Предисловие 
Экструзионный процесс – это динамическое равновесие, основанное на зависимости между используемыми ингредиентами, конструкцией оборудования и применяемыми технологическими параметрами. Данная зависимость приводит к потокам энергии - механической, конвективной и тепловой. При балансе количества и типа энергии и правильно подобранных ингредиентах будет произведен надлежащий продукт с определенными качественными характеристиками. 
Ключевую роль в достижении данного баланса играет экструзионная матрица. Первой и основной задачей экструзионной матрицы является сопротивление обратному потоку (перепад давлений) для обеспечения оптимального соотношения прямого и обратного потока в гильзе, что позволит корректно генерировать потоки критической энергии шнеком. Процесс экструзии в целом был подробно рассмотрен в предыдущей книге «Экструзия пищевых продуктов и кормов: прикладной подход к теории экструзии». Эта книга дает основные представления об экструзионных матрицах на ознакомительном уровне. 
Очень часто экструзионные матрицы проектируются «методом проб и ошибок», что является очень затратным. Данная книга демонстрирует возможность применения теоретического подхода к разработке матриц при понимании фундаментальной теории. Экспериментальное тестирование, а иногда и усовершенствование, по-прежнему важны, но хорошая теоретическая проработка приводит к более быстрым и рентабельным решениям. 
Но эта книга не только о теории экструзии – речь пойдет о практическом применении данной теории.  Для наглядной демонстрации применения теории используется ряд примеров с решениями и практических заданий. Данные примеры были взяты из реальных промышленных проектов, выполненных автором. 
Безусловно, для проектирования матриц также необходимо понимание экструзионного процесса.  С целью обеспечения «самодостаточности» данной книги, некоторые материалы из предыдущей книги повторяются. 
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[bookmark: bookmark1]1. Введение
Непрерывное производство пищевых и кормовых продуктов методом экструзионной обработки продолжает набирать популярность. Экструдеры применяют для смешивания, приготовления, формования, текстурирования и профилирования пищевых продуктов в условиях, способствующих сохранению качества, высокой производительности и низкой затратности. Благодаря универсальности и рентабельности метода, он используется для различных задач во многих новых отраслях промышленности. Перечень традиционных областей применения данного метода распространяется на все продукты питания и кормовые отрасли. Такие продукты как детское питание, готовые сухие завтраки, гранулированные снеки и снеки третьего поколения, соевый текстурат, панировочные сухари (наполнители и объемообразующие), сухие (и полусухие) корма для домашних животных, снеки для домашних животных, корма для аквакультуры и корма для скота являются характерными примерами применения метода экструзионной обработки. 
Одним из наиболее важных компонентов экструзионной системы является экструзионная матрица. Матрицы предназначены для экструдирования широкого спектра продуктов со множеством форм, размеров и текстур. Экструзионная матрица выполняет две важнейших роли в процессе экструзионной обработки: 

· Во-первых, она обеспечивает сопротивление потоку расплавленного продукта, тем самым определяя рабочее давление экструдера, которое имеет доминирующее влияние на гидродинамику на шнеке экструдера.  
· Во-вторых, матрица образует форму и размеры (а во многих случаях способствует формированию текстурных характеристик) готового продукта. [image: C:\Users\Admin\Desktop\Книга по экструзии\media\image1.jpeg]Говоря о процессе экструзионной обработки, узел матрицы является той частью экструзионной системы к которой расплавленный продукт движется от шнека экструдера. Как правило, он состоит из зоны сжатия (или распределительного конуса), распределительной решетки (или предварительной матрицы), формующей головки и, наконец, торцевого отсекателя и/или других формообразующих узлов после матрицы. (см. Рис. 1.1). Распределительная решетка
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Рис. 1.1 – Схематическое изображение типового узла экструзионной матрицы для пищевых продуктов, демонстрирующее распределительный конус, распределительную решетку, формующую головку и соединительный узел.



В некоторых случаях принято использовать вставки (см. Рис. 1.2) вместо цельной матрицы (или плиты матрицы).  Отсекатель может располагаться как непосредственно на матрице, так и автономно. 


Матрица
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[bookmark: _GoBack]Рис. 1.2 – Схематическое изображение матрицы в сборе со вставками и отсекателя с опорой.

Проектирование пищевых экструзионных матриц подразумевает решение двух типов задач: 
(1) Задачи продвижения продукта и 
(2) Механические/конструктивные задачи.
Задачи продвижения продукта в конструировании матрицы включают 4 ключевых составляющих: 
· Внутренние размеры (матрицы), необходимые для обеспечения желаемой производительности при заданном перепаде давлений в матрице. 
· Форма матрицы, необходимая для получения желаемой шероховатости и текстуры поверхности.  
· Внутренние размеры, необходимые для получения желаемой формы и размеров продукта.
· Внутренние проточные каналы, предназначенные для сведения к минимуму участков с отсутствием потока (мертвых зон).

Механические/конструктивные задачи проектирования матрицы (речь о которых составит минимальную часть данной книги) состоят из шести ключевых составляющих: 
· Стыковка (соединение) матрицы с экструдером. 
· Минимизация деформации проточных каналов под воздействием рабочего давления. 
· Конструкция матрицы, упрощающая чистку и техническое обслуживание. 
· Обеспечение стабильной температуры на всех участках матрицы. 
· Оптимизация характеристик износостойкости матрицы. 
· Решение всех вышеперечисленных вопросов для оптимизации себестоимости матрицы. 
В некоторых типах экструдеров матрица не связана с функцией обратного потока, в других же она непосредственно влияет на процессы в экструдере. В случае с одношнековыми экструдерами матрица обычно служит для генерации высокого давления, под воздействием которого заполняется шнек для последующей обработки продукта.  Что же касается двухшнековых экструдеров, степень заполнения (шнека) обычно является следствием особенности конструкции самого шнека; при этом матрица остается главным источником давления.  
В данной книге будут приведены основные расчетные формулы для описания гидродинамики потока расплавленного продукта в матрице. Тем не менее, входной и выходной эффект, реология продукта, а также фазовые изменения, обычно происходящие в матрице, оказывают значительное влияние на структуру (характер) потока и, следовательно, делают теоретические представления лишь приблизительно точными, требующими проведения проверки опытным путем. 
Площадь поперечного сечения и геометрия узла матрицы определяют итоговую форму и размер продукта. Вектор скорости потока и скорость деформации сдвига, возникающие в матрице (непосредственно зависящие от противотока, определяемого геометрией матрицы), оказывают влияние на внешний вид, структуру и коэффициент неоднородности продукта. Вычислить перепад давления и скорость деформации сдвига в матрице можно при помощи основных принципов гидродинамики, а вот коэффициент неоднородности и итоговая форма продукта определяются экспериментальным путем (за исключением случаев, когда известны упругопластические свойства расплавленного продукта).  
Пищевые комплексы зачастую обладают свойствами, ставящими под сомнение установившиеся закономерности. Необратимые химические реакции и физические изменения компонентов состава ускоряются сдвиговым напряжением, возникающим при экструзионной обработке.  
Необходимо также принимать во внимание воздействие входного и выходного эффекта при разработке конструкции матрицы. Часто формующая секция матрицы оснащается коническим входным отверстием для сглаживания воздействия входного эффекта. Увеличение объема продукта и фазовые изменения, происходящие на выходе из матрицы (для радиально расширяющихся продуктов), значительно затрудняют решение вопроса выхода продукта. Так или иначе, нагрузка, возникающая при расширении, является довольно существенной и должна приниматься во внимание при проектировании матриц для предотвращения чрезмерной (или нежелательной) деформации продукта. 

image1.jpeg




image2.jpg




