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第一节 概论
混合：使两种或两种以上不同组分的物质在外力作用下由不均匀状
态达到相对均匀状态的过程。

混合操作的任务：通过混合获得化学、物理均匀度达到要求的混
合产品，同时通过混合可以实现某种工艺目的。

混合物的类型：固体与固体、固体与液体、液体与液体、液体与
气体物料相混合构成的混合物和固体—液体—气体三类物料构成的
混合物。

混合作业机械分类：混合机、搅拌机、捏和机。

对混合机械的要求：混合物的混合均匀度高，混合速度快；物
料在容器内的残留量少；设备结构简单，坚固耐用，操作方便，便
于检视、取样和清理；机械设备要防锈，耐腐蚀，容器表面光滑，
工作部件能拆卸清洗；电机设备和电控装置应能防爆、防湿、防
尘，符合环境保护和安全运行的要求。



第二节 液体混合机械与设备

一、液体混合的目的与原理

二、低粘度液体混合机械与设备
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一、液体混合的目的与原理

目的：在于促进物料的传热，使物料温度均匀化；促进物料
中各成分混合均匀；促进溶解、结晶、浸出、凝聚、吸附等过
程的进行；促进酶反应等生化反应和化学反应过程的进行。液
体的混和常用的设备是搅拌机。液体的混合也称作搅拌。

原理：低、中粘度的食 品混合主要是以对流混合为主。高粘
度的食品混合主要是以剪切混合为主。

图7-1  液体剪切混合作用
(a) 混合初始状态；(b) 剪切混合状态



二、低粘度液体混合
机械与设备
液体搅拌机

图7-2  搅拌机结构图
1－电动机；2—减速器；3—容器夹套；4—料管；5—挡板；6—出料管；

7—搅拌桨叶；8—温度计；9—液体液面



（一）搅拌器的安装形式

（二）搅拌器桨叶与流型

（三）搅拌器

（四）搅拌罐

（五）搅拌器的轴封和传动装置

（六）搅拌器的选择
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（一）搅拌器的安装形式

搅拌器的安装形式：有立式中心搅拌安装型
式、偏心式搅拌安装型式、倾斜式搅拌安装型式、
底部搅拌安装型式、旁入式搅拌安装型式等。

图7-3  搅拌安装型式
(a)偏心式搅拌安装型式；(b)倾斜式搅拌安装型式；

(c)底部搅拌安装型式



（二）搅拌器桨叶与流型
一、按搅拌器桨叶的运动方向与桨叶表面的角度，将
搅拌器分为三类：

二、流型：

1. 轴向流型

液体从轴向进入

叶片，从轴向流出，

如旋桨式叶片。

2. 径向流型

流体从轴向进入

叶轮，从径向流出，

如平直叶的桨叶式。

图7-5  液体流型

（a）轴向流型；（b）径向流型



（三）搅拌器
搅拌器的主要部件为搅拌桨叶。搅拌桨叶根据搅拌产
生的流型分成轴向流动的轴流式桨叶和产生径向流动
的径流式桨叶。根据桨叶的结构形式不同，可分为桨
式、涡轮式、旋桨式搅拌器等。

图7-6   桨式搅拌器的形式
（a）平桨式搅拌器；
（b）框式搅拌器；（c）锚
式搅拌器

图7-7  涡轮式搅拌器
的结构

图7-8  旋桨式
搅拌器



（四）搅拌罐

1. 罐体

2. 挡板

图7-9 挡板与流型
（a）无挡板；（b）有挡板



（五）搅拌器的轴封和传动装置
搅拌器传动装置的基本组成有：电机、齿轮传动(有的还
设一级皮带轮)、搅拌轴及支架。
轴封是搅拌轴与机架间的密封装置，一般有两种形式：
填料密封和机械密封。

（六）搅拌器的选择
各种搅拌器的通用性较强，同一种搅拌器可用于几种不
同的搅拌过程。一般选择搅拌器时主要应从介质的粘度
高低、容器的大小、转速范围、动力消耗．以及结构特
点等几方面因素综合考虑。



三、高粘度液体的混合机械与设备

图7-10  立式打蛋机的结构
1—机架；2—电机；3—搅拌容器升降机构；4—皮带轮；
5—减速器；6—斜齿轮；7—主轴；8—锥齿轮；9—行星
齿轮；10—搅拌头；11—搅拌桨叶；12—搅拌容器



立式打蛋机的搅拌器由搅拌头和搅拌桨两部分组成。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。

图7-11打蛋机的搅拌器
（a）搅拌器的运动关系；
（b）搅拌器的运动轨迹

图7-12  搅拌桨的形式
（a）筐形搅拌桨；（b）拍形搅
拌桨；（c）钩形搅拌桨

三、高粘度液体的混合机械与设备
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一、固体混合的原理与应用

应用场合：在食品加工中，固体混合操作常用于原料的配制及产品的
制造，如谷物、面粉的混合、粉状食品中添加辅料和添加剂、固体饮料的
制造、汤粉的制造、调味粉的制造等等。

（一）混合机理
混合的形式有对流混合、扩散混合和剪切混合。

1．对流混合 又称为体积混合或移动混合。是指物料在混合容器和搅拌
装置的运动作用下，各组分物料以成团的形式从一处移向另一处而产生的
混合现象。这种混合作用通常发生在混合的初始阶段，对流混合的混合速
度较快，但是混合的均匀程度较差。对流混合在固定容器式混合机中表现
得非常明显。

2．扩散混合 又称为点混合。是指物料由于单个粒子以分子扩散形式向
四周作无规律运动而产生的混合现象。这种混合作用通常发生在混合操作
的中后期，扩散混合的混合速度较慢，但是最终达到的混合的均匀程度较
高，扩散混合在旋转容器式混合机中表现得特别明显。

3．剪切混合 又称为面混合或切变混合。是指物料受剪切作用组分内部
粒子之间产生相对滑动，物料组分被拉成愈来愈薄的料层，使组分之间接
触界面愈来愈大，从而引起的混合现象。剪切混合现象在液体与固体混合
的捏和机和高粘度液体的搅拌机中表现得特别明显



(二)混合均匀度的表示方法
混合物的混合均匀程度是衡量混合机性能好坏的主要技术指标之

一。通常用混合物中定量统计组分含量的变异系数CV（%）来衡
量。变异系数是指混合物中定量统计组分的含量偏离配方要求含量
的程度。经过充分混合后，混合物为无秩序的，不规则排列的随机
完全混合状态。这时，在混合物内任意处的随机取样中，同一种组
分的摩尔分数应该接近一致。从混合机中取n个样品，每个样品中
定量统计组分的摩尔分数分别为X1、X2…XN，当测定次数为有限次
数n时，定量统计组分摩尔分数的算术平均值为：

标准偏差为：

则变异系数为：

混合物的变异系数愈大，则混合均匀程度愈差。
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图7-13 混合特性曲线图
1—混合初始阶段；2—混合均
匀阶段；3—平衡阶段

（三）混合过程
由混合特性曲线可以看出固体混合过程分为三个阶段：

（1）初始阶段 对流混合为主，离析作用不明显。

（2）混合均匀阶段 对流混合和扩散混合共同作用

（3）平衡阶段 达到动态平衡



二、固体混合机械与设备
（一）固定容器式混合机
固体混合机按混合操作型式，可分为间歇操作式和

连续操作式。混合容器的运动方式不同，可分为固定
容器式和回转容器式。

1．卧式螺带式混合机

2．双轴桨叶式混合机

3．立式搅龙混合机

4． 行星搅龙式混合机

第三节 固体混合机械与设备

固定容器
式混合机



1．卧式螺带式混合机
卧式螺带式混合机的结构如图7-14所示，由搅拌
器、混合室、传动机构等组成。

图7-14  卧式螺带式混合机



2．双轴桨叶式混合机

（1）双轴式桨叶混合机的结构如图7-15所示，由混合室、转
子、及传动系统等组成。

（2）双轴桨叶式混合机的转子上焊有多个不同角度的桨叶，
两个转子的旋转方向相反，转子转动时，桨叶带动物料沿机槽
内壁作逆时针旋转的同时，带动物料沿轴向作左右翻动。

图7-15  双轴桨叶式混
合机示意图



3．立式搅龙混合机

（1）立式搅龙（螺旋）式混合机结构如图7-16所示。由混合
室和螺旋搅龙组成。

图7-16 立式螺旋式混合机
1—料斗；2—料筒；3—内套筒；4—
螺旋搅龙；5—甩料板；
6—出料口

（2）工作原理：

（3）立式螺旋式混合机属于对流混
合、扩散混合兼有的混合设备



4． 行星搅龙式混合机
（1）行星搅龙式混合机由混合室和行星搅龙及传动系统等组成。
（2）动力传动路线

图7-17  行星搅龙式混合机
（a）行星搅龙式混合机示意图；（b）行星搅龙
式混合机传动图1—传动轴；2，3—圆柱齿轮；
4—蜗杆；5—蜗轮；6—转臂；7—转臂轴空腔；
8、9—圆锥齿轮；10—传动轴；11、12、
13、14—圆锥齿轮；15—螺旋搅拌器。



（二）旋转容器式混合机
旋转容器式混合机的混合容器是固定的，容器内没有搅拌
工作部件，物料随着容器旋转依靠自身的重力形成垂直方
向运动，物料在器壁或容器内的固定抄板上引起折流，造
成上下翻滚及侧向运动，不断进行扩散，而达到混合的目
的。这类混合机是以扩散混合作用为主的混合设备。

第三节 固体混合机械与设备

1. 圆筒型混合机

2. 双锥型混合机

3. Ｖ型混合机

4. 正方型混合机

旋转容器
式混合机



1. 圆筒型混合机

圆筒型混合机按其回转轴线位置可分为水平型和倾斜型两
种，其结构如图7-18所示。

图7-18   圆筒型混合机
（a）水平型圆筒型混合机；（b）倾斜型圆筒型混合机



2. 双锥型混合机

双锥型混合机是由两个锥筒和一段短柱筒焊
接而成，其锥角有600和900两种结构。

工作原理：

双锥型混合机



3. Ｖ型混合机

回转容器是由两段圆筒以互成一定角度的Ｖ形连
接，两圆筒轴线夹角为600或900，两筒连接处剖面
与回转轴垂直，容器与回转轴非对称布置。

V型混合机



4. 正方型混合机
回转容器为正方体，旋转轴与正方体对角线相
联。混合机工作时，物料在容器内受到三维以上
的重叠混合作用，没有混合死角，因而混合速度
快。与V型混合机、双锥式混合机相比，正方体型
混合机混合性能更好，但生产能力较小。

正方体型混合机



（三）固体混合机的选择

1、通常在选型时从混合操作目的以及混合要求达到的最终
混合均匀度的角度考虑。

2、从混合操作的角度考虑，产品品种规格经常变动、批量
操作之间需要清洗的场合，选择容器回转式混合机。

混合机选择还必须考虑设备的操作可靠性以及设备使用的
经济性。

3、进行混合机选择时，首先根据混合工艺，确定混合机的
操作方式，采用连续式操作还是采用间隙式操作；然后根
据混合物料特性，确定混合机的类型，采用容器回转式混
合机还是采用容器固定式混合机；最后根据生产处理量，
确定混合机的产量及型号。



第四节 固液混合机械与设备
固液混合是指一般粉体混合机和液体搅拌机无法加工的高粘度浆体或塑性固
体的捏合。

双臂捏合机是由两根搅拌臂作回转运动的捏合机。主要由转子、混合室及驱
动装置组成（如图7-20所示）

图7-20  双臂捏合机 图7-21  转子安装形式
（a）相切式；（b）相叠式





第五节 气液混合机械与设备

食品加工中最常见的气液混合主要是碳酸饮料
生产过程的碳酸化操作。

影响二氧化碳的溶解度的主要因素有压力、温
度、气液两相接触面积、接触时间以及混入空
气量。

用于碳酸饮料生产过程的碳酸化气液混合的设
备称为碳酸化器。碳酸化器按二氧化碳与水接
触形式不同分成喷射式、喷雾式、薄膜式等。



图7-24  喷射式碳酸化器
1—进水口；2—压缩空气阀；3—节流阀；
4—调节阀；5—糖浆进口；6—平衡器；

7—文氏管；8—喷嘴

一、喷射式碳酸化器



图7-25 薄膜式碳酸化器
1—机架；2—CO2进口；3—吸收圆盘；

4—压力容器；5—洁净冷水进口；
6—压力表；7—排气管；8—液位显示控制器

；9—碳酸水出口

二、薄膜式碳酸化器



图7-26喷雾式碳酸化器
1—活塞泵；2—贮水缸；3—CO2贮瓶；

4、7—压力表；
5—单向阀；6—碳酸化罐；8—喷嘴；

9—排气阀；
10—液位显示控制器；11—碳酸水；

12—接安全阀；
13—碳酸水排放截止阀；14—排放阀

三、喷雾式碳酸化器


