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适用于高黏度非牛顿流体的骨素调配反应罐的研制
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摘要!针对常规调配反应罐中物料混合不均匀(溶解效率低(

反应温度不易控制(香味损失等问题#设计开发一种适用于

高黏度非牛顿流体的骨素调配反应装置#该装置由罐体(立

式复合搅拌装置(底部乳化搅拌装置(反应挥发物收集回流

装置以及投料装置组成$该装置非常适合于高黏度非牛顿

流体物料的调配(混合(反应#能够实现多功能操作(大大节

省能源#同时提高反应的可控程度(降低劳动强度和投资成

本#对挥发性风味物质进行调制和回收#实现香气的固化和

再利用$

关键词!高黏度&非牛顿流体&骨素&调配反应罐
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非牛顿流体是指其所受剪应力与剪切应变速率不能始

终成线性关系的流体.

#

/

!普遍存在于化工#食品及生物医学

等领域.

"

/

!涉及许多工业过程(包括高分子发酵产物和农产

品天然产物提取)的工艺#设备#效率和产品质量"黏度是流

体的主要物理性质之一!也是很多高分子发酵产物和农产品

天然活性物质提取#加工处理过程中的一个重要参数!反映

了非牛顿流体的基本特征"骨素是指以畜禽骨#鱼骨为原

料!采用分离提取技术!经脱脂#浓缩或不浓缩等处理!获取

胶原蛋白#矿物质等成分!得到产品!即去脂的可食性骨抽提

物!其主要应用于肉制品加工#方便面(调味包)!以及咸味香

精基料中"骨素.

!

/是典型的高黏度非牛顿流体!在互相分

散#混合及气体吸收等过程中!往往要采用搅拌操作才能得

到更好的效果.

0

/

"搅拌操作作为一种重要的工艺过程而被

广泛应用!而大多数的搅拌操作均系机械搅拌"然而对高黏

度非牛顿型!一般的机械搅拌.

-

/往往达不到理想的搅拌

效果"

中国骨素生产厂家使用的美拉德反应罐.

%

/一般只采用

刮板搅拌形式!此种搅拌速度慢(

"0

!

!%=

-

GCJ

)"若在进行

美拉德反应的过程中需要添加干粉类物料时!在这样的搅拌

速度下!不能快速地将漂浮在液面上的物料溶解进入反应体

系!会影响反应进度"另外!投入的固体物料若比重较大!不

能被迅速搅动溶解而沉底!进而影响物料的均一性和口味"

固体物料大部分从投料口进入!集中地投入区域!会造成与

液相物料过度反应!而其余区域却反应不足"这些情况在实

际生产当中大量存在!也成为生产厂家难以解决的实际

问题"

中国厂家使用的美拉德反应罐常常需要配合外用设备

来实现!例如利用外循环的胶体磨#溶粉机等"而这样操作!

又带来物料在管道残留及部分辅料不能快速溶解的问题!达

不到预期效果"同时!骨素(脱脂骨提取液)黏附性较大!极

易粘附在调配罐内壁#桨叶及转动轴的表面上!导致搅拌釜

$-



的混合效果较差!对产品品质有直接影响.

.

/

"骨素浓缩处理

后!呈香风味不足!特征香气不典型!急需进行风味调制"

针对上述问题!本研究设计了一种适用于高黏度非牛顿

流体的骨素调配反应装置!以解决常规反应调配罐投料不均

匀#溶解效率低#反应温度不易控制#香味损失等问题!从而

使其在高黏度流体调配反应方面得到广泛应用!促进反应体

系顺利高效地进行!降低了劳动和投资成本"

#

!

高黏度非牛顿流体骨素调配反应罐总体
设计

#)#

!

结构组成

高黏度非牛顿流体骨素调配反应罐主要包括反应罐体

(内胆#蜂窝夹套#保温层#无滞留底阀)#复合搅拌装置(立式

搅拌轴#联轴器#螺旋推进桨叶#涡轮式斜叶桨#涡流挡板)#

乳化搅拌装置#挥发香气冷凝回收器以及投料装置"

图
#

为反应罐的结构示意图"

#)"

!

工作原理

该反应罐体内胆设置有投料口#搅拌电机#进料口#排气

口#筒体观察视镜口#视灯及视镜等"内胆底部设置有无滞

留底阀!防止物料积存!内胆均布有与罐体轴线平行的挡流

板!其罐内壁有间隙无死角!方便清洗!投料口设有防掉落装

置.

,

/

!既能保护操作人员的安全又可防止大块的异物掉落罐

内&同时!罐体还设置有中间层夹套#最外层保温层及保温层

#)

乳化搅拌器
!

")

乳化头
!

!)

挡板连接板
!

0)

罐体视镜
!

-)

涡流挡

板
!

%)

凹凸点夹套
!

.)

媒介进口
!

,)

防掉落网
!

/)

投料口
!

#$)

双速

电机减速器
!

##)

挥发物收集器
!

#")

冷凝管
!

#!)

液体进料口

!

#0)

料液分布盘
!

#-)

媒介分布器
!

#%)

上部螺旋推进桨叶
!

#.)

称

重传感器
!

#,)

涡轮式斜叶搅拌
!

#/)

下部螺旋推进桨叶
!

"$)

无滞

留底阀

图
#

!

高黏度非牛顿流体骨素调配反应罐的结构示意图
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外包!蜂窝夹套与内胆多点焊接!间隙小于
#HG

!夹套媒介进

出口设置有分布器"

搅拌装置位于罐体偏离轴线位置!主要由搅拌轴#螺旋

推进搅拌器#涡轮式斜叶搅拌桨#联轴器和双速电机减速器

组成!螺旋推进式搅拌桨.

/

/分别位于第一层和第三层!涡轮

式斜叶搅拌桨位于第二层!搅拌轴底部通过搅拌轴支座与罐

底封头焊接!搅拌轴通过机械密封与罐体内胆上封头进行密

封!以促进料液迅速融合!提高其溶解性和均一性"

乳化搅拌装置安装在罐底封头!乳化搅拌安装法兰与焊

接在罐底部法兰连接!乳化搅拌与罐体轴线夹角为
!$

!

!-o

!

乳化搅拌轴通过机械密封与罐体内胆下封头进行密封!可将

加入的辅料均匀分散.

#$

/

!并使料液充分混合"

反应挥发物收集回流装置通过管道与罐顶的排气口连

接!反应挥发物收集回流装置的媒介进出口安装有冰水进出

口!顶部设置有排空口"在加热作用下!罐内调配反应会产

生挥发性的香味物质!顺着管道进入回流装置内部!并在冷

凝管中冷却!重新回流到调配反应罐中!降低了风味物质的

损失"

"

!

黏度非牛顿流体骨素调配反应罐主要部
件的设计

")#

!

罐体与蜂窝夹套设计

")#)#

!

罐体基本参数条件

(

#

)工作压力'内筒为常压!夹套为
$)!U9@

"

(

"

)工作温度'内筒为
"$

!

#$$\

!夹套为
"$

!

#!!\

"

(

!

)公称直径'内筒为
#"$$GG

!夹套为
#!$$GG

"

(

0

)工作介质'内筒为高黏度流体食品!夹套为蒸汽#饱

和水蒸气"

(

-

)操作容积'

#-$$O

"

")#)"

!

内胆圆筒(外压筒体)的计算
!

可以通过逆推的方法

内胆圆筒厚度进行计算校核'
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假设反应罐筒体厚度
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b,GG

!有效厚度
$
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式中'

A

***圆筒计算长度!

GG

&

O

$

***圆筒外直径!

GG

&

,

***系数&

?

***系数&

$

&

***筒体的有效厚度!

GG

&

1

#

***钢材厚度负偏差!
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&

1

"

***腐蚀余量!
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包装与机械
!
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***筒体的名义厚度!

GG

&

.

S

/***许用应力!

U9@

"

查询
5?#-$

*

"$##

可得
,b/̂ #$

20

!

?b##$U9@

"

许用应力计算 .

S

/

T

##$
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所以满足设计

要求!取名义厚度
$

/

b,GG

"

")#)!

!

蜂窝夹套设计
!

由图
"

可知!夹套与筒体通过夹套上

压制的圆形排列带直边孔焊接成的蜂窝状结构!使筒体和夹

套的强度和刚度得到加强!解决大型罐承受内压和外压的壁

厚问题"蜂窝夹套为整块板式!与筒体焊接时!避免筒体的

纵向#环向焊缝!解决了液体可能从筒体焊缝往罐内渗透的

问题!提高使用安全性"同时!也降低了对筒体纵#环向焊缝

探伤的要求!减少探伤费用"

#)

内部物料湍流层
!

")

内部物料滞留层
!

!)

介质通道
!

0)

外包

-)

保温层

图
"

!

蜂窝夹套结构示意图
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搅拌系统设计

图
!

为搅拌桨叶及涡流挡板正视图!在较高黏度#水分含

量较小#流动性差的物料体系中!为了避免夹生和成团不均匀

现象发生!进而要求较高的搅拌溶解效率!因此针对桨叶角度

和桨叶的造型进行了模拟设计!并且进行了验证实验"

推进式搅拌可以产生大循环量的流动!而且能够使固体

的悬浮颗粒吸入溶解!但是其湍流程度差"结果!会造成溶解

和传热不彻底!损耗大量能量"为了阻止螺旋桨式搅拌器造

成液体随罐的圆周运动!增加设计涡流挡板(图
!

)!会在涡流

挡板后形成漩涡!而这些漩涡随主体流遍反应釜!提高混合和

传热效果!而它对径向和轴向的流动没有影响!但搅拌功率却

成倍增加!保障工艺的理想实现"

图
!

!

搅拌桨叶及涡流挡板正视图
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复合搅拌的设计
!

根据高黏度牛顿流体的特点设计

了三层不同功能的特殊搅拌桨!搅拌装置正视图见图
0

"

第一层浆叶针对液体表面加入的粉#盐等物料的难溶

性!设计能将物料及时从四周迅速集中到中心!并能及时将

表层物料送到第二层浆叶!进行湍流乳化的浆叶形式!避免

物料在表层停留时间过长造成的夹生#成团#乱流等弊端!同

时避免空气进入液体!从起点为最终优质的产品打下基础"

第二层浆叶根据第一层的浆叶!设置在混有大量粉料的

未充分溶解的流体集中经过的层面!考虑到迅速溶解和乳化

的需求!浆叶设计成特殊的圆盘式!

%

个不同角度的浆叶板!

能将粉#盐#油等添加料在该层面做强烈的湍流#剪切#混合#

乳化!迅速形成分散均匀#细腻#稳定的状态"为了产品的均

一性!同时为了确保高效的热传递!节约能源!并消除流动中

的死角!避免结焦!将第三层的浆叶设计成能具有强大推力

的形式!配合经过精心验证的导流板!把液体快速的分布开!

从椭圆底部能迅速分散!均匀的沿着槽壁向上流动!进入第

一层浆叶的流动轨迹中去!参加下个流程的溶解和乳化"

复合搅拌理论参数'

I

-

?b#

!

!

$

!

!外缘圆周速率
-

!

"-G

-

B

!转速
%$

!

#$$$=

-

GCJ

(适应较低黏度)"其中!

I

为

搅拌器直径!

GG

&

?

为搅拌器宽度!

GG

&

!

为搅拌桨叶数"

图
0

!

搅拌装置正视图
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!

乳化搅拌系统设计
!

当物料乳化时被吸入定转子腔

体内!在定转子.

##

/较小的齿隙区域!转子区域的周向速度较

高!而定子区域的周向速度非常小!这样在定转子齿隙区域

内形成较大的速度梯度!从而在该区域产生较大的剪切应力

(图
-

)"物料经过定转子间的高速剪切后!在离心力的作用

下通过定转子的齿槽!在径向上产生了一定的速度梯度!使

物料在径向上受到强烈的剪切和研磨作用"随着转子的转

速升高!定子齿槽内的流速也随之增加!在此区域的回流现

象也得到增强"定转子结构可以加强剪切效应!同时对物料

产生多循环的剪切作用!使物料达到均质乳化的目的"定转

子间存在较大的剪切率!特别是定转子齿隙间!随着转速的

提高!剪切率也逐步地随之增加"
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乳化搅拌器超高的转速和剪切率.

#"

/能获得超细微的悬

浮液!具有最好几何学形状的精密二级定转子分散头设计

(图
%

)"定转子的间距范围
$)"-

!

#)$$GG

!转子最高转速

高达
#$-$$=

-

GCJ

!线速度高达
0$ G

-

B

!剪切速率到达

#$$$$$B

2#

!高的转子转速!低的定转子间距!使定转子间的

剪切作用加强!从而使水珠以较小的微粒分散到油中!形成

比较稳定的乳化液"

图
-

!

强紊流示意图
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高剪切分散示意图
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乳化搅拌理论参数'

I

"

A

"

? b"$

"

-

"

0

!

!

$

%

!外缘

圆周速率
!

!

,G

-

B

!转速
"$$

!

!$$$=

-

GCJ

(适应各种黏

度)"其中!

I

为搅拌器直径!

GG

&

?

为搅拌器宽度!

GG

&

!

为搅拌桨叶数&

A

为单叶片长度!

GG

"

")!

!

冷凝系统设计

冷凝系统主要是为了防止在调配反应过程中的水蒸气

带有挥发性香味物质向外散逸!通过冷凝的方法将其回流"

其中!列管式冷凝器设计尤为重要!它能有效提高反应物的

出品品质和风味!并大大降低传统操作方式的能源消耗"若

将
-$

!

,$R

K

-

I

的水蒸气冷凝!温度由
#$$\

冷却至
%"\

凝结!冷水的进出温度分别为
!$\

和
-$\

!设计合适的列

管式冷凝器(忽略管壁热阻和热损失)!列管式冷凝器传热面

积计算'

(

#

)热负荷的计算'
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式中'
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***所需要冷凝蒸气的汽化潜热!
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***冷凝后液体降温所释放出的热量!
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***二者的合计总热量!
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***水蒸气的汽化潜热值!
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***冷凝液的流量!
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***冷凝液的比热容!
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***冷凝液的质量!
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***冷凝液凝结温度差!
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代入 数 据 求 得'
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R
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!

R

分 别 为
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!

$)%$,

!

/)"-$RW

"

(

"

)水蒸气和冷凝液的平均温度和平均温差"暂时按

单壳程进行计算"逆流时平均温差为'
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查热换器设计手册.
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式中'
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***冷凝液的温度!
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***冷凝液凝结温度!
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D

#

***冷水进口温度!

\

&

5

***冷流体的温升和两流体的最初温度差的比值&

-

***热流体的温冷和冷流体温升的比值&

%

D

J

!

***逆流时平均温度差!

\
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D

J

***校正后平均温度差!
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***冷水出口温度!
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***温度差校正系数"
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)初选冷凝器规格"根据流体的情况!假设
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高黏度非牛顿流体骨素调配反应罐工作
流程设计

!!

首先向罐体内注入所需加工的液相物料!当液位超过上

部螺旋推进桨叶!开启双速电机减速器!带动搅拌桨叶转动

使物料在罐体内部随搅拌旋转!当流动的物料碰到涡流挡板

时!又形成小的混流紊流!可以充分将物料混匀"而涡流挡

板通过挡板连接板与罐体内壁焊接!而且之间面积很小方便

清洗!不留死角"搅拌开启稳定后!再开动乳化搅拌器!乳化

头快速搅拌可以将罐体底部的物料形成旋流循环!与立式搅

拌形成的涡流循环交叉碰撞"乳化搅拌器安装在于罐体轴

线夹角为
!$o

的椭圆封底!使用变频调速电机!转速范围
$

!

!%$$=

-

GCJ

!可以使物料形成比较稳定的乳化液"

此时开启媒介进口!热媒介通过媒介分布器进入到凹凸

!-

包装与机械
!
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年第
##

期



点夹套中!由于其容积小!凹凸点多!媒介会具有很高的雷诺

准数!湍流程度很高!流速很快!迅速的可以将内部的物料加

热或降温"

打开投料口!将所需加入的固体物料匀速分散投入!防

掉落网能够防止包装袋掉入罐内"此时!上部螺旋推进桨叶

旋转直径为筒体内径
#

-

!

!桨叶为圆弧叶片形状!距离最高液

面为
#-HG

&当搅拌开动时螺旋推进桨叶转动!使液面形成漩

涡!此时投入的固体物料随漩涡迅速进入到液体内部"轴中

部搅拌为开启涡轮式斜叶搅拌!旋转直径为筒体内径
#

-

!

!直

桨叶与轴夹角为
0-o

!距离为液体高度的中心部位&搅拌开动

时高速旋转直叶片边有很高的线速度!形成的剪切力及小空

穴可以分散进入到液体中部的固体物料!加速溶解!由于与

轴有夹角具备一定推进力!使分散后物料也随轴流方向传递

至第三层搅拌"下部搅拌为螺旋推进形式桨叶!旋转直径为

筒体内径
#

-

!

!桨叶为圆弧叶片形状!距罐底一般为
#$

!

#-HG

&当搅拌开动时!桨叶上下形成较大的压差!可以快速

地将二层传递下来固液混合物加速撞击至罐底部!进而再次

进行分散搅拌!另外还可以避免投入的较重物料沉积"由于

一般罐底为椭圆弧状!罐底部流体为圆弧状!以罐体内轴为

中心与底部搅拌的漩涡形成大的内部环流!加入到罐内的物

料处于强制运动和扩散中!促进反应和溶解"

当需要加入流体类物料时!打开液体进料口阀门!液体

进入到料液分布盘!由于料液分布盘与搅拌轴连接!在离心

力作用下!轴的转动会带动料液分布盘内液体均匀分布在罐

内液体表面"

以上所加入的固体和液体物料重量可以通过安装在罐

体挂耳下的称重传感器显示出来!而罐体上安装的罐体视镜

能够观察到大概液体的容积"

在加热和反应的作用下!罐内液体产生挥发性风味物质会

顺着管道进入到挥发物收集器中!当挥发性物质遇到充满冰水

的冷凝管的表面后!再流回到罐体内!防止香味严重损失"

当调配和反应过程结束后!关停相关的媒介阀门和搅拌电

机!待液面稳定后!打开无滞留底阀!将成品排出!这样完成一次

提取过程"高黏度非牛顿流体调配反应罐工作流程见图
.

"

图
.

!

高黏度非牛顿流体调配反应罐工作流程图
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结论
本研究设计的高黏度非牛顿流体骨素调配反应罐适用

于黏度高#水分含量较少#流动性差的物料!可以使物料混合

均匀!缩短物料的混合时间!增加流体湍流速度!提高物料的

溶解性!减少挥发性风味物质的大量散失!同时提高了生产

效率!降低了生产成本!可实现标准化#工业化生产"
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