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乳品浓缩中板式蒸发器结垢的
形成及其预防措施

摘 要 介绍了板式蒸发器的主要结构及工作原理，通过对板式

蒸发设备表面成垢机理及结垢特点的分析，明确了供料

不足、蒸汽太大、进料温度过低是造成结垢的主要原因。

提出了控制进料流量和速度，改变加热介质以及加强乳

品蒸发过程的浓度控制等措施，以便预防板面结垢。
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在 >5 年代，通过吸收国外先进技术，多效板式
蒸发浓缩设备在我国食品、化工等行业中逐步得到

应用。该类设备结构紧凑，体积小，传热效率高，物料

受热时间短，节能，可以通过增减蒸发器的板片来调

整蒸发面积，便于灵活调节生产能力，因而，其应用

正越来越广泛。但片式蒸发浓缩设备也和其他加热

浓缩设备一样，常遇到设备表面形成结垢的问题。结

垢的形成会直接影响传热效率，增加清洗费用和能

源消耗，情况严重时还需频繁拆洗设备，影响设备使

用寿命。尽管片式蒸发器易于拆洗，但结垢的形成对

生产和经济效益有一定的影响。为使板式蒸发器能

在高效下长期运行，使板式蒸发技术能在乳品行业

中得到更广泛的应用，本文针对乳品浓缩中板式蒸

发器结垢的特点，分析其成垢过程和影响因素，提出

了符合生产实际的防止成垢的措施，对多效板式蒸

发设备在乳品浓缩中的应用具有实际的意义。

! 板式蒸发设备结构概述和成垢机理
!"! 板式蒸发设备结构及工作原理#以三效为例$
;6;6; 三效板式蒸发基本工艺流程 奶液!预热!杀
菌!一效板式蒸发器!一效旋风分离器!二效板式蒸发器!二
效旋风分离器!三效板式蒸发器!三效旋风分离器!浓缩乳
;6;64 板式蒸发器和旋风分离器结构及工作原理 板
式蒸发器由固定和活动压紧板、板片及紧固装置组成，

在固定压紧板和活动压紧板之间夹压着数组蒸发板

片，加热器依靠上横梁、下导杆、拉杆等部件紧固在一

起。板片的组合和蒸发原理如图 ;所示。每组板片由
:、?、@、A四种板型组成。加热介质B蒸汽或热水C分别
通入 : 板正面与固定压紧板背面之间、? 与 @ 之间
和 A 板背面与活动压紧板正面之间 B或与下一组 :
板正面之间C构成加热介质通道，加热介质进入通道
后按折流板限定的流道走 ! 形，自上而下流过，并放
热，放热后的液体介质从板片的底部通道离开蒸发

器。奶液由固定压紧板中下部的左右两侧的进料孔

进入，两孔流量相同，乳品穿过进料孔后进入 : 与 ?
板之间的升膜区，在升膜区中下部左右两侧的限流

进料孔设计成细小的孔面积，起到限流作用，以确保

第一组板片B最靠近固定压紧板的板片C和最后一组
板片B最靠近活动压紧板的板片C的进料均匀。奶液进
入升膜区后开始上升，此时奶液被加热，并在真空环
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结垢所在位置 结垢次数 结垢状况 原因

一效降膜区 $ + 板背面上部较严重，结垢的外表层海绵状，较松软，与板片接触
的内层结垢较紧密坚实，不易刷洗。

供料不足，蒸汽太大，进料温度不

够，其他操作不当。

一效升膜区 (
,- 两板上部略严重些，结垢的外表层海绵状，较松软，与板片接
触的内层结垢较紧密坚实，不易刷洗。此三次拆洗同时可看到一

效降膜区也有较严重的结垢。

供料不足，蒸汽太大，进料温度不

够，其他操作不当。

二效升、降膜

区
’ 不太严重)结垢较松软)较易刷洗；此次拆洗同时可看到一效升、降
膜区也有较严重的结垢。

供料不足。

表 ’ 板片拆洗观察结垢记录表

境下开始蒸发，当奶液和二次蒸汽上升到板片上部

的窄方孔时，奶液穿过窄方孔到达 + 与 . 板之间的
降膜区，象瀑布一样流下，在真空和加热环境下形

成降膜蒸发。蒸发后的浓缩奶液和二次蒸汽一起通

过板片下部的大方孔向固定压紧板的大方孔出口

流出。

浓缩奶和二次蒸汽一起离开板式蒸发器后，紧

接着进入旋风分离器，旋风分离器上部是一个圆筒

形不锈钢外壳，壳体底部为直锥形。在与直锥形体上

方即筒体中下部，装有一个切向的浓缩奶液和二次

蒸汽入口，此入口与板式蒸发器的大方孔出料口相

连接。浓缩奶和二次蒸汽以一定的速度切向进入旋

风分离器并旋转流动，体积立即扩大，并产生离心

力，使浓缩奶液趋向壳壁并在重力作用下顺壁流下，

进入底部出口，而二次蒸汽向上，从上部的中心蒸汽

出口处被抽出。

!"# 板式蒸发设备表面成垢特点及机理
在拆洗板式蒸发设备时，对结垢状况进行观察

记录，统计情况如表 ’所示。
表 ’ 所记录的是我们在设备开始投产 / 个月来

的拆洗观察情况，这段时间的拆洗次数比较多，此

后，经过对设备流程、工艺操作的改进和控制，使得

拆洗的次数大大减少。从表 ’可以看到，绝大多数的
结垢集中在一效蒸发区，而在第三效蒸发器和所有

的旋风分离器及其他非传热部分，尽管流经的奶液

浓度高些，但未出现过明显的结垢现象。绝大多数的

操作不当0如供料不足，蒸汽太大，进料温度不够等1，
首先会引起一效蒸发板片表面的结垢，而该区域的

工作温度最高，由此可见，温度是成垢最重要的影响

因素。由于一效区域温度较高，在接触板片的物料层

温度高于一效蒸发温度计指示的温度，若某一时间

的操作不当，将极有可能使该物料层超过 ’’"2。在
’’"2以上所形成的积垢中，矿物质是最基本的成分，
这些积垢的内层结构紧密坚实，不易刷洗；结垢的外

层离板片远些，温度较内层低些，形成的积垢主要以

蛋白质为主，结构较为松软。二效蒸发区的积垢较松

软，易清洗。因此，对一效蒸发区结垢的控制是研究

考虑的重点。

在浓缩过程中，奶中的成垢附着物在板片上的

沉积和液体运动过程的冲刷对结垢的形成的作用是

相反的，当沉积起主要作用时附着物的沉积速率大

于冲刷带走积垢的迁移速率，结垢就会形成；当冲刷

起主要作用时，情况则相反，成垢受阻，甚至结垢会

被冲洗掉。传热表面的形成通常可观察到三种状态，

即诱导期、沉积物0结垢1成长期，稳定状态期3’4。在诱

导期，奶中的成垢附着物易于沉积成点状垢，成为垢

层的“诱导核心”；随着运行时间的增加，“诱导核心”

的结垢不断积聚扩大，积垢已进入成长期；当积垢基

本覆盖了整个传热表面，并增厚到某一程度时，沉积

与冲刷作用基本持平，沉积速率与迁移速率之差趋

于零，此时积垢层保持稳定，这一阶段为稳定阶段。

我们必须采取必要的措施来控制“诱导核心”的产生

和成长。

# 防结垢控制措施
基于上述板式蒸发器的特殊结构和成垢机理，

为防止奶液浓缩中在板式蒸发器上形成结垢，所采

用的控制措施有以下几种：

#"! 确保蒸发区域受热均匀，防止加热板片表面“暴
露”

!#’#’ 板片蒸发器安装时注意上平面必须在水平位
置 如图 ’ 所示) 奶液穿过窄方孔到达 + 与 . 板片
之间的降膜区象瀑布一样流下时，若窄方孔安装不

够水平0一边高，另一边低1，奶液落下时将会使液体
一边流量大，另一边流量少，甚至无物流而板片“暴

露”，引起较为严重的受热不均匀。因此，安装板式蒸

发器时，必须用水平尺校准板式蒸发器的上平面，板

片的上平面与窄方孔通道平面相互平行，板片的上

平面校正了，窄方孔通道平面自然也就水平了。

!#’#! 防止板片进料孔造成堵塞 升膜区的限流进
料孔较细，必须防止大颗粒的物料进入蒸发系统，以

防堵塞限流进料孔。因而，在进入一效板式蒸发器前

装一过滤网是必要的。

!#’#( 进料流量和压力控制在设计要求的范围内
确保进入一效蒸发区的进料流量和进料压力非常重

要，当进料流量和压力不足时，将不能保证第一组

板片到最后一组板片的进料流量均匀，有可能出现

最后一组板片供料不足或无供料的情况，从而形成

结垢。
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!"! 加热介质温度不能太高，传热温差不能太大
在一效板片若采用蒸汽8特别是过热蒸汽9作为

加热介质，将会使加热介质与物料之间的温差太大，

板片传热通量大，与板片接触的奶液层与远离板片

的奶液层之间温度梯度变化大，使接触板片的物料

处于“高温受热状态”，在这一状态下，奶液形成紧密

的结垢层附着在板片上。防止温差太大的措施有：

4646: 采用热水作加热介质 热水的热稳定性较蒸
汽要好，因此，在设计时，采用热水循环回路的方式

对第一效蒸发区的奶液加热，水先经汽水混合器与

蒸汽混合，变为热水，再让热水流过一效板式蒸发器

的加热介质区，把热量传递给板片的另一边奶液，水

自身温度降低后流出蒸发器，进入热水贮存缸，经泵

压入汽水混合器中再进行下一次的热水循环。第一

效的加热蒸发温度一般在 ;<=，热水温度一般高出
蒸发温度 :5=左右，只要加热介质的压力控制在
565>?@&以下，板片两侧压差不会相差太大。
46464 低温物料进入蒸发系统时，需逐步加温 对
于温度较低的奶液，进入浓缩系统时，必须经两级以

上的预热，再进行杀菌和一效板式蒸发。预热的加热

介质尽量不用蒸汽，而应该利用杀菌、一效或二效蒸

发器流出的冷凝水余热，这样既可增加热利用率，又

可减少传热温差，防止结垢。

!"# 确保流体以一定的速度流经板片
物料的流速或流量是产生冲刷作用的基础。根

据雷诺准数的描述，流体的流动分为“层流”和“湍

流”两种状态A4B。在液体的密度、粘度和流道结构不变

的情况下，流速直接影响着流体的流动状态。为了最

大限度地提高冲刷作用，使板片表面难以形成稳定

的“诱导核心”，在设计时，大多采用“湍流”的方式，

因此，设备使用时，应使物料流量控制在设定的数值

范围内。若要保证进料流量，须定期检查清理进料过

滤网的杂质。此外，还应注意进料泵故障及生产某一

环节引起的供料不足。

!"$ 注意控制乳品蒸发过程的浓度，防止过度蒸发
浓缩

一般情况下，进料浓度不会太高，问题是当出现

物料某一瞬间的供料不足或过度蒸发，导致浓度过

大，粘度太高，使物料内容物结晶凝固在板片表面，

形成积垢，这种情况大多会使出料浓度远远高于规

定的值。

!"% 突发停电时的防焦结措施
生产中突然停电的情况偶然也会发生。当突然

停电时，气动蒸汽阀会自动关闭，供汽停止，但系统

中的蒸汽仍然存在，在一效板式蒸发器的加热介质

仍然有大量的热量，温度还很高，此时，易使一效板

式蒸发器的降膜区上半部分奶液蒸干，形成积垢。要

解决这个问题，可在一效板式蒸发器的进料管连接

一自来水管，在该管中装入一停电供水阀，当停电

时，让自来水导入一效板式蒸发器中，让冷的自来水

灌满降膜蒸发区。

!"& 及时清洗设备
生产结束后及时清洗浓缩设备，就可以把板片

表面刚形成的垢层及其“诱导核心”冲刷掉，控制其

进一步“成长”。若停产一段时间后才清洗，待板片上

的水流干后，所形成的垢层将变得干固，以后再清洗

就困难了。所以，及时清洗也是重要的。

通过执行以上的控制措施，在后来的生产中，板

式蒸发设备的拆洗次数大大减少，实践证明，这些控

制结垢的方法措施是有效的。

参考文献（略）

中国已经加入 !"#，原本激烈的印刷包装市场的竞争更趋白热化，一方面国内外印刷包装用户迫切需要了解适合自己的
更多印务公司；另一方面印务公司急需扩展自己的销售渠道，了解印刷包装用户的最新需求，同时也希望了解掌握最新的印刷

技术动向。

华南地区历来是中国印刷包装的重镇，特别是莅临的香港印务市场重心逐渐向广东倾斜，及部分台资印刷企业的迁移，其

印刷技术和管理水平在国内首屈一指。

鉴于此，中国印刷包装网在成功举办首届（华东区）胶印行业高层联谊会的基础上，由中国印刷包装网主办，广东包装技术

协会协办，在华南各印刷包装协

会及行业媒体的支持下，将举办

第二届中国印刷包装网 （华南

区）胶印行业高层联谊会。

在此次会议上，中国印刷包

装网将邀请 $%% 余家印刷包装
公司和华南地区著名印刷包装用户（涵盖食品、家电、药品、保健品、烟酒、化妆品、银行、证券、报刊、杂志等）及印刷机械、纸张、

耗材供应商面对面沟通交流。同时邀请印刷包装行业内的权威厂家作从印前到印后及 &"’、数码印刷的技术演讲。
至此次报道之时，已有 ()% 余家印刷包装用户及印刷包装公司传真明确表示参加此次胶印行业高层联谊会，不少印刷包

装公司（如深圳九星、广东顺昌、顺德百灵、南昌三联、云南通印股份）是总经理带队，技术负责人、采购负责人同行，显示印刷包

装同行对此次会议的重视；同时很多与会印刷包装用户（如广州屈臣氏食品、厦门金日制药、安尚秀化妆品、深圳达能）回执反

馈，对防伪、印刷品质量、最新包装材料、&"’、数码印刷表示热切关注。
据悉，中国印刷包装网这次华南会议将不同于上次华东会议，将对会议流程作部分改动，使这次与会单位能有更充足的时

间和空间来沟通和交流。

中国印刷包装网华南区会务组电话：%$(*+$,(+$--、+$,$+-+(、+$,(.%$(
联系人：金小姐、田小姐

百尺竿头，更进一步

机械与设备
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