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摘要!文章阐述了刮板式换热器的结构"原理!对刮板式
换热器的工艺应用"内部流动规律"剪切速率"传热机制"

停留时间分布和功率消耗等进行了系统性归纳!并对刮
板式换热器未来的发展趋势和研究方向进行了展望#

关键词!刮板式换热器$刮板式结晶器$黏稠物料处理$传
热机制
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食品加工)制药)石油)化工行业经常要面对一些黏
稠性)高黏性)含颗粒料液或者需要一定结晶过程的料液
产品%通常需要完成对这种料液产品的加热与冷却)结
晶)巴氏灭菌)蒸煮)消毒)凝胶)浓缩)冷冻)蒸发等连续
式生产工艺过程&刮板式换热器!
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#由于其特殊的结构%是完成这些连续式
生产工艺过程的理想设备&在刮板式换热器的处理过程
中%料液与传热表面相接触%同时通过刮板连续刮擦传热

表面使料液的边界层不断地被新料液所取代%在获得非
常高的传热系数的同时可以避免传热面产生焦化膜等不
良现象&由于刮板的刮擦及搅动%可以使物料充分混合%

所以刮板式换热器还具较均匀的热交换效果优点%此外%

由于连续式生产过程中%物料在刮板式换热器内停留的
时间通常只有数秒%因此可以使用较高的温度梯度瞬间
传热%而很少会产生其他不期望的副作用&因此刮板式
换热器深受食品加工)制药)石油)化工等行业厂家的
青睐&

在冰激凌生产中%将适当的冰激凌混合原料与空气
一起泵入刮板式换热器%通过刮板式换热器夹套中的制
冷介质!通常是氨)氟利昂或二氧化碳#的传热%以及刮板
的强烈搅拌使物料完成混合)冷却)结晶)半凝固过程%从
而获得细腻滑润)形体良好)膨胀率高的冰淇淋产
品*

#P>

+

&在人造奶油生产中%刮板式换热器应用于油脂
类的急冷工艺%在极高的冷却效率下%油脂完成充气)过
冷%晶核形成过程%之后通过捏合过程的晶型调整%从而
生产细腻光泽)具有一定延展性)稳定性及打发性的人造
奶油产品*

)P,

+

&一些食品厂家利用刮板式换热器具有一
定剪切速率和高换热效率及对颗粒损伤小等特点%将其
应用于生产具有一定稳定性的奶油夹心产品*
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+

)糖果生
产的淀粉糊化)乳化剂混合)焦糖化和浓缩等工艺过程*

(

+

和草莓酱)布丁等生产的灭菌过程*
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+

&一些化工生产厂
家利用刮板式换热器可用于高黏性液体中的结晶性能%

将其应用到脱蜡!石油)油和脂肪#)分离!二甲苯和氯化
苯#和制备各种脂肪酸等过程*
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+

&某些大型沼气厂利用
刮板式换热器回收余热以增加沼气产能*
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&部分化妆品
生产厂家利用刮板式换热器的混合及结晶功能改进乳液
基口红的生产工艺*
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&部分明胶生产厂家利用刮板式换
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热器完成明胶的浓缩)凝胶过程*
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&还有一些食品厂家
有用刮板式换热器来完成高黏稠物料!酸奶)蔗糖)乳制
品)土豆泥等#的连续式高温杀菌工艺*
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国外有
>

次关于刮板式换热器的综述报道*

#+P#$

+

%中
国关于刮板式换热器最早的文献*

#(

+见于
#((>

年徐文达
等%之后关于刮板式换热器报道的文献非常少&中国水
产科学研究院渔业机械仪器研究所的研究团队自

#((+

年成功研制以刮板式换热器为核心的生产人造奶油的急
冷机以来%长期致力于刮板式换热器的设计)制造及应用
推广方面的工作%积累了丰富的经验)收集了大量一手资
料%近年来开发了南极磷虾梯度蒸煮专用刮板式换热
装备&

文章首先简要阐述刮板式换热器的结构)原理%对目
前国外著名的商用刮板式换热器产品的结构特点)关键
参数)应用范围)设计原则进行归纳总结%对近年来国内
外学者对刮板式换热器研究进行系统的归纳%探讨刮板
式换热器内部的流动规律)剪切速率)传热机制)停留时
间和功率消耗机理&
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!

刮板式换热器结构特点
刮板式换热器几乎可用于任何可泵送流体或者黏稠

料液的连续式处理过程%大部分的刮板式换热器采用主
轴带动刮板旋转刮擦传热筒的设计&另外一种刮板式换
热器则不采用旋转主轴设计%通过靠端部的一个气缸推
动刮板沿传热筒轴向作周期性的往复运动实现刮擦*
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此外还有荷兰特莱特公司设计的一种
H;B28@7;B/

系列垂
直设置的刮板式换热器%它的多组刮板可同时刮擦物料
间隙层内表面和外表面%以在宝贵的生产车间场地内争
取更大的传热面积&
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刮板式换热器结构
文章主要介绍第一种主轴带动刮板旋转刮擦传热筒

设计的刮板式换热器%实际上%大部分学者的研究都是基
于第一种结构的刮板式换热器&其结构示意如图

#

所示&
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刮板式换热器结构示意图
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刮板式换热器主要部件包括旋转主轴)刮板)传热筒
等&物料从主轴与传热筒内壁形成的环形产品层通过$

水)蒸汽)氟利昂)氨等制热或制冷介质从传热筒外的介
质层中流过$刮板可浮动地设置在旋转主轴上%电机带动
主轴旋转时%刮板在产品阻力和离心力的作用下紧密贴
合传热筒内壁%刮板连续地刮下产品在传热筒内壁表面
受热的物料并不断地刷新内壁传热表面$由于离心力的
作用%产品不断地被强迫接触被刷新的传热筒内壁表面%

在提高传热效率的同时起到搅拌混合均匀的作用&

大部分情况下%传热筒的内壁横截面是圆形的%主轴
和传热筒同心设置%但是对于加工非常粘的产品或需增
强混合效果的产品%传热筒可以设计成椭圆形%椭圆形的
设计可以减小筒内物料积聚%通过双凸轮作用降低过热%

还可以平衡受力%防止主轴发生弯曲$主轴亦可以偏心设
置在传热筒中间%以减小物料积聚和机械负载&
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刮板式换热器主要参数
刮板式换热器主要参数包括刮板的结构及材料)主

轴周向刮板的数量)刮板与传热筒接触的角度)产品层的
环形通道间隙)传热介质层的间隙)传热筒直径)传热筒
长度)传热筒材料及物料层耐压范围%不同的加工工艺
!例如油脂急冷)巴氏杀菌)加热和结晶#需求和操作对刮
板式换热器的设计要求也不一样%它的设计具体细节取
决于产品的加工工艺特点&

长期以来%刮板式换热器的设计及制造工艺一直掌
握在少数国外商用热交换器制造商手中%关键的零部件
技术严格保密%表

#

是目前世界上主要商用刮板式换热
器的设计参数!参数均来自换热器生产厂商对应的官方
网站或收集到的官方产品样本#&

为了增大整个加工线的生产能力%通常可以将数台
刮板式换热器进行并联或串联以满足产能要求&由于商
用刮板式换热器的种类繁多%可以满足特定的处理需求%

因此关键是确定产品特定的处理需求%并采购最适合的
刮板式换热器&由于刮板式换热器主要用于食品加工行
业%因此它的设计原则也需要关注其与食品接触的零部
件材质选择方面&只有保证刮板式换热器卫生设计的安
全可靠%才能为食品安全更好地把关&其与食品接触表
面材料应符合食品预期使用要求%如传热筒的涂层应具
有无毒性)无裂纹)抗剥落)耐侵蚀)抗腐蚀)耐磨损)无吸
收性%能承受加工所需温度和热处理温度!如冷冻)杀菌
等#&刮板式换热器与食品接触的金属大都选用不锈钢
材料%一般选择的材质为奥氏体不锈钢和马氏体不锈钢&

对于其与食品接触表面非金属材料%一般选择卫生级的
合成橡胶)工程塑料)碳化硅等材质%并符合相应的食品
加工使用要求&

对刮板式换热器与食品接触表面设计要求而言%刮
板式换热器的食品接触表面%应没有凹痕)裂纹和裂缝类
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国外著名厂商刮板式换热器产品
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美国
Z8@0@8B??

系列 换热面积
"9!$

"

#9""/
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$压力范围
"9"

"

)9+ SY0

$通道间隙
#(//

$单机功率
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"

#)9"a[

$主轴转速
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(
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I2E0W0F02
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系列 换热面积
"9#)

"

#9""/
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$压力范围
"9"

"

>9# SY0

$颗粒直径
!)//

$最大黏度
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C

A
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英国
TVXV

系列 换热面积
"9*)

"

>9!"/

!

$压力范围
"9"

"

!9# SY0

$单机功率
>

"
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$传热筒数
#

%

*

%
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$结构特点螺旋叶片
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系列 换热面积
"9)

"

#9"/
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$压力范围
"

"

!SY0

$刮板排数
>

$结构特
点"进出料切向设计
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(
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$结构特点"刮板更换方便
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$结构特点"双传热面%占地面积小
IYZ 美国
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系列 换热面积
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"
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"
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$单机功率
!9!

"
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$结构特点"方便垂直或水平切换
IB/E1;2D 英国
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系列 换热面积
"9">)/

!

$压力范围
"9"

"

"9$SY0
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#//

$结
构特点"工艺研发适用
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> //
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$结构特点"工艺研发适用

缺陷%食品接触表面应可清洗&对于可拆卸的零部件%设
计上应确保相关区域在清洗和检查时易于观察%可拆卸
零部件应易于拆装&刮板式换热器里面较复杂的几何结
构和密封件的存在使旋转主轴)物料进出口以及刮板与
轴连接件较难清洁%对于进出料口%可设计成流线型几何
结构%并逐渐改变直径和流向%尽量减少流动死区$也可
以将刮板式换热器设计为在线清洗方式!

M?Y

#%并设计为
可排放式结构%确保物料和清洗液能排放干净%并便于清
洗后检查%在

M?Y

过程中%使用一定振幅和频率脉动流循
环清洗可增加清洗过程壁面剪应力%进而提高清洁度*

!#

+

&

同样刮板式换热器应设计为能达到消毒)杀菌的要求%保
障食品接触表面无污染%能防止微生物直接侵入或污物
从外部环境向食品接触表面侵入%设计上应尽量避免出
现流动死区%以避免出现集料现象%防止微生物繁殖&

!

!

内部流场和剪切速率
刮板式换热器内部物料的流场是物料沿主轴轴向流

动和主轴刮刀旋转形成的流场%影响该流场的一些关键
参数有轴向驱动力!压差力#)物料黏度)有效传热区长
度)轴向温度曲线)旋转主轴外表面与传热筒内壁表面的
间隙%刀片的数量和位置以及流体的类型!牛顿流体)非

牛顿流体#

*

#+P#,

+

&刮板式换热器中的流动可以通过旋转
泰勒系数!

F+

<

#)旋转雷诺系数!

N:

<

#和轴向雷诺系数
!

N:

+

#来表征*

##

+

&

在没有刮刀和旋转泰勒系数!

F+

<

#值的情况下%物料
是简单的流动%通常称为库爱特流动!

M8=;@@;E28<

#&在
库爱特流动中%轴向和径向速度分量为零%当流动的旋转
分量逐渐增加%达到泰勒旋涡的临界值!

F+

<

%

7<

#则需开始
考虑旋转流场%这仍然可看作是物料环绕旋转轴的稳态
层流流动%旋转速度的进一步增加则形成湍流%出现波浪
状的涡旋流动*

!!P!*

+

&

最早可考证的对刮板式换热器内部进行可视化流动
的文献来自于文献*

!>P!)

+%以有色的聚乙烯颗粒作为
示踪剂%在透明有机玻璃制成的刮板式换热器模型中研
究了库爱特流动%利用示踪剂在不同位置注入研究流线
模式和速度剖面&对于旋转泰勒系数小于泰勒旋涡的临
界值的情况%发现流线是同心圆形式%表明该流动是在剪
切力下的经典流动$对于无轴向流动!封闭#的情况%流线
在两个刮板之间形成闭环%表明是无压力驱动的流动&

此外%他们还通过在刮板式换热器入口附近注入示踪剂
脉冲%并在出口处连续采样%测量了库爱特流动和泰勒流
动两种状态下的停留时间分布&

'=/84@

等*

!+P!,

+使用视

!*!

"
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觉和电化学技术研究了刮板对物料流动状态的影响%发
现无论对于牛顿流体或者是非牛顿流体%其流动状态完
全受旋转刮板所控制%流动模式对流体的属性具有强烈
依赖性$带刮板和不带刮板的换热器的热行为相同%但是
换热状态变化的临界泰勒数值不同%有刮板的换热器的
泰勒数临界值显著高于没有刮板的%而且有刮板的换热
器中测得的剪切速率是没有刮板的

#"

"

#""

倍&另外刮
板式换热器中的临界泰勒值与流量密切相关&

X@B04K14

5

;B

等*

!$

+将数值粒子跟踪法!

UYH

#用于研究
不同刮板几何形状和旋转速度的局部流动行为%并通过
数字粒子图像测速法!

'.Y?Z

#进行了实验验证&结果表
明%刮板片周围的流动模式主要受刮板存在的控制%对黏
性散热的数值模拟也揭示了刮板周围存在的较高剪切应
力$通过改变转子速度%刮板角度和刮板间隙等参数%可
以显著影响流动模式%对于高温敏感的加工过程%建议在
均匀温度场中使用较短刮板和低主轴速度的组合&

类似地%刮板角度和刮板类型的调整被确定为影响
特定食品微观结构的关键设计参数&例如%对于需要有
效破坏液滴的加工工艺%短的刮板更有利于其乳化过程$

对于需要结晶过程的%希望晶体的剪切结构化%因此%垂
直于轴的刮板角度则更合适&

[04

5

等*

!(P*"

+研究了在层
流状态下运行的刮板式换热器中剪切稀化行为对流动模
式的影响%建立了一个在等温情况下的刮板式换热器二
维理论模型%并利用核磁共振成像!

SV?

#技术对模型进
行了验证%发现刮板存在时的流动模式与简单的环形流
动模式不同%具有一个刮板的刮板式换热器的速度分布
呈现抛物线轮廓%其最大值约为传热筒内表面和主轴外
表面之间距离的

#

(

*

%当增加流体的剪切稀化性质时%速
度最大值朝向外圆柱移动$还使用两种方法来评估模拟
封闭式刮板式换热器的混合效果"对于

#]

羧甲基纤维素
试液%在层流条件下%较低的角速度和较低的轴向流速增
强了混合效果&

S0G1@

等*

*#

+利用淀粉粒径随悬浮液剪切速率的增大
而增大的特性%开发了一种用于研究刮板式换热器中剪
切速率的方法%对淀粉悬浮液的研究表明%刮板的存在确
实对输送产品造成了很大的压力%在没有刮板的情况下%

采用淀粉的机械膨胀法对高剪切速率下加工产物的体积
分数进行了定量分析&在没有刮板的情况下%当泰勒数
大于泰勒旋涡的临界值时%达到的剪切速率低于引起淀
粉颗粒膨胀所需的临界剪切速率&然而%在有两个刮板
的情况下%淀粉体积分数的增加受到高剪切力的影响&

'=EE

3

等*

*!

+使用流体的润滑理论建立了刮板式换热器内
部流体流动的数学模型%由于流动是三维的%于是将流动
状态分解成由边界运动和,纵向-压力驱动的二维,横向-

流动%通过计算揭示了流动的细节%并预测刮板下可能存
在的反向流动区域&该模型为刮板%主轴和传热筒上的

力以及刮板上的扭矩提供相对简单的分析表达式%助于
改进的刮板式换热器的设计%减少刀片磨损和降低功耗&

二维粒子图像测速!

Y?Z

#技术被
%0@0

5

7;4;

等*

**

+运
用到连续流动条件下刮板式换热器内流场的表征分析上
!图

!

#%采用
Y?Z

技术实现了激光片与刮板旋转之间的同
步%可以对获得的速度矢量进行统计分析&分析表明%刮
板式换热器内部轴向速度存在非常大的轴向异质性&在
剪切区的进出口处%轴向速度可达到施加进口质量流对
应速度的

#"

倍&切向速度在刮板周围占主导地位%在刮
板尖端附近达到最大值%径向速度分析表明%物料在主轴
壁附近混合不良%刮板两侧的混合效果最好&

图
!

!

Y?Z

分析中照相机和激光位置的示意图&

**

'

&1

5

=B;!

!

X:7;/0@1:B;

C

B;A;4@0@1848E@7;:0/;B004D

20A;B

C

8A1@184A14Y?Z0402

3

A1A

随着计算机辅助工程技术以及商用
M&'

软件的发
展%刮板式换热器的内部流场及剪切速率的研究越来越
深入并趋于可视化&

%0@0

5

7;4;

等*

*>

+利用
&2=;4@

软件对
刮板式换热器内牛顿流体和非牛顿流体的剪切速率进行
了二维模型的数值研究%发现剪切速率的数值模拟预测
值和电化学方法测量值有较好的吻合度&

L;4a7;21E0

等*

*)

+则考虑热力学平衡的二维瞬态方法利用多物理场仿
真软件

MQSXQW

求解刮板式换热器内蔗糖溶液冷却过
程的质量)动量和能量守恒方程%模拟了换热器各点的压
力)温度)速度和含冰量的变化%还采用一维径向瞬态模
型%用离散总体平衡方程描述冰晶的形核和生长%得到了
刮板式换热器中粒子数密度)温度)冰含量和平均晶体尺
寸的分布%进一步了解流体流动)传热和冰结晶之间的耦
合效应&

Y0<0B

等*

*+

+利用
IUX%X

软件中的
M&̂.##

模块对
有刮板和无刮板的换热器中的内部流场进行了研究%研
究库爱特流动模型和泰勒涡旋流动模型以及分析旋转刮
板对简单库爱特环形流中现有流型的影响%之后采用雷
诺应力模型!

VXS

#和
L'

(

湍流模型对
H0

3

28B

涡流!

F+

%

*""

#进行了数值模拟&

%0@0

5

7;4;

等*

*,

+采用
&2=;4@

的旋
转坐标系的方法%求解了刮板式换热器的连续性)动量和

"*!

机械与控制
SIMT?U-RMQUHVQW

总第
!!*

期
"

!"!"

年
)

月
"



能量方程%采用三维方法对刮板式换热器内部的流体流
动和传热耦合进行了

M&'

数值模拟!图
*

#%并研究了主
轴旋转速度%刮板顶端温度分布以及混合时间对传热性

图
*

!

纯甘油物料下刮板式换热器
*

个横截面上的
流速

M&'

模拟和
Y?Z

试验结果比较&

*,

'

&1

5

=B;*

!

M8/

C

0B1A848EM&'A1/=20@18404DY?Z;6

C

;B1.

/;4@02B;A=2@A8EE28<F;28:1@

3

<1@7

C

=B;

5

2

3

:.

;B14;

能的影响&

?/B04

等*

*$

+则利用兼有黏性和弹性的二阶流
体模型对刮板式换热器内部的流动进行数学建模%利用
润滑近似理论!

WIH

#来研究刮板式换热器的速度)流函
数)流量)压力表达式%刮板和壁面受力等流动特性&

T;B404D;K.Y0BB0D

等*

*(

+采用
MQSXQW

软件研究了不同
工况下刮板式换热器内冰激凌的生产过程%考虑了产品
物理性能的实际值及其复杂的流变特性%结合流体流动
与传热的耦合问题%对换热器内的流体流动)传热冻结和
黏性耗散现象进行了分析&

由于刮板式换热器大多用于完成非牛顿流体的加热
与冷却)结晶)巴氏灭菌)蒸煮)消毒)凝胶)浓缩)冷冻)蒸
发等过程%在这些过程中温度对产品物理性能和流变性
能的影响很大%同时会发生相变)结晶)乳化)剪切稀化等
流体物理性质的变化%且由于主轴旋转及刮板的存在%使
得刮板式换热器内部的流动模式非常复杂&随着研究的
深入%针对刮板式换热器内部流场的分析逐渐由单一流
体向混合流体过渡&由单一的物理过程!如加热)冷却#

的流场分析向多物理场耦合机制流体动力学分析研究过

渡%这些将给未来的研究者提出极富挑战性的任务&

*

!

传热特性相关研究进展
在食品加工)制药和化学行业%使用刮板式换热器对

黏稠或含颗粒料液!热敏性#的快速加热)瞬间冷却是目
前最理想的解决方案%刮板式换热器最大优点是可以不
断地去除交换器内壁附近的物料%防止产生焦化膜%并可
以显著增加传热效率&刮板的运动可以防止物料沉积%

还可以产生湍流%使热量传递更加均匀&

自刮板式换热器诞生以来%很多的学者围绕刮板式
换热器加工各种产品和工艺条件的传热机制进行探索%

显然%理解刮板式换热器中传热的基本原理将可以使其
得到更好的设计和应用&

T=

55

14A

*

>"

+报道了刮擦对黏性
液体传热系数的强烈影响%发现刮板增加了各种黏性流
体的加热和冷却过程中的热传递速率$

T8=2@84

*

>#

+研究了
Z8@0@8B

形式的刮板式换热器中水的传热系数%发现总传
热系数在

!$*(

"

+)*"[

(!

/

!

5

_

#%夹套侧的膜传热系
数从

$)#,

"

!*!$#[

(!

/

!

5

_

#$

L82048<Aa1

等*

>!

+使用
刮板式换热器测量了人造黄油)淀粉)鸡蛋)豌豆)苹果
酱)牛奶等的总传热系数$

T0BB18@

系统地研究了刮板式
换热器中的总的传热系数%运用渗透理论对传热过程进
行定量的分析*

>*

+

%并于提出了修正算法*

>>

+

$

W;;

等*

>)

+详
细总结了刮板式换热器中关于传热特性的数学模型&

*9#

!

渗透理论及其修正
渗透理论是用于描述刮板式换热器中传热的最广泛

模型之一%在渗透理论应用过程中%忽略液体的对流%并
且假设物料在传热壁处的滞留膜在刮板刮过之后立即完
全与其他物料混合&

Xa;2204D

*

>+

+将渗透理论应用于刮板
式换热器的传热系数研究中%并得出了努塞尔数!

.*

#的
经验关系%但未考虑流体流过刮板式换热器的流速以及
黏度对传热系数的影响&在实际应用中%渗透理论的另
一个局限性是假定黏性液体完全混合%对于水或中等黏
度的流体%该理论估算值有较好的精度%然而由于从壁面
刮取的流体与环形空间中的高黏度流体不可能完全混
合%因此高黏性流体的实际传热系数将小于渗透理论预
测的值&

!"

世纪中期%大多数的研究都表明了刮板式换热器
中的传热系数存在从层流到湍流的过渡区域性%使得对
其传热系数的研究变得更加复杂&例如%对于层流到湍
流过渡区域的传热机制与渗透理论的假设不一致%因为
渗透理论忽略了轴向流动效应)入口效应和周边流体速
度&

Xa;2204D

等*

>,

+利用维度分析来推导刮板式换热器的
传热系数的规律%并在湍流和层流过渡区域进行了试验
与分析%提出黏性液体的冷却过程的传热系数计算式&

.*

T

>8(N:

#8"

+

J<

"8(+

!

X.

<

Z

P

#

"8+!

!

X

(

(

#

"8))

?

"8)*

% !

#

#

式中"

#*!

"
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.*

'''努赛尔数$

N:

+

'''轴向雷诺系数%取值区间为
"9#)

"

)9""

$

N:

<

'''旋转雷诺系数%取值区间为
,(

"

#(>

$

J<

'''普朗特数%取值区间为
#"""

"

>"""

$

X

'''传热筒内径%

/

$

.

<

'''旋转速度%

B

(

/14

$

Z

P

'''轴向速度%

/

(

A

$

X

(

'''主轴直径%

/

$

(

'''通道间隙%

/

$

?

'''周向刮板数量%片&

HB8//;2;4

等*

!)

+认为%在两次刮擦之间的时间内热
量的渗透之后是一段温度均衡过程%导致壁上的温度梯
度更高&他们在研究泰勒涡流模型时%考虑到了从边界
层到大部分液体的对流径向热传递过程%并乘以小于

#

的系数%以补偿边界层中的不完全温度均衡%径向混合的
影响以及轴向分散性对温度的影响&他们的努塞尔数由
通过经验确定的校正因子并修正渗透理论表示"

.*

T

#8#*

!

N:

<

J<?

#

"8)

!

#

[

;

#

;

T

!8,$

!

J:

\

!""

#

[

"8#$

% !

!

#

式中"

J:

'''佩克莱数%取值区间为
,""

"

$+>"

$

N:

<

'''旋转雷诺系数%取值区间为
*""

"

*+""

$

J<

'''普朗特数%取值区间为
##(

"

!+)"

$

;

'''补偿系数$

?

'''周向刮板数量%片&

随后
M=;F0A

等*

>$

+开展了刮板式换热器中水和大豆
提取物的传热系数试验研究%并将试验得到的传热系数
与按照

T0BB18@

*

>*

+和
HB8//;2;4

等*

!)

+提出的渗透理论计
算公式得出的传热系数做比较%得出试验确定的湍流状
态下的传热系数高于渗透理论公式确定的传热系数&之
后他们利用

[12A84

威尔逊图解法来确定传热系数%对于
水%其传热系数

)

(

计算公式为"

)

(

T

#,"(Z

"8>!

K

Z

"8>*

)

X

"

X
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对于大豆提取物%其传热系数计算公式为"
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'''传热筒内径%
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在该传热系数的模型下%处理流体中固体颗粒的存
在影响了传热系数%高旋转速度和轴向速度对传热系数

具有显著影响%然而后来有学者*

*,

+研究得出%在超过一定
旋转速度后%旋转速度对传热系数的影响并不显著%在笔
者的试验研究中也观察到类似的现象&

L86@;2

等*

>(

+发现
水的总传热系数是旋转速度的平方根的线性函数%然而
对于黏性假塑性食品%传热系数与转速呈线性比例$

S1.

3

0A71@0

等*

)"

+发现高普朗特数流体的传热系数比
T0BB18@

提出的公式计算的值低%却比
HB8//;2;4

提出的公式计
算的值高&

*9!

!

传热特性的试验及数值研究
流体进入刮板式换热器的速度)主轴转速)刮板的数

量及形状%以及向刮板式换热器施加的流量!固定或可
变#都是影响换热器传热性能的因素&

X=4

等*

)#

+采用有
限元方法对二维稳态条件下的非牛顿幂律流体进行了流
体力学和传热特性进行数值模拟%发现对于恒黏度流体%

高剪切力产生高黏性加热%最大温度和热通量接近刮板
尖端&对于剪切稀化流体%在高剪切区降低了黏度%从而
降低了局部黏性加热和局部热通量&热递减在高温区起
到降低黏性的作用%从而降低黏性加热和壁面热通量%而
最大温度的位置取决于工艺参数的组合&

W0a7D0B

等*

)!

+对水'乙醇混合液和蔗糖水溶液冷冻
的刮板式换热器进行了试验%研究了产品类型和组成)流
量)刮板转速)刮板与壁面距离等参数对传热强度的影
响%发现不同参数对水溶液冻结用刮板式换热器内的传
热有影响%且刮板转速和溶质浓度对换热器内的传热影
响较为显著&秦贯丰等*

)*

+测定了实验室刮板式换热器用
于冷冻糖溶液时的传热系数%结果表明%有相变!结冰#的
换热系数是无相变的换热系数的

*

"

)

倍&由于黏性摩
擦产生的热量导致高剪切带局部温度升高%黏度随之降
低%从而可能显著改变温度和速度分布%为此

%0@0

5

7;4;

等*

)>

+从试验和数值两方面分析了牛顿流体和非牛顿流体
由于黏性耗散而引起的温度升高%利用

&2=;4@

软件求解
动量和能量方程%进行了包括黏性耗散在内的传热模拟%

研究了幂律流变行为对剪切稀化液指数和稠度行为对黏
性耗散的影响&另外%还对流体流动和传热耦合进行了
数值模拟%对无相变冷却过程的热性能进行了详细的研
究%得出在有黏性加热情况下%旋转速度的增加显著降低
了冷却过程的速度%在针对非牛顿流体的情况下%旋转速
度的增加提高了刮板式换热器的热效率&研究还表明%

混合时间也对传热过程有较大的影响&

X/1@7

等*

))

+研究
了具有温度依赖性的牛顿流体在刮板式换热器中的稳态
非等温流动%建立该种情况下的数学模型%得到流体的温
度和流动的精确解析解&

由于每种处理产品的特殊物理特性%因此很难将文
献中的数据迁移应用到其他刮板式换热器当中&为了解
决这个问题%

V0141;B1

等*

)+

+利用参数估计方法成功和稳健
地估计了产品侧努塞尔数和外部侧传热系数的传热相关

$*!
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性&

L0

3

0B;7

等*

),

+研究了传热筒边界条件以及刮板几何
形状对换热效率的影响%采用有限体积法!

&ZS

#模拟了
倾斜和垂直两种刮板的绕流情况&提出了一种新型的刮
板%以便提高湍流强度%获得更大的传热速率和更高的效
率&

'

.

0DD18

等*

)$

+利用
\0/G1@

预处理软件对一种用于
高黏性非牛顿流体!榛子糊#加热和冷却的新型刮板结构
的刮板式换热器进行了几何建模和网格生成%并利用
&2=;4@

软件动参考系模型对其进行
M&'

数值模拟%估算
了不同工艺参数!刮板转速)流速和壁温#的整体传热系
数%发现冷却时的传热系数比加热时稍高%刮板转速对换
热系数的影响远大于流量对换热系数的影响&

之前的研究大都集中在对刮板式换热器的总传热系
数的研究上&在具有低轴向流速的流动状态下%热的轴
向分散是显著的%这种现象也称为刮板式换热器中的温
度异质性%换热器壁中各个部位的传热系数是不同的%热
传导的轴向变化影响了刮板式换热器中的温度分布&

S01

5

8440@

等*

)(

+声称%通过对试验参数的经验相关性分
析来表征传热系数是不充分的%因为轴向热扩散对交换
器性能产生不利影响&

'=/84@

等*

!*

+观察到层流的温度
不均匀性%但高速度旋转时入口到出口的温度逐渐均
匀化&

为了减小温度异质性的影响%通常采用提高流速来
最小化入口和出口之间的温差%使温度的轴向梯度最小
化%热流的轴向分散减小&流速的提高使得刮板式换热
器的大多数工况下的流体是处于湍流状态的%

#(("

年以
前的大多数研究的基本传热特性是在层流或过渡流动状
态下进行的%

\8;D;

等*

+"

+将渗透理论模型扩展到湍流状
态%称对于高旋转速度%渗透理论可用于解释湍流状态下
的传热&秦贯丰等*

+#

+报道了具有相变的刮板式换热器中
的传热%发现热传递发生在对应于冷却)成核和结晶的
*

个阶段&对于具有结晶的阶段%观察到传热系数增加&

认为%虽然冷却表面上的晶体形成被认为不利于传热%但
是在冷却表面上释放结晶潜热实际上增加了热传递%在
其试验中%随着相变的开始%观察到传热的逐步增加&还
观察到%通过在刮擦循环的时间间隔内平均传热%可以将
冷却和成核阶段中的非稳态传热减少到准稳态传热&

经过学者们多年来的研究%发现用于解释刮板式换
热器中的传热现象的基于渗透理论的模型有一定的局限
性%需要根据不同的系统和特定的加工条件不断修正&

然而%对于非牛顿产品且含有大颗粒的产品%通过经验方
法确定总传热系数是有必要的&未来%对于刮板式换热
器传热特性的研究将进一步拓展到多相流传热%多阶流
体的传热%考虑相变的传热%考虑热降解传热以及具有较
强温度依赖性黏度物料传热过程&

>

!

停留时间分布
刮板式换热器的另外一个重要设计参数是停留时间

分布!

B;A1D;4:;@1/;D1A@B1G=@184A

%

VH'

#%它是用来表征
液相和颗粒在刮板式换热器内的停留时间%停留时间直
接影响食品在刮板式换热器内的加工过程%特别是热加
工中的使用效率&通过对停留时间的研究%可以了解不
同设计特征对液相和粒子传热影响的不同%一般情况下%

对于热处理加工过程%停留时间由刮板式换热器的类型
!垂直或水平安装#)周向刮板数量)主轴旋转速度)结构
参数)物料压力以及料液的特性!黏度)颗粒等#确定&

L8@@

等*

+!

+研究了垂直安装的刮板式换热器中流体黏
度)刮板数及转速对液态流体相停留时间的影响%通过监
测注射的染料脉冲的出口浓度!

4

曲线#来研究停留时
间%并且使用平均停留时间来计算刮板式换热器内的物
料滞留量%在给定流速的情况下%增大转速下测量到平均
停留时间也增加%此外%黏度的增加显著增加了垂直刮板
式换热器中的平均停留时间&

S12@84

等*

+*

+运用脉冲法
!脉冲输入信号的输出分布#和阶跃法!阶跃输入信号作
用下输出响应#结合示踪剂对一系列加热刮板式换热器)

保温管)冷却刮板式换热器中的非牛顿流体进行了研究%

根据研究结果来分析肉毒杆菌存活率%发现非牛顿流体
的平均停留时间随着流速的增加而减少&

V=AA;22

等*

+>

+

研究了刮板式换热器中的稀释液和冰淇淋混合物停留时
间分布%同样使用示踪剂响应技术测量流体停留时间%试
验发现%由于随着流动特性指数的降低%穿过环形间隙的
轴向速度分布变得更平滑%轴向流动分散性变小%导致剪
切稀化程度!流动行为指数#比表观黏度的大小对停留时
间的影响更加显著&

H0;

3

/04A

等*

+)

+研究了在刮板式换
热器处理过程中液相和固体颗粒的停留时间差异&得出
在特定的操作条件下%固体颗粒的平均停留时间略长于
液相的结论&并总结了影响停留时间的因素主要有"颗
粒粒径)粒度分布)固相浓度)固液密度差和液相黏度%以
及基于操作工艺的因素%如流速)刮板速度)刮板式换热
器结构参数等&

I270/D04

等*

++

+研究了料液当中的固体
颗粒形状!立方体)圆柱体)球体#)颗粒浓度)颗粒类型)

流体黏度对停留时间的影响%发现圆柱形颗粒的停留时
间比立方体颗粒长%降低颗粒浓度和增加流体黏度都可
以缩短停留时间%另外发现刮板式换热器的主轴转速在
*"

"

("B

(

/14

%转速的增加或减少对停留时间没有影响&

W;;

等*

+,P+(

+研究了工艺参数对由马铃薯颗粒组成的模型
食物系统的停留时间的影响&发现刮板式换热器的安装
方式!垂直与水平安装#)黏度)流速)粒径等参数对停留
时间有影响&通常%垂直安装的刮板式换热器具有较高
的平均停留时间%并且比水平安装的刮板式换热器具有
更宽的停留时间分布%他们用重力对流动模式的贡献差
异解释这种现象&同时还发现%对马铃薯的入口浓度在
"]

"

*"]

的范围内增加平均停留时间没有显著变化%与
I270/D04

等*

++

+的研究相似的是%在刮板式换热器中%主

%*!

"
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李仕成!刮板式换热器研究现状及展望
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对马铃薯颗粒的平
均停留时间影响很小%表明水平安装的刮板式换热器中
的大多数单个粒子停留时间分布可以用正态分布或伽马
分布模型来表征&

M7;4

等*

,"

+采用神经网络计算方法模拟了垂直安装
的刮板式换热器淀粉溶液中胡萝卜立方体的停留时间分
布函数'''时间分布

4

!

C

#曲线和累积颗粒浓度函数分
布

R

!

C

#曲线%利用反向传播算法%通过不同的隐藏层数
量)每个隐藏层中的神经元数量和学习运行%以及学习规
则和传递函数的组合%对神经网络进行了优化%通过一组
独立的试验数据验证了训练后的神经网络模型%并将神
经网络模型与基于多元回归技术的常规模型进行了比
较&结果表明%试验值和神经网络模型预测值有较好的
一致性&

IB;22048

等*

,#

+注意到在用刮板式换热器生产冰
激凌过程中%冰体积分数的增加将导致产品表观黏度的
增加%这种影响会改变流体流动特性)停留时间分布和设
备内的温度分布%并通过试验发现%提高产品流速会导致
停留时间分布变窄%从而减少轴向分散%这是由径向混合
增强和产品表观黏度降低造成的&
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3
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等*

,!

+为了研究操作条件对于冰激凌品质的
影响%建立了一个适用于刮板式换热器结晶过程中的简
单流动模型%首先在水与蔗糖混合试验装置上进行验证%

然后利用中试刮板式换热器对实际冰淇淋生产过程中的
停留时间分布进行了研究!图

>

#%结果表明%停留时间与
流量及刮刀转速的关系不大%与

S12@84

等*

+>

+的结论有较
大出入&

IG1:704D041

等*

,*

+通过停留时间分布的研究%预
测了刮板式换热器的流动特性$在不同的流量)刮板数量
和主轴速度下进行了

*!

次试验%绘制了脉冲输入信号的
输出分布曲线&结果表明%随着流量的增加%停留时间发
生了变化%随着刮板数量或主轴转速的增加%传热效果有
了明显的改善%然而%与主轴转速相比%刮板数量的影响

图
>

!

脉冲注入示踪剂的无量纲出口质量分数分布&
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更为深远&
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+研究了混合流速)空气流速和制
冷剂温度等参数对连续生产充气冰激凌的结晶过程中刮
板式换热器的停留时间分布的影响%研究发现%混合和空
气流量的增加导致刮板式换热器内最小停留时间和平均
停留时间减少%提出伽马分布模型能够很好地描述观察
到的流动现象的观点%该研究成果具有运用到未来刮板
式换热器中多相流研究的潜力&

尽管停留时间对产品的结晶或灭菌过程有非常大的
影响%但是由于各种加工物料对象存在差异%使得操作参
数对刮板式换热器中停留时间的影响%特别是在含有颗
粒和充气食品中%尚未完全研究透彻&例如%虽然已知密
度和粒径等特性会影响刮板式换热器中的颗粒流动%但
是没有足够的研究来量化这些影响%需要进一步对刮板
式换热器中的停留时间进行测量)建模)模拟和预测&在
杀菌的过程中%停留时间对食品中的微生物破坏程度密
切相关%在结晶加工过程中%平均停留时间与平均冰晶大
小直接相关%因此需要在特定产品加工过程进一步对平
均停留时间与晶核形成%晶核长大)重结晶等规律进行详
细的研究%以获得需要的冰晶$在许多食品加工应用中%

最终产品的品质和特性与流体的加工历史密切相关%通
常在生产产品时需要在刮板式换热器中完成热交换)乳
化)结晶)充气等多个过程%停留时间也受到充气)温度梯
度等参数的影响%因此随着研究的深入%多物理场耦合下
的停留时间研究也将是一个新的研究热点&

)

!

功率消耗
与其他大多数换热器不同的是刮板式换热器需要电

机带动主轴旋转完成热交换过程%因此应用刮板式换热
器将会产生额外的功率消耗%为了达到节能和经济性的
目的%使刮板式换热器具有较好的能效比%功率消耗也成
为刮板式换热器的一个研究对象&刮板式换热器的功耗
主要来源于以下

>

个方面"

(

由刮板作用和流体泵送产
生的剪切应力$

)

刮板的刮擦动作$

*

轴承摩擦$

+

物料
层当中流体质量的旋转&

传统上%由液体产生的剪切应力产生的因素已被用
于表征功耗&由于无法区分各个非流体相关因素%因此
尚未用其来表征功率数&有学者*

##

+使用甘油(水混合物
研究了刮板式换热器中的经验功率数)雷诺数和刮板数
量方面的关系%表明确定经验功率数的重要因素是主轴
转速)刮板数)流体密度)流体的体积黏度以及与管壁相
邻的流体黏度%而轴直径的变化对经验功率数的影响不
大&然而%

HB8//;2;4

等*

,>

+的研究表明经验功率数和雷
诺数之间没有特别的关系%经验功率数随着体积黏度的
增加而降低&该研究的经验功率数表达式源于简化的刮
板式换热器模型%模型的功率消耗主要来源于环形空间
中的摩擦和沿着表面刮擦刮板而产生%而且刮擦动作消

&*!

机械与控制
SIMT?U-RMQUHVQW

总第
!!*

期
"

!"!"

年
)

月
"



耗了大量的能量%刮擦也会导致刮板边缘和壁之间的薄
膜流体的加热%从而降低物料的黏度&

I2@18aa0

等*

,)

+分
析了刮板式换热器中的功耗%认为液体对功耗的贡献与
HB8//;2;4

等*

,>

+先前报道的研究相似%摩擦力的贡献与
轴的旋转速度呈比例%没有间隙的刮板式换热器的功耗
比标准间隙的大约高

*"]

&

L82048<Aa1

等*

>#

+研究了具
有主轴偏心设置和同心设置的刮板式换热器中花生酱冷
却过程中的功耗&与同心设置相比%偏心设置的刮板式
换热器功耗平均降低了

>#]

%偏心设计的刮板在每次旋
转期间改变角度并挤压产品%导致均匀的热传递和更低
的功耗&

IG1:704D041

等*

,+

+在牛奶和奶油的加工过程中
研究了刮板式换热器中的功率变化%在蒸发牛奶期间的
功率需求主要用于将产品加速到转子速度!惯性力#)克
服黏性和表面张力%刮削加热表面上形成的膜%以及搅拌
产品&随着流量的增加%功率没有显著增加%但转子速度
和刮板数量的增加导致功率需求增加&秦贯丰等*

)*

+测定
了使用实验室刮板式换热器冷冻糖溶液时的相变过程的
功耗%并对电耗的变化规律进行了分析%结果表明%电耗
的变化与冰浆中的冰含量有很大的关系%然而%结冰开始
时的初始功耗与冷却表面温度无关&

刮板式换热器的功耗取决于具体加工的产品和过
程&目前%理论模型仍不足以表征和量化功耗%但多年来
由各种研究人员开发的经验模型对于所使用的加工和产
品条件非常具体&刮板式换热器功率数特性的预测对于
分析刮板式换热器的生产能效是十分重要的%然而%近年
针对刮板式换热器的功率消耗方面的研究却很少%因此
未来需要更多测量和研究功耗的工作&

+

!

结论与展望
主轴的搅动及刮板连续的刮擦传热使得刮板换热器

具有非常高的传热系数%对刮板式换热器的流场及传热
特性的研究也日渐深入%目前对刮板式换热器的总传热
系数研究较多%但缺少对传热筒单侧传热特性研究%未来
应结合相关的学术研究%进行结构优化%材料优化以及与
刮板式换热器的基础热力学数据的测定%并综合利用主
动强化传热技术与被动强化传热技术进一步提高刮板式
换热器的传热效果&

长期以来%刮板式换热器的设计及制造工艺一直掌
握在少数著名的商用热交换器制造商手中%其关键零部
件的技术严格保密%学者的相关研究也主要集中在刮板
式换热器的流场)剪切速率)传热特性)停留时间分布)功
率消耗以及针对特定产品的应用方面%对于刮板式换热
器的优化及改进研究较少&未来%引入基于可靠性和寿
命的设计与制造理念%提高刮板式换热器关键部件!主
轴)刮板%传热筒#的制造精度%提升制造工艺%增强耐磨
性$减少传热面积%降低压降%节约成本%提高产品的可清

洁型和设备热强度等方面尚待完善%如果能够得到卫生
级别更高)换热效率更高)品质更佳的刮板式换热器%则
可为刮板式换热器找到更多的应用场景%提升整个刮板
式换器产业及其应用行业的科技水平&

许多食品最终产品的品质和特性与流体的加工过程
密切相关%相同的刮板式换热器处理不同成分的混合物
可能产生完全不同的结果%如何在切换不同产品线的同
时保证得到确定的产品品质是一个难题%对研究者提出
了挑战&处理混合物料的过程%伴随着温度的变化通常
会发生结晶)凝胶)浓缩)冷冻)蒸发等多个物理过程%如
何针对特定的产品开展多相流传热过程理论分析以及多
物理场耦合机制流体动力学研究%提高研究结论的普适
性%寻求开发一套通用设计原则和放大规则%研发对产品
加工传热)结晶等物理过程的实时检测)精准控制和智能
控制技术是目前具有挑战性的工作&

感谢东南大学能源与环境学院陈亚平教授!中国水
产科学研究院渔业机械仪器研究所沈建研究员"顾锦鸿
高级工程师"欧阳杰副研究员!南京工业大学化学化工学
院王昌松副教授在论文撰写及修改中提出的宝贵建议和
帮助#
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ÌM_W9I*'.M&'/8D;2@7;B/020.

402

3

A1A<1@7140A:B0

C

;DA=BE0:;7;0@;6:704

5

;B

*

`

+

9M8/.

C

=@;BAR&2=1DA

%

!"#*

%

,#

"

*$".*((9

*

*$

+

?SVIUI

%

VIUI S I

%

X?''?dO?I S

%

;@029&28<8E

A;:84D

5

B0D;E2=1D140A:B0

C

;DA=BE0:;7;0@;6:704

5

;B

*

`

+

9

8̀=B4028E&88DYB8:;AA-4

5

14;;B14

5

%

!"#,

%

>"

"

;#!*(*9

*

*(

+

T-VUhU'-b.YIVVIQ'

%

YWIUI.&IHHQV?I

%

IW.

ZIV-b\

%

;@029S8D;214

5

E28<04D7;0@@B04AE;B140

A:B0

C

;DA=BE0:;7;0@;6:704

5

;BD=B14

5

@7;

C

B8D=:@1848E

A8BG;@

*

`

+

9̀8=B4028E&88D-4

5

14;;B14

5

%

!"#$

%

!!#

!

*

#"

)>.+(9

*

>"

+

TO\\?UX&-9-EE;:@8EA:B0

C

;BA847;0@14

5

%

:88214

5

%

04D

/1614

5

*

`

+

9?4D=A@B102R -4

5

14;;B14

5

M7;/1A@B

3

V;A;0B:7

%

#(*#

%

!*

!

,

#"

,>(.,)*9

*

>#

+

TQOWHQUT\9T;0@@B04AE;B14@7;F8@0@8B

*

`

+

9?4D=A@B102R

-4

5

14;;B14

5

M7;/1A@B

3

%

#(>>

%

*+

!

+

#"

)!!.)!$9

*

>!

+

LQWIUQ[X_?`Y

%

W?U-L-VV%''9X

C

;:1027;0@@B04AE;B

C

B8G2;/A14@7;&88D?4D=A@B

3

*

`

+

9?4D=A@B102R -4

5

14;;B14

5

M7;/1A@B

3

%

#()!

%

>>

!

*

#"

+),.++"9

*

>*

+

TIVV?QHY9T;0@@B04AE;B14A:B0

C

;DA=BE0:;7;0@;6:704

5

;BA

*

`

+

9M7;/1:02 -4

5

14;;B14

5

YB8

5

B;AA X

3

/

C

8A1=/ X;B1;A

%

#()(

%

!(

"

#*,.#*(9

*

>>

+

TIVV?QHHY9IB04D8/;DD

3

/8D1E1:0@1848E@7;

C

;4;@B0.

@184@7;8B

3

*

`

+

9M7;/1:02-4

5

14;;B14

5

X:1;4:;

%

#(+!

%

#,

!

*

#"

#>(.#)>9

*

>)

+

W--`T

%

X?U\T V_9S0@7;/0@1:02/8D;2A8EA:B0

C

;D.

A=BE0:;7;0@;6:704

5

;BA14B;20@184@8E88DA@;B121K0@184

*

`

+

9

M7;/1:02-4

5

14;;B14

5

M8//=41:0@184A

%

#(("

%

$,

!

#

#"

!#.)#9

*

>+

+

X_-WWIU'ITY9'1A:=AA1848E@7;

C

0

C

;B

,

M8BB;20@1848E

A:B0

C

;DE12/7;0@@B04AE;B14@7;F8@0@8B

-*

`

+

9M7;/1:02-4.

5

14;;B14

5

X:1;4:;

%

#()(

%

(

!

>

#"

!+*.!++9

*

>,

+

X_-WWIU'ITY

%

QW?Z-V'V

%

HQQ_-X9T;0@@B04A.

E;B140<0@;B.:882;DA:B0

C

;D.A=BE0:;7;0@;6:704

5

;B

*

`

+

9

LB1@1A7M7;/1:02-4

5

14;;B14

5

%

#(+!

%

,

!

)

#"

*>).*)*9

*

>$

+

MO-ZIXV

%

MT-V%IU S9T;0@@B04AE;B140F;B@1:02

%

21

c

=1D.E=22A:B0

C

;DA=BE0:;7;0@;6:704

5

;B

"

I

CC

21:0@1848E

@7;

C

;4;@B0@184@7;8B

3

04D[12A84

C

28@A/8D;2A

*

`

+

9̀8=B402

8E&88DYB8:;AA-4

5

14;;B14

5

%

#($!

%

)

!

#

#"

#.!#9

*

>(

+

LQ̂ H-WWL`Z

%

\Q-HTIVHVW'&9T;0@@B04AE;B@8

<0@;B04DA8/;71

5

72

3

F1A:8=AE88DA

3

A@;/A140<0@;B.

:882;DA:B0

C

;DA=BE0:;7;0@;6:704

5

;B

*

`

+

9̀8=B4028E&88D

YB8:;AA-4

5

14;;B14

5

%

#($*

%

,

!

#

#"

#,.*)9

*

)"

+

S?%IXT?HIT

%

%QXT?'IS

%

%ISIU-H

%

;@029T;0@

@B04AE;B:8BB;20@1841471

5

7YB04D@2

!

71

5

7X:7/1D@

#

4=/G;B

E2=1D14Z8@0@8B@

3C

;A:B0

C

;DA=BE0:;7;0@;6:704

5

;B

*

`

+

9

8̀=B4028E M7;/1:02 -4

5

14;;B14

5

8E 0̀

C

04

%

#((,

%

*"

"

)>).)>(9

*

)#

+

XOU_T

%

Y%W-'W

%

&?HHI'

%

;@029U=/;B1:02A@=D

3

8E!'7;0@@B04AE;B140A:B0

C

;DA=BE0:;7;0@;6:704

5

;B

*

`

+

9

M8/

C

=@;BARW=1DA

%

!"">

%

**

!

)

(

+

#"

$+(.$$"9

*

)!

+

WI_T'IV S L

%

M-V-M-VQ V

%

IWZIV-b\

%

;@029

T;0@@B04AE;B<1@7EB;;K14

5

140A:B0

C

;DA=BE0:;7;0@;6.

:704

5

;B

*

`

+

9I

CC

21;DH7;B/02-4

5

14;;B14

5

%

!"")

%

!)

!

#

#"

>).+"9

*

)*

+

d?U\=04.E;4

5

%

MT-U 1̂08.D84

5

%

XTIXT?U?V

%

;@029

T;0@@B04AE;B04D

C

8<;B:84A=/

C

@184140A:B0

C

;D.A=BE0:;

7;0@;6:704

5

;B<712;EB;;K14

5

0

c

=;8=AA82=@184A

*

`

+

9X;

C

0B0.

@18404DY=B1E1:0@184H;:74828

53

%

!""+

%

>$

!

!

#"

#)".#)$9

*

)>

+

%IHI\T-U-S

%

&VIUM?U-&

%
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