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从葡萄糖产乳酸，细胞杆状，细胞内不形成内生芽孢，

兼性厌氧，接触酶阴性，不产生H 2S，在 pH4.5 生长。

以上特征根据《乳酸细菌分类鉴定及实验方法》[8]，L11

属于乳杆菌科乳杆菌属(Lactobacillus)。

3 讨    论

木实验的结果与国外文献报道的内容相一致，红茶

菌菌种都是由酵母菌、醋酸菌和乳酸菌三类组成，只

是在个别具体菌种上有所不同。
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微射流均质机的流体动力学行为分析
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(南昌大学 食品科学教育部重点实验室，江西 南昌     330047)

摘  要：本文将射流均质机振荡头内部孔道分成六个部分：进料管区、分流管区、撞击管区、射流管区、扩流

管区和出料管区，对其流场的动力学行为进行了分析，这为讨论射流均质机的超微粉碎的作用机制提供理论基础。
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Abstract ：The microchannel of interaction chamber was divided into six areas: feeding zone, fluid separation zone, impinging

zone, compel jet zone, outspreading zone and discharging zone. Fluid dynamics behaviour of high velcocity jet homogenizer was

analysed. It was useful to discuss the reaction mechanisms of ultramicro-pulverization in jet homogenizer.
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超微粉碎是近年来迅速发展起来的一项高新技术，

一般是指将3mm 左右物料颗粒粉碎至10～25μm 以下的

过程。经超微粉碎后的微粉表面积和孔隙率大大增加，

从而影响粉体的物理化学性能，如溶解性、分散性、

吸附性和吸收性等性能的提高。因此，超微粉碎技术

在食品工业和中草药加工中正日益广泛的尝试应用。

超微粉的机械制造方法大致有固相法、液相法和气

相法。液相法主要是通过胶体磨、高压均质机、高剪

切均质机等设备来实现。食品工业中常用的有高压均质

机，高压均质机主要是由高压泵和均质阀两部分组成，

均质压力一般是40～60MPa，作用原理是通过机械作用

或流体力学效应在均质阀中造成高压、挤压和失压等作

用，使料液在高压下挤研，在强冲击下发生剪切，在

失压下膨胀，总之，在剪切、撞击和气穴等作用达到

细化和均质的目的，一般能达到0 . 5μm 左右。

近年来国外研制出一种高速射流均质机(high velcocity

jet homogenizer)，如美国Microfluidics公司、加拿大

Avestin 公司、日本タウテケノロヅ公司等，我国某些

公司也在积极研制。该设备细化效果可达0.1μm 甚至以

下，压力高达1 0 0～2 0 0 M P a，因此有时也称纳米均质

机或超高压均质机。射流均质机主要是由高压泵和振荡

头组成，在振荡头中，被增加到300m / s 以上的液体分

成两股或更多股细流，然后在极小空间进行强烈的垂直

撞击,在撞击的过程中瞬间释放出其大部分能量,产生巨大

的压力降，从而使得液体颗粒高度破碎。

可以看出，高压均质机和射流均质机在工作原理和

实际效果上存在很大差异。高压均质机的破碎均质原理

目前有较多的了解，而射流均质机的作用机制尚有待发

现。要揭示其超微粉碎作用的秘密，那么射流均质机

的液体动力学行为是不容回避的问题。目前，世界范

围内对这一液体动力学过程没有引起关注，因此，本

文仅仅说是做些尝试性工作，旨在抛砖引玉。

振荡头是射流均质机得以对固液混相、液液混相流

体进行超微粉碎和均质的核心元件。以下以我国国产的

NCJJ-0.2/150型纳米超高压均质机的振荡头内部流体为研

究对象，分析其动力学行为。为了研究方便，笔者将

振荡头内部孔道分成进料管区、分流管区、撞击管区、

射流管区、扩流管区和出料管区等六个部分，其中 A 、

B 、C 、D 分别是 X 1、X 3、X 4 和 X 5 面上的中心点( 如

图 1 所示)。

1 进料管区(feeding zone)

液料从振荡头极大的外部管径进入进料管区，在强

大的柱塞运动和单向阀作用下，获得极高的压力能。在

这里，将流体压力表述成两项，其中有一项代表流体

静止时会有的压力(平衡压力)P′，显然P′= 常数－ WZ。

假如把运动流体中的实际压力记作P=P′+P *，其中P *表

示流体在运动时压力与处于静止时的压力之差。由于

P+WZ+   ρv2=const，将上式代入可推出P*+ρv2=const，

也就是说，虽然流体有惯性，但 P * 分布就好象流体不

受重力影响一样，高度Z 对 P *并无影响，为简单起见，

仍将P*写成P，以下我们考虑Bernoulli方程中讲的沿流

线的压力。

如改为考虑横向加速度而不是纵向加速度，解出其

垂直于流动方向的压力差表示式α=v2/r，其中α为横向加

速度，方向是在迹线的主法线方向；r 为迹线的曲率半径。

考虑作用在主法线方向为轴的 r 方向的分力为：

(1)

其中 d n 是主法线上的微元，而

对 n 微分，则得出：

(2)

令(1)(2)相等，得出：

(3)

也就是说，当流体沿着迹线(r= ∞)流动时，在与流

动垂直方向不会有压力差。因此，振荡头进料管区流

体中的颗粒也几乎很难存在流动垂直方向的撞击。在整

个分析过程中，沿流体流向的压力(除撞击管区的涡旋

运动)对流体中的固体颗粒几乎并不构成直接的破坏。

2 分流管区(fluid separation zone)

液流在X1 面上分成两股相同管径尺寸(d 2)的液流，

由于管径大大变小，形成高速流体。设进料管区液流

速度 v1，管径d1；分流管流体速度为 v2，根据Bernoulli

方程，得

v1d12=2v2d22

解及 (4)

1
—
2
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由于d 1> > d 2，因此流体获得很高的流速，这为撞

击管区的液流相撞提供条件，X 1 面称之为驻面，在驻

面上，流体遇到障碍物，在阻挡区域的中心 A 点( 驻

点) ，流动完全变成静止，假设P 1 是驻点的压力，而

P0是进入分流细管的压力，应用Bernoulli方程，

则 (5)

压力增量ΔP=P1-P0=          ，在此我们也可理解高速

流体碰撞固壁造成流体部分颗粒受力破碎；在撞击管区

的X 3 面上也类似现象，只不过流速更高，撞击更为猛

烈而已。

3 撞击管区(imping zone)

两股相同的高速流动的流体在撞击管区中心B 点附

近相撞，这是整个振荡头的核心区域，流体在此区域

发生的强烈的动量交换、能量交换。可以想象，此区

域发生流体撞击现象、气穴现象、涡旋现象、振动现

象、射流现象、热不可逆转化。流体中的颗粒在此复

杂过程中得以超微粉碎。

3.1 流体撞击现象

流体撞击现象比宏观刚性物体相撞和原子物理学的

粒子撞击要复杂得多。即使将流体看成是理想的无粘性

流体作定常平均运动，运用动量定理，对其流体相撞

后的速度与压力变化进行数学描述的困难都是难于想象

的，更何况流体通常是粘性流体，并且流体的速度是

呈现相当大幅度且不规则的运动。光是描述某一流体质

点的动量值，就较为复杂。

例如说在应用系统的动量变化率是与作用在该系统

的力相等这一定理时，系统的作用力除了外力F 0=(X，

Y，Z)，还有内部应力引起的力和粘性力，用Navier-

stokes方程来描述作用在单位质量流体上的力为：

(6)

又例如说应用的牛顿本构方程某一流体质点的速度

为(u,v,w)，如果存有速度分量的平均值，则表示为(um,

vm,w m)，而脉动流体的平均值瞬时偏离速度表示为(u＇，

v ＇，w ＇)，则(u，v，w)=(u m+u＇,vm+v ＇,wm+w ＇)，则

①垂直于x 轴好部分控制面上的动量的x 分量为ρudt·

u，在某一时刻的平均效果为                                            ；

②垂直于y轴的那部分控制面上的动量的y分量为ρvdt·

u，则某一时刻的平均效果为                                      ；另

外，还有六面体的其它四个面的动量分量，就算将其

动量矩数学表示出来，然而，撞击后如何求解呢？这

个问题有待于流体力学的专家学者去研究。

对流体撞击后的后果能肯定一点的是：流体相撞后

失速，产生巨大的压力降。流体中的颗粒由于高速相

撞被击碎，同时由于瞬时失压，产生一种类似膨化作

用的结构崩溃。

3.2 气穴现象

流体相撞后产生巨大的压力降，这为气穴现象的产

生提供可能。在高压均质机的均质阀芯中有明显的产

生，尽管采用钨钴合金或钴钨合金等高强度材料，气

蚀还是可能对其产生腐蚀作用。

当运动的流体由于高压瞬时释放，其压强P 低于流

体在这一条件(压力、温度)下的蒸汽压P＇时，液体出

现气化现象，蒸汽突然形成，形成蒸汽后压强开始升

高，回升到P＇。由于液态向气压转变过程中体积增大，

流体运动会出现异常。当压力重新上升时，蒸汽就凝结

并且把气穴填满，气穴在崩溃的时候，对周围液体和工

程构体(如均质阀芯)产生巨大影响，这就是气蚀，现实

生活中甚至可能听到由气蚀现象引发的“爆炸”声。

如果流体中存在夹杂的气体或者溶解在液体中的气

体，那么对气蚀的形成有显著的促进，而现实生活中，

运动的流体总可能存有空气或气泡，因此，气蚀现象

在高压瞬时释放时几乎很难避免。

工程上伴随气蚀而来的有一种奇特的腐蚀性损坏，

腐蚀现象使金属表面会变得粗糙，如气蚀过程持续很

久，最终将在金属表面上形成一些海绵状的涡穴。腐

蚀一般发生在有激波的地方，也就是说，发生在气泡

崩溃的地方，原来被气泡隔开的流体质点，突然以很

不相同的速度互相撞击，这样局部会产生很高的压力。

3.3 涡旋现象

高速流体相撞后，由于流体沿轴线前进的方向被阻

碍，同时由于各方向的不均匀压力差使得流场在相撞附

近产生涡旋现象，流体质点在涡旋运动中不断进行横向

撞击。如果分流管区新来的两股流体能量不断减少的

话，或者说如果射流均质机的输出功率不断减小，那

么涡旋运动将以牺牲横向撞击速度而改为扩大垂直方向

上的分量，导致涡旋范围在撞击管区不断扩大；如果射

流均质机的输出功率不断增加，不断有两股高速流体携

带巨大能量从撞击管区两端射入相撞，结果可能导致涡

旋区范围减小，同时涡流横向速度加剧，也就是说，

流体质点的涡流撞击能量加大，最后在B 点汇集后射流

出来，形成内部射流。

3.4 振动现象

运动的流体与振荡芯片是相互作用的两个系统，而

它们之间的相互作用是动态的，流体作用在振荡芯片上

的力把这两个系统联结在一起。在高速流体拐弯撞击在

振荡片2 上，以及两股液流在两个振荡芯片之间狭窄的

撞击管区高速相撞，这些作用使得振荡芯片可能出现变
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形或者破坏，因此，必须选用高强度材料，金刚石是世上

已知最为坚硬的材料，能抵抗流体的撞击作用下的破坏。

振荡芯片在流体的激振力作用下作强迫振动，然后

振荡芯片在恢复力作用和系统本身运动所决定的正负阻尼

力的交替作用下产生自激振动。在射流均质机的输出功

率变化过程中，其振动规律一般不能希望通过周期振动

来表示，只能是非周期振动和随机振动，而振荡芯片的

振动反过来激发流体振荡，使流体不规则运动加剧。

流体引发振荡芯片的原因主要有四种：①涡旋诱发

振动，当流体相撞后产生高速涡旋，涡旋的脱落频率

(vortex shedding frequency)逼近振荡芯片的固有频率时

(共振)，会造成大振幅的振动；②脉动流诱发振动，脉

动流的频率和振幅都可以提高振荡芯片的振动；③湍流

诱发振动，湍流是许多频率范围宽广的振荡流的总和，

湍流由振荡芯片表面上的波动压力传递给振荡芯片，这

些表面压力诱发了振荡芯片的振动；④振荡芯片之间的

振动，由流体引发某一芯片振动，而振动的芯片诱发

另一芯片的振动，两个芯片之间又互相影响产生振动。

4 射流管区(compel  jet  zone)

在强制压力作用下，流体从撞击管区B 点进入射流

管区，从流体的运动方向上看，两股流体撞击后重新

汇流在一起；从流体的运动状态上看，流体是从撞击管

区射流出去。事实上，工程一般将射流(jet)看成是一种

自由射流，是流体从平板管孔口或圆形孔口射出管件之

外的外部运动，与之对应的定义是若流体运动的动能通

量和动量通量主要来源于通过孔口的压力降低，称之为

射流，自由射流研究最多的通常是二维射流或圆形射

流。若流体动能通量和动量通量最终将靠体积力，称

之为羽(尾)流。在射流均质机的流体运动过程中，将以

振荡头串联的弯形收集管取下，将形成工程定义上的射

流和羽流。在振荡头内部的“射流管区”只能是一种

内部运动，暂且称之为“强制射流”，射流管区管径

非常狭小，在管壁限制和强制压力下，体积力不足影

响形成羽流的条件。强制射流的意义在于使撞击管区的

流体进行高速相撞成为可能。一方面流体相撞后必须射

流出来，实现进出料的连续；另一方面，尽可能使流

体在撞击管区内以压缩条件下进行，以获得最高效率。

事实上，射流均质机流体在振荡头内部的速度是非常

高，有时可高达300m/s，因此，有充分理由说明流体

在撞击管区的压缩性。另外，射流会产生一种反作用

力，如火箭的升空。当射流速度很大时，这种反作用

力是否构成对流体中的颗粒影响也是值得研究的课题。

5 扩流管区和出料管区(outspreading zone and discharg-

ing zone)

流体从射流管区冲向扩流管区和出料管区，管径有

两次突然扩大，流体速度降了下来，为流体流出均质

机振荡头做准备。尽管流体减速了，但从出料管区射

出来的流体速度仍然是较高的，这一点将弯形收集管取

下来可以观察到，由于射流速度通常比较大，流体往

往出现弥散度数很高的形式。

强制射流速度是与射流均质机的输出功率正相关

的，输出功率越大，流体速度往往越高，同时流体在

管道内部阻力和压力损失也随之增大。以下简约分析一

下流体在扩流管区和出料管区由于扩流导致的压力损失

问题。设射流管区细管控制面a 1，速度 v 1，压力P 1；

扩流管某一控制面 a 2，速度 v 2，压力P 2。因为只有两

端面才提供作用力，因此

(7)

令                   ，则

(8)

应用 Bernoulli 定理，通过化简，得到其压力损失

为 ：

逐渐扩大管，则：

(9)

突然扩大管，则

(10)

可见，流体流速越大，扩流后的压力损失就越

大，当高速流体从细管冲入极大管后，由于巨大的压

力损失可能会造成所谓的“膨化”现象。但是，在

射流均质机振荡头内部，流体从射流管区进入扩流管

区，再进入出料管区，由于流体此时速度已大大降低，

并且管径比似乎不大，因此，“膨化”现象可能不会

太严重。

6 流体运动过程中的参量变化

通过以上分析，我们大致可以描述流体在射流均质

机振荡头的压力变化(如图2)，速度变化(如图3)，温度

变化(如图4)和动能变化(如图5)。必须指出的是，这些

关系图是在射流均质机一定输出功率条件做出的，当输

出功率变化时，这些关系图大致趋向是一样的，但各

阶段的变化幅度是各不相同的。由于振荡头内部流体各

参量的测量和计算均非常复杂，因此，以下关系图只

能是理论上的一种示意。

其实，振荡头内部流体进行了强烈的不可逆的热转

化，一部分机械能转化成热能。至于流体温度变化，

内能变化，焓变化有待流体热力学上的研究，特别需



     2004, Vol. 25, No. 4 食品科学 ※基础研究62

香蕉浆料流变学性质的研究

段翰英1  ，李爱军1，李远志2
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摘   要：本文研究了可溶性固形物在20%～40%的香蕉浆料的流变学性质，并推导出其流变模型，为生产实践提

供了理论依据。
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The Study of Rheology Properties of Banana Jam
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Abstrac t：The paper studied the rheology character of banana jam which contained 20%～40% soluble solids content, and
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要提出的是，流体的温升现象是否足以成为协同影响射

流均质机的超微粉碎作用尚需进一步研究。
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