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蒸发罐自动清洗机设计与实现
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摘要：［目的］解决煮糖蒸发罐人工清洗效率低、清洗质量差，存在烫伤风险等问题。［方法］研发一种可在加热管阵上方

定位和行走的煮糖蒸发罐自动清洗机，该清洗机携带有可喷射高压水流的喷洒头，喷洒头可伸至管内不同深度完成对

罐室内各加热管内壁的全面清洗。根据清洗机的结构及工作流程，设计了加热管中心检测及路径规划程序、硬件控制

系统，并根据不同规格蒸发罐的需求，完成了单、双清洗机构清洗机样机。［结果］单清洗机效率高于人工清洗，加热管

均匀分布时，双冲洗机构样机效率可达到单冲洗机构样机 2 倍。［结论］该清洗机工作效率高、清洗效果好、运行安全平

稳，满足自动清洗作业要求。
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Design and implementation of an automatic cleaning machine for 
evaporation tanks
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Abstract: ［Objective］ In order to solve the problems of low manual cleaning efficiency, poor cleaning quality, and the risk of burns.
［Methods］ An automatic cleaning machine for boiling sugar evaporation tanks which could be positioned and walked above the heating 
tube array had been developed. This cleaning machine was equipped with a spray head that could spray high-pressure water flow, and the 
spray head could extend to different depths inside the pipe to complete comprehensive cleaning of the inner walls of each heating pipe in the 
tank room. Based on the structure and workflow of the cleaning machine, a heating tube center detection and path planning program, 
hardware control system, and a single and double cleaning mechanism cleaning machine prototype were designed according to the 
requirements of different specifications of evaporation tanks.［Results］ The efficiency of a single cleaning machine was higher than that of 
manual cleaning. When the heating pipes were evenly distributed, the efficiency of a dual flushing mechanism prototype could reach twice 
that of a single flushing mechanism prototype.［Conclusion］ The cleaning machine has high work efficiency, good cleaning effect, safe and 
stable operation, and meets the requirements of automatic cleaning operations.
Keywords: heating tube array; sugar boiling evaporation tank; spray head; cleaning machine; path planning

蔗糖是中国重要的农产品，产量占食糖总量的 90%
以上，涉及 2 000 多种食品工业产品。全程自动化制糖，

可大幅度提高蔗糖生产效率、降低人力成本，同时可有效

降低食糖进口量、促进内循环［1］。甘蔗制糖过程包括甘蔗

压榨、蔗汁清洗、煮糖、蒸发罐清洗等工序［2］，其中甘蔗压

榨、蔗汁清洗环节已实现自动化作业［3-4］，煮糖环节主要

采用间歇性自动煮方式完成［5-6］。蒸发罐清洗工序至今

仍主要采用人工方式，由清洗人员手动操作高压水枪对

附着在蒸发罐内各加热管路内壁的钙盐和硫酸盐积垢进

行反复冲洗。高水雾的工作环境影响清洗者的视线和工
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作状态，存在清洗遗漏、清洗不均、耗水量大，工作效率低

等问题［7］。

蒸发罐加热管数量多、分布密集，需精确定位各加热

管中心位置，然后将清洗管插入加热管内不同深度进行

冲洗。现有的高压水射流清洗方式具有不损伤物体、清

洗范围广、成本低等特点，但配套设备尚不完善［8-9］。研

究拟设计开发一种蒸发罐加热管内壁自动清洗机，该清

洗机可安装于蒸发罐中央的机架上，通过旋转架上的摄

像头拍摄的加热管俯视图识别加热管轮廓坐标并规划清

洗路径，喷洒头可喷射高压水流冲击管壁清除钙盐和硫

酸盐积垢，喷洒头可伸至管内不同深度完成对罐室内各

加热管的清洗，可避免手工作业的缺陷，有效提高工作效

率和工作质量。

1　工作原理及流程

1.1　结构和原理

清洗机结构如图 1 所示，主要由旋转架、伺服旋转平

台、冲洗架、行程开关、收放卷机构、高压水管、喷洒头、行

程开关、同步带、摄像头等部件组成。

该机的旋转架可在伺服电机控制下完成 360°旋转。

伺服旋转平台上的冲洗架可在电机控制下移动至直线导

轨上的任意指定位置，前、后行程开关分别用于实现两路

冲洗架回零。收放卷机构可带动高压水管对蒸发罐内加

热管进行清洗，冲洗架内护栏用于防止冲洗作业时高压

水管弯曲和摆动。摄像头可拍摄伺服旋转平台下方俯

视图。

伺服电机控制旋转架带动伺服旋转平台至指定角

度，冲洗架在直线导轨中行至加热管位置，收放卷机构带

动高压水管进入加热管进行清洗。

1.2　工作流程

（1） 将旋转架安装于蒸发罐中央的机架上。

（2） 通过旋转架上的摄像头拍摄加热管阵图片，识别

所有加热管中心坐标并规划清洗路径。

（3） 清洗机控制系统根据加热管管孔坐标值输出驱

动信号，通过旋转架的分度转动及冲洗架的径向移动，将

高压水管精准运行到达加热管的管孔中心位置。

（4） 收放卷机构带动高压水管向下运动，将高压水管

伸入至对应的加热管管孔内，对加热管内部进行反复

清洗。

（5） 该加热管清洗完毕后，收放卷机构带动高压水管

向上运动离开该加热管，按规划路径对下一个加热管进

行清洗，直至完成所有加热管的清洗。

（6） 清洗过后通过高压水管向蒸发罐内引水，冲洗蒸

发罐中清洗时遗留的残渣。

（7） 将旋转架从蒸发罐体中央的机架上拆除。

2　系统总体设计

2.1　清洗路径规划

由于加热管呈圆形，拍摄所得图像为多圆孔图。首

先对图像进行预处理，包括 RGB 图转灰度图、轮廓增

强［10］、空间域和邻域滤波去噪［11-12］、阈值分割［13］、形态学

处理［14］。其中阈值分割将孔轮廓和背景平面素点值分别

置 255 和 0；进行腐蚀运算减少图像中高亮区断开狭窄的

链［15］，进行膨化运算使轮廓变得光滑，然后按如下步骤完

成各加热管中心坐标提取并清洗路径规划。

步骤 1：提取加热管俯视图轮廓。从左上角开始逐行

扫描，发现像素值为 255 的点后，为防止重复扫描将该点

像素值改为 254，然后以该点作为中心点，以其左上角为

起点，顺时针取其 8 个邻域的像素点。如发现像素值为

255 的点，则继续重复上述操作，直至回到第一个中心点，

完成一个加热管的轮廓扫描。按上述方法继续逐行扫

描，直至完成整幅图片的扫描。扫描过程中将轮廓点坐

标存储在数组 M(n,x,y)中，其中 n 用于表征扫描到的加热

管个数，初始值为 1，每完成 1 个加热管的轮廓扫描后 n+
1，x,y 是轮廓点的横、纵坐标。

步骤 2：提取各加热管中心点坐标。由于加热管为圆

孔，利用其轮廓上任意 4 点互连成两直线，分别求两直线

的中垂线，两中垂线的交点即为圆心。考虑轮廓提取中

可能存在识别错误，需验证。因此，另取其轮廓上任意

4 点组成两线，分别求取中垂线。如 4 条中垂线交于同一

点，则该点为该加热管中心，如 4 条中垂线未交于同一点，

则重新选取 8 点，重复上述操作，直至 4 条中垂线交于一

点，存储圆心坐标。该方法涉及加热管轮廓上 8 点和 4 条

中垂线，简称“八点四线法”，然后以同样方法完成全部加

热管中心坐标的提取。

具体实现过程如图 2 所示，对于第 n 个加热管，首先

在其轮廓上选取 4 点 A(Ax,Ay)，B(Bx,By)，C(Cx,Cy)，D(Dx,
Dy)，则直线 AB 和 CD 的中垂线方程分别是：

y =
Bx

2 + By
2 - Ax

2 - Ay
2 - 2( Bx - Ax ) x

2( By - Ay )
， （1）

图 1　清洗机结构示图

Figure 1　Structure diagram of the cleaning machine
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y =
Dx

2 + Dy
2 - Cx

2 - Cy
2 - 2( Dx - Cx ) x

2( Dy - Cy )
。 （2） 求取两中垂线交点，可得该加热管中心坐标（xn,yn），

其中：

xn =
( Cx

2 + Cy
2 - Dx

2 - Dy
2 ) ( By - Ay )-( A x

2 + Ay
2 - Bx

2 - By
2 ) ( Dy - C y )

2 [ ( Bx - Ax ) ( Dy - Cy )-( By - Ay ) ( Dx - Cx ) ]
， （3）

yn =
( A x

2 + Ay
2 - Bx

2 - By
2 ) ( Dx - C x )-( Cx

2 + Cy
2 - Dx

2 - Dy
2 ) ( Bx - Ax )

2 [ ]( Bx - Ax ) ( Dy - C y )-( By - Ay ) ( Dx - C x )
。 （4）

从 n=1 开始，按上述过程依次完成各加热管中心坐

标的提取，并将各加热管中心点坐标存储在数组 O(n,xn,
yn)中。

步骤 3：加热管清洗路径选取。将所有加热管中心坐

标转换为极坐标后，先按极角由小到大排列后，同极角的

加热管中心坐标按极径从小到大排列，得出所有加热管

中心坐标的清洗次序。如图 3 所示，从极点出发，依次向

外径清洗，清洗完成该角度内的加热管后，逆时针方向，

调 至 下 一 角 度 ，按 上 述 方 法 依 次 完 成 所 有 加 热 管 的

清洗。

2.2　控制系统设计

如表 1 所示，该清洗机可分为分度机构、行走机构、冲

洗机构三部分。

分度机构由 X 轴伺服电机控制，实现伺服旋转平台

的角度旋转功能。旋转架安装在蒸发罐中央的机架上

方，通过内置伺服电机控制伺服旋转平台转动。伺服旋

转平台后端装有平衡块，使其在清洗作业过程中始终处

于水平状态。旋转架长度与蒸发罐半径一致，覆盖所有

加热管。摄像头安装于旋转架下方，用于拍摄加热管阵

俯视图并将图像数据传输至上位主机。

双行走机构由 Y 轴伺服电机 1、2 控制，用于将冲洗架

径向移动至指定位置。滑轮安装于冲洗架下方的直线导

轨上，同步带的上层带体固定在直线导轨表面，同步带的

下层带体与同步传送轮连接，形成闭环。伺服电机的输

出连接同步传送轮的转轴，通过同步带控制冲洗架在导

轨上径向移动。直线导轨的前端和后端分别设有行程开

关，用于防止两路冲洗架走出罐体外而脱离直线导轨。

双冲洗机构由 Z 轴伺服电机 1、2 控制，用于实现加热

管阵的冲洗功能。主传动轮和从传动轮用于控制收放卷

机构夹持高压水管上下运动。冲洗架用于固定高压水

管，架内护栏用于防止高压水管在上、下运动时弯曲以及

前、后和左、右摆动。高压水管选用能承受 80~100 MPa
水压的复合多层橡胶管，上端与进水管相连，下端装有喷

洒头。喷洒头位于高压水管末端，用于喷射高压水清洗

加热管。

该清洗剂硬件结构连接关系如图 4 所示，分度机构上

的摄像头采集图像信息并发送至上位主机；上位主机运行

加热管中心检测及路径规划程序后将结果发送至主控芯

片；主控芯片按规划路径上各加热管口孔位置坐标依次输

出驱动信号，控制分度机构和行走机构精准运行至指定坐

标位置，冲洗机构的主传动轮和从传动轮带动高压水管进

行冲洗。其中位置传感器用于获取两路清洗架位置信息，

触摸屏用于显示清洗坐标、故障报警、保存数据。

图 2　加热管中心提取方法

Figure 2　Extraction method for heating tube center

图 3　加热管清洗路径

Figure 3　Heating tube cleaning path

表 1　电机控制关系

Table 1　Motor control relationships

机构名称

分度机构

行走机构

冲洗机构

控制电机

X 轴伺服电机

Y 轴伺服电机 1、2

Z 轴伺服电机 1、2

组成部件

旋转架、伺服旋转平台、平衡块、

摄像头

直线导轨、滑轮、同步带、同步传

送轮、前行程开关、后行程开关、

位置传感器

冲洗架、收放卷机构、主传动轮、

从传动轮、高压水管、喷洒头

95



食品装备与智能制造  FOOD EQUIPMENT & INTELLIGENT MANUFACTURING 总第  274 期  | 2024 年  8 月  |

3　清洗机系统实现

3.1　系统软件开发

上位主机运行的加热管中心检测及路径规划程序采

用 C 语言编写，VC6.0 环境编译，主控芯片采用 Touchwin
软件编写，控制硬件平台完成清洗动作。上位主机与主

控芯片间通过 RS485 串口通信，运行流程如图 5 所示。

上位主机发送的数组数据是按规划算法排序后的各

加热管中心坐标组成的二维数组，主控芯片直接按数组

中元素顺序依次完成所有加热管的清洗任务。单清洗机

构模式采用单二维数组按规划顺序存放所有加热管中心

坐标。双冲洗机构模式采用两个二维数组分别存放，分

别控制两路并行清洗。

触摸屏显示界面采用 Touchwin开发，运行界面如图 6
所示，可显示各加热管中心点坐标、已完成清洗点坐标及

当前清洗点坐标，并可随时上传数据至上位主机。在冲洗

架位置超量程、电机过载等异常状态时显示报警信息。

3.2　样机硬件实现

为满足不同尺寸规格的蒸发罐，分别研制了单路蒸

发罐清洗机和双路蒸发罐清洗机。样机冲洗架尺寸为

0.5 m×0.6 m×2.5 m，旋转架尺寸为 2.5 m×0.5 m，其他

主要器件型号如表 2 所示。伺服分度盘可实现任意角度，

定位精度小于 1 mm，满足作业需求。

4　系统测试与分析

4.1　轮廓检测分析

以常用蒸发罐为例，拍摄的加热管阵俯视图如图 7 所

示，运行检测程序，提取加热管阵轮廓，如图 8 所示。对比

可知，该检测程序可准确识别所有加热管轮廓，满足实际

需求。

4.2　清洗机性能分析

以 100 孔、2.5 m 深蒸发罐为例，作业 8 h 后分别采用

自动方式和人工方式对加热管内壁进行清洗，清洗速度

为 5 s/管。为保证清晰，选取蒸发罐局部俯视图，其中清

洗机自动清洗效果如图 9 所示，人工方式清洗效果如图 10
所示。

对比可见，清洗机自动清洗后，各加热管内壁表面光

洁；人工方式少数加热管内壁有细微残渣需补充清洗。

经测试，人工方式需 6 s/管才能达到自动清洗的同等效

果，性能对比如表 3 所示。

图 5　清洗机程序运行流程

Figure 5　Cleaning machine program operation process

图 6　触摸屏显示界面

Figure 6　Touch screen display interface

表 2　清洗机样机主要器件型号

Table 2　Main component models of the cleaning machine 
prototype

部件名称

X 轴伺服电机

Y、Z 轴伺服电机

X 轴伺服控制器

Y、Z 轴伺服控制器

主控芯片

行程开关

减速机构

型号

SMC130D⁃0150⁃20AAK⁃4LXP
SMC80S⁃0075⁃30AAK⁃3LKN
FD432S
FD422S
LPC1778FBD144
HCSW144
CR120

图 4　清洗机控制系统框图

Figure 4　Control system block diagram of cleaning machine
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由于人工清洗时需避免手部触碰高温罐体而影响清

洗速度，因此冲洗机构的清洗速度优于人工方式。而且

在加热管数量显著增加时，受肌肉疲劳和高水雾环境影

响，人工方式的清洗速度和清洗效率都会进一步降低。

双冲洗机构方式下直线导轨划分为长度相等的两段，由

两个冲洗机构各负责其中一段内加热管的清洗任务。因

此，同角度上加热管中心点的位置分布会影响双冲洗机

构的清洗效率。在各角度时加热管都在直线导轨上均匀

分布的理想情况下，双冲洗机构效率可达到单冲洗机构 2
倍，适合多加热管蒸发罐使用。

5　结语

研究设计了一种可按规划路径自行完成清洗作业的

煮糖蒸发罐自动清洗机，并根据不同规格蒸发罐的需求，

分别制作完成了可实现单路冲洗和双路冲洗的清洗机样

机。经验证，设计的识别算法可准确识别各加热管中心

坐标，硬件机构能精确完成冲洗任务，速度和效率均满足

实际需求。后续考虑结合图像识别技术，根据蒸发罐内

各加热管壁积垢程度分别设定清洗时长，进一步提高清

洗效率。
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