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智能化超高压食品灭菌设备!
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　　【摘要】　设计了一套智能化超高压食品加工设备，分析并确定了水介质增压器、单向阀、卸压阀、容器密封和

温控系统的结构和相关参数。试验表明，整机结构合理、操作方便、性能稳定、安全可靠。利用该设备在 ６００ＭＰａ

处理鲜榨桃汁 ５ｍｉｎ，产品符合商业无菌要求。
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　　引言

超高压加工（ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）又称高静
水压加工（ｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ），是一
种新兴的非热杀菌技术，即利用液体介质对食品在

１００ＭＰａ以上压力进行处理，延长食品保藏时间的
一种物理加工方法

［１～３］
。国外超高压食品加工已有

了相当程度的发展
［４］
，我国超高压技术研究和应用

的时间较短、起点较低，主要原因之一就是我国在智

能化超高压设备的研制和生产方面的技术积累不

足，存在设备结构设计不合理、保压性能不理想、难

以连续化处理及控制系统落后等诸多问题
［５～６］

。

为此，本文通过研究超高压水介质增压器、单向

阀、卸压阀、容器密封和温控系统等主要部件的结构

和参数，设计一套用于食品加工的智能化超高压设

备。

１　主体结构与工作原理

１１　主体结构
该智能化超高压设备的容器采用立式结构，容

积为１０Ｌ，框架为移动式结构。设备包括处理系统
和增压系统两部分。处理系统由底座、框架滑轨、承

压框架、容器支架、容器体、堵头等部件组成（图 １）。
设备配备有自主研制的水介质增压器、单向阀、卸压

阀等关键零部件。设备元件间的机械动作利用滑轨

和滑块定位，避免了因对位不正而产生的机械碰撞。



通过伸缩油缸Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别驱动堵头、垫块和承压
框架的移动和自动增压卸压，实现了设备运行过程

的全自动化。承压框架为 ８层高强钢板复合，钢板
间通过液压压实后焊接，再使用螺栓错位连接。为

了使设备的整体结构紧凑，增压器、换向阀、油泵、水

泵、油箱和水箱等元件位于容器后方，组成增压系

统，高压介质通过高压管路由下堵头进入容器。

图 １　智能化超高压设备示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｈｉｇｈ

ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．设备底座　２．框架滑轨　３．承压框架　４．容器支架　５．容器

体　６．容器腔　７．上堵头　８．连动杆　９．油缸Ⅰ　１０．油缸Ⅱ　

１１．垫块　１２．油缸Ⅲ　１３．温控系统
　

１２　工作过程
设备通过承压框架的移动实现容器中物料的进

出。工作过程如下（图 １）：上堵头和垫块都处于拉
出状态。承压框架在油缸Ⅲ的驱动下，沿框架滑轨
移动，离开容器体，露出容器口部。待物料装好后，

框架回到原位，与容器口部精确对准。油缸Ⅰ将上
堵头推入容器腔。到达限位后，油缸Ⅱ将垫块插入
承压框架和上堵头之间。自此机械动作完成，设备

开始充水、增压。到达设定压力时，系统自动停止。

保压结束后，泄压阀自动开启。泄压完成后，油缸Ⅱ
将垫块拉出，油缸Ⅰ将上堵头拉出容器体，随后油缸
Ⅲ将承压框架移出，露出容器口部。取出物料后即
运行完一个周期，加入新的物料可开始下一个循环。

２　主要部件设计

２１　超高压承压容器
超高压承压容器是超高压设备的主要部件，其

材料的选择和耐压性能关系到设备的安全和使用寿

命。对于承受９８ＭＰａ以上压力的承压容器，各国至
今还没有完整的设计规范、制造准则、验收条款

［７］
，

我国也尚未颁布正式的设计制造规范。超高压承压

容器的设计对容器材质要求严格，结构必须保证强

度的可靠性和密封的严密性。设计参照超高压容器

设计规范 ＷＪ／Ｚ２４６—８９，同时符合美国 ＡＳＭＥ设计
规范，对超高压设备所需要的整体锻造承压容器进

行设计、计算及安全性分析。

２１１　承压容器材料选择
承压容器和增压器筒体选 ＰＣｒＮｉ３ＭｏＶＡ高强钢

材（表１），经调质和电渣重熔精炼处理，提高晶粒细
化和合金化的效果，大幅度降低钢中氢、氧、氮等气

体杂质和磷、硫等有害元素，提高了钢的综合机械性

能水平。

表 １　超高压设备容器钢材成分

Ｔａｂ．１　Ｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｈａｍｂｅｒｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

成分 质量分数／％ 成分 质量分数／％

Ｃ ０３０～０４０ Ｍｎ ０２０～０８０

Ｃｒ １２０～１５０ Ｓｉ ０１０～０３５

Ｎｉ ３００～３５０ Ｓ ≤００１５

Ｍｏ ０３５～０４５ Ｐ ≤００１５

Ｖ ０１０～０２０

２１２　承压筒体主要技术参数
设计筒体内径 ｄ＝１５０ｍｍ；外径 Ｄ＝４５８ｍｍ；长

度７５０ｍｍ；壁厚比Ｋ＝３０５５。工作介质为水。工作压
力ｐＷ ＝７００ＭＰａ；设计压力 ｐ＝１１５ｐＷ ＝８０５ＭＰａ；设计
温度为室温；自增强压力 ｐＡ ＝１２５ｐＷ ＝８７５ＭＰａ；材
料机械性能 σｓ＝９６０ＭＰａ；σｂ＝１０７０ＭＰａ。本文设
计的超高压设备工作压力达到７００ＭＰａ，但考虑到压
力超过６００ＭＰａ后，单纯的水介质将结冰，需要采用
丙二醇 水等混合介质作传压介质。因此，食品加工

所采用的压力通常不超过６００ＭＰａ。
２２　超高压水介质增压器

目前，超高压介质大多采用液压油，本文设计的

智能化超高压设备主要用于食品加工。考虑到清洗

方便和食品的安全性，需要以水为传压介质，这为增

压器设计带来了困难。超高压增压系统主要包括一

级增压泵组、二级增压器、水泵组、高压管等。一级

增压泵组由主电动机驱动，将油介质往复压入二级

增压器的低压腔内。水泵组将水介质充填到二级增

压器的高压腔内，二级增压器低压腔内的活塞推动

高压腔内的柱塞杆，使高压腔内的水介质通过连接

有单向阀的管路被往复压入容器腔内。水介质增压

器由高压缸压帽、高压缸压盖、衬套等部件组成

（图２）。增压系统的增压比为 ２５，油泵最高压力
３１５ＭＰａ，高压腔内水压理论上可达到 ７８７５ＭＰａ，
满足设备工作压力的需求。工作过程为：油泵将液

压油送入油缸Ⅰ，推动活塞带动柱塞杆向右运动，水
泵同时向高压腔中充水。充水完成后，油缸Ⅱ内的
油压增高，将高压腔内的水压缩为高压水，高压水推

开单向阀阀芯，通过外侧输出单向阀和高压管道流
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经三通阀，进入超高压容器。当活塞运动到最左端

时，增压停止。至此完成一次增压循环，油缸Ⅰ内油
压升高，开始进入下一个冲程。

图 ２　水介质增压器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ
１．高压缸压帽　２．高压缸压盖　３．衬套　４．进油口Ⅰ　５．柱塞

杆　６．油缸Ⅰ　７．活塞　８．油缸Ⅱ　９．高压出水管　１０．高压腔

１１．增压器壁　１２．柱塞杆密封　１３．“Ｙ”型圈　１４．进油口Ⅱ
　

２３　超高压单向阀
超高压单向阀控制液体只能向一个方向流动，

使液体在容器腔内压力不断增大。单向阀材料的选

择和设计必须防止传压介质的泄漏和击穿。单向阀

设计如图３所示，主要包括高压管、两个压帽、止退
母、阀体等。超高压设备工作时，液体由左至右通过

单向阀。液体由左侧进入单向阀后，推动两个滚珠

向右移动，使陶瓷滚珠与管内壁间出现孔隙，液体可

以通过孔隙流至右侧。当左侧不再供液时，右侧压

力使两个滚珠重新紧靠在左侧，使管路堵死，右侧的

液体不能流回左侧。当左侧供液时，两滚珠又被顶

起而使液体流过。这样循环往复，使右侧容器中的

液体达到设备预设的压强。单向阀材料采用经过前

期热处理和冷处理加工的高强度合金钢，可耐受

７００ＭＰａ的压强。阀体内径较传统单向阀有了显著
增加，增加了单位时间内通过单向阀的高压液体流

量，加快了超高压设备的升压速度。在逆止阀结构

中，采用了大、小两个陶瓷滚珠，具有更强的耐腐蚀

能力和隔热性能，可耐受更高的压力和高酸碱环境。

图 ３　超高压单向阀示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ
１．高压管　２、８．压帽　３．止退母　４．阀体　５．小滚珠　６．大滚

珠　７．锥体
　

２４　超高压卸压阀
卸压阀反复经受极端压力冲击，是超高压设备

的易损件
［８］
。超高压卸压阀结构如图 ４所示，包括

阀体和油缸体两部分。活塞置于油缸体内，活塞与

顶杆连接，顶杆上端连接阀针。阀针的最前端是锥

体，对高压腔连接管的管口起到很好的密封作用。

在油缸体顶端，压盖与油缸体通过螺栓连接。两个

空腔内的油是连通的，通过控制两个空腔内油量分

配的比例来调节活塞的位置。活塞的左右移动带动

顶杆和阀针的移动，从而控制阀体开闭。其工作过

程为：增压时，通过控制使液压油进入空腔，推动活

塞向左移动，使阀针前端的锥体封住容器腔连接管

的管口；卸压时，通过控制使液压油进入空腔，推动

活塞向右移动，使阀针前端的锥体离开容器腔连接

管的管口，高压介质立即从压力舱连接管经两侧的

卸压管排出。此外，在保证卸压阀强度的同时，按流

量要求将卸压管路的孔径增大到 １６～５ｍｍ，以加
大卸压阀的流量，提高卸压速度，如６００ＭＰａ卸压仅
需 ３～４ｓ。采用油作为介质控制阀门可以更加平
稳，油缸体两空腔进入或排除少量的油就可以带动

活塞的移动，实现精确地控制阀门的开闭。

图 ４　超高压卸压阀示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ
１．四通阀块　２．卸压管　３．油缸　４．阀体　５．压力舱连接管　

６．阀针　７．顶杆　８．活塞　９．压盖
　

２５　容器堵头密封系统
承压容器密封装置一般置于堵头上，但食品用

超高压容器容量大、压力高、口径大，再加上食品加

工过程中不可避免的频繁启闭，易使外置式密封组

件变形或磨损，而从堵头上脱落，使用寿命缩短。如

果材料选择不当，将难以承受高压。针对这些问题，

本文研制的密封组件固定在容器壁上。如图 ５所
示，通过液压推动堵头逐渐进入容器内部而使堵头、

简体与密封套装调整垫、“Ｏ”形圈、“□”形圈等吻
合，达到一重密封；堵头末端处有一段为斜面，该斜

面与密封套装的三角形合金密封圈吻合，由于继续

施加外力，当斜面与密封套装的三角形合金密封圈

紧密接合后，达到效果更为显著的二重密封。在组

装时，预先将密封组合套装安装在超高压筒体的内

槽内，不需要结合面间非常牢固的连接，堵头通过液

压推动进入容器腔后，不断增加的压力使得密封系

统的紧密程度提高，实现超高压承压容器的密封。

堵头的斜面和柱面应具有一定的平面度和表面粗糙

度，以保证与密封套装之间的可靠贴合。这种密封

装置密封效果优良，不仅使超高压容器在承受
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６００ＭＰａ水压的情况下实现可靠密封，还可以大大减
少密封装置的体积和质量。此外，密封组合更换简

单，维护成本较低。经计算机记录，设备运行 ５００次
以后，密封核心元件仍然无明显形变或磨损。

图 ５　超高压设备容器堵头密封系统

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖｅｓｓｅｌｐｌｕｇｓｅａｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）结构示意图　（ｂ）密封装置放大图

１．容器堵头　２．密封装置　３．容器筒体　４．三角形合金密封圈

５．“□”形圈　６．调整垫　７．“Ｏ”形圈　８．密封压盖
　

２６　温控系统
温控系统主要监测载压状态下容器体内部温度

的变化。监测极端压力下容器腔内部温度的变化，

需要同时解决测温元件的耐压问题和进入容器后的

密封问题。本文选取 ＯＭＥＧＡ公司的 Ｋ型热电偶丝
（Φ０５ｍｍ，ＵＳＰａｔ３９１４００８），其表面包裹有高韧
性合金钢，能耐受高压以及填料固化时的高温。密

封系统主要包括 Ｋ型热电偶丝、密封填料、密封堵
头和填料压帽（图６）。Ｋ型热电偶测温丝穿过密封
堵头中心的孔洞（Φ１ｍｍ），由容器下堵头进入容器
腔。密封堵头通过末端的锥面与容器下堵头凹面的

紧闭实现密封。密封系统的制作过程是先将 Ｋ型
热电偶丝穿过密封堵头后，用融化的环氧树脂浇注，

完成后迅速拧上填料堵头，自然冷却。环氧树脂起

到主要的密封作用，填料压帽用于紧固填料，防止击

穿。经温控系统监测，设备升至 ６００ＭＰａ，容器内水
温约上升１５℃，在随后的保压过程中，容器内水温
随时间的延长缓慢下降。卸压时介质温度的下降值

与增压时温度的上升值相等。卸压后容器中介质温

度比增压前的初始温度低，这个温差恰好为保压过

程中介质温度下降值。

２７　智能控制系统
设备配备有全自动控制系统，可实现一键全自

动操作，操作人员只需设定好工作压力，将待处理样

品放入容器中，按下启动键即可。设备随即自动完

成堵头插入、垫块插入、增压、保压计时、卸压、垫块

移除、堵头移出、容器移出等模块的动作。通过软件

编程，各个模块间的运行均设有保护程序，一旦发现

图 ６　超高压温控系统

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ
（ａ）系统示意图　（ｂ）热电偶线密封放大图

１．容器　２．容器下堵头　３．密封系统　４．Ｋ型热电偶丝　５．密

封填料　６．密封堵头　７．填料压帽
　

异常情况立即自动报警，终止设备运行，防止误操作

造成的设备损坏。智能控制系统由硬件和软件两部

分组成。硬件部分包括计算机、可编程控制器

（ＰＬＣ）、断路器、交流接触器、压力传感器、压力显示
仪表及操作按钮等。软件包括 ＰＬＣ程序部分和组
态画面监控操作程序部分。控制软件采用模块化设

计，设有系统故障自检程序模块、安全处理程序模

块、手动操作程序模块、自动运行程序模块、双联装

系统自动切换程序模块等。组态画面监控程序方

面，主要有中文操作画面、中文动态监控画面、中文

参数设定画面、中文报警监控画面等。

３　性能试验与应用实例

智能化超高压设备的性能参数见表 ２。经试验
验证，设备结构设计合理，结构参数选择正确，操作

方便，性能稳定，安全可靠，其各项指标达到了设计

要求。图７为实时记录的压力曲线。由图可见：设
备升压到６００ＭＰａ用时为３２０ｓ，保压１０ｍｉｎ后压力
仅下降５ＭＰａ，表明设备保压效果良好。保压时间
可以任意设置，如长时间保压时，当压力值降低

１０ＭＰａ后，设备增压系统会自动启动，将压力补充到
设定值。设备在 ６００ＭＰａ保压 ２４ｈ，在第 ４小时压
力下降至５９０ＭＰａ，这时补压程序启动，压力重新回
到６００ＭＰａ，随后保压过程中压力下降非常缓慢，到
第２４小时时，压力仅下降 ８ＭＰａ。压力初次下降是
由于容器首次载压时，容器体受压后产生膨胀，导致

表 ２　超高压设备性能参数

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　　参数 设计值 测试值

工作压力／ＭＰａ ６００ ６００

升压速率／ＭＰａ·ｍｉｎ－１ １１０ １１２５

卸压速率／ＭＰａ·ｓ－１ １５０ ２００

功率／ｋＷ ３０ ３０

处理能力／Ｌ·ｈ－１ ４０ ４０～５０
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压力减低。

　　设备能耗方面，按每小时处理６批次计算，每小
时处理果汁为４０～５０Ｌ，仅需电能１５ｋＷ·ｈ左右。该
设备仅以水作为传压介质，不与食品直接接触，水可

以循环使用，设备的耗水量可忽略。

超高压对果蔬汁中的细菌有较好的杀灭效

果
［９］
。利用该设备在６００ＭＰａ条件下，处理鲜榨桃

汁５ｍｉｎ，可使果汁的细菌总数下降５个数量级，霉

图 ７　超高压设备压力曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

菌、酵母和大肠菌群被完全杀灭，果汁卫生情况符合

ＧＢ１９２９７—２００３《果、蔬汁饮料卫生标准》的要求，
产品呈现自然的浅黄色，有浓郁的果香味。

４　结论

（１）整机结构合理，参数选择正确，操作方便，
各项指标达到了设计要求。整机实现了机械动作全

自动运行，提高了设备的安全性、工作效率和稳定

性。

（２）设计了一系列关键零部件，包括：高效水介
质增压器；采用大小陶瓷珠结构的单向阀；由三角形

合金密封圈、“Ｏ”形圈、“□”形圈等组成的新型密
封；快速卸压阀，６００ＭＰａ卸压仅需３～４ｓ；可监测载
压状态下温度变化的实时温控系统。

（３）利用该设备在 ６００ＭＰａ处理鲜榨桃汁
５ｍｉｎ，可使其微生物达到ＧＢ１９２９７—２００３《果、蔬汁
饮料卫生标准》的要求，产品色泽为浅黄色，有浓郁

的果香味。
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