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超声波臭氧组合果蔬清洗机设计与试验*

王海鸥摇 胡志超摇 吴摇 峰摇 曹士锋摇 谢焕雄摇 钟摇 挺
(农业部南京农业机械化研究所, 南京 210014)

摇 摇 揖摘要铱 摇 通过融合超声波和臭氧两项清洗技术,设计了集去污、灭菌、降解农药残留等功能为一体的超声波臭

氧组合果蔬清洗机。 该机通过设计清洗自动控制程序,制定自动清洗工艺,设有喷淋漂洗、超声臭氧清洗和二次喷

淋 3 个清洗过程,可完成果蔬全自动清洗。 采用相向错位配置喷淋装置,结合程序控制,清洗过程中可使果蔬等发

生间断性扰动和翻滚,实现换位清洗,提高清洗均匀性,增强臭氧混合效果。 草莓清洗试验表明,本机对草莓品质

无影响,灭菌率超过 90% ,对敌敌畏、乙酰甲胺磷和乐果等农药的降解率均为 85%左右,灭菌、去污、降解农药残留

效果显著。
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Design and Experiment on Ultrasonic鄄ozone Washer for Fruits and Vegetables

Wang Haiou摇 Hu Zhichao摇 Wu Feng摇 Cao Shifeng摇 Xie Huanxiong摇 Zhong Ting
(Nanjing Research Institute of Agricultural Mechanization, Ministry of Agriculture, Nanjing 210014, China)

Abstract

A multi鄄functional ultrasonic鄄ozone washer was designed by integrating the technologies of ultrasonic
washing and ozone washing with the functions of decontaminating, sterilizing and reducing pesticide
residues. The washing process of the washer was auto鄄controlled by microcomputer program, including
the steps of spray rinsing, ultrasonic鄄ozone washing, and re鄄spraying. The two sprayers were disposed on
the tank wall vis鄄a鄄vis in stagger position. Combined with the control program, the sprayers enabled the
fruits or vegetables in the tank to move and roll intermittently during washing, which ensured all the
surface of the wash matter can be cleaned, and the ozone鄄water blend effect was improved. Experiments
on strawberry washing showed that the washer had no significant influence on the strawberry quality, and
the sterilization rate of microorganism on strawberry was more than 90% , the degradation rates of
equigard, acephate, dimethoate all reached about 85% . The washer had significant effect of
decontaminating, sterilizing and reducing pesticide residues.
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摇 摇 引言

传统的果蔬清洗机一般采用喷淋式、毛刷式、滚
筒式等结构形式,其中喷淋式清洗机耗水量大,对形

状复杂清洗物存在清洗盲区,去污效果不佳;毛刷式

和滚筒式清洗机只适用于根茎类果蔬的清洗,对叶

类蔬菜和鲜嫩水果损伤较大。 以上传统清洗机均存

在适应性差、效果差、能耗高、功能单一等诸多不足,
不能兼用于果蔬、餐具,且无法灭菌、降解残留农

药[1]。 如何最大限度地去除污物,并有效降低致病

菌和农药残留对人体造成的危害,是现代果蔬、餐具

清洗机首要解决的问题。
超声波和臭氧相结合,既能高效清除污物,又能

有效杀灭病菌、降解农药残留,具有显著的技术优



势[2 ~ 5]。 目前,国内外在超声波臭氧组合清洗果蔬

方面均处于试验研究阶段,市场上还缺乏成熟可用

的超声波臭氧组合清洗设备。 本文结合超声波和臭

氧两项技术,设计可用于果蔬、餐具的自动清洗设

备,并进行灭菌、去污、降农残等性能试验。

1摇 整机结构

超声波臭氧组合清洗机主要由清洗槽、超声波

系统、臭氧系统、进出水系统、控制系统、柜体等组

成,如图 1 所示。 防水板将柜体隔成两个箱室,其中

要求防水的电器元件(包括控制系统、臭氧发生器、
超声波发生器)位于与清洗槽相隔开的同一箱室。
10 个超声波换能器粘结在清洗槽底部,并通过电线

与超声波发生器连接;4 个臭氧分布器分别设置在

清洗槽侧壁底部四角,通过臭氧气管与臭氧发生器

连通;两个喷头相向错位设置在清洗槽侧壁上,分别

由两个进水电磁阀控制喷水;排水口设置在清洗槽

底部,由出水电磁阀控制排水;清洗槽侧壁上还设有

溢流口,与出水口直接相通;高、低水位传感器设置

在清洗槽侧壁不同高度处,用于监测水位高度,并给

控制系统提供决策信号。

图 1摇 超声波臭氧组合清洗机结构简图

Fig. 1摇 Structural sketch of the washer
1. 控制系统摇 2. 臭氧气管摇 3. 臭氧发生器摇 4. 超声波发生器摇
5. 隔离板摇 6. 进水电磁阀 1摇 7. 进水电磁阀 2摇 8. 出水电磁阀摇
9. 水管摇 10. 超声波换能器摇 11. 柜体摇 12. 臭氧分布器

13. 溢流口摇 14. 喷头 1摇 15. 清洗槽 摇 16. 喷头 2 摇 17. 高水位传

感器摇 18. 低水位传感器摇 19. 台面

摇

2摇 清洗工艺过程设计

本机清洗过程有手动和自动两种作业模式。 手

动模式下可根据需要独立启闭臭氧发生器、超声波

发生器、进水电磁阀、出水电磁阀等部件,自动模式

下则可按照设定的程序启闭各电器元件,实现清洗

全过程自动化。

自动清洗模式的操作流程如图 2 所示,设有喷

淋漂洗、超声臭氧清洗和二次喷淋 3 个清洗过程,开
机清洗前需在控制器上设定喷淋漂洗时间 t1、超声

臭氧清洗时间 t2、二次喷淋时间 t3,然后按以下步骤

进行:

图 2摇 自动清洗流程图

Fig. 2摇 Flow chart of automatic washing

(1)喷淋漂洗:进水电磁阀 1、2 和出水电磁阀

自动开启,超声波、臭氧不开启,在自来水水压作用

下,槽壁上错位配置的两个喷头对清洗物进行喷淋

漂洗,初步去除清洗物表面尘土、油污等杂质,持续

时间为 t1。
(2)超声臭氧组合清洗:出水电磁阀自动关闭,

进水电磁阀 1、2 继续开启,待液面上升至低水位传

感器时,启动超声波和臭氧,待液面达到高水位传感
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器时,关闭进水电磁阀,并维持该状态 t2 / n 时间后,
交替开启水电磁阀 1、2 各 1 次,每次开启时间为 t,
然后经 t2 / n 时间后,再次交替开启进水电磁阀 1、2,
如此循环作业 n 次。 在此清洗过程中,两个喷头间

歇性地向清洗槽中喷入干净水源,液位升高后会将

漂浮在液面上的污物从溢流口直接排出,防止清洗

结束排水时漂浮污物对被清洗物的再次污染。 由于

进水喷头错位配置,间隔喷水时可以使清洗液形成

漩流,从而有效溶解臭氧,提高臭氧在清洗液中的浓

度,达到更好的杀菌效果,而且喷头喷出的水流还可

使清洗槽内的果蔬在清洗过程中自动翻转与移位

(沉浮),所有表面均有机会朝向超声波源,因此避

免了洗涤死角,保证清洗均匀,提高洗净度。 超声波

清洗过程中,若清洗液搅动过大则会削弱超声波的

空化强度,降低清洗效果,因此进水电磁阀交替开启

时间 t 不能过长,一般设置为 3 ~ 5 s,清洗液经过短

暂的漩流扰动后又恢复到静止状态,以保证超声波

清洗效果。
(3)排水和二次喷淋:进水电磁阀 1、2 自动关

闭,打开出水电磁阀开始排水,待液面降至低水位传

感器时,停止超声波和臭氧,同时开启进水电磁阀

1、2,进行二次喷淋漂洗,防止污物再次沉积到被清

洗物表面,二次喷淋漂洗时间为 t3。
(4)第二次喷淋漂洗结束后,进水电磁阀自动

关闭,并语音提示清洗完毕。
上述自动清洗工艺有效融合超声波和臭氧两项

技术,可以使清洗效果更为显著,不仅能有效清油去

污,还能去除果蔬表面的残留农药,杀灭细菌,且过

程中无需人工参与,真正实现清洗全过程自动化。

3摇 主要部件选型及设计

3郾 1摇 清洗槽

清洗槽要求满足食品级卫生要求,同时超声波

清洗时清洗液具有较强的空化强度,要求清洗槽既

要耐腐蚀,又要对超声波吸收少,因此超声清洗槽的

制作材料多采用不锈钢。 槽壁厚度决定了超声波的

透声性能和使用寿命,壁厚越小,超声波换能器的传

递损失小,但也越容易因超声空化作用而被气蚀穿

孔,槽壁厚度不可过大或过小,一般选用 1 ~ 2 mm。
本清洗槽采用 1郾 5 mm 厚的 1Cr18Ni9Ti 不锈钢板制

成,与清洗液接触的槽面均经过抛光处理,以减少空

化腐蚀,为提高粘接强度,槽底与换能器粘接的一面

采用喷砂处理。
清洗槽形状和尺寸是影响超声波清洗机清洗效

果重要因素之一。 传统清洗设备的槽体一般有圆筒

形和多边形两种,由于圆筒形清洗槽与超声波换能

器耦合性差,因此本超声波清洗机选用多边形槽体。
超声换能器粘结在清洗槽底部,超声波有效作用范

围是 50 ~ 400 mm,水位过高时,超声波换能器将无

法起振;水位过低时,会有大量的超声波从液面反射

回底部,易对清洗槽造成空化气蚀。 研究表明超声

波最佳清洗距离应在 200 mm 以内,而且清洗槽大

小应满足家用厨房要求,体积一般在 20 L 左右。 基

于上述考虑,本机清洗槽的尺寸确定为 380 mm 伊
350 mm 伊200 mm,清洗槽溢流口高度(即最大液面

高度)为 150 mm,最大盛水体积约 20 L。
3郾 2摇 超声波系统

(1)超声波换能器

超声清洗用的换能器多采用工业上常用的夹心

式压电换能器,结构如图 3 所示。 其中后盖板一般

用钢做成;压电陶瓷环片大多用锆钛酸铝(PZT)材
料;前盖板是铝辐射锥体,前盖板做成锥体状是为提

高辐射效率,由大锥体面辐射超声波;螺杆用高强度

螺栓钢制成,将前、后金属盖板与中间的压电陶瓷片

连接在一起,并施加一定的预应力。 夹心式压电换

能器的电功率容量一般在 50 ~ 100 W 范围内。

图 3摇 超声波换能器结构示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the transducer
1. 前盖板摇 2、6. 铜电极片摇 3. 后盖板摇 4. 螺杆摇 5. 压电陶瓷环片

摇
频率和功率是超声换能器的两个重要参数,对

清洗机的性能和效果具有较大影响。 很多研究表

明,清洗果蔬、餐具时,40 kHz 的超声清洗效果好,
且对被清洗物损伤小。 粘有换能器的辐射板所承受

的电功率强度一般要低于 1郾 5 W / cm2,过高强度会

加速辐射板表面的空化腐蚀,且过剧烈的空化会在

声源附近产生大量无用气泡,形成一道能量传播屏

障,使远离辐射面的液体空间声强变弱而达不到均

匀清洗的目的。 但换能器功率也不能过小,清洗时

功率过低,清洗液的声强达不到空化要求,超声清洗

效果就会变差。 根据经验,超声波清洗机换能器功

率配置要根据与换能器粘结的辐射板面积来确定,
按照 0郾 3 W / cm2来计算换能器功率,本清洗机换能

器直接粘结于槽底,清洗槽底面积 1 330 cm2,按此
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方法可计算配置换能器的功率为 400 W,但考虑到

压电式换能器的电声效率为 80%左右,因此确定本

机超声波换能器总功率为 500 W。 超声波换能器选

定型号 QYH 50 40LB,单只换能器功率为 50 W,
共 10 个换能器。

(2)超声波发生器

超声波发生器的设计要充分考虑换能器的阻

抗、幅频、相频等特性,超声波发生器要与换能器相

匹配,以最大限度保证换能器工作效率。 在使用过

程中,换能器频率受液体温度、水位深度、载荷状况

(功率)等条件影响而变化,只有超声波发生器的频

率必须跟随着换能器频率自动变化,输出匹配最佳,
换能器才能达到最佳工作状态,并能提高清洗效果、
延长换能器使用寿命。 本清洗机订制了与上述选定

换能器相匹配的超声波发生器,型号为 QYP 40
500TM,输出功率为 500 W 且连续可调,工作频率为

40 kHz,并具有频率自动跟踪调节功能。
3郾 3摇 换能器与清洗槽底部的布置

本清洗机的超声波换能器与清洗槽底部连接方

式直接采用胶粘的方式,粘结质量对整机质量影响

较大,不但要粘牢,而且要求胶层均匀、不缺胶和无

阻隔,使超声能量最大限度地向清洗液中传输,以提

高整机效率和清洗效果。 清洗槽制作时,其底面呈

一定的弧面形状,若直接将换能器粘结到底面,则粘

结时换能器前盖板辐射面与槽底部不能紧密接触,
两者之间的胶层厚度不一,不能将换能器振动有效

地传递到清洗槽内,一方面会降低清洗槽内声场强

度而达不到空化效果或空化效果很弱,另一方面换

能器由于未能有效传递出超声能量,自身温度迅速

升高,最终烧坏换能器。 为尽可能保证清洗槽与换

能器粘结面平整,在清洗槽底部的换能器粘结处压

制直径为 50 mm、高度为 2 mm 的凹坑,形状如图 4
所示。

图 4摇 清洗槽凸台形状

Fig. 4摇 Convex shape of the tank
摇

换能器在振板上的分布方式决定了振板的振动

效果,进而影响清洗液的声场特性。 根据杨奇等的

研究结果,换能器在振板上呈正三角形排列时,与矩

形排列、正方形排列相比,板声源振幅大且振动相对

均匀[6]。 因此本机设计时,换能器与清洗槽底部的

布置亦采用正三角形排列方式,每两个换能器中心

距离为 100 mm,如图 5 所示。

图 5摇 换能器在槽底部的分布

Fig. 5摇 Transducer distribution on the tank bottom
摇

3郾 4摇 臭氧发生系统

本清洗机臭氧发生系统利用电解水产生臭氧原

理,避免高压电晕法所带来的氮氧化物安全隐患,确
保清洗食品和家庭环境安全。 臭氧发生系统主要由

臭氧发生器、连接软管、气泵、单向阀、臭氧分布器

(曝气石)等组成。 臭氧发生器选用 DJ Q1010A 型

臭氧发生装置(臭氧输出量为 800 mg / h),通过电解

水式臭氧发生模块,将二次蒸馏水电解产生臭氧,产
生的臭氧气体在气泵作用下通过单向阀后分为

4 路,再分别由曝气石通入水中,产生具有杀菌、降
解农药残留效果的臭氧水。 单向阀作用是防止清洗

槽中的水回流而损坏气泵和臭氧发生器,4 个曝气

石分别布置在清洗槽底部 4 角,使臭氧气体与水充

分混合,提高臭氧浓度。
3郾 5摇 自动进出水系统

进出水系统由 2 只进水电磁阀、2 只与进水电

磁阀相对应的喷头、1 只出水电磁阀以及若干水管

组成。 进、出水电磁阀均为常闭状态,2 只进水电磁

阀通过三通与自来水管接通,当通电时进水电磁阀

打开,自来水受水压作用经喷头射向清洗槽;出水电

磁阀直接与清洗槽底部的下水孔相通。 喷头在清洗

槽壁上呈相向错位配置,喷头结构如图 6 所示,喷头

盖与喷头座通过螺纹相旋紧,螺母将喷头座与槽壁

并紧,喷头盖端部开有若干个出水孔,自来水在水压

作用下从进水口进入喷头,在喷头盖端部形成一股

散射细流,实现对清洗物的喷淋和冲洗。

4摇 清洗试验与分析

以鲜草莓为原料开展超声臭氧组合清洗试验,
以检验该样机的清洗效果。 供试草莓品种为丰香,
采摘后 1 h 内运回实验室,选择无机械损伤、无腐

烂、颜色及大小基本一致的果实作为试验原料,分别
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图 6摇 喷头结构

Fig. 6摇 Structure of the sprayer nozzle
1. 进水口摇 2. 螺母摇 3. 槽壁摇 4. 防水垫摇 5. 喷头座

6. 喷头盖摇 7. 出水孔
摇

进行灭菌、去污以及降农残清洗试验。 清洗试验时

采用自动清洗模式,设定喷淋漂洗时间 t1为 1 min,
超声臭氧清洗时间 t2为 20 min,二次喷淋时间 t3为
1 min。
4郾 1摇 草莓品质和灭菌效果测试

为了研究超声波臭氧组合清洗对草莓品质影响

和灭菌效果,对清洗前后的草莓测定果实硬度、可溶

性固形物含量、可滴定酸含量、维生素 C 含量、细菌

总数、酵母和霉菌总数等指标,具体见表 1。 测试结

果表明,清洗前后硬度、可溶性固形物、可滴定酸、维
生素 C 等品质指标均无显著变化,超声波臭氧清洗

未对草莓品质形成破坏;而细菌总数、酵母和霉菌总

摇 摇表 1摇 清洗对草莓品质和微生物的影响

Tab. 1摇 Effect of washing on the quality and microorganism of strawberry

处理 硬度 / kg·cm - 2
可溶性固形物

含量 / %
可滴定酸

含量 / %

维生素 C 含量

/ mg·g - 1

细菌含量

/ lgCFU·g - 1

酵母和霉菌含量

/ lgCFU·g - 1

清洗前 3郾 04 8郾 03 0郾 78 0郾 83 2郾 15 2郾 27
清洗后 3郾 01 8郾 04 0郾 78 0郾 82 1郾 09 1郾 17

数两项指标在清洗前后差值均超过 1 lgCFU / g,即超

声波臭氧清洗对草莓上的微生物杀灭率均超过

90% ,灭菌效果显著。
4郾 2摇 去污效果检测

由于草莓原料粘有污物很少,若直接进行清洗

试验,则不便于比较去污效果。 为此对草莓原料进

行如下处理:取一定的泥土添加适量水,充分搅拌制

成泥浆,将泥浆均匀地涂在草莓表面,自然风干后再

进行去污清洗试验。 试验时,随机选取 5 颗草莓进

行标记,分别记录涂泥浆前质量 W1、涂泥浆后质量

W2、清洗后质量 W3,通过清洗前后质量差异(表 2)
同时结合人工查看来判定去污效果。 超声波臭氧清

洗后,用放大镜查看草莓表面,泥浆均被清除,且未

发现其他污物痕迹。 从表 2 结果可知,涂抹在草莓

表面的泥浆在 3 g 左右,标记的 5 颗草莓清洗后质

量 W3均稍低于草莓原始质量 W1,表明超声臭氧清

洗不仅有效去除人工涂抹的泥浆,而且还将草莓上

其他少量污物或表面组织也一同清除。 质量测试和

人工观察均表明,本清洗机对草莓去污清洗均匀,洁
净度高,完全达到食用要求。

表 2摇 草莓清洗前后质量变化

Tab. 2摇 Change of strawberry mass caused by the washing
g

试验序号 W1 W2 W3

1 12. 4 15. 5 12. 1
2 11. 6 14. 4 11. 3
3 11. 2 13. 9 11. 0
4 12. 1 15. 3 11. 6
5 11. 5 15. 1 11. 1

4郾 3摇 降农残效果检测

为了更好地评判超声臭氧清洗的降农残效果,
在采摘前几天,采用敌敌畏、乙酰甲胺磷和乐果 3 种

农药混合溶液,对草莓园中的某几株草莓连续进行

4 次喷药处理,以提高供试草莓的农药残留量,然后

将喷药处理的草莓采回实验室,在本清洗机上进行

清洗试验,参照 NY / T 1453 2007 方法测定草莓清

洗前后的农药残留量变化,测试结果如表 3 所示。
结果表明,利用本清洗机对草莓进行超声波臭氧清

洗,对敌敌畏、乙酰甲胺磷和乐果的降解率均为

85%左右,降农残效果显著。

表 3摇 农药残留降解试验结果

Tab. 3摇 Experimental results of pesticide
residue degradation

处理
农药残留质量浓度 / mg·L - 1 降解率 / %

敌敌畏 乙酰甲胺磷 乐果 敌敌畏 乙酰甲胺磷 乐果

清洗前 55郾 6 36郾 4 47郾 2
85郾 2 84郾 5 84郾 1

清洗后 8郾 24 5郾 66 7郾 52

5摇 结论

(1)通过集成超声波、臭氧两项清洗技术,研制

出适用于家庭果蔬、餐具清洗的超声波臭氧组合清

洗机,并制定出自动清洗工艺,设有喷淋漂洗、超声

臭氧清洗和二次喷淋 3 个清洗过程,清洗全过程实

现自动化。
(2)采用错位对配置喷淋装置,结合自动控制
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程序设计,清洗过程中可对果蔬等清洗物作适量扰

动和翻滚,实现换位清洗,在不影响超声波空化效果

的情况下,提高臭氧混合效果和清洗均匀性。

(3)草莓清洗试验表明,本机对草莓品质无影

响,灭菌率超过 90% ,对敌敌畏、乙酰甲胺磷和乐果

等农药的降解率均为 85%左右,灭菌、去污、降农残

效果显著。
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