
专题知识：啤酒工厂 CIP 清洗系统及理论知识 

一、 概述 

1、 原位清洗系统的定义： 

原位清洗系统（cleaning in place，简称 CIP），是采用一系列的清洗剂和消毒

剂，对食品工业的生产设备、装置和管道，对装置在无须进行拆卸和安装下就能

进行周期清洗和消毒的系统。CIP 系统配置包括清洗剂站、循环调节体系、执行

装备和执行装备。清洗剂站是各种清洗、消毒剂的调配、过滤、加热、贮存体系；

循环调节体系包括高压输送泵、输送管路和回流泵等；执行装备是指在设备和装

置中预先安装好的清洗器，如喷嘴、洗球、回转式洗臂等；控制系统是通过微机

电脑系统实现自动控制的装置，包括电脑、控制柜及监测仪表、气动阀等。 

2、清洗的目的和作用： 

无菌酿造技术是现代啤酒生产关键技术之一。为了保证成品啤酒的生物稳定

性，应尽量避免和减少酿造过程中微生物的污染。实现啤酒的无菌化酿造，首先

应保证啤酒生产设备的清洁卫生，因此及时有效地清洗啤酒生产设备，同时进行

消毒和杀菌，是啤酒无菌酿造的保障。 

CIP 清洗系统目的有两个：一是清洗设备，去除污物；二是去除和杀死污染

的微生物，减少杂菌污染概率。 

CIP 系统对啤酒酿造的卫生管理意义重大，主要原因有以下几点： 

① 现代啤酒酿造周期较长，而且流程比较复杂，管路和设备众多，设备卫

生管理任务重、难度大，CIP 系统是实现设备清洁无菌的唯一有效途径。 

② 在啤酒生产过程，糖化醪、麦汁、发酵液和清酒等物料营养成分比较全

面，容易成为污染微生物的营养源，而且这些物料有一定的粘度，容积粘附在设

备内表面。 

③ 流体与设备表面接触后，由于表面吸附、温度及化学作用的影响，将在

设备表面结垢，成为污染菌生长繁殖的温床，是 CIP 清洗的重点。生产过程中，

麦汁和啤酒中的蛋白质、脂肪颗粒、酵母细胞、酒花树脂、草酸钙及其他盐类容

易附着并沉积在设备和管道内表面，设备内表面会变得更加粗糙，增加清洗难度。 

④ 设备焊接处、连接处及管道的弯头、阀门等处容易藏污纳垢，而且粗糙

的设备内表面也会增加污物的吸附力。污染微生物易在沉积污物里面和表面生存

繁殖，因此对设备进行及时有效的清洗非常重要，同时再结合杀菌剂才能确保设

备的无菌要求。 

⑤ 现代 CIP 系统可以同时实现设备的清洗和杀菌，并可针对不同对象不同

清洗要求选择不同的 CIP 工艺，为啤酒厂高效安全生产提供保障。 

二、洗涤剂&消毒剂 

（1）洗涤剂 



洗涤剂是影响洗涤效果的主要因素，洗涤剂具有以下特性： 

① 浸润性和渗透性：对清洗物表面污垢，有疏松的能力，有良好的浸润性

和渗透性，使洗涤剂能穿透到污垢中去，促使其崩解，发挥作用快而有效。 

② 溶解性、悬浮性、乳化性：洗涤剂能溶解污物，使疏松的污垢成为细颗

粒，并使之成悬浮状态，而不再沉积于清洁物体的表面，具有较强的污物携带能

力；残留的洗涤剂与悬浮的污垢，能被迅速冲洗除去，不再重新污染。 

③ 钙溶解力：在碱性溶液中具有溶解沉淀钙、镁盐的能力，使硬水中或清

洗表面污垢带来的钙、镁盐，均能溶解在溶液中。 

④ 杀菌能力：使污秽的洗涤剂溶液和被清洗的设备无菌。 

⑤ 安全性好，对被清洗的设备，不应产生腐蚀作用或其他有害作用，应具

有缓冲力和皂化能力，不腐蚀原材料。对使用者健康不造成危害，不对环境产生

污染。易在水中溶解，低温下也有效，低泡易冲洗使用方便，费用低。 

洗涤剂的成分和种类： 

1.碱性洗涤剂 

① 氢氧化钠：为强碱，片状固体，易潮解，也有各种浓度的液态商品，在

一定温度下能使脂肪皂化，腐蚀铝，伤皮肤。氢氧化钠能溶解蛋白质颗粒等有机

污垢，但对无机盐类污垢的去处效果较差。是大多数洗涤剂的基础配料，一般添

加浓度为 1.5~2%，具有很强的清洗效果，同时还能杀菌。氢氧化钠溶液中添加

金属鳌合剂、表面活性剂等物质能够大大提高清洗效果，而且可以实现常温清洗，

容易被水冲净。 

② 纯碱：纯碱的腐蚀性低于氢氧化钠，去污能力也差些，能用于手工洗涤

操作。 

③ 硅酸钠（偏硅酸钠、原硅酸钠）：具有较好的有机物溶解力与湿润性，以

及分散与漂洗能力。 

④ 磷酸盐：啤酒厂产用的洗涤剂中有磷酸三钠、焦磷酸四钠、三聚磷酸钠

和六偏磷酸钠等。磷酸三钠具有良好的去垢能力、污垢悬浮能力和漂洗能力。焦

磷酸四钠具有相似性质。三聚磷酸钠和六偏磷酸钠具有良好的整合力和分散力。

三聚磷酸钠还具有良好的增效作用。磷酸盐是大多数碱性洗涤剂中的有效成分。 

2. 酸性洗涤剂 

酸性洗涤剂主要有硫酸、硝酸、磷酸和各种有机酸。酸性洗涤剂能溶解无机

类沉淀物，如啤酒石和水垢。 

① 硝酸：一种强酸，能溶解啤酒石、水垢等无机物，但酸性太强，强腐蚀

性，操作应注意防护。 

② 磷酸：某些场合可替代硝酸，因它含磷，因此需要考虑对环境的影响。 

③ 有机酸：包括柠檬酸、醋酸、酒石酸等，有机酸腐蚀性低，缓冲性强。 

酸性洗涤剂是在有机酸的基础上加上表面活性剂，主要是渗透剂、鳌合剂和

对有机酸有效的活性剂等一系列的表面活性剂而形成的。酸性洗涤剂腐蚀性低，



具有良好的缓冲性，能够在二氧化碳存在的情况下带压清洗，不仅减少了 CO2的

消耗，而且大大降低了碱的用量，属于环保型的洗涤剂。相比碱性洗涤剂，酸性

洗涤剂综合费用大大降低，部分啤酒企业开始增加酸洗的频率，并逐步用酸性洗

涤剂替代碱性洗涤剂。 

3.湿润剂 

湿润剂一般称为合成洗涤剂，可分为三种类型：阳离子型、非离子型和阴离

子型。洗涤剂中应用最普遍的是阴离子型，其中最重要的有硫酸化醇类和烷基芳

基磺酸盐类。主要的非离子型湿润剂是聚环氧乙烯，它能与阴离子型或阳离子型

湿润剂并用，缺点是产生过的泡沫过多阴离子型和阳离子型，都有良好的湿润和

漂洗那个能力，但单度使用时去垢能力较差。阳离子型湿润剂主要是季铵化合物

跟更多地作为灭菌剂使用。 

4. 螯合剂 

螯合剂能阻止水中钙镁离子的沉淀反应，有机螯合剂主要主要有： 

① 羟基羧酸盐类： 如葡萄糖酸、柠檬酸、葡庚糖酸等 

② 氨基羧酸盐类：如乙二胺四醋酸、氨基三醋酸、二乙基三胺戊醋酸等。 

③ 羟基氨基盐类：如羟基乙基乙二胺三醋酸，与氨基羧酸盐很相似，在高

pH 值范围内，对铁离子有较好的螯合作用。 

（2）消毒剂的种类 

为了达到无菌酿造的要求，与啤酒直接接触的设备、管路在清洗完成后或使

用前必须进行杀菌、消毒。现应用的消毒剂种类很多，下面简要介绍如下： 

① 过氧化氢（双氧水）:是一个活泼的氧化剂，经改性和添加有效的促进剂，

使其易分解成水和活性氧，活性氧具有杀菌作用。过氧化氢基本无气味，无污染，

是一种理想的消毒剂。因其使用量大，成本较高。 

② 过氧乙酸:是具有高效、广谱消毒剂，适用温度、PH 值范围广，在所有

氧化物中，过氧乙酸氧化性最强。过氧乙酸分解产物为过氧化氢和微量醋酸，对

人体及环境无影响。其缺点为有强烈的刺激味，因分解物有醋酸，对铁敏感，不

宜在碳钢条件下使用。 

③ 甲醛:是人们熟悉的消毒剂，具有广谱活性、较强空间消毒能力，价格相

对便宜，使用浓度为 2％。因其可能对人体有害，如刺激呼吸系统等，所以不推

荐选用。 

④ 二氧化氯:具有广谱活性、低温效力。对不锈钢有腐蚀作用，啤酒生产设

备的杀菌应控制使用。 

⑤ 硝酸溶液浓度达到 3‰时，也具有杀菌作用。 

⑥ 季铵氯化合物:具有广谱活性和残余抗微生物活性，但其硬水耐性低、低

温敏感及在 CIP 中过度起泡。 

⑦ 臭氧：是一种具有广谱活性的强氧化剂，它的缺点是安全问题及对环境

有影响，并对温度、PH 值敏感。 



⑧ 紫外光：主要用于水系统灭菌，因其渗透性差，所以对水的混浊度要求

较高。 

⑨ 热水：具有广谱活性，获取方便、无腐蚀，但冷水升温慢，而且对于大

型容器进行杀菌，就显得不经济，能耗太大，并造成设备的热胀冷缩，产生热应

力，一般只用于管路杀菌。  

三、啤酒工厂 CIP 清洗 

1. 啤酒工厂对物料接触设备和管路清洗的基本要求： 

物理清洁度：指被清洗表面不存在感官能感受到的污垢、酒石结晶等。 

细菌学清洁度：经过清洗、消毒后，被清洗表面或最后残余清洗水中，污染

细菌浓度低于工艺控制标准值。如啤酒发酵罐、酵母扩培罐、清酒罐等，最后残

余洗涤水中总细菌数<1 个/10ml。 

化学洁净度：被清洗表面上，清除一切化学污染物，特别是不许残留清洗剂，

pH 应为 6.8~7.2。 

2. 发酵设备表面污垢的形成机理 

2.1 发酵设备表面污垢的组成 

流体与设备表面接触后，由于表面吸附、温度及化学作用的影响，将在设备

表面结垢，成为污染菌生长繁殖的温床，是 CIP 清洗的重点。设备表面污垢的最

终组成取决于物料的化学组成，通常会有两种组分： 

一是有机物组分：在高温及表面吸附的作用下，高分子蛋白质、多酚、酒花

树脂等成分聚合并凝聚于设备表面成为啤酒厂常见污垢的一种形式。由于大多数

高分子有机物可以被碱水解，所以碱洗工艺至今仍然占有很大的比例。 

二是无机物组分：主要由水中的离子及外加的钙、镁离子等导致的。常见的

化学反应包括： 

Ca2++2HCO3
-         CaCO3↓+H2O+CO2↑    

2NaOH+Ca(HCO3) 2         CaCO3↓+Na2CO3+H2O 

Ca2++C2H2O4         Ca(C2O4) 2↓+2H+     

可见，通常见到的无机污垢主要是碳酸钙及草酸钙。其中草酸钙组分在酿造

过程中是不可避免发生的，而碳酸氢钙组分在啤酒生产过程中主要有三个来源：

酿造水中较高的暂时硬度；生产用碱中会有碳酸氢钙成分；碱洗过程中发酵设备

内残留二氧化碳。 

因此，在生产过程中应对酿造水进行除垢，如在水管路上安装电子除垢仪，

降低水的暂时硬度，减少结垢。 

设备表面结垢的危害主要表现在以下几个方面：  

a 污垢大幅度降低器壁的传热系数，影响热消毒效果，增加能量消耗。 

b 污垢的生成使表面粗糙度增加，不利于清洗、灭菌及质量管理。 

c 表面受热结垢以后，如不及时清洗，会加速沉积物形成，表面粗糙度将

进一步加大。 



d 表面粗糙的污垢，为啤酒腐败菌如足球菌、乳酸菌等提供了容身之所，

严重的结垢会使清洗、消毒操作失败，不利于微生物管理。 

因此，人们需要投入大量的人力、物力、时间对设备表面的污垢进行彻底清

洗、灭菌，在 CIP 工艺的制定时，认真考虑各种设备结垢的原因及污垢的种类，

选用适当的酸洗或碱洗剂，适时清洗，达到去除污垢的目的。 

2.2 设备粗糙度 Ra 值与污物的附着 

生产过程与物料接触的金属表面沉积的污垢，受静电力等的作用，与金属表

面具有一定的吸附能量，该能量的大小与金属表面粗糙度有关。国际统一的方法，

以 Ra 来表示。其物理意义是在取样长度 L 内，断面轮廓偏距 Y 的绝对值的算术

平均值，其近似值为： 

Ra=1/n∑∣Yi∣ 

从上式得知，Ra 值越大，表示金属表面越粗糙，污垢与金属表面间吸附力

越强，清洗越困难。 

由于颗粒的附着力远远大于其重力作用，微生物菌体和颗粒被牢固地吸附在

物体表面。要求生产设备的表面粗糙度 Ra 必须小于微生物菌团和污物颗粒的直

径，否则污物容易隐藏在裂缝中难以清洗去除。未加工金属表面，Ra=4.5μm，

如热轧钢板成形后，表面不经处理，污垢就很难清洗掉。冷冲压或爆炸成形的金

属表面 Ra=1.6μm，其表面必须进行抛光处理，才能达到食品生产的要求。 

对于无菌酿造设备，要求设备的表面应具有较高的洁净度，其裂缝直径应小

于细菌、酵母和霉菌的大小。用于食品生产的设备，其表面粗糙度要求 Ra<1μm，

医药工业的设备要求 Ra<0.5μm。现代化啤酒企业对设备表面粗糙度的要求已达

到医药标准，即 Ra<0.5μm，这是实现无菌酿造的基础，是达到纯生化管理的前

提条件。 

3. 影响 CIP 清洗效果的主要因素 

影响 CIP 清洗效果的主要因素包括污物的性质、设备表面的粗糙程度、机械

作用力、清洗剂和消毒剂的种类和浓度、清洗温度等。上述因素是制定清洗作业

时间的依据。如：对于那些不宜使用化学清洗剂的场合，就要增加冲刷强度和提

高清洗剂的温度来补偿；对于比较大的发酵罐体，高温清洗，罐壁热胀冷缩，易

大肠杆菌                  酵母菌                     霉菌 

（1.1～1.5×2～6μmμm）             （4～7×5～10μm）         （ 菌丝直径 3～10μm） 

图 1   微生物细胞形态与大小 

 

 



造成罐壁冷媒的泄漏及影响大罐的使用寿命，所以，清洗时只有增加冲刷强度和

提高清洗剂浓度来达到预定的清洗效果。一般情况冲刷强度越大、洗涤剂浓度越

高、温度越高清洗效果越好，所需的清洗时间越短。当然，同时也会增加清洗剂

的消耗、蒸汽能耗和电能消耗的增加。 

综合后提出影响 CIP 清洗效果的四大因素：  

① 清洗剂组分的化学作用力。提高清洗剂浓度，化学能增加。 

② 清洗温度。提高清洗剂温度，其热力作用力增加，将促进污染物与污染

表面的物理结合力下降；降低清洗剂的年度，提高雷诺数；提高污染物与清洗剂

的化学反应速度；提高清洗剂对污染物的溶解度。 

③ 冲刷强度。又称机械作用力，由两方面组成：一是清洗剂喷射力对污染

物的机械撞击力；二是由清洗剂流量、流速、清洗表面积、粘度等因素构成的雷

诺数决定。 

④ 清洗时间。清洗效果随时间延长而增大，清洗时间与冲刷强度、清洗剂

的组分及浓度和温度相关。一般来说，冲刷强度大，清洗剂的浓度高，所需的清

洗时间短。温度提高，清洗剂的化学反应速度加快，如在 65℃前温度每升高 10℃

化学反应提高 1.5~2 倍，可减少 1/2 的清洗时间。 

清洗剂浓度、清洗温度、清洗时间及机械作用力四因素对清洗效果的影响，

在清洗剂的组分相同的条件下，其综合评价如图 2 所示。 

35%

30%

20%

15%

机械作用力

清洗时间

清洗温度

清洗剂浓度

 

                      

4. 不同 CIP 喷淋方式的比较 

由图 2 可知，机械作用力对清洗效果影响最大。提高清洗剂的机械撞击力和

流体的雷诺系数可以提高机械作用力。 

图 2  CIP 清洗效果的影响因

素 



清洗剂喷射力的对污物的机械撞击力首先决定于清洗剂的喷射压力。一般在

0.15MPa~0.6MPa，随着喷射压力的提高，洗净效果增强，但如果继续提高，液

体会形成雾状，洗涤效果反而下降。 

其次，机械撞击力与喷淋装置有密切关系。下图是不同洗罐方式的对比： 

从上图可以看出，机械撞击力从大到小依次为：旋转喷射头＞旋转喷淋头＞

固定喷淋球。显然旋转喷射头的机械清洗效果最显著，清洗效率最高。达到相同

洗涤效果时，旋转喷淋头洗涤时间为固定喷淋球的 70~75%，旋转喷射头洗涤时

间为固定喷淋球的 40~50%；在相同的温度下，旋转喷射头可以采用更低浓度的

清洗剂。 

5. CIP 清洗过程的流体力学 

液体介质在管道中的流动形式可分成层流和湍流两种不同的类型。 

在较低的流动速度下，存在层流形式，即介质的全部质粒沿着同一方向流动，

形成临界层，这种流动形式被称作层流。随着流动速度的提高，达到某一极限时，

流动情况发生改变，流动变成湍流，即质粒不仅在流动方向上运动，在垂直方向

上也存在分量。在流动方向上介质的速度分布近似于常数，同时，在管道表面上

也形成不存在物质传递的临界层（不包括扩散运动）。质粒在垂直于流动方向上
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图 3  不同洗罐方式的比较 
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的运动分量一方面使滞流层明显变薄，另一方面在整个截面上达到浓度平衡。这

种流动形式被称作湍流，此时的刷洗效果明显优于层流。可以从下述参数来促进

从层流到湍流的转变：较高的流动速度；较大的管路直径，需增加流量配合。当

流量一定时，管径增加，流量降低，雷诺数降低；较低的运动粘度；较高的温度

（间接影响，可以降低运动粘度）。 

从这些参数中可以得出无量纲的相似特性参数（雷诺数 Re），借助参数可以

评价流动状况。 

对于管路，可以用下列公式确定雷诺数 Re： 

Re=duρ/v 

u：平均流速 

d：管路的直径 

ρ：流体密度 

v：在应用温度下介质的运动粘度 

流体在圆形直管内的流动，Re<2000 时属于层流；Re>4000 时则一般为湍流。

Re 在 2000 至 4000 之间时，流体处于一种过渡状态，可能是层流也可能是湍流，

或是二者交替出现，为外界条件所左右：在管入口处，流道弯曲或直径改变，管

壁粗糙，或有外来的轻微震动，都会出现湍流。必须注意，至少 Re>4000 时才

能保证出现湍流。为了达到更好的清洗效果，应使 Re>30000，因为这样的液流，

具有更大的能量，其对管道的擦洗作用将增强洗液的各项有关性能。 

对于薄层形式流动的介质，例如在清洗立式罐时，可用下述公式计算雷诺数： 

Re=mF/η 

mF:每米宽介质薄层的流量（容器一周） 

η:运动粘度 

层流和湍流的过渡范围介于 300<Re<600,适用于不变的流量。若流量随时间

变化（例如，间歇动作洗球、旋转清洗器），在较小流量下就可以达到湍流状态。

只有这样，才能达到理想的清洗效果。 

6. CIP 清洗工艺的确定 

在进行 CIP 工艺设计时，人们希望用最短的时间、最低的物质、能源消耗完

成清洗任务。首先应了解设备表面污垢的分布及组成，然后要求技术人员运用基

本清洗理论，对发酵系统各台设备及管路的清洗要求进行分析，选择适用的洗涤

剂、消毒剂，作为 CIP 工艺制定的基础。 

① 洗涤剂的选择 

如何保证设备清洗的洁净度及无菌要求，并减少在清洗过程中对设备的影

响，保证 CIP 工艺的合理运行，洗涤剂、消毒剂的选择就显得尤为重要。如何从

种类繁多的洗涤剂、消毒剂中选择适合的产品，一是应考虑污染物的性质和污染

特点；二是应考虑清洗剂自身的特性，能否达到啤酒生产需要的清洗、灭菌的卫



生标准；三是应考虑该产品对现有设备的危害性；四是应考虑该产品的经济性及

是否有稳定的供应渠道；当前更应该注意清洗剂使用后是否对人身安全及环境产

生重大影响等，如图 4 所示。 

       安全性和对材料的影响   实际洗净性    

 

清洗条件设定                                                      清洗剂选择 

 

环境公害          作业性        经济性 

图 4   现代清洗剂选择原则 

关于洗涤剂和消毒剂对设备的危害问题，首先应考虑含氯离子的洗涤剂和消

毒剂对不锈钢设备的影响。现新建啤酒企业，一般选用不锈钢设备及管路，不锈

钢的抗腐蚀性能有一定局限性，一般奥氏体不锈钢对有机酸和部分无机酸，如硝

酸和磷酸具有良好的抗蚀性，但对盐酸和硫酸与普通碳钢一样不耐腐，甚至对由

含氯离子的化学物质引起的应力腐蚀，还不及碳钢。因此，不锈钢最忌含氯离子

的洗涤剂和消毒剂，一旦氯离子和不锈刚接触，将于钝化膜中的氧化铬反应，生

成可溶性的氯化铬。膜的钝化态成为活化态，主体金属铬、铁暴露在腐蚀介质中，

从而产生了腐蚀有些洗涤剂商品。不锈钢的腐蚀形态主要有孔腐蚀、晶间腐蚀和

应力腐蚀等。如薄板换热器穿孔，糖化锅、发酵罐等设备焊缝附近穿洞等现象时

有发生，这也是染菌的根源。 

有些洗涤剂为了增强清洗效果，加入了少量氯化物，而消毒剂也以氯化物居

多。常用的奥氏体不锈钢，如 304 它对氯离子浓度安全使用界限应低于 25PPm ；

316 含钼不锈钢，应低于 100PPm，含碳量更低的 316L，耐氯离子的能力比上述

两种不锈钢更强。因此，选择洗涤剂或消毒剂，以及其他与不锈钢表面接触的介

质时，一定要考虑氯离子浓度，并尽可能不再选用含有氯离子的洗涤剂、消毒剂，

以避免其对设备的影响。  

② 洗罐器的选择 

固定洗球：在直径 5 米以内的发酵罐、清酒罐应用较多，清洗剂经过洗球被

送到顶部罐壁上，然后以层流形式顺罐壁流下。罐顶部位的清洗效果一是取决于

喷洗的机械力，二是取决于清洗剂的浓度及作用时间等。罐壁的清洗效果主要取

决于清洗剂的化学作用，还受到温度和时间的影响。具有工作压力要求低、固定

投资少、维修费用低、操作方便等优点。 

多向旋转洗罐器：一般应用于直径大于 5 米的发酵罐、清酒罐等，喷洗压力

要求略高于固定洗球。使用旋转式洗罐器，可以增强机械作用效果。重要的是，

射流是否能够覆盖容器的全部表面。多向旋转洗罐器在使用过程中需经常检查，

防止旋转系统损坏，降低清洗效果。 

万向式自动洗罐器：这是一种新型洗罐器，应用一种尼龙材料制成，无机械

传动部件，无磨损，工作时是以喷出的洗涤液产生反作用力推动洗罐器自动运转



的，在罐内呈万向喷洗状态无死角，一般在直径大于 5 米的发酵罐、清酒罐使用

效果较好。 

表 1    不同种类洗罐器主要技术参数 

洗罐器种类 喷射直径 

(m) 

工作压力 

(MPa) 

工作流量

(m3/hr) 

生产厂家、 

型号 

固定洗球 1~8 0.1~0.3 4.7~41 GEA 公司 G2 系列 

多向旋转洗罐器 4~13 0.3~1.2 17~32 Alfa Laval 公司 TZ—74 型 

万向式自动洗罐器 5~20 0.3~0.8 8~50 河北沧州创新技术机器厂 

③ 供液泵扬程和流量的确定 

供液泵的扬程和流量首先必须满足需清洗容器使用的洗罐器要求，同时，选

择扬程时要考虑流体流动过程中管路的阻力和至罐顶的位差阻力的损失。 

 供液泵流量的确定 

选择流量时需考虑两个方面：一是需清洗容器的周长，二是需清洗设备的内

表面积。 

根据经验，即清洗大罐每米周长每小时喷洗量需要 1.5~3.5m3/m.h。罐直径

越大，周边越长，需要的喷洗量也越大。根据罐（锅）体直径 2~10m 大小，选

择喷洗量。一般小罐清洗时取下限，大罐取上限。直径为 5 米的发酵罐周长约为

15.7 米，流量可取中间值 2.5 m3/m.h，则每小时的喷洗量为 39.25 m3。 

或根据经验，按容器内表面积来选择。即每平方米内表面积每小时喷洗

0.2m3/m2.h。其考虑的原则是单位容积麦汁发酵产生的代谢物为常量。罐大，内

表面积大，附着物量大，所以清洗量必需要大。如直径 5 米的发酵罐内表面积约

为 200 m2，取 0.2m3/m2.h，则每小时的喷洗量为 40 m3。 

以发酵罐清洗为例，直径 5 米的发酵罐周长约为 15.7 米，洗液泵流量为 40

吨/小时，则 mF=40/15.7=2.55，20ºC 水的粘度为 1.005 cP=0.001005Ns/m2，则：  

Re=mF/η=628/0.001005=2535>>600 

发酵罐清洗过程的雷诺数完全达到湍流的要求，能够达到较好的清洗效果。 

 供液泵的扬程的确定 

供液泵的选择是根据流量 Q 和扬程 H 两个参数进行的。扬程 H 的计算: 

H=H1+H2+H3+H4 

式中: 

H1-----几何扬程，从吸水池最低水位至输水终点的净几何高差. 

H2-----阻力扬程，为克服全部吸水、压水、输水管道和配件之总阻力所耗的

水头。 

H3-----设备扬程，即输水终点必需的流出水头。 

H4-----扬程余量(一般采用 2-3m)。 

若发酵罐灌顶离地面高度 18m，洗罐器的工作压力要求 0.2~0.25MPa，则

H1=18m，H3=25m。现计算阻力扬程 H2： 



清洗剂在直管内流动的阻力损失，以 20℃的水流经直径为 80mm 的钢管为

例计算。H2=h1+h2，h1 为沿程直管水头损失，h2 为局部水头损失，是由阀门、三

通、弯头、法兰等管件引起的水头损失。 

h1=i×L= L ×0.00107×v2/(1.2×D)， 

其中：i—单位管长的水头损失 mm/m，L—直管的长度 m，v—管内流体流

速 m/s，D—管子内径 m，现设定 CIP 站距最远端发酵罐直管长度为 200m，管子

直径 D=80mm，则计算流体流速 

v =流量/（管截面积×3600）=40/(3.14×0.042×3600)=2.2m/s 

h1= L ×0.00107×v2/(1.2×D)=200×0.00107×2.22/(1.2×0.08)=10.8m 

按照经验数据计算：一个弯头产生的阻力损失相当于 10 米直管路产生的阻

力损失，现统计发现最远端发酵罐清洗管路中弯头等管件数量最多可达 25 个，

产生的压头损失相当于 250 米直管产生的压头损失，则管路中管件产生的局部水

头损失 h2＝10.8×250/200=13.5m，计算供液泵的扬程： 

H=H1+H2+H3+H4=18+10.8+13.5+25+3=70.3m 

因此供液泵的扬程应大于 70.3m（0.7 Mpa）才能保证发酵罐、清酒罐的清

洗效果。但由于不同发酵罐、清酒罐离 CIP 站的距离不同，管路长度不同，造成

压力损失不同，为了保证罐顶压力达到 0.2~0.25MPa，可通过设置供液泵的出口

压力，变频控制，以保证清洗压力要求。 

 

 


