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　　[摘　要 ]　在研究苹果清洗设备发展现状及各种清洗设备优缺点的基础上,设计了一种新型苹果清洗设备,

并进行了校核。该新型苹果清洗设备采用两级螺旋输送机,在实现涡流清洗的同时将苹果送往下步工序,可实现连

续生产,提高了生产效率。在浮洗机中采用低速拨轮淹没洗涤、高速拨轮高压鼓泡和高速湍流洗涤,并辅以苹果自

身摩擦作用,可达到良好的清洗效果。另外,洗涤用水采用回流水,节约了水资源。
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　　随着生活水平的提高,人们对食品卫生安全的

要求越来越高,国际上对各种食品的有害物残留等

限制指标也制定了更加严格的标准。目前,国际市场

对浓缩果汁的质量除了对常规指标严格要求外,对

棒曲霉素、耐热菌及农药残留量等也有严格的限制。

现在,美国和欧洲许多国家已要求在食品加工企业

中实施危害分析关键控制点体系 (HA CCP) ,美国、

德国等发达国家已将该体系引入果汁行业,并将强

制实施。我国是世界上主要的苹果生产国,自 1992

年起,我国的苹果产量就超过世界苹果生产大国美

国而名列世界首位。而我国的苹果主要以鲜果形式

消费,据了解,目前我国水果加工量不及 10% ,由于

缺乏先进的果品加工机械,不能及时加工处理,导致

每年约 25%的水果腐烂变质, 经济损失数以亿

计[1 ]。另外,由于生产工艺设备等技术原因,我国的

水果及果汁饮料等产品的农药及各种有害物残留量

严重超过了国际和国内标准,这已成为限制我国果

汁饮料业发展和进军国际市场的“瓶颈”。面对这一

现状和严峻形势,亟待改变和完善现有的果汁饮料

加工工艺,开发研制出符合食品卫生标准和市场发

展要求的新型设备。本研究在现有苹果清洗设备的

优缺点及存在问题分析的基础上,设计研制了一种

新型的苹果清洗设备,现介绍如下。

1　现有苹果清洗设备的种类及优缺点

果品清洗消毒是果汁饮料加工中的首道工艺,

也是降低果汁饮料中有害物残留量的关键所在。根

据实际调查测算,当前的果汁饮料加工业中所采用

的老式清洗工艺和清洗设备,主要清洗掉的是果品

表面的果锈、泥土等污物,而对农药、杀虫剂等果品

表面有害成分的清除能力却只能达到 40%～ 50% ,

同时普遍存在着清洗质量不高、加工能力有限等缺

点[2 ] ,远远不能满足国内和国际食品安全卫生标准

的要求和生产需要。目前,主要的果品清洗设备有滚

筒式清洗机、鼓风式清洗机和刷淋式清洗机。

滚筒式清洗机的结构简单,生产效率高,但由于

物料在其中翻滚碰撞激烈,虽能使表面污物剥离,但

也往往导致果肉损伤; 鼓风式清洗机利用空气进行

搅拌,既可加速污物从表面去除,又能使原料在强烈

的翻动下不致损伤,有利于保持原料的完整和美观,

但其耗水量较大;刷淋式清洗机的清洗效率高,清洗

质量较好,破损率低,但生产能力有限。

本研究设计的新型苹果清洗设备,重点在于提

高对农药、杀虫剂等果品表面有害成分的清除率,使

我国果汁饮料中的有害物残留量能达到国内和国际

标准的要求,同时具备一定的生产能力,以满足大中

型果汁企业的生产要求。

2　新型苹果清洗设备的总体设计及工
艺设计

2. 1　苹果清洗的工艺流程

苹果储存库→一级提升加带压喷淋清洗→检果

台皮带输送加带压喷淋清洗,人工拣拾残损苹果→

浮洗机中自身摩擦作用加高压鼓泡和高速湍流清洗
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→二级提升加带压喷淋清洗→破碎榨汁。

2. 2　苹果清洗设备的总体结构和性能特点

苹果清洗设备的总体结构布置见图 1。该设备

分二级螺旋提升,一、二级螺旋提升的有效高度分别

为 5和 3 m。在螺旋输送机向上输送过程中,苹果与

螺旋面、输送管内壁以及苹果之间产生摩擦而除去

苹果表面污物。鼓泡浮洗机先采用低速拨轮淹没洗

涤,再由高速拨轮搅动和高压水流综合作用,产生高

压鼓泡和高速湍流洗涤,并辅以苹果自身摩擦作用,

可达到良好的清洗和去除表面有害成分的效果。整

个流程中检果 1次,并多次带压喷淋洗涤。

所有动力均采用调速电机驱动,生产中可根据

实际需要进行转速调整。各设备与物料接触处均采

用 304不锈钢和专用橡胶制作,可防锈并不会影响

果汁风味。各级洗涤用水采用回流水,可充分利用水

资源。除人工检果外,其他过程都实现了机械化,并

可以进行自动化控制。

2. 3　各部分结构特点和作用原理

2. 3. 1　一级螺旋输送机　该输送机由调速电机在

上端通过皮带轮驱动,下端进料口为漏斗型,通过倾

斜栅栏和苹果储存库出口连接。一级螺旋输送机的

前端壳体壁下部开有漏水槽,前段中上部壳体壁开

有小孔, 1 组 3 个压力喷淋头从孔中伸入螺旋输送

机,在提升过程中对苹果进行初步的带压喷淋洗涤,

喷头压力由带电机的水泵产生。利用螺旋轴转动,水

果形成涡流沿螺旋面上升,在实现清洗的同时,将水

果送往下步工序,可实现连续生产,提高生产效率。

图 1　苹果清洗设备的总体结构布置
1. 一级螺旋输送机; 2. 检果台; 3. 浮洗机; 4. 二级螺旋输送机

F ig. 1　L ayout of general structu re of new app le w ash ing m ach ine

1. F irst sp iral transm itt ing part; 2. A pp le2p ick ing tab le;

3. F loat w ash ing m ach ine; 4. T he second sp iral transm itt ing part

2. 3. 2　检果台　前端接一级螺旋输送机的出料口,

并有一段压力喷淋区,喷头压力由水泵产生。苹果在

输送带的输送过程中,由人工拣拾坏果和破损果,放

入设置在输送带两边机体上的漏斗中,再落入输送

带下的机体内水流中,被水冲走。输送带主动轮布置

在后端,由调速电机通过链传动来驱动,带上开有漏

水小孔。在输送带的主被动轮之间布有上下两层输

送带支承辊。

2. 3. 3　鼓泡浮洗机　这是本设备的关键区段和技

术突破口之一, 为一长池槽, 前端与检果台后端相

接, 并有 130 mm 的落差。前段设有 4 根胶皮拨轮

轴,由调速电机通过链传动驱动。每根轴上设 3个拨

轮,使苹果在拨轮和底板的间隙中被拨轮拨动并向

后端输送,并使苹果之间产生相互摩擦,以有效去除

表面的有害残留物。胶皮拨轮在轴之间交错布置,以

防止苹果从底部间隙中带上水面。后段设有 2根高

速毛皮拨轮轴,每根轴上设 6个高速毛皮拨轮,旋转

方向与胶皮拨轮相反,搅动池中的水和苹果,使其上

下翻滚,并使苹果向后端移动。高速毛皮拨轮轴由电

机通过皮带传动驱动。在高速拨轮的上边设有压紧

带,带轮转向与胶皮拨轮相同,使压紧带以 12～ 20

m öm in 的速度运动 (下部向后端运动) ,在防止苹果

浮出水面的同时,对苹果产生向后端的摩擦力。压紧

带后端的主动轮由调速电机通过链传动驱动。另外

在池底设有 4组朝向后端的高压喷头,压力由带电

机的水泵产生。在高速拨轮和高压喷水的综合作用

下,池中的水产生高压鼓泡和高速湍流,同时苹果之

间也会产生相互摩擦,以达到良好的清洗去污效果。

在此过程中,可按苹果表面污染情况加入不同的清

洗剂。
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2. 3. 4　二级螺旋输送机　该输送机下端进料口与

浮洗机后端相接,压力喷淋头分为两组,共 6个。

3　主要零部件的设计及校核

3. 1　一级螺旋输送机的设计

输送长度L = 5 m ,输送高度H = 5 m ,输送倾

角 Β= 45°(图 2)。其参数设计为:

(1)螺旋直径D
[3 ]

D≥k z ( Q
k ck ΒΧ) 0. 4

式中, k z 为物料综合特性系数; k c 为充满系数; k Β为

倾斜输送系数; Q 为输送量; Χ为输送物料容重。代
入具体数据得:

D≥0. 06× ( 60
0. 25×0. 73×0. 8

) 0. 4= 0. 666 3 m

圆整后取D = 700 mm。输送物料为块状,故采用带

式面型、右旋单头螺旋,用 304钢板冲压焊接而成。

图 2　一级螺旋输送机的结构示意图

F ig. 2　F irst sp ira l transm itt ing part

(2)螺旋转速 n
[3 ]

n≤n j =
k l

D
(röm in)

式中, k l 为物料特性系数。代入数据得 n≤n j =

30

0. 7
= 35. 86 röm in,圆整后,取 n= 30 röm in。

(3)输送量Q
[3 ]

Q =
Π[ (D + 2Κ) 2- d 2 ]

4
60k c tnk ΒΧ ( töh)

式中, Κ为输送管内表面与螺旋外径之间的间隙; d

为螺旋轴直径, t为螺距。代入数据得:

Q =
Π[ (0. 7+ 2×0. 008) 2- 0. 162 ]

4
×

　60×0. 212×0. 7×30×0. 73×0. 8=

　59. 67 ( töh)

(4)螺旋轴的功率N 0
[3 ]

N 0=
Q·g
3 600

(W 0L + H ) Γ[3 ] (kW )

式中,W 0 为被输送物料在输送管内的运动阻力系

数; Γ为修正系数; g 为重力加速度。代入数据得:

N 0 =
59. 67×9. 81

3600
× (1. 5×5+ 5)×1. 40

= 2. 85 (kW )。
(5)螺旋叶片设计,叶片厚度 ∆= 4 mm ,螺旋升

角为 9°40′; 对螺旋轴进行了弯扭合成校核,对键进

行了挤压强度校核,均符合安全要求。

3. 2　检果台的设计

检果台的设计如图 3 所示, 其输送长度L = 6

m ,采用带式输送机水平输送,带型选平型专用橡胶

带 (或尼龙网带) ,带上开漏水小孔。

图 3　检果台结构示意图

F ig. 3　Structu re of app le2check ing part

据文献[ 3 ],有

带宽B ≥
Q

k d k vk avΧ (m )

式中, k d 为断面系数; k v 为速度系数; k a 为倾角系

数; v 为带速。代入数据得:

B ≥
59. 67

230×1. 05×1×0. 8
= 0. 309 m

故初选B = 400 mm。

另对滚筒和滚筒轴进行结构设计,并对滚筒轴

进行了许用弯曲应力校核,对键进行了挤压强度校

核,均符合要求。

传动滚筒轴功率[3 ]
N 0 = (k kL hv + k sL hQ ) k f

(kW )。式中, k k 为空载运行功率系数; L h 为输送带

水平投影长度; k s 为水平满载运行功率系数; k f 为

附加功率系数。代入数据得:

　 N 0= (0. 0084×6×1+ 6. 8×10- 5×6×59. 67)×

2. 80= 0. 21 kW

3. 3　浮洗机的设计

浮洗机的结构如图 4所示,其中H 1= 0. 6 m ,L 1

= 2 m , H 2= 0. 2 m , L 2= 1. 2 m , L 3= 0. 48 m。对胶

皮拨轮、压紧带轮、高速毛皮拨轮及胶皮拨轮轴、压

紧带轮轴、高速毛皮拨轮轴进行了结构设计,并按弯

扭合成进行强度校核,键按挤压强度校核,均符合安

全要求。

胶皮拨轮轴和高速毛皮拨轮轴的功率计算公式

为[4 ]: P = N P Θn
3
d j

5,强度计算用的最大计算功率为

P j = kΓP d - P m。其中, N p 为功率准数; Θ为水的密
度; n 为轴的转速; d j 为拨轮的叶轮直径; k 为启动

时电机的过载系数; Γ为水的动力粘度; P d 为电机

的额定功率; P m 为轴封处的摩擦损失。
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图 4　浮洗机结构示意图

F ig. 4　Structu re of float w ash ing m ach ine

3. 4　二级螺旋输送机的设计

二级螺旋输送机的输送长度L = 3 m ,输送高度

H = 3 m ,其他与一级螺旋输送机相同。

4　清洗效果测定

由于果汁的加工过程为连续生产,目前对清洗

设备的清洗效果还无法实现在线检测,因此,只能通

过随机抽样进行检测。

在清洗前随机抽取一定数量的苹果样品,检测

其表面的杀虫剂等农药残留量,然后在清洗设备的

最后出口处,即进入榨汁设备前随机抽取相同数量

的苹果样品,再检测其表面的农药残留量,通过前后

的结果对比即可得到该设备对有害残留物的清洗

率。在检测苹果表面的有害物残留量时,可以直接检

测,也可以在榨汁后检验果汁中的有害物含量,但必

须保证清洗前和清洗后的检测方法一致。通过样机

的多次清洗效果测定,表明该设备对苹果表面农药

残留物的清洗率达 90%以上,大大降低了果汁中的

有害物残留量。

5　应用效果及结论
该新型苹果清洗设备已在陕西三原新星食品机

械厂进行了样机试制,实践表明,其不但可用于苹果

果汁加工中的清洗消毒,也可用于梨等类似水果的

清洗。本机总功率为 90 kW ,生产能力可达 40 töh,

能满足大中型果汁厂的生产需要。另外本设备集中

国内外同类设备的优点,采用分机组合的形式,具有

工作效率高、结构紧凑、占地面积小等优点。使用效

果对比试验和多次抽样检测结果表明,本设备对苹

果表面杀虫剂等农药残留物的清洗率达 90%以上。

将该设备应用于果汁生产线中,可从根本上改进果

汁加工流程中的清洗和消毒工艺,大大降低果汁中

的有害物残留量,减轻果汁饮料对人体健康所造成

的危害,提高果汁的生产质量,从而达到国内和国际

市场的食品卫生安全标准,推动我国果汁饮料业的

进一步发展和向国际市场的迈进,将会产生良好的

经济效益和社会综合效益。
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Study and design of a new app le w ash ing m ach ine
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Abstract: Based on the cu rren t research p rogress, the advan tages and disadvan tages of app le w ash ing

m ach ines, a new app le w ash ing m ach ine w as designed, and the reliab ility of th is new k ind of m ach ine w as

verif ied. T h is app le w ash ing m ach ine has tw o sp ira l t ran sm it t ing parts. It m ean s w hen w ash ing app les w e

can tran sm it these app les to nex t p rocessing part a t the sam e t im e. In th is w ay w e can imp rove the eff icien2
cy great ly. T he w ash ing p rocess can be divided in to differen t step s. T he first step is to u se the low velocity

w heels to p ress app les in to the w ater. T he second step is to u se the h igh velocity w heels to m ake a

w h irlpoo l and ru sh ing w ater to rea lize the w ash ing funct ion. W ith m any app les get t ing together, the frict ion

can m ake app les cleaner. A nd the w ash ing w ater can be recycled.

Key words: app le; w ash ing equ ipm en t; sp ira l t ran sm it t ing part; f loa t w ash ing m ach ine; m ach ine design2
ing
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