
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Введение 
В последние годы процессы экструзии сельско-

хозяйственного сырья стали одной из ключевых со-
ставляющих технологий в кормоприготовлении и 
производстве пищевых продуктов [1]. В процессе 

экструдирования сырьё подвергается значительным 
деформациям сдвига, высоким температурам и дав-
лениям, что приводит к смешению компонентов, же-
латинизации крахмала, денатурации белков и ряду 
других физико-химических преобразований, 
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определяющих свойства конечного продукта [2, 3]. 
Особый интерес представляют расширенные зерно-
вые экструдаты, которые широко применяют при 
производстве кормов для животных, а также завтра-
ков, снеков и других функциональных продуктов для 
людей [4]. Коэффициент расширения таких продук-
тов при экструзии является важнейшим показателем 
качества, так как он определяет пористость, хруст-
кость и усвояемость материала [5]. 

Традиционный способ достижения рациональ-
ного расширения сырья в процессе обработки осно-
ван на резком снижении давления при выходе его из 
фильеры матрицы машины [6, 7]. Однако этот метод 
требует строгого контроля температуры и влажности 
сырья, что ограничивает технологические возможно-
сти экструзии [8, 9]. Одним из перспективных подхо-
дов к решению этой проблемы является использова-
ние термовакуумного эффекта [10]. При снижении 
давления в вакуумной камере, установленной на вы-
ходе сырья из фильеры, происходит интенсивное ис-
парение влаги, что обеспечивает формирование раз-
витой пористой структуры при относительно мягких 
температурных условиях [11]. На рисунке 1 представ-
лена модель экспериментальной установки: термо-
вакуумный экструдер на базе модернизированного 
одношнекового экструдера ЭK-40 с интегрированной 
вакуумной камерой, разработанной авторами. 

 

 
Рис. 1. Схема одношнекового экструдера с ваку-

умной камерой: 1 – вакуумная камера; 2 – матрица; 
3 – шнек; 4 – корпус; 5 – горловина 

 
Несмотря на очевидные преимущества вакуум-

ного способа, количественное понимание влияния 
уровня вакуума и времени его воздействия на коэф-
фициент расширения (КР) экструдатов остаётся недо-
статочно изученным. Большинство исследований по-
священо эмпирическим зависимостям КР от состава 
смеси или параметров экструдера и не рассматри-
вает вакуум как независимый параметр с точки зре-
ния механики пороэластичной деформации и транс-
порта газов [12, 13, 14, 15, 16]. 

Цель работы заключается в разработке и вери-
фикации мультифизической модели расширения 
зерновых экструдатов при контролируемом вакууме, 
а также в установлении количественных зависимо-
стей между коэффициентом расширения, уровнем 
вакуума и временем воздействия. 

Задачей исследования являлся численный ана-
лиз процесса расширения экструдата с вариацией 
уровня вакуума в камере и времени воздействия, 
проведенный на платформе COMSOL Multiphysics, и 
сравнение результатов исследований с эксперимен-
тальными данными, полученными на собственной 
установке. 

Материалы и методы 
1) Экспериментальная установка и материалы 
В исследованиях использовали зерновой экстру-

дат на основе пшеничного крахмала с начальной 
влажностью 16…18 %. Экспериментальные исследо-
вания по экструзии проводили на модернизирован-
ном одношнековом экструдере ЭК-40 производи-
тельностью 40 кг/ч, оснащённом вакуумной каме-
рой, установленной непосредственно на выходе фи-
льеры (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Модернизированной одношнековый 

экструдер ЭК-40 с вакуумной камерой 
 
Вакуумная камера представляет собой герметич-

ный цилиндрический корпус из нержавеющей стали 
диаметром 300 мм и длиной 400 мм, оснащённый 
регулируемым клапаном для точного поддержания 
заданного уровня давления (5…50 кПа); системой 
управления временем экспозиции (0,5…10 с) с помо-
щью пневматического затвора на выходе. 

Давление в камере контролировали с помощью 
цифрового вакуумметра с погрешностью измерений 
±0,5 кПа. Экструдат после вакуумной обработки охла-
ждали до комнатной температуры и хранили в герме-
тичной упаковке до анализа. 

2) Определение коэффициента расширения 
Коэффициент расширения КР рассчитывали как 

отношение объёма экструдата после обработки 

ЭКСТРV  к объёму
0V , соответствующему сечению фи-

льеры: 
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где m – масса образца, кг; 
нас – насыпная плот-

ность экструдата, измеренная методом объёмного 
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вытеснения (по ГОСТу 31819-2012), кг/м3; fr – радиус 

фильеры, м; L– длина отрезка экструдата, м. 
Измерения проводили в трёхкратной повторно-

сти. Погрешность определения КР не превышала 
±3 %. 

3) Численное моделирование 
Численное моделирование процесса расшире-

ния экструдата под действием вакуума выполнено в 
программном пакете COMSOL Multiphysics 6.2 с ис-
пользованием связанных физических интерфейсов: 
Darcy’s Law – для описания транспорта газа (воздуха 
и пара) через пористую структуру; Solid Mechanics – 
для моделирования вязкоупругой деформации твёр-
дого каркаса крахмала; Deformed Geometry – для 
учёта геометрического расширения. 

Геометрическая модель представляла собой 
осесимметричный цилиндр диаметром 5 мм и дли-
ной 10 мм, соответствующий сечению экструдата на 
выходе из фильеры. 

Начальные условия: поровое давление в экстру-
дате – атмосферное 

0p  = 101325 Па; температура – 

105 °C; давление насыщенного пара 
satp  = 120 кПа. 

Граничные условия: на внешней поверхности – 
мгновенное снижение давления до заданного 
уровня вакуума (10…50 кПа); на оси симметрии – 
условия симметрии (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость давления в вакуумной ка-

мере от времени 
 
Материал экструдата задавали как пористую вяз-

коупругую среду со следующими свойствами: плот-
ность – 1300 кг/м³; модуль упругости – 1 МПа; коэф-
фициент Пуассона – 0,35; пористость ε – 0,6; проница-

емость κ – 115 10−  м², динамическая вязкость μ - 
51 10−  Па·с. Коэффициент расширения в модели 

определяли как отношение текущего объёма тела 
вращения к начальному. 

Параметрический анализ проводили по двум 

факторам: давление вакуума vacp  = 10, 30, 50 кПа; 

время экспозиции t – от 0 c до 10 с. 

Сетка конечных элементов состояла из 492 тре-
угольных элементов, а относительная погрешность 
решения не превышала 1 %. 

Для описания транспорта газа через пористую 
среду используют закон Дарси с возможным источ-
ником (от испарения влаги): 

0p Q


  


 
− + = 
 

,  (2) 

где ε – пористость; κ – проницаемость пористой 
среды, м²; μ – динамическая вязкость газа, Па·с; p – 
поровое давление, Па; Q – объёмный источник газа, 
с⁻¹ (при моделировании испарения 

( )evap satQ k p p−=  при 
satp p ). 

Общее напряжённое состояние в вязкоупругом 
материале выражают через эффективное напряже-
ние: 

: p  = −C I ,  (3) 

где σ – тензор напряжений, Па; C – тензор упру-
гих модулей, Па; ε – тензор малых деформаций; α – 
коэффициент (для открытых пор α ≈ 1); p – поровое 
давление, Па; I – единичный тензор. 

Для вязкоупругого поведения (стандартная ли-
нейная модель) модуль упругости 

1

1

( ) exp
t

E t E E


 
= + − 

 

,  (4) 

где E – равновесный модуль упругости, Па; 

1E – модуль релаксации, Па; 1 – время релаксации, 

с. 
Геометрическое расширение моделируется пу-

тём деформации сетки, которая следует за переме-
щением материала. Узловые координаты сетки опре-
деляют как: 

= +x X d ,  (5) 
где X – исходные (лагранжевы) координаты, м; 

),( r zd d d=  – вектор перемещения сетки, м. 

В осесимметричной постановке компоненты пе-
ремещения задаются на основе решения механики: 

,r r z zd u d u= = . где 
ru и 

zu – радиальная и осевая 

компоненты перемещения из решения задачи Solid 
Mechanics. 

Результаты 
Анализ поля эквивалентных напряжений по кри-

терию фон Мизеса ( vM , Па) позволил оценить ме-

ханическую нагрузку, испытываемую твёрдым карка-
сом крахмала в процессе расширения под действием 
вакуума. На рисунке 4 представлено пространствен-

ное распределение vM  в поперечном сечении экс-

трудата через 0,1 с после начала вакуумирования при 
давлении 10 кПа. Видно, что максимальные напря-
жения сосредоточены в поверхностных слоях и в зо-
нах перехода от центральной части к периферии, где 
наблюдается наибольший градиент деформации. Это 
согласуется с физикой процесса: внешние слои мате-
риала первыми подвергаются растягивающим уси-
лиям из-за быстрого снижения давления на границе, 
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в то время как центральная часть остаётся относи-
тельно сжатой до тех пор, пока газ не успеет выйти из 
глубинных пор. 

 

 
Рис. 4. Поле эквивалентных напряжений 

по критерию фон Мизеса 
 

Максимальные напряжения в начальный мо-
мент времени (0,1…0,2 с) достигают 0,2…0,5 МПа, что 
существенно ниже предела прочности крахмальных 
пен (обычно 5…15 МПа), что объясняет стабильность 
структуры без разрушения во время расширения. 
При этом напряжения имеют выраженный осесим-
метричный характер, что соответствует равномер-
ному радиальному расширению экструдата. С тече-
нием времени (до 4…5 с) поле напряжений стано-
вится более однородным, поскольку давление вы-
равнивается по объёму, а материал переходит в со-
стояние упругопластического равновесия. 

Такое распределение напряжений подтвер-
ждает важность учёта вязкоупругих свойств матери-
ала в модели: именно способность к временной де-
формации и релаксации позволяет материалу «рас-
правиться» без разрушения, обеспечивая высокий 
коэффициент расширения. Полученные данные 
также могут быть использованы для прогнозирова-
ния локальных зон потенциального разрушения при 
чрезмерном вакуумировании или неравномерной 
геометрии фильеры. 

Форма и степень расширения зернового экстру-
дата, полученного в эксперименте, имеют высокую 
степень соответствия этим параметрам, предсказан-
ным численной моделью при фиксированном ре-
жиме вакуумной обработки (давление 10 кПа, время 
экспозиции 4 с). 

Визуально форма расширенного экструдата, 
включая характерную бочкообразную геометрию и 
однородность поверхности, совпадает как в физиче-
ском образце, так и в образце, полученном в резуль-
тате моделирования. Количественно коэффициент 
расширения составил 2,7±0,2 в эксперименте и 
2,8±0,2 в модели (относительное отклонение менее 
3…4 %). Такое хорошее согласие подтверждает, что 
разработанная мультифизическая модель адекватно 

описывает ключевые процессы – транспорт газа че-
рез пористую структуру, вязкоупругую деформацию 
крахмального каркаса и геометрическое расширение 
материала под действием вакуума. 

На рисунке 5 представлены зависимости коэф-
фициента расширения экструдата от времени воз-
действия вакуума при постоянном давлении в ка-
мере (10, 30 и 50 кПа). Анализ кривых показывает, что 
во всех режимах наблюдается характерная дина-
мика: быстрый рост коэффициента расширения в 
первые 1…2 с после начала вакуумирования, сопро-
вождающийся интенсивным выходом газа из пори-
стой структуры, за которым следует постепенное за-
медление темпов расширения и выход на плато, сви-
детельствующее о выравнивании порового давления 
по объёму материала. Максимальный коэффициент 
расширения достигается при времени экспозиции 
4…5 с, после чего дальнейшее увеличение времени 
не приводит к значимому росту КР. 

 

 
Рис. 5. Зависимости коэффициента расширения 

экструдата от времени воздействия вакуума при по-
стоянном давлении в камере (10, 30 и 50 кПа) 

 
Оптимальное время воздействия вакуума опре-

делено как момент достижения 95 % от максималь-
ного значения коэффициента расширения. Для дав-
ления 10 кПа это время составляет 1,1 с, для 30 кПа и 
50 кПа – 1,0 с. Такая тенденция обусловлена ускоре-
нием процесса выравнивания давления при более 
высоком вакууме: чем ниже абсолютное давление в 
камере, тем интенсивнее градиент давления на гра-
нице, и тем быстрее газ покидает материал. 

Данные численного моделирования, отражаю-
щие пространственно-временную эволюцию поро-
вого давления, подтверждают этот механизм: фронт 
снижения давления распространяется от поверхно-
сти к центру экструдата, а скорость снижения давле-
ния зависит от разницы между внешним вакуумом и 
начальным давлением внутри пор. Таким образом, 
оптимальное время экспозиции является компро-
миссом между полнотой расширения и производи-
тельностью процесса. Несмотря на различия в вели-
чинах приложенного вакуума, время достижения 
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установившегося значения коэффициента расшире-
ния оказывается почти одинаковым (около 1 с) для 
всех исследованных давлений. Это связано с тем, что 
ограничивающим фактором процесса расширения 
является скорость выхода газа из внутренних замкну-
тых пор, а перепад давления как таковой. 

На рисунке 6 представлена зависимость макси-
мального коэффициента расширения КР от абсолют-
ного давления в вакуумной камере при различном 
времени экспозиции. Анализ данных показывает чёт-
кую нелинейную зависимость: с уменьшением дав-
ления вакуума от 50 кПа до 10 кПа КР возрастает – от 
0 до 2,8. Это объясняется увеличением движущей 
силы процесса – перепада давления между внутрен-
ним поровым пространством экструдата и внешней 
средой, что способствует более интенсивному вы-
ходу газа и формированию развитой пористой струк-
туры. 

 

 
Рис. 6. Зависимость максимального коэффици-

ента расширения КР от давления в вакуумной ка-
мере 

 
Максимальный коэффициент расширения 

наблюдается при давлении 10 кПа и времени экспо-
зиции 1,1…1,2 с. Однако при дальнейшем снижении 
давления ниже 8…10 кПа наблюдается явление насы-
щения: дальнейшее понижение давления практиче-
ски не приводит к увеличению КР. Такая закономер-
ность обусловлена тем, что при давлении ниже 8 кПа 
разница между давлением насыщенного пара воды 
(при 105 °C – около 120 кПа) и внешним давлением 
становится настолько большой, что испарение влаги 
происходит почти мгновенно, а структурная проч-
ность крахмального каркаса начинает ограничивать 
возможность его дальнейшего расширения. Таким 
образом, снижение давления ниже 8…10 кПа явля-
ется технологически неэффективным, поскольку не 
даёт существенного прироста качества продукта, но 
требует дополнительных энергетических затрат. 

Полученные численные результаты подтвер-
ждены экспериментальными данными, получен-
ными на модернизированном одношнековом экс-
трудере с вакуумной камерой (рис. 7). 

Выявленное оптимальное время экспозиции 
(1,1…1,2 с) в зависимости от давления) имеет важное 
практическое значение. С одной стороны, за малое 
время не достигается максимальное расширение; с 
другой – чрезмерно длительная обработка не только 
неэффективна, но и может привести к охлаждению 
продукта и снижению качества текстуры. Оптималь-
ный режим (pvac = 10 кПа, t = 1,1…1,2 с) позволяет до-
стичь максимального коэффициента расширения 
(~2,8) при минимальных энергозатратах, что осо-
бенно актуально при масштабировании технологии. 

 

 
Рис. 7. Сравнение экспериментальных и теоретических данных коэффициента расширения экструдата от 

времени вакуума при разных давлениях в вакуумной камере 
 
Полученные результаты демонстрируют, что ва-

куумная обработка на выходе из фильеры является 
эффективным инструментом управления структурой 
и степенью расширения зернового экструдата. 

Установленная нелинейная зависимость коэффици-
ента расширения от уровня вакуума согласуется с фи-
зическими представлениями о пределах газовыделе-
ния и механической прочности пористого каркаса. 
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Эти данные дополняют и уточняют ранее опублико-
ванные эмпирические зависимости, которые, как 
правило, ограничиваются диапазоном атмосферного 
давления или слабого вакуума и не учитывают дина-
мику процесса [17, 18]. 

Обсуждение 
Сравнение полученных данных с литературными 

источниками подтверждает общую тенденцию роста 
коэффициента расширения при снижении давления в 
диапазоне 10…50 кПа [1, 2]. Однако многие авторы 
ограничиваются этим диапазоном и не исследуют об-
ласть глубокого вакуума (<10 кПа), где мы выявили 
эффект насыщения расширения. В отличие от тради-
ционного объяснения лимита расширения исчерпа-
нием влаги для парообразования, наша модель пока-
зывает, что при давлении ниже 8…10 кПа расшире-
ние ограничивается механической устойчивостью 
формирующегося крахмального каркаса. Расчётные 
максимальные напряжения (0,2…0,5 МПа) остаются в 
10…30 раз ниже предела прочности крахмальных пен 
(5…15 МПа) [17, 18], что обеспечивает структурную 
целостность, но одновременно определяет физиче-
ский предел расширения. 

Определение оптимального времени экспози-
ции (1,1…1,2 с для достижения 95 % максимального 
расширения) дополняет преимущественно статиче-
ские подходы к описанию вспенивания [19], вводя 
кинетический аспект, критически важный для про-
мышленной реализации. Разработанная модель де-
монстрирует высокую прогностическую способность. 
Ключевое преимущество подхода – количественная 
связь внешних технологических параметров (давле-
ние, время) с внутренними физическими полями (по-
ровое давление, напряжения в каркасе) при сохране-
нии расчётной эффективности за счёт отказа от избы-
точной детализации (например, моделирования ро-
ста отдельных пузырьков). 

Практическая значимость режима 10 кПа / 
1,1…1,2 с подтверждается сравнением с эксперимен-
тальными данными, полученными на модернизиро-
ванном одношнековом экструдере с вакуумной ка-
мерой [11]. Предложенный режим обеспечивает ко-
эффициент расширения 2,8…2,9 при минимизации 
энергозатрат на вакуумирование без риска разруше-
ния структуры обрабатываемого продукта. 

Заключение 
Коэффициент расширения экструдата возрастает 

с уменьшением давления в вакуумной камере, од-
нако при значениях ниже 8…10 кПа наблюдается эф-
фект насыщения, обусловленный ограничением по 
механическим свойствам твёрдого каркаса матери-
ала. Оптимальное время воздействия вакуума, обес-
печивающее достижение 95 % от максимального рас-
ширения экструдата, составляет 1,1…1,2 с в зависи-
мости от давления. 

Разработанная численная модель, учитывающая 
связь порового давления, вязкоупругой деформации 
и геометрического расширения, хорошо согласуется 
с экспериментальными данными (отклонение менее 

4 %), что подтверждает её прогностическую способ-
ность. На основе комплексного анализа предложены 
технологически эффективные режимы вакуумной об-
работки: давление 10 кПа при времени экспозиции 
1,1…1,2 с, позволяющем достичь максимального ко-
эффициента расширения 2,8…2,9 без избыточных 
энергозатрат. 

Полученные результаты имеют как теоретиче-
ское, так и практическое значение, так как раскры-
вают физические механизмы вакуумного вспенива-
ния экструдатов и предоставляют инженерные реко-
мендации для оптимизации процессов производства 
вспененных кормовых и пищевых продуктов на ос-
нове зернового сырья. 
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