第四章  混合和搅拌及均质机械与设备
第一节 概述
一、概念

搅拌是指借助于流动中的两种或两种以上物料在彼此之间相互散布的一种操作，其作用可以实现物料的均匀混合、促进溶解和气体吸收、强化热交换等物理及化学变化。搅拌对象主要是流体，按物相分类有气体、液体、半固体及散粒状固体；按流体力学性质分类有牛顿型和非牛顿型流体。
均质是指借助于流动中产生的剪切力将物料细化、将液滴碎化的操作，其作用是将食品原料的浆、汁、液进行细化、混合、均质处理，以提高食品的质量和档次。例如，牛奶中含3％～5％以球滴出现的脂肪，其液滴直径范围在1～18μm之间，如不经均质处理，静置后，由于乳状液的不稳定性会发生奶油与脂肪乳的分层现象，经过均质处理后，牛奶中的脂肪球破裂成直径小于2μm的液滴，不仅提高了乳状液的稳定性，而且改善了食品的感官质量；又如在果汁生产中通过均质处理能使料液中残存的果渣小微粒破碎，制成液相均匀的混合物，防止产品出现沉淀现象；再如在冰淇淋生产中，均质处理能使料液中的牛乳降低表面张力、增加错度，获得均匀的胶钱混合物，以提高产品的质量。
混合是指使两种或两种以上不同的物料从不均匀状态通过搅拌或其他手段达到相对均匀状态的过程。混合是食品加工工艺过程中不可缺少的单元操作之一。例如饮料、乳制品、糖果、糕饼原料、调味料、各种面粉和配合饲料的配制等。混合后的物料可以是食品或饲料工业中的最终产品，也可以作为实现某种工艺操作的需要组合在工艺过程中，例如可以用来促进溶解、吸附、浸出、结晶、乳化、生物化学反应、防止悬浮物沉淀以及均匀加热和冷却等。被混合的物料常常是多相的，主要有以下几种情况：①液—液相：可以有互溶或乳化等现象；②固—固相：纯粹是粉粒体的物理现象；③固—液相：当液相多固相少时，可以形成溶液或悬浮液；当液相少固相多时，混合的结果仍然是粉粒状或团粒状；当液相和固相比例在某一特定的范围内，可能形成或稠状物料或无定型团块（如面团），这时混一合的特定名称可称为“捏合”或“调和”，它是一种特殊的相变状态。④固—液—气相：这是食品生产中特有的混合现象，部分食品生产中要将空气或惰性气体混入物料以增加物料的体积、减少容重并改善物料的质构流变特性和口感，如蛋液搅拌、制造充气糖果和冰淇淋等。
二、搅拌混合机理
剪切混合主要因剪切力的作用，物料组分被拉成愈来愈薄的料层，使某一种组分原来占有区域的尺寸愈来愈小，对于高部度组分特别明显，例如在捏合机、螺旋挤压机等设备中，物料受到强烈的剪切力。
    实际上，在各种搅拌混合设备中，以上三种混合机理同时并存，但是在不同的机种和物料组分中，不同阶段作用有所不同。在习惯上，通常将以液相为主者称为搅拌设备，以粉粒料为主者称为混合设备，以粘稠团块物料为主者称为捏合设备或调和设备。
第二节 液体搅拌机械
一、搅拌装置
搅拌过程是一个复杂的过程，它涉及流体力学、传热、传质及化学反应等多种原理。从本质上讲，搅拌过程是在流场中进行单一的动量传递，或者是包括动量、热量、质量的传递及化学反应的综合过程。

    搅拌设备就是通过使搅拌介质获得适宜的流场而向其他输入机械能量的装置。在食品工业中用到的搅拌设备种类很多，但其基本结构是一致的。主要由搅拌装置、搅拌罐和轴与轴封三大部分组成。罐体大多数设计成圆柱形，其顶部结构可设计成开放式或密闭式，底部大多数呈蝶形或半球形。由于平底结构容易造成搅拌时液流死角，影响搅拌效果，一般不采用平底结构。容器中盛装的液体深度通常等于容器的直径。在容器中装有搅拌轴，轴一般由容器上方支承，并由电动机及传动装置带动旋转，轴的下端装有各种形状桨叶的搅拌器。通常，典型搅拌设备还设有进出口管路、夹套、温度计插套以及挡项等附件。搅拌设备结构组成如图所示。
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1．搅拌器（或称搅拌桨）与搅拌轴   其作用是通过自身运动使搅拌使搅拌容器中的物料按某种特定的方式运动，从而达到某种工艺要求。这种特定方式的流动（流型）是衡量搅拌装置性能最直观的重要指标。

    2．搅拌容器（或称搅拌罐或搅拌槽）   其作用是容纳搅拌器与物料在其内进行操作。对于食品搅拌容器，除保证具体的工艺条件外，还要满足无污染。易清洗等专业技术要求。
    3．传动装置   赋予搅拌装置及其他附件运动的传动件组合体。在满足机器所必需的运动功率及几何参数的前提下，要求传动链短、传动件少、电机功率小，以降低成本。

    4．轴封   搅拌轴及搅拌容器转轴处的密封装置。为避免食品污染，轴封的选择必须给予重视。
二、搅拌器构造与安装形式
（一）搅拌器的类型和安装形式
1、类型：

搅拌器是搅拌设备的主要工作部件。通常搅拌器可以分成两大类型：①小面积叶片高速运转的搅拌器，属于这种类型的搅拌器有涡轮式、旋桨式等，多用于低粘度的物料；②大面积叶片低速运转的搅拌器，属于这种类型的搅拌器有框式、垂直螺旋式等，多用于高利度的物料。
2、安装形式

搅拌器不同安装形式会产生不同的流场，使搅拌效果有明显的差别。通常搅拌器安装形式分为如下几种：
1）立式中心搅拌安装形式   其特点是搅拌轴与搅拌器配置在搅拌罐的中心线上、呈对称布局，驱动方式为皮带传动或齿轮传动或者通过减速传动，也有用电机直接驱动的。其搅拌设备功率可以从0.1kw至数百千瓦，
常用的功率范围为 0.2～22kw。一般划分为，功率小于3.7kw为小型，5.5～22kw为中型，大于22kw为大型。食品工业中多用小型搅拌器。
转速低于100r／min的为低速型，100～400r／mm为中速型，大于400 r／mn为高速型。
根据不同的用途，桨叶的结构有各种各样的组合方式，加以三叶旋桨式。涡轮式为主体，可组合成多种结构形式，以适应多种用途。此类搅拌设备在国外多数已标准化，其转速范围在300～360r／min，电机功率为0.4～15kw，用带传动或齿轮传动的一级减速驱动。
2）偏心式搅拌安装形式    特点是将搅拌器安装在立式容器的偏心位置，这种安装形式能防止液体在搅拌器附近产生涡流回转区域，其效果与安装挡板相近似。这种搅拌轴中心线偏离容器轴线，会使液流在各点处压力分布不同，加强液层间的相对运动，从而增加液层间的湍动，使搅拌效果得到明显的改善。但偏心搅拌容易引起设备在工作过程中的振动，一般此类安装形式只用于小型设备上。
3）倾斜式搅拌安装形式    特点：将搅拌器直接安装在罐体上部边缘处，用夹板或卡盘与圆筒边缘夹持固定，搅拌轴斜插入容器内进行搅拌，适用于搅拌容器比较简单的圆筒形结构或方形敞开式搅拌设备，可防止产生涡流。这种安装形式的搅拌设备比较机动灵活，使用维修方便，结构简单、轻便，一般用于小型设备上，采用的功率为0.1～2.2kw，使用一层或两层桨叶的搅拌器，转速在36～300r／min范围。
4）底部搅拌安装形式    特点：其搅拌器安装在容器底部。它具有轴短而细的特点，无需用中间轴承，可用机械密封结构，具有使用维修方便、寿命长等优点。此外，搅拌器安装在下部封头处，有利于上部封头处附件的排列与安装，特别是在上封头带夹套、冷却构件及接管等附件的情况下，更有利于整体合理布局。其底部出料口能得到充分的搅动，使输料管路畅通无阻，有利于排出物料。此类搅拌设备的缺点是桨叶叶轮下部至轴封处常有固体物料粘积，容易变成小团物料混入产品中影响产品质量。
5）旁入式搅拌安装形式   特点：将搅拌器安装在容器罐体的侧壁上，在消耗同等功率的情况下，能得到最好的搅拌效果。这种搅拌器的转速一般在360～450r／min，驱动方式有齿轮传动与带传动两种。该设备主要缺点是轴封比较困难。
除了以上五种不同形式的搅拌器外，还有其他安装形式的搅拌器。如卧式容器搅拌器，是将搅拌器安装在卧式容器的上方，此类布局可以降低整台设备的安装高度，提高设备的抗震能力，如充气搅拌就是采用卧式容器搅拌设备的。
（二）搅拌器的构造
搅拌器设计要求是必须有合理的结构（包括制造工艺合理，桨叶与搅拌轴的连接牢固可靠，检修安装方便等）和足够的强度。
目前，使用的材料大多数是碳钢、不锈钢、铸铁等；也有选用铜、铝等材料的，有时还用木材、搪玻璃、衬胶等。随着塑料工业的发展，高强度、优性能的工程塑料也将是选用的优质材料。
1．平桨式搅拌器    桨叶一般采用不锈钢或扁钢制成。
其联接形式有：a、对于小型桨叶常加工成整体焊接形式，为不可拆卸结构，这种结构制造方便，但强度不大，不能拆换桨叶，常用于小直径容器中。b、为螺栓连接方式，依靠桨叶与轴的摩擦力带动桨叶旋转。这种结构拆卸方便，但功率大时容易产生打滑现象而不能正常运转，多用于小功率设备中。c、结构是b型结构的改进型，把圆轴改成方轴，这样可克服打滑现象，但轴的加工困难。d、为键连接方式，它兼有以上几种结构的优点，被广泛采用。
为了改善搅拌效果，同时减少搅拌阻力，常常把平直桨叶安装成一定的角度，倾斜角度α一般应小于90o，45 o左右的较常用。另一种与倾斜安装类似的结构是折叶桨，这种结构使桨叶部分扭转而中间连接部分仍保持平直形式，它既起到了倾斜桨叶改善搅拌效果作用，又简化了连接方法，也被广泛采用。
2．框式与锚式搅拌器   框式与锚式搅拌器结构相似，它的特点是起搅拌作用的框架能增大搅拌范围，并带走容器壁面上的残留物料液层。这种类型的搅拌器，其外形轮廓与容器壁形状相似，底部形状为适应罐底轮廓，多为椭圆或锥形等。为了增大对高利度物料的适应范围及提高奖叶的刚度，常常在框式与锚式的主体架上增加一些加强筋。框式与锚式搅拌轴的连接方式类似于桨式。
3．涡轮式搅拌器   涡轮式搅拌器的叶片较多，转速高，结构比桨式复杂，种类较多。一般连接方式是通过轮载用键及止动螺钉连接于搅拌轴上，同时在搅拌轴的底端用螺钉或轴端螺母压紧，防止轮数轴向移动。这类结构可分为开启涡轮式与圆盘涡轮式两种。开启涡轮式桨叶直接焊于轮毂上，折叶开启涡轮式结构通常在轮载上开倾槽，将桨叶嵌入后焊牢。开启涡轮式可制作成整体铸造形式，也可以制作成叶片可拆的形式。有些结构桨叶设计成沿径向宽度变化的形状，桨叶申根部至叶尖逐渐变窄，以减小惯性力并节省材料。开启涡轮的通用尺寸是将桨宽与浆径的比值（b/dj）为0.15-0.3,浆叶厚度由强度计算确定。

开启涡轮搅拌器的圆盘起支承桨叶的作用，大多数设计成整体式并与轮毂焊接。桨叶与圆盘连接方式，对小型桨叶（dj＜400mm）常采用焊接，桨径大于500mm时多采用可拆连接方式，便于装拆及保证装配精度。

    在设计时，圆盘直径一般取桨径的2／3或3／4，圆盘板厚要保证刚性，桨叶厚度用强度计算确定。桨叶可设计成弯曲形，这种形状可以改善搅拌性能并减少动力消耗，叶片弯曲角度一般为45o或60o，圆盘涡轮的尺寸一般取dj：e：b=20：5：4（dj为桨径，e为桨叶长，b为桨叶宽度）。

    另外，还有一种圆筒式涡轮搅拌器，在运转工作时，叶片沿轴线由中心孔进人轮内，转动的叶片加速液体，然后高速向周围抛出，一般转速为400～2000r／min。这种类型的搅拌器优点是搅拌效果好，常用于稀薄的乳浊液、悬浮液等。它的缺点是能耗较大，制造加工也比较困难。

    4．旋桨式搅拌器    桨叶形状与通常使用的推进式螺旋桨相似，所以又称为推进式搅拌器。实质上，桨叶是螺旋面的一部分，沿着桨叶长度方向不同截面处的升角是逐渐变化的。此型桨叶制造加工有一定的难度。一般设计成桨叶与轮毂整体铸造结构，也有用模锻成型后的桨叶与轮毂焊接而成。轮毂与轴的连接一般用键和止动螺钉的形式。轴端都用螺母压紧，也有用端部盖帽形式保护轴端螺纹的，在腐蚀介质或存在固体沉积物的场合下，这种盖帽有较好的保护作用。此型搅拌器我国已颁布有标准，其桨径在 150～700 mm范围内。

5．螺带式与螺杆式搅拌器    螺带式搅拌器由一定宽度的带材或圆柱棒材制作成螺带形状。它可以有单条或双条螺带结构。一般螺带的外廓尺寸接近容器内壁，使搅拌操作遍及整个罐体。由于螺带尺寸较大，与轴有较大的距离，因此要用支撑杆件使螺带固定在搅拌轴上。每个螺距设置杆件2～3根。支撑杆一端与螺带焊接，另一端夹紧在搅拌轴上，也可以采用支撑杆与轴的键连接的形式。部分支撑杆可采用止动螺钉与轴相对固定。这种结构既保证传递扭矩可靠，又保证了装拆方便。如螺带较长，可设计成分段螺带的形式，再用螺栓连接成一体。
螺杆式搅拌器结构与螺带式相似，但螺杆式的螺旋面部分直接与搅拌器的轴相接触，与通常使用的螺带式输送器类似。螺带多与轴直接焊接，也可以设计成可拆式结构。
6.行星式搅拌器   工作时，桨叶一方面绕容器旋转，另一方面，桨叶本身绕轴自转，于是形成了图b所示的运动轨迹。转动方向为，轴Ⅰ顺时针旋转时，则通过横杆带动轴Ⅱ也作顺时针旋转，行星齿轮2则反向旋转，这也是桨叶轴自转的方向。由于自转与公转的联合作用，产生了一种复杂的搅拌，能激起强烈的涡流，产生良好的搅拌效果。在果酱制造及砂糖溶解时，常安装在夹层锅上面，主轴转速为20～80r／min。
7．特种搅拌器   除了以上几种搅拌器外，还有一些特殊结构形式的搅拌器，如鼠龙式搅拌器，它的本体为一圆筒形结构，在窄长的容器内安装此种搅拌器能获得最大的搅拌效率，其转速为200～700r／min。
第三节 粉料混合机械
在食品加工工业中，混合机应用于谷物混合、粉料混合、面粉中加辅料与添加剂、干制食品中加添加剂、调味粉及速溶饮品的制造等操作。
在混合机内，大部分混合操作都并存对流扩散和剪切三种混合方式，但由于机型结构和被处理物料的物性不同，其中某一种混合方式起主导作用。
影响混合效果的主要因素粉料的物料物性和搅拌方式。混合的方法主要有两种：一种方法是容器本身旋转，使容器内的混合物料产生翻滚而达到混合的目的；另一种方法是利用一只容器和一个或一个以上的旋转混合元件，混合元件把物料从容器底移送到上部，而物料被移送后的空间又能够由上部物料自身的策略降落以补充，以此产生混合。按混合容器的运动方式不同，可分为固定容器式和旋转容器式。按混合操作形式，分为间歇操作式和连续操作式。固定容器式混合机有间歇与连续两种操作形式，依生产工艺而定；而旋转容器式混合机通常为间歇式，即装卸物料时需停机。间歇式混合机易控制混合质量，可适应粉群配比经常改变的情况，因此应用较多。
一、固定容器式（强制受力式）混合机

容器式固定的，靠旋转搅拌带物料上下、左右翻滚，以对流混合为主。适于混合物理性质差别及配比差别较大的散体物料。

1.固定容器式混合机：（螺带式混合机）

（1）构造：主要由机体、主轴、搅拌器和传动部分组成，机体底部呈V形，主要部件为两条带状螺旋，内外螺旋环带的回转方向相反，输送物料量应相等。

（2）工作原理：工作时，先将一批称量的物料从主料进料口进入机内，然后再将微量元素添加剂从进料口手工放入，在内外环带的搅拌作用下进行混合，混合机腔内含粉尘的气流经布袋过滤器出口排出机外。为迅速卸料，沿壳底全长或者约占壳底1/2-1/3长处开设卸料门，对被混合的物料有一定的打断、磨碎作用，适于混合易离析的物料，稀浆体和流动性差的物料。对要求较高时，采用3条螺旋带，按不同的旋向分别布置，正向旋带使物料不断产生翻滚，反向使物料不断分散和聚集。

2.立式旋转式混合机：

各组分物料经计量后，加入料斗中，有垂直螺旋向上提升物料到内套筒的出口时，游甩料板将料向四周抛撒，物料下落到锥形筒内壁表面和内套筒之间的间隙处，又被垂直螺旋向上提升，如此循环，直到均匀混合为止。

和上机相比，投资费用低，功率消耗小，占地面积小等优点。缺点是混合时间长，产量低，粉料混合不均匀，难以处理潮湿或泥浆状粉料等。原因：螺旋搅拌器只能将附近的粉料提升，且粉料从螺旋上部抛出，不均匀，重粒抛得远，轻粒抛得近。

３．立式行星式混合机：（塔式混合机）

由圆锥形筒体，倾斜安装置混合螺旋。减速机构，电动机，进料口，排料口等组成。

配制好的一批物料由进料口加入机内。启动电动机，通过减速机构驱动摇臂，带动混合螺旋，以2～6r/min回绕轴线，与此同时，混合螺旋又以60～100r/min速度自转。在机壳外壁可以加水套以加热或冷却腔内物料混合均匀后，打开排料口卸料。

二、回转容器式

    无搅拌工作部件，内部物料随容器旋转方向自下而上依靠物料本身重力翻转运动达到均匀混合，容器回转速度不能太高，否则会因离心力过大，物料紧贴容器内壁固定不动，严重影响混合质量，要求物料在容器内发生涡流运动。

容器支撑在水平轴上一齐转动，投入物料量约为30～50%，投料量过多，混合空间减小离析倾向于混合，混合效果不好。

被混合的物料，既能产生垂直方向的流动，又能产生水平方向的位移，且搅拌器还能清除靠近容器壁附近的滞流层。混合速度快，混合效果好，适于高流动性粉料及粘滞性粉料的混合，不适于破碎无聊的混合操作。

1、水平回转筒式混合机

圆筒保持水平，驱动轴位于圆筒中心，若偏离圆筒中心安装，称为斜置回转筒式混合机。

水、装料量30%、60%水缺点：物料在筒内会和圆筒一起回转，尤其是位于圆筒两端的物料不能充分混合，故不能多装物料，斜物料在筒内作复杂的运动，装料多混合效果也较好。

2.V型混合机（双连混合机）

两个圆筒呈V字形，夹角为60～90度之间，主轴平衡回转，装料为两个圆筒体积的10～30%。由于圆筒不对称，粉料在旋转容器内时而聚合时而分开，混合效果好（改进内部装有搅拌浆）

3.对锥式混合机

有两个对称的圆锥组成，驱动轴在锥底部分，一个圆锥的顶部为进料口，相对应的为出料口。机内无残留料。圆锥角呈60或90度两种，取决于粉料食品的休止角大小，容器内无安装叶轮，混合时间5～20分钟，有2min粉料在容器内翻滚强烈。
第四节 调和机

调和机又称捏合机。它主要加工高粘度糊状、膏状物料及粘滞性固体物料。例如在粉状物料中掺入少量液体，制备成均匀的塑性物料或糊状物料；在高粘稠物料中加入少量液体或粉体制成均匀混合物。除混合物外，还可根据调制物料的性质及工艺要求，完成某种特定操作，如打蛋、调和糖浆等。调和机的性能直接影响到制品的产量和质量。
一、调和机理

调和机的捏合操作目的是获得均匀的混合物，所处理的物料大多是粘度极高的非牛顿型流体，一般粘度在几百帕秒至几十万帕秒之间，流动性极小。桨叶搅拌形成的局部物料运动不能波及整个容器，因此，不能像搅拌低粘度液体那样利用对流混合或分子扩散，而是剪切混合。桨叶移动产生剪切力，将物料拉延撕裂，同时这部分物料受搅拌桨叶推挤而被压向邻近物料，千百次折叠、包裹，如此反复，经过一段时间强制均匀混合，得到合格产品。
调和操作有以下特点：

    （1）调和操作比其他混合操作困难，混合时间长。

    （2）调和操作需要在单位容积下加入较多能量。因此，调和机工作容量小，消耗功率大。

    （3）桨叶与调和机容器壁间隙大小及桨叶形状对调和效果影响很大。桨叶必须与物料尽量多接触，因此，桨叶与器壁间隙很小，才能产生很强的剪切力，促使物料分散。桨叶形状要适合待处理物料的性质才能控制物料运动路径和运动范围，将物料不断地带到有效调和区。一般来说，物料粘度越大，调和机作用面积要求越大，桨叶轴转速就应该越低。

（4）调和操作若伴有传热过程，则高粘度物料易粘着在壁面上，降低传热能力，恶化操作性能。为保证传热速率，控制操作温度，调和机单位容积的传热面积应很大，叶片能稳定快速地刮除传热面上的粘着物料，并及时送回到有效调和区。
二、调和机分类

 调和机专用性强，往往根据其特殊要求来选择。调和操作则是按食品加工的生产需要来决定的。
按调和容器轴线位置分，有立式调和机和卧式调和机；
按搅拌轴数量分，有单轴式调和机和多轴式调和机；
按工作情况分，有间歇式调和机和连续式调和机；
按在仪器加工中的主要用途分，有打蛋机和调粉机；
按搅拌桨转速分，有高速调和机和低速调和机。
三、打蛋机

（一）打蛋机工作原理

    打蛋机在食品加工中常用来搅打多种蛋白液。搅拌物料主要是新稠浆体，如软糖、半软糖生产所需的糖浆，各种蛋糕生产所需的面浆及各式花样糕点上的装饰乳酪等。
    打蛋机操作时，搅拌器高速旋转，强制搅打，被调和物料充分接触并剧烈摩擦，从而实现混合、乳化、充气及排出部分水分的作用。如在制备砂型奶糖的生产中，搅拌使蔗糖分子形成微小结晶体。又如充气糖果生产中，将浸泡的干蛋白、蛋白发泡粉、浓糖浆、明胶液等混合后得到洁白、多孔结构的充气糖浆。
 由于浆体物料粘度低于调粉机搅拌的物料，因此，打蛋机转速高于调粉机转速，常在70～270r/mim范围内，被称为高速调和机。
（二）打蛋机结构及主要零部件

    打蛋机有立式与卧式两种，以立式打蛋机应用居多。

    立式打蛋机一般由搅拌器、容器、传动装置及容器升降机构等组成。其工作过程为：电机把动力通过传动机构传到搅拌器，搅拌器与容器间获得一定规律的相对运动，使物料得以搅拌，搅拌效果的好坏由搅拌器运动规律限制。
    1．搅拌器    搅拌器由搅拌浆和搅拌头两部分组成。搅拌浆在运动中搅拌物料，搅拌头则使搅拌桨相对于容器形成公转与自转的运动规律。

    （1）搅拌桨   打蛋机搅拌桨的结构形状根据被调和物料的性质以及工艺要求决定。较为典型的有三种结构：鼓形搅拌桨、网形搅拌浆和鼓形搅拌桨。 
    ①鼓形搅拌桨：它由不锈钢丝制成鼓形结构，这类桨搅拌时可造成物料液的湍动，但由于搅拌钢丝较细，故强度较低，只适用于工作阻力小的低粘度物料的搅拌。如稀蛋白液。
    ②网形搅拌桨：该桨整体锻造成网拍形，桨叶外线与容器形状一致，它具有一定的强度，作用面积较大，可增加剪切作用。适用于中粘度物料的调和，如蛋白浆、糖浆、饴糖等。

 ③钩形搅拌桨：该桨整体锻造，一侧形状与容器侧壁弧形相同，顶端为钩状。这种桨的强度高，运转时，各点能在容器内形成复杂运动轨迹，主要用于调和高粘度的物料，如生产蛋糕所需的面浆。
（2）搅拌头   搅拌头的作用是使搅拌浆在容器内形成一定规律的运动轨迹。它有两种形式，一种是容器不动，搅拌头带动搅拌桨作行星式运动；另一种类型是容器安装在转盘上转动，搅拌头偏心安装于靠近容器壁处作固定转动。
（2）搅拌头   搅拌头的作用是使搅拌浆在容器内形成一定规律的运动轨迹。它有两种形式，一种是容器不动，搅拌头带动搅拌桨作行星式运动；另一种类型是容器安装在转盘上转动，搅拌头偏心安装于靠近容器壁处作固定转动。
行星运动式搅拌头的传动系统：在传动系统中，内齿轮1固定在机架上，当转臂3转动时，行星齿轮2受1、3的共同作用，既随转轴外端轴线旋转，形成公转，同时又与内齿啮合，并绕自身轴线旋转，形成自转，其合成运动形成行星运动，从而满足调和高粘度物料的运动要求。
2．轴封   打蛋机的轴封主要是防止搅拌头内传动机构中的润滑油脂漏入容器内。通常的轴封措施为：①采用高可靠性的密封装置，如机械密封等；②在设计上采用圈形间歇式结构；③采用耐高温的食品机械密封润滑剂；④采用封闭轴承或含油轴承以减少润滑剂的加入量。
3．调和容器   立式打蛋机的调和容器结构特征与搅拌器容器相似，为圆柱形桶身下接球形底，两体焊接成型或以整体模压成型。容器根据食品工艺的要求分为闭式和开式两种，以开式为普遍。
为满足调制工艺的需要，调和容器通常设有升降和定位机构。常用的升降和定位自锁机构如图所示。该机构的工作过程为：在操作时转动手轮1，使同轴凸轮2带动连杆3及滑块4，使支架5沿机座6的燕尾导轨作垂直升降移动，升降的距离由凸轮的偏心距而定，一般约为65mm，当手轮顺时针转到凸轮的突出部分与定位自锁销8相碰时，即处于极限位置，此时连杆轴线刚好低于凸轮曲柄轴，使容器支板固定并自锁在上述权限位置处，如图所示。其中平衡块7通过滑决销轴产生向上的推力，目的是减缓升降时容器支架的重力作用。

4．机座  立式打蛋机的机座承受搅拌操作的全部负荷。搅拌器高速行星运动，使机座受到交变偏心短和弯扭联合作用，因此，采用薄壁大断面轮廓铸造箱体结构来保证机器的刚度和稳定性。
第五节 均质机

一、三柱塞式往复泵

（一）往复泵的工作原理：

1.组成：泵体：由活塞、 泵缸、吸入阀、排出阀、吸入管、排出管组成。

       传动机构：电动机、曲柄连杆、活塞

2.工作室：为活塞、吸入阀、排出阀之间的空间。

3.工作过程：分吸入和排出两过程。

当活塞从泵缸的左端向右端移动时，泵缸内工作室的体积逐渐增大，而压力降低。此时，排出阀紧闭，贮液槽中的液体在大压的作用下，通过吸液管并顶开吸入阀进入工作室，直至活塞移动到右端，工作体积达最大值，所吸入的液体达到极限——吸入过程。
活塞向左移动时，工作室内液体受到挤压，压力逐渐增高并顶开排出阀，使液体从排出管排出，当活塞移动到左顶端位置时，液体被全部排出——排出过程。
一个工作循环：活塞往复运动一次，就完成一个吸入过程和一个排出过程，称为一个工作循环。
止点：活塞在泵缸内从一个顶端移动到另一个顶端，此顶端称为止点。

活塞的行程式冲塞：两止点之间的距离。

（二）三柱塞式往复泵的生产能力和功率：

1.生产能力：

qv=πd2snzφ60/4(m3/h)

式中：qv―生产能力(m3/h)
d―柱塞直径（m）

s―柱塞冲程（m）
z―柱塞个数（个）

n―柱塞往复次数（次/min）

φ―工作体积的装填系数 0.8-0.9

对一定形式的往复泵，其理论流量是恒定的，只决定于活塞的面积A，冲程S，冲程次数n，不随扬程而变化，实际由于活塞填衬不严，活门启闭不及时等原因，往复泵的实际流量比流量小，且随压头的增高，液体漏损也要增大，实际流量会降低。

2.功率：

P= qv rh/(3600×102η)
式中：P―所需功率  kw
qv―生产能力m3/h

h―液体输出总压头  mH2O

r―液体密度  kg/m3

η―泵的总效率系数

3600―时间折算系数  1h=3600s

102―功率折算系数 1kw=102m/s

（三）往复泵的流量曲线图：
设r为曲柄半径，L为连杆长度，x为曲柄转过φ角时的活塞冲程，w是曲柄旋转角速度，假设连杆长度为无限长，β角为无限小，连杆的斜角影响可忽略不计，则将力矩看作
1、往复泵活塞运动规律

    X=CA=CO-AO=CO-BOcosα=r(L-cosα)

2、活塞移动速度为：

      v=dx/dt=rsinαdα/dt

     因dα/dt=ω=常数   

      所以v= rω sinα

3、泵的瞬时流量为： 

      qv=A.v=Arω sinα

由此可知泵的流量变化是随转角α的正弦规律变化

双缸单作用泵，有两个大小相等的活塞，由相差1800曲柄带动的往复泵，可连续输运液体，仍然不均匀。

三缸流量泵有三台单动泵并联而成，其曲柄互成1200，即可连续输送液体，流量又较为均匀。

（四）往复泵的流量调节：

泵启动前必须将泵的排出阀开启，泵内压力急剧上升，若继续运转，必将造成事故，使泵体或传动机构损坏。

往复泵的流量与排出压力无直接关系，只与活塞的面积、行程和往复次数有关，因此，往复泵在任何排出压力（即杨程）下其流量基本上是不变的，流量与排出压力的关系曲线基本是一条直线，因而往复泵不能用改变排出压力的办法来调节流量。

实际上，由于排送压力愈大，泄漏愈厉害，往复泵的流量将随压力的增高而稍有降低。

往复泵的流量调节，理论上可通过改变活塞的截面积A，冲程S和冲程次数n来实现，但改变这三个因素，均有结构上改变的困难，一般采用安装回流支路的调节法，但会造成一定能量的无效损失。

二、高压泵、均质泵：

均为三柱塞往复泵，前者在于排出口接装的是安全阀，当压力过高时可使液体回到吸入口，后者为均质阀，液体通后恢复至常压。

（一）主要结构：由泵体、均质阀或安全阀、电动机、传动机构与机架几个部分组成。

动力通过传动机构带动曲轴旋转，连杆，滑块将旋转运动变成直线往复运动。

1、不锈钢柱塞一端装在滑快上，一段深入到泵体内，其随滑块，来回移动完成泵体的吸料和排料的过程。

2.泵体由不锈钢件组成，内装吸入阀、排出阀，若排出口安装安全阀其为高压泵，安装均质阀即为均质泵，均质阀可是一组，也可使二组串联，其阀体与阀心密合面有平面形的，也有环形、齿形的，物料通过密合面得到均质。
3、泵阀（吸入阀和排出阀）：其作用是随着柱塞往复运动而周期的开启和关闭，完成吸入和排出过程，实现对物料的输送。

泵阀应具备以下一些基本要求：

（1）工作平稳，开启及时，关闭速度和关阀滞后角均不应大于允许值，以减小关闭冲击和回流损失。

（2）密封可靠，以避免或尽呆能减少泄漏损失。

（3）水力损失小，否则会影响泵的效率和其他水力特性。

（4）具有足够的强度，刚度，以确保在一定的工作压力上可靠工作，具有较长的使用寿命。

（5）结构简单，装拆、维修方便，互换性好。

泵阀通常是由阀座、阀板、导向柱、弹簧和升程限制器等组成根据泵阀的开闭方式，可以妥为自动阀和强制阀二类。多为自动开启及自动关闭，同时利用重力或弹簧力来加速关闭动作的成，确保泵阀及时关闭。利用重力的自动阀又称为重量阀，利用弹簧力的自动阀又称为弹簧代。由于弹簧阀是利用弹力来代替重力，阀板质量减小，阀板运动时惯性力的影响减少，从而动作灵敏，即使在高速下工作也能保证及时的开启和关闭，而不致引起大的冲击，所以弹簧阀现已得到广泛的应用。强制低是一种采用机械控制启闭的泵阀，吸入、排出阀的启闭依靠机械控制并与柱塞的前后死点位置相协调，结构复杂，只有当输送的介质粘度甚高时，自动阀不适用，才采用强制阀。

根据阀板的形状特点，泵阀又可分为盘形阀，球阀和环形阀等。
4、均质阀作为均质头心脏部件的均质阀主要是由阀座、阀杆和冲击环组成。
在均质时，均质阀缝隙内液体的流速可高达200-300m/s，在形成空穴时，局部会产生高温、高压，并有液压冲击和振动，液体物料中往往又含有圆形颗粒，所以在阀座、阀杆的工作端面上极易磨蚀而变得粗糙，严重时会影响均质进行。均质阀所选的材料必须十分坚硬，具有极强的耐磨蚀性，而且须有良好的抗腐蚀性强的材料，则使用硬质合金来制造均质阀的材料，一般为4GB其抗腐蚀性能，才能确保均质阀有一定的使用周期和寿命。国外一般采用钨钴铬合金，国内一般为4Gr13（抗腐蚀性、锈蚀性能都不太理想，目前已开始采有新材料、新工艺制造）。

根据均质阀座、阀杆工作端面的形状特点，均质阀可分为平面型和非平面型两大类。
平面型均质阀，其阀座、阀杆工作端面均为平面，形状简单，加工、修复方便，均质效率高，使用最为普遍。
非平面型均质阀，主要有LW阀，它是旋液阀的简称。其特点是阀座、阀杆工作端面开有两道同心环状齿形沟槽，且互相镶嵌，轴向截面呈锯齿形均质缝隙。可以看作为三个串联的平面型均质阀，1、2、3三个区。液流在通过区域1的狭窄缝隙时流速最大，有利于空穴的形成；区域2由于直径增大，流道加大，流速稍有下降；区域3的直径更大，流道也大，液体流速进一步降低。区域2内的均质压力取决于区域3均质缝隙的大小，面区域2内的均质压力也就形成区域1的均质背压。使LW阀相当于一个具有最佳背压的平面型均质阀。
（二）高压均质机的工作原理:
均质机是基于对物料的挤压、剪切、涡流、泄压、空化作用，从而达到颗粒减小，分散均匀的目的。

高压均质机柱塞泵提供均质过程所需的压力，一般可达60－100MPa，料液在柱塞泵产生的高压作用下，通过阀座和阀心间狭窄的缝隙流速高达150－200ｍ/ｓ因而受到强大的剪切和猛烈的撞击，同时，因压力骤然下降而产生高频振动，引起瞬时空穴现象，在这三者共同作用下，液滴和固体颗粒破裂，料液均质，均质阀易磨损，寿命长短，一般为３个月左右。
可归纳为三种学说：
1、剪切学说:液体在高压作用下高速流动，通过均质机的均质阀缝隙处，由于产生极大的速度梯度，在剪切力作用下使液滴破碎，达到均质的目的。
2、撞击学说  在高压作用下，液体中的液滴质阀发生高速撞击现象，从而使液滴破裂达到均质的目的。

3、空穴学说  在高压作用下使料液高速流过缝隙，因而产生了高频振动，引趣了迅速交替的压缩与膨胀作用，在瞬间引起空穴现象，使液滴破裂，达到均质目的。
参考：高压均质机是利用高压使料液高速流过狭窄的缝隙而受到强大的剪切力，对金属部件高速冲压而产生强的撞击力，因静压力突降与突升而产生的空穴爆炸力等等把原先颗粒比较粗大的乳浊液或悬浮液加工成颗粒非常细微的稳定的乳浊液或悬浮液的过程。可将原料的浆、汁、液进行细化、混合、提高食品的均细度，防止或减少液状食品物料的分层，改善外观、色泽及香度。

均质头就是把高压力静压能转变成液体的高速度动能从而完成均质。在高压泵的作用下，液体被强制通过阀隙—阀杆间大小可以调节的缝隙，其流动速度在瞬间被加速到200－300m/s，在缝隙中产生巨大的压力降，当压力降低到工作温度下，液体的饱和蒸汽压时，液体开始沸腾，迅速气化，内部产生大量汽泡的液体朝隙出口流出，流速逐渐降低，压力又随之提高，压力增加至一定值时，气泡突然破灭而重新凝结，气泡在瞬间大量生成和破灭就形成了空穴现象。以无数微型炸弹爆炸，能量强烈释放产生强烈的高频震动，同时伴随强烈的湍流产生强烈的剪切力，液体中的软性、半软性颗粒在空、湍流、剪切力的共同作用下被粉碎，空穴起主要作用。
（三）常见故障：
1、机械故障：电机、传动部分、曲柄连杆、滑块的故障，可定期保养，维修来解决。

2、工艺方面：（1）流量不足，达不到工艺要求；a.密合面产生明显沟槽；b. 柱塞长期工作产生严重摩损，料液流经通道加大，大量料液回流大低压泵腔；c.安全阀或均质阀的调整不当，弹簧压力不够，进行适当调整；d.选择能力过大的高压泵。

（2）压力表指针跳动严重：a.泵腔内有空气残留，空气的压缩，膨胀使压力表指针跳动严重；b.通过充液传递压力的压表由于充液不够或渗漏。少量空气可由料液达泵体渗漏，会使泵腔内的料液中混有大量空气。

（3）密封圆损坏：高温、压力周期性变化条件下的柱塞密封圈经常会发生损坏，确保柱塞冷却水的连续供应，及时修复，更换柱塞密封圈。

三、高剪切均质机：

（一）特点：工作时，转子叶片高速回转，在叶片作用下流入的液体通过窄小的缝隙，在很高的剪切力作用下破碎，分散混合。

特点：（１）粒度可达到1μm以下，（２）稳定性好，（３）能耗低，对材质无特殊要求。

结构：定转子是由一致数道齿圈组合而成。

作用原理：旋转的转子产生很大的离心力，同时产生异乎寻常的速度变化，使物料受到急剧的压缩，拉伸和剪切作用，从而使物料得到有效的分散，流体的离心加速作用，故高剪切均质机同时也具有泵的功能，转子转速350－3500r/min可高达15000r/min。

（二）分类：
１、轴流式：转子由类似涡轮的结构组成，定子则沿轴向开有大小不同的孔，由于转子的高速旋转，在均质头的上下部位形成压力差，流体从底部或顶部，被不但地吸入，经过定子，转子之间的间隙，流至定子流道，并以极大的动能冲向上部折流板或容器底，流体被折流回，返回在均质头内部受到高速旋转的转子与定子的强烈剪切作用，使料液在极短时间内达到微粒化和均质化的要求。

２、径流式：转子的开孔可根据物料的性质而定，长孔适合中等固体颗粒的迅速粉碎及中等粘度的液体的混合，小圆孔使用于一般的混合和大颗粒的粉碎，可处理较高粘度的物料。

（三）均质机理比较：１．宏观均质机理：（１）剪切作用（２）撞击作用（３）空穴作用

２．微观均质机理：

四、胶体磨：

（一）结构：由料斗、定磨盘和动磨盘、排料口和传动机构组成。

（二）分类：分为卧式胶体磨和立式胶体磨

卧式类似片磨机，立式类似锥磨机。卧式胶体磨：料液从料斗轴向进入胶体磨，定、动磨盘之间间隙为0.5－1.5ｍｍ，动磨盘转速3000－15000转／分，料液进入后受到磨盘工作面的高速磨削和强烈剪切作用，而被破碎，卧式多用于粘度较低的物料。

立式磨齿式胶体磨得定动磨齿的锥度不同，形成环形间隙，间隙有大到小，可以调节，料液在间隙中受到磨齿的剪切，挤压和冲击作用得以破碎和混合，多用于粘度为10pas左右料液的均质作业。

特点：（1）结构比较简单，操作方便，容易清洗。

     （2）适用于粘度较高的物料

     （3）转速高，要求动磨盘平衡性能好。

应用：可用于冰激凌、炼乳和奶粉等乳制品的生产。根据物料黏度大小，可选用泵、压缩空气、离位槽或其他设备供料。也可在出口处联结真空设备，供抽吸物料与脱气使用。

