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升降式全自动清洗解冻装置的设计
王崇好，李保国，高志新

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：针对目前肉品清洗装置功能单一，耗水量大且清洗效果不佳，解冻装置设备复杂，冻肉解冻时间长或解冻品质差
等问题，提出了清洗与解冻一体的全自动清洗解冻装置。设计基于可编程逻辑控制（ＰＬＣ）控制系统，可自动调节升降架
上下移动和喷淋水的温度。进行了水泵选型设计计算，以选择供水系统动力；选择实心锥形喷嘴和大孔扇形喷嘴组合，

满足喷射清洗要求；采用膜分离技术对污水进行处理回收。经测试表明该装置设计是可行的，能满足解冻和清洗要求，

并能减少废水排放。
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　　近年来，我国肉类产量以每年６％的速度增长［１］。

目前对于肉产品的储存和运输，最常用的方式是冷冻，

冷冻肉品在进行深加工或食用之前都要先进行解

冻［２］。国内外学者对食品的解冻进行了研究，解冻方

法从传统的空气解冻、水解冻到新型的微波解冻、高压

静电解冻、超声解冻和射频解冻等。然而，这些解冻方

法都有各自的局限性，比如空气解冻耗时长，高压静电

解冻设备较复杂等都在某种程度上限制了其应用发展。

在食品加工机械设备中，清洗装置是主要设备，但

是对于肉类食品的专业清洗装置却不多［３］。在中小

型的肉产品加工厂中，大多采用手持水枪对动物胴体

进行喷射，以清洗胴体上的污渍、血渍等。这种方法虽

然简单，但是耗费大量的水资源和人力，而且还存在着

清洗不彻底的隐患。课题组针对以上问题设计了一种

升降式全自动清洗解冻装置，该装置将解冻与清洗功能

有效地结合起来，使其既能清洗肉类产品，也能对冷冻

肉品进行解冻，而且采用全自动程序，提高了工作效率。

１　升降式全自动清洗解冻装置总体设计
１．１　清洗解冻装置组成

所设计的升降式全自动清洗解冻装置总体尺寸为

１１００ｍｍ×７００ｍｍ×１５００ｍｍ（长×宽×高），主要组
成部分有箱体单元、载物单元、清洗／解冻单元和控制
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单元等，其结构如图１所示。

１—控制器；２—挂钩；３—载物架；４—载物轨道；５—排气装置；６—曳

引机；７—支撑架；８—箱体；９—滑槽；１０—升降皮带；１１—水箱；１２—

喷头；１３—自动门；１４—排水沟；１５—限位开关。

图１　升降式清洗解冻装置
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｌｉｆｔｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
其中：箱体单元用于提供胴体进行解冻或清洗的

空间；载物单元，包括设置在箱体顶部的载物轨道和沿

载物轨道移动的载物架，用于悬挂冻体；解冻／清洗单
元，包括对冷冻物体进行解冻和清洗的喷头；升降机

构，设置在箱体垂直于通道的两侧，２个喷水架与升降
机构连接，加热装置与外界水源相连，控制单元与解

冻／清洗单元连接，用于控制喷头的摆动角度，喷头的
升降以及控制和调节通向喷头的水温等。

１．２　整体设计方案
方案的目标是设计出一个结构紧凑的多功能升降

式全自动清洗解冻装置，既能清洗，也能进行解冻作

业，实现清洗解冻的全自动化。

本设计主要以喷淋清洗系统的设计为核心，升降

系统、控制系统及电路系统辅助运行的清洗解冻装置，

由ＰＬＣ控制升降机构并且带动与之相连的喷水架上

下移动，从而带动喷头对冷冻肉体进行上下喷淋达到

清洗和解冻的目的，同时控制器也能控制通向喷头的

水温及水压等参数。

２　升降式全自动清洗解冻装置的工作过程
工作过程：①打开自动门，将待解冻或清洗的肉品

放在载物吊架或者挂在挂钩上；②关闭自动门，由控制
器设置解冻或清洗参数，包括水温、水压以及清洗喷头

往返次数等；③开启解冻或者清洗操作，曳引机带动升
降皮带和喷头一起向上运动，此时带有一定温度和压

力的水通过喷头向待解冻和清洗肉品喷淋，进行解冻

清洗操作，当上升到顶端时，触碰到顶端的限位开关

后，曳引机反向运动，并且带动升降皮带和喷头一起向

下运动，当下降到底端触碰到底端的限位开关后，曳引

机正向运动，如此循环，直至完成所设置的往返次数，

结束解冻和清洗。

３　升降式全自动清洗解冻装置主要部件设计
３．１　箱体设计

为了保证食品的安全卫生条件，升降式全自动清

洗解冻装置箱体采用不锈钢材料［４５］。装置内部设有

不锈钢载物吊架与挂钩，可承受 １００ｋｇ的大块肉吊
挂，而小块肉，可以放置于载物托盘上。考虑到喷淋水

在解冻和清洗过程中有水蒸气产生，在装置右上角设

置排气风扇。箱体下部设置有排水槽。

自动门设置于装置的两侧，用于载物吊架的进出。

自动门的开启与关闭受控制器控制。当进行清洗操作

时，自动门关闭，防止装置内水喷淋到装置，同时防止

人员进入装置，消除安全隐患。

３．２　喷淋系统设计
３．２．１　喷头选择

喷头有多种型式，实心锥形喷嘴喷射角度随着压

力的变化不大，较稳定，分布均匀，喷射雾滴较大，但喷

洒角度较小；大孔扇形喷嘴的喷射角度较大，在同一水

流压力下喷射角度比较稳定，且喷射角度随着压力的

增大而增大，喷射打击力大；空心荷叶式喷嘴喷射角度

比较稳定，且喷洒角度大，但喷出的水雾是中空的，不

能全面覆盖，喷射打击力小［６］。考虑到清洗解冻装置

所喷淋出的水必须有一定的打击力，才能将污渍血渍

等污染物清洗干净，而且喷射角越大越好，这样才能喷

淋的更全面，所以课题组选择实心锥形喷嘴和大孔扇

形喷嘴组合。

３．２．２　喷头布置
喷嘴采用图２所示的布置方式，喷头安装在喷头

支撑管上，两端的喷头采用倾斜安装，确保物料全方位

·２２· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１７年第５期



地得到清洗与解冻。

１—载物吊架；２—进水管道；３—待解冻或清洗肉块；

４—喷头支撑管；５—喷头。

图２　喷头布置示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｙｏｕｔｏｆｎｏｚｚｌｅｓ

３．２．３　供水系统设计
自来水通过阀门，流经过滤器，再经电磁阀进入水

槽。水由水槽中加热装置加热后流经温度计，温度计

实时显示水温。水槽中的水由水泵按照一定的压力和

速度送入清洗解冻装置中，从而带有一定温度、压力喷

淋在待解冻和清洗物料上，实现物料清洗解冻。水槽

中水平调整器用于观察水槽中的水位。供水系统如图

３所示。

１—阀；２—过滤器；３—水槽；４—温度计；５—水泵；６—压力表；７—电

力马达；８—水平调整器；９—压力开关；１０—喷头；１１—喷头支撑管；

１２—韧性管。

图３　供水系统示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

３．３　泵的选型
选择一个合适压力的水泵是有效清洗解冻食品的

关键［７］。设计供水管道内径为２４ｍｍ，管内水流速度
为１ｍ／ｓ，查表［８］知水温为２０℃时，水的运动黏度ν＝
１．００６×１０－６ｍ２／ｓ，水的动力黏度 μ＝１．００４×１０－３

Ｐａ·ｓ。
喷淋系统管道总长度

ｌ＝（１．５＋１．１）×２＝５．２ｍ。 （１）
流量

ｑｖ＝ｕＡ＝
１
４ｕπｄ

２。 （２）

式中：ｑｖ为水的流量，ｍ
３／ｓ；Ａ为管道截面面积，ｍ２；ｕ为

水流速度，ｍ／ｓ；ｄ为管道直径，ｍ。
由公式（２）计算得流量ｑｖ为１．６３ｍ

３／ｈ。
沿程损失

ΔＰｆ＝λ
ｌ
ｄ
ρｕ２
２。 （３）

式中：ｌ为喷淋管道长度，ｍ；ρ为水的密度，ｋｇ／ｍ３；λ为
沿程阻力系数，是一个无量纲数，与流体的黏度、流速、

管道的内径以及管壁的粗糙度有关，其取值由表１中
的公式计算得到［９］。

表１　沿程阻力系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｓ

流动区域 Ｒｅ的取值范围 λ

层流区 Ｒｅ＜２３２０ ６４／Ｒｅ

水力光滑区 ４０００＜Ｒｅ＜１０５ ０．３１６４／Ｒｅ０．２５

水力光滑区 １０５＜Ｒｅ＜３×１０６ ０．００３２＋０．２２１Ｒｅ－０．２３７

水力粗糙区 ２６．９８（ｄ／ε）８／７＜Ｒｅ＜ ｛１．４２［ｌｇ（１．２７３ｑｖ／ｖε）］｝－２

２３０８（ｄ／ε）０．８５

阻力平方区 ２３０８（ｄ／ε）０．８５＜Ｒｅ ｛２［ｌｇ（ｄ／２ε）］＋１．７４｝－２

　　因为雷诺数 Ｒｅ＝ｕｄｖ＝２３８５６．８６，所以 λ＝０．０３，

ΔＰｆ＝３２５０Ｐａ。
局部损失

ΔＰｆ＝ζ
ρｕ２
２。 （４）

图３中，供水水系统包括３个止回阀，１１个弯头，
１个管路分流和１个管路汇流。由表２可以得出局部
损失

∑ΔＰｊ＝５１００．０＋１５４０．０＋８１２．５＋８８０．０＝
８３３２．５Ｐａ。［１０］

表２　管路系统局部损失
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｃａｌｌｏｓｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

名称

因素

数量／
个

摩擦

因数ζ
局部损失

ΔＰｊ／Ｐａ
总损失

ΣΔＰｊ／Ｐａ

止回阀 ３ ３．４００ １７００．０ ５１００．０

弯头 １１ ０．２８０ １４０．０ １５４０．０

管路分流 １ １．６２５ ８１２．５ ８１２．５

管路汇流 １ １．７６０ ８８０．０ ８８０．０

　　装置扬程
Ｈｒ＝Ｈｓｔ＋∑ｈ。 （５）

式中：∑ｈ＝（∑ζ＋λｌｄ）
ρｕ２
２·

１
ρｇ
为管道的阻力损失；ｇ

为重力加速度，ｍ／ｓ２；Ｈｓｔ为管路系统静置扬程，取１ｍ。
由公式（５）计算得Ｈｒ＝３．７ｍ。

·３２·　［研究·设计］ 　 　 王崇好，等：升降式全自动清洗解冻装置的设计 　 　 　　　　　　　



根据以上的计算结果，课题组选择采用流量为

６３ｍ３／ｈ，最大扬程为５．０ｍ，最大自吸高度为７．３ｍ，
额定转速１４５０ｒ／ｍｉｎ的ＺＸ５０３２１２５自吸泵。
３．４　废水处理系统

考虑到清洗解冻后废水中含有油脂等有机物，可

生化性好，适合利用微生物氧化分解的作用将废水中

的有机物分解为水和二氧化碳等无害物质，从而将污

水回收利用［１１１２］。

本系统采用双膜式屠宰废水处理工艺，即由折流

式厌氧（ＡＢＲ）反应器、中空纤维膜机组和生物膜反应
器３级构成。第１级废水处理为折流式厌氧反应器；
第２级处理为生物膜反应；第３极处理为膜分离过滤。

清洗解冻后的废水首先在第１级处理器中将有机
物分解，然后流入第２级处理器中进行两级深化处理。
此时，部分微生物以生物膜的形式附着在特定的生物

处理器上，还有部分微生物以絮状形式悬浮生长于废

水中，通过第３极处理的膜分离技术将悬浮物和细菌
去除，其工艺流程如图４所示。废水处理后大部分引
入水箱，循环利用；少量无法利用的水可以进行杀菌后

排放。

图４　污水处理工艺
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

４　结语
课题组设计的升降式全自动清洗解冻装置将清洗

和解冻功能相结合，不仅能有效地对冻品进行解冻，缩

短了解冻时间，而且能够对肉品进行高效清洗作业。

实现了资源的合理利用，节约了成本。课题组通过计

算，选择出升降式全自动清洗解冻的水泵，提供了合适

的动力；并选择出合适的喷头满足对冻品进行解冻和

清洗的需要；设计有废水处理系统，可有效地减少废水

排放，弥补了喷淋解冻浪费水资源的缺陷。经初步测

试能够达到设计要求，下一步将对其进行优化改进，以

期达到精准清洗解冻效果。
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