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热泵型间歇式巴氏杀菌机的设计与性能分析
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摘要!设计一种较适于工程应用的热泵型间歇式巴氏杀菌

机"介绍其结构和工作过程"选择和设计杀菌罐%热水箱%冷

水箱%热泵等关键部件"计算分析其工作周期%能耗等性能参

数"并与普通间歇式巴氏杀菌机进行综合对比$结果表明"

热泵型间歇式巴氏杀菌机的初投资与普通巴氏杀菌机相近"

而电功率配置仅为其
'

(

(

"能耗仅为其
'

(

&

"且工作寿命长"

安全性好"具有较大的综合优势$

关键词!巴氏杀菌机&热泵&间歇式&设计&性能分析
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巴氏杀菌奶是中国奶产品的一个重要品种(

'<;

)

%由于其

口味好*营养丰富等特点%正越来越受到人们的欢迎(

7<(

)

&

巴氏奶的供应多是以小区为单位%利用间歇式巴氏杀菌机就

地生产和配送&目前市场上典型间歇式巴氏杀菌机!简称为

普通巴氏杀菌机#的构成见图
'

&

!!

普通巴氏杀菌机由热水箱与电加热器*冷水箱与制冷机

!包括压缩机*冷凝器*节流阀和蒸发器#*杀菌罐*水循环系
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普通巴氏杀菌机示意图

?2

L

CG@'

!

#9K@01F29E21

L

G10:HJ:G013

B

1DF@CG2I1F2:J

019K2J@

统!包括泵*阀
'

"
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#构成%其工作过程!以应用较广的

*&[<7)02J

巴氏杀菌工艺为例(

&

)

#为"来自牧场的
([

左

右的牛奶先注入杀菌罐%泵和电加热器启动%阀
'

*阀
;

打开%

阀
7

*阀
(

关闭%热水箱中
-&[

左右的热水进入杀菌罐的夹

套%直至将罐中的牛奶加热到
*&[

%泵和电加热器停止+之

后%

*&[

热牛奶在杀菌罐中保温
7)02J

以实现杀菌+再后%

泵和制冷机运行%阀
7

*阀
(

打开%阀
'

*阀
;

关闭%冷水箱中

'&[

左右的冷水进入夹套将
*&[

杀菌后的热牛奶冷却至

灌装温度!

;&[

以下#&

普通巴氏杀菌机由于牛奶加热所需热能均由电加热器

提供%需配置的电功率较大!每
'))`

杀菌罐配置的电加热

功率通常在
')NX

以上#%杀菌奶生产所需的电能总消耗也

较大!每
'))`

奶通常需耗电
7)\!

以上#%且电加热管使用

寿命较短%存在漏电等安全隐患&

热泵为高效制热和制冷装置(

*

)

;<&

%其消耗少量电能可

同时获取多倍冷能和热能%在干燥*蒸发*蒸馏等工艺过程中

均有广泛应用%热泵也可较好地与巴氏杀菌过程的加热和冷

却过程相结合而实现节能(

-

)(

Y

)

',<;;

&本研究给出了一种较

适于工程应用的热泵型间歇式巴氏杀菌机%对其设计要点和

综合性能进行了较系统的分析&
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热泵型间歇式巴氏杀菌机的构成和工作
过程
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热泵型间歇式巴氏杀菌机的构成见图
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热泵型间歇式巴氏杀菌机示意图

?2

L

CG@;

!

#9K@01F29E21

L

G10:HK@1F

B

C0

B

2JF@G02FF@JF

B

1DF@CG2I1F2:J019K2J@

!!

热泵型间歇式巴氏杀菌机由热水箱*冷水箱*杀菌罐*热

泵!包括压缩机*冷凝器*节流阀*蒸发器#*水循环系统!包括

冷水泵*热水泵*阀
'

"

Y

#构成%其工作过程为"来自牧场
([

的牛奶先加入杀菌罐%然后%热水泵启动%阀
;

*阀
&

打开!其

他阀关闭#%利用热水箱中的热水将牛奶预热到
7&[

左右+

之后%热泵*热水箱*冷水泵运行%阀
;

*阀
&

*阀
-

*阀
7

打开

!其他阀关闭#%热水经热泵冷凝器加热后进入杀菌罐夹套将

牛奶继续升温%同时热泵蒸发器将冷水箱中的水降温冷却+

待牛奶升温至
*&[

时%热泵*热水泵和冷水泵停止%热牛奶

在杀菌罐中保温杀菌
7)02J

+冷水泵启动%阀
(

*阀
*

打开!其

他阀关闭#%先利用冷水箱中的冷水将杀菌后的热牛奶预冷

到
(&[

左右+再启动热泵*热水泵*冷水泵%阀
(

*阀
*

*阀
Y

打开!其他阀关闭#%水经热泵蒸发器降温后进入杀菌罐夹套

将牛奶继续冷却至灌装温度&
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热泵型间歇式巴氏杀菌机的设计
以杀菌罐容量为

'&)`

的热泵型间歇式巴氏杀菌机为

例%其关键部件和工艺参数的确定"

!

'

#杀菌罐内胆尺寸"近似认为杀菌罐为圆筒体%综合

考虑传热*清洗和搅拌等因素%取杀菌罐长径比为
Y

,

+V

'

,

'

%容积率
?
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V)8-

(

Y

)

;(

%则有"

$

(

Y

;

+

T
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代入已知数据%得"

YV)8*&0

+V)8*&0

取夹套高度
+
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为杀菌罐内胆高度的
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%则有"
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T

)P&;0

!

;

#

则筒体侧壁夹套换热面积
X

!Pb

为"

X
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Y+
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#

筒体底部夹套换热面积
X

!P]

为"

X
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#

故夹套总换热面积
X

!P

为"

X

!P

T

X
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W

X

!P]

T

'P)*

W

)P77

T

'P7,0
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!

&

#

!
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#热水箱和冷水箱尺寸"为减少加热和预冷却牛奶时

水温的波动%在热泵型间歇式巴氏杀菌机中通常取热水箱和

冷水箱容积为杀菌罐有效容积的
(

"

*

倍%此处取热水箱和

冷水箱尺寸相同%均为长
c

宽
c

高
V'8)0c'8)0c)8Y0

%

贮水量
-&)`

%保温材料采用聚氨酯%保温层厚度
)8)Y0

%与

环境的冷热损失可小于
'))X

&

!

7

#关键工艺参数"综合考虑热泵加热*热泵冷却*热水

预热*冷水预冷等阶段的时间和能耗%取热水箱内热水初始

设定温度
J

TX'

为
&' [

%预热牛奶后热水温度
J

TX;

变为

(&[

+冷水箱内冷水初始设定温度
J

bX'

为
7&[

%预冷牛奶

后冷水温度
J

bX;

变为
7,8*[

&

!

(

#热泵选型"在热泵型间歇式巴氏杀菌机中%热泵同

时制取牛奶加热所需的热量和牛奶冷却所需的冷量%但牛奶

加热过程对热泵容量的要求一般高于冷却过程%故可根据加

热过程热负荷对热泵进行选型&

牛奶加热过程包括热水预热和热泵加热两个阶段%其总

时间应不超过
7)02J

&取每罐杀菌牛奶量
D

>

为
'&)N

L

%牛

奶比热
?

>

为
(8;N!

'!

N

L

,

[

#%加热前牛奶初温
J

>b

为
([

%

预热后温度
J

>̂

为
7&[

%杀菌罐夹套中循环水与罐内牛奶

之间的传热系数
K

>Z

为
'8)NX

'!

0

;

,

[

#%则牛奶预热阶段

所需时间
9
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为"

D
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J
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#

T

9

!$̂

K

>Z

X

!P

J

TX'

W

J

TX;

!

;

V

J

>b

W

J

>̂

#

;

!

*

#

代入已知数据"
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! #
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解得"

9

!$̂

V(,7DVY8;02J

取热泵加热阶段的时间
9

!$a

为
;)02J

%牛奶加热终温

J

>i

为
*&[

%则热泵加热阶段的平均热负荷
2

!$a

为"

2
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设夹套中循环热水的终温为
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TX7

%则有"

K
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X
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解得"

J
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取热泵蒸发器和冷凝器中热泵工质与水侧的平均传热

温差
+

J

X$

为
Y[

%则热泵的制热系数
?1>

T$

!制热系数为

'*

包装与机械
!

;)'*

年第
;
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热泵制热量与耗电量之比#约为"

?1>
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T
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W+
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! #

;-7

J

TX;

W

J

TX7
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+
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热泵功率
>

T%

为"

>
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2

!$a

?1>

T$

T

'&P-&

(P;

T

7P-&NX

!
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#

根据热水温度*冷水温度*热泵功率等参数可选取适宜

的专用热泵(

*

)

(;*<(7Y

&

7

!

热泵型间歇式巴氏杀菌机的性能分析

78'

!

工作时间

!

'

#牛奶加热时间"牛奶加热时间
9

!$

为热水预热时间

9

!$̂

和热泵加热时间
9

!$a

之和%即"

9

!$

T

9

!$̂

W

9

!$a

T

YP;

W

;)

T

;YP;02J

!

''

#

!
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#牛奶冷却时间"热泵加热阶段%冷水箱内冷水降温

幅度计算式为"
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%与设定值一致&

设预冷阶段后牛奶温度为
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与普通巴氏杀菌机的综合比较
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!

7

#根据处理物料的功能不同%若想振动体各点振幅有

差异%激振合力方向需要偏离振动体质心%偏离距离*各点振

幅分布规律与差别有待进一步研究&

参考文献

(

'

)阮竞兰%屈少敏
8

往复振动筛运动参数的优化设计(

!

)

8

中国粮

油学报%

;))'

%

'*

!

7

#"

*)/*;8

(

;

)任宁%李永祥%周峰
8P_̀ i

型直线振动筛的静态特性研究(

!

)

8

食品与机械%

;)'(

%

7)

!

*

#"

,;/,(8

(

7

)霍鹏飞%杨洁明
8

基于
%G:

'

.

和
+]+\#

的直线振动筛动力学

仿真(

!

)

8

煤矿机电%

;)')

%

'*

!

7

#"

*)/*;8

(

(

)胡继云%张玺斌%南瑞民
8

惯性往复振动机械水平和铅垂支承刚

度设计(

!

)

8

中国粮油学报%

;)),

%

;(

!

')

#"

';)/';78

(

&

)胡继云%雷飞%秦玉良
8

惯性往复振动机械阻尼值设计的理论研

究(

!

)

8

河南工业大学学报"自然科学版%

;)')

%

7'

!

;

#"

',/;78

(

*

)闻邦椿%刘树英
8

振动机械的理论与动态设计方法(

\

)

8

北京"

机械工业出版社%

;))'

"

'7;/'-)8

(

-

)刘绍文
8P_̀ i

振动分级筛振动设计(

!

)

8

粮食与饲料工业%

',,;

!

*

#"

'&/'-8

(

Y

)李伟%王红巾%段永波%等
8

沥青混合料搅拌设备激振力偏移式

振动筛的仿真分析(

!

)

8

工程机械%

;)';

%

(7

!

,

#"

;(/;Y8

!上接第
*;

页#

表
'

!

热泵型间歇式巴氏杀菌机和普通巴氏杀菌机的综合比较

P1A3@'

!

b:0

B

1G2D:JA@F5@@JK@1F

B

C0

B

2JF@G02FF@JF

B

1DF@CG2I1F2:J019K2J@1JEJ:G013

B

1DF@CG2I1F2:J019K2J@

设备
电功率'

NX

水箱体积'
`

初投资'

万元

每罐电耗'

!

NX

,

K

#

每年电费'

元
其他

普通巴氏杀菌机
'&

"

;) 7)) ;87 '7877 '*7'*

'

"

7

年需更换一次电加热管%有

过热*漏电等安全隐患

热泵型间歇式巴氏

杀菌机
78&

"

(8) -&) ;8Y ;8&* 7'77

热泵寿命可达
'&

年%安全性好

(

!

结论
与采用电加热的普通巴氏杀菌机相比%热泵型间歇式巴

氏杀菌机初投资增加不多%而电功率配置仅为其
'

'

(

%耗电仅

为其
'

'

&

%且工作寿命长%安全性好%具有较大的综合优势&

进一步可对热泵型间歇式巴氏杀菌机的关键部件*部件

间匹配及工艺参数进行系统优化%以期获得更好的综合性能&

参考文献

(

'

)谷鸣%恽海程
8

国内液态奶制品的生产现状及对策(

!

)

8

食品与

机械%

;)))

!

'

#"

()/('8

(

;

)郭本恒
8

中国乳品工业
;))7

年现状分析及
;))(

年展望(

!

)

8

食

品与机械%

;))(

!

;

#"

Y8

(

7

)巫庆华%龚广予
8

巴氏杀菌牛乳与
"TP

牛乳的差别(

!

)

8

乳业

科学与技术%

;))(

!

(

#"

'(,/'&78

(

(

)姚新奎%车驰
8

巴氏杀菌乳营养价值及发展前景(

!

)

8

新疆畜牧

业%

;)')

!

*

#"

')/'78

(

&

)顾佳升
8

关于巴氏杀菌奶(

!

)

8

乳业科学与技术%

;))&

!

7

#"

,-/,,8

(

*

)陈东%谢继红
8

热泵技术手册(

\

)

8

北京"化学工业出版

社%

;)';8

(

-

)

MI

4

CGFM

%

b:01N32M

%

2̂301I\

%

@F138T@1F

B

C0

B

CD@2J023N

B

1DF@CG2I1F2:J

"

1J@J@G

L4

1J13

4

D2D

(

!

)

8dJF@GJ1F2:J13!:CGJ13:H

.J@G

L4

$@D@1G9K

%

;))(

%

;Y

!

,

#"

Y77/Y(*8

(

Y

)时祥
8

热泵型巴氏杀菌系统的研究(

]

)

8

天津"天津科技大

学%

;)'&8

)-

包装与机械
!

;)'*

年第
;

期


