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过氧化氢汽化消毒机机械设计研究

叶浩城 胡亚风 从文豪
浙江泰林医学工程有限公司 浙江 杭州 311401

摘� 要：本文聚焦过氧化氢汽化消毒机机械设计研究。先阐述其基于物理汽化与化学消毒协同的工作原理及总体

设计要求。接着对汽化装置、输送系统等关键部件机械设计展开探讨，并进行机械结构强度与刚度分析。随后通过性

能测试，发现扩散均匀性和噪音控制方面存在问题，针对性优化后，设备性能显著提升，为后续批量生产提供可靠技

术支撑。
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1 过氧化氢汽化消毒机工作原理与总体设计要求

1.1  过氧化氢汽化消毒原理
过氧化氢作为高效消毒剂，其汽化消毒原理基于物

理汽化与化学消毒的协同作用。通过特定技术手段使液

态过氧化氢转化为微米级气溶胶颗粒，该颗粒能快速

扩散至空间各个角落，包括缝隙、孔隙等传统消毒方式

难以触及的区域。汽化后的过氧化氢分子具有极强的氧

化性，接触微生物后可破坏其细胞膜结构，使蛋白质变

性、核酸降解，从而实现对细菌、病毒、真菌等病原微

生物的杀灭。与液态喷洒相比，汽化状态的过氧化氢具有

更高的扩散性和渗透性，消毒过程中不会产生残留，且在

常温下可自然分解为水和氧气，兼具高效性与安全性。

1.2  总体设计要求
过氧化氢汽化消毒机的总体设计需兼顾功能性、安

全性、可靠性与实用性等多重要求。功能性方面，需根

据不同消毒场景（如医院手术室、制药洁净车间、实验

室等）确定消毒空间体积适配范围，确保汽化量与空间

容积匹配，实现均匀消毒且消毒效率不低于行业标准[1]。

安全性要求设备具备完善的防护机制，包括过氧化氢浓

度实时监测、超浓度自动停机、泄漏报警等功能，同时

设备材质需具备耐腐蚀性，避免与过氧化氢发生化学反

应。可靠性要求设备在连续工作8小时以上无故障，核
心部件使用寿命不低于5000小时，适应不同温湿度环境
（温度0-40℃，相对湿度30%-80%）的稳定运行。实用
性方面，设备需体积适中、移动便捷，操作界面简洁易

懂，支持手动与自动两种运行模式，且具备数据记录功

能，可追溯消毒时间、浓度等关键参数，满足不同用户

的操作与管理需求。

2 过氧化氢汽化消毒机关键部件机械设计

2.1  汽化装置设计
汽化装置作为消毒机核心部件，设计重点在于实现

液态过氧化氢的高效、稳定汽化。采用超声波汽化技

术，通过高频振动（频率20-40kHz）使液态过氧化氢在
常温下形成1-10微米的气溶胶颗粒，避免传统加热汽化导
致的过氧化氢分解。装置内部设置精密流量控制系统，

通过蠕动泵精准调节进液量（范围0.5-5mL/min），配合
液位传感器实时监测储液罐液位，确保供液稳定。汽化

腔室采用不锈钢316L材质，具备优异耐腐蚀性，腔室内
壁设计为锥形结构，减少气溶胶残留并引导颗粒顺利排

出。为提升汽化效率，腔室外部配备保温层，维持腔室

温度稳定在25-30℃，同时设置压力传感器实时监测腔室
压力，当压力超出0.12MPa时自动停机泄压。装置还集成
了清洁回路，消毒完成后可自动通入纯净水清洗汽化腔

室，防止残留药剂结晶堵塞。

2.2  输送系统设计
输送系统承担将汽化后的过氧化氢气溶胶输送至消

毒空间的任务，设计核心在于保证输送效率与气溶胶稳

定性。系统由输送管道、风机与流量调节阀组成，输送

管道采用食品级硅胶材质，内壁光滑且耐腐蚀性强，管

道直径根据设备功率设定为50-100mm，减少气溶胶在
管道内的附着。风机选用离心式风机，风量可调范围50-
500m3/h，通过变频电机控制转速，实现不同消毒空间的
风量匹配。风机出口处设置气流均布器，使气溶胶在管

道内均匀分布，避免局部浓度过高。输送管道末端安装

可拆卸式过滤装置，过滤精度5微米，防止杂质进入消毒
空间。为实现远距离输送，管道采用分段式设计，每段

长度不超过3米，连接处采用密封螺纹接口，确保气密性
（泄漏率低于0.01MPa/min）。系统还配备气流传感器，
实时监测管道内气流速度，当速度低于0.5m/s时自动报
警，提示清理管道或更换风机。

2.3  扩散装置设计
扩散装置的设计目标是使过氧化氢气溶胶在消毒空
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间内均匀分布，确保无消毒死角。采用多向旋转扩散喷

头结构，喷头主体采用聚四氟乙烯材质，耐腐蚀性强且

不与过氧化氢发生反应。喷头设置6个扩散出口，每个出
口角度可在0-90°范围内调节，通过步进电机控制喷头旋
转速度（0-10r/min），实现360°全方位扩散。每个出口内
部安装导流叶片，使气溶胶喷出时形成螺旋气流，提升

扩散范围与均匀性[2]。扩散装置通过伸缩支架固定，支架

高度可调范围0.5-2米，适配不同层高的消毒空间。为增
强扩散效果，喷头出口处设置气流加速装置，使气溶胶

喷出速度达到1-3m/s，确保在较大空间内也能快速扩散。
装置还集成了浓度传感器，实时采集扩散区域的过氧化

氢浓度，将数据反馈至控制系统，通过调节喷头旋转速

度与出口角度，动态优化扩散效果，保证空间内各点浓

度偏差不超过10%。
2.4  控制系统机械部分设计
控制系统机械部分是设备稳定运行的保障，主要由

控制箱、执行机构与检测元件组成。控制箱采用冷轧钢

板材质，表面经过静电喷涂处理，具备防尘、防水、防

腐蚀性能，防护等级达到IP54。控制箱内部采用模块化
布局，将电源模块、控制模块、接口模块分区安装，各

模块之间通过导轨连接，便于维护与更换。执行机构包

括继电器、电磁阀、变频驱动器等，分别控制汽化装置

的进液、风机的转速、扩散喷头的旋转等动作，执行机

构响应时间不超过0.1秒，确保控制精度。检测元件涵
盖液位传感器、压力传感器、浓度传感器、温度传感器

等，传感器精度等级不低于0.5级，实时采集设备运行参
数并传输至控制模块。控制箱正面安装触摸式操作屏与

物理应急按钮，操作屏可显示设备运行状态、参数设置

界面，应急按钮包括紧急停机、暂停、复位等功能，确

保突发情况下可快速控制设备。控制箱内部还配备散热

风扇与温度控制器，当箱内温度超过40℃时自动启动散
热，维持设备稳定运行。

3 机械结构强度与刚度分析

3.1  有限元模型建立
采用ANSYS软件建立过氧化氢汽化消毒机的整体

有限元模型，建模过程以设备三维设计图纸为依据，确

保模型与实体结构一致。首先对设备各部件进行几何建

模，包括汽化装置、输送系统、扩散装置、控制箱及机

架等，建模时简化微小倒角、螺纹等不影响结构强度的

细节，提升计算效率。然后根据各部件材质属性（如不

锈钢316L的弹性模量200GPa、泊松比0.3，冷轧钢板的弹
性模量206GPa、泊松比0.28）为模型赋值。采用四面体
单元对复杂部件（如汽化腔室、扩散喷头）进行网格划

分，六面体单元对规则部件（如机架、控制箱）进行划

分，网格尺寸控制在2-5mm，关键受力部位（如机架支撑
点、管道连接处）进行网格加密。最后通过绑定、接触

等约束关系定义各部件间的连接方式，如汽化装置与机

架的螺栓连接采用绑定约束，风机与管道的连接采用接

触约束，完成整体模型的装配与约束设置。

3.2  静力学分析
静力学分析旨在验证设备在静态载荷下的强度与刚

度是否满足设计要求，分析时考虑设备自身重量、工作

时的载荷及外部作用力等工况。设备自身重量通过重

力载荷施加，工作载荷包括汽化装置的振动载荷（幅值

0.5g）、风机运行时的离心力（根据转速计算得出），外
部作用力考虑设备移动时的冲击力（幅值1g）及消毒空
间内的气压载荷（0.01MPa）。将上述载荷施加至有限元
模型后，进行求解计算，得到设备各部件的应力分布与

变形量[3]。分析结果显示，机架最大应力值为85MPa，小
于冷轧钢板的许用应力160MPa；汽化腔室最大应力值为
62MPa，小于不锈钢316L的许用应力190MPa；各部件最
大变形量为0.3mm，小于设计允许的变形量0.5mm。关键
受力部位如机架支撑点、管道连接处的应力与变形均处

于安全范围内，表明设备在静态载荷下具备足够的强度

与刚度，不会发生塑性变形或结构失效。

3.3  动力学分析
动力学分析主要评估设备在动态载荷下的抗振性

能，避免共振现象导致结构损坏或性能下降，分析内容

包括模态分析与谐响应分析。模态分析采用子空间迭代

法求解设备的固有频率与振型，计算得出设备前10阶固
有频率范围为15-80Hz，其中第一阶固有频率为15Hz（振
型为机架的弯曲振动），第五阶固有频率为55Hz（振型
为汽化装置的振动）。结合设备工作时各部件的激励频

率（如风机运行频率5-10Hz、超声波汽化装置频率20-
40kHz），可知设备固有频率与激励频率无重叠，不存在
共振风险。谐响应分析针对主要激励源（风机、汽化装

置）的频率范围（5-50Hz）施加简谐载荷，计算设备在
该频率范围内的响应幅值。结果显示，在风机激励频率

10Hz时，设备最大振动幅值为0.12mm；在汽化装置激励
频率40Hz时，最大振动幅值为0.08mm，均小于设计允许
的振动幅值0.2mm，表明设备动态性能良好，可在工作过
程中保持稳定运行。

4 过氧化氢汽化消毒机机械性能测试与优化

4.1  性能测试指标与方法
性能测试围绕消毒效果、运行稳定性、机械性能等

核心指标展开，测试方法严格遵循行业标准与设计要
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求。消毒效果指标包括杀菌率（针对大肠杆菌、金黄色

葡萄球菌、新冠病毒等）与消毒均匀性，测试在100m3

密闭实验舱内进行，将菌片或病毒样本放置于舱内不同

位置（地面、墙面、顶面及缝隙处），设备运行30分钟
后采集样本培养，计算杀菌率；通过多点浓度检测仪采

集舱内各点过氧化氢浓度，计算浓度变异系数评估均匀

性。运行稳定性指标包括连续运行时间、参数波动范

围，测试时设备连续运行24小时，每小时记录汽化量、
风机转速、腔室压力等参数，计算参数波动值。机械性

能指标包括结构振动幅值、噪音分贝值，采用振动测试

仪测量设备关键部位振动幅值，噪音计在距离设备1米处
测量运行噪音。所有测试重复3次，取平均值作为最终结
果，确保测试数据的可靠性。

4.2  测试结果分析
测试结果显示，消毒效果方面，对大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌的杀菌率均达到99.99%，新冠病毒灭活率达
到99.9%，满足消毒行业标准要求；但舱内不同位置浓度
变异系数为15%，超出设计允许的10%，表明扩散均匀性
有待提升。运行稳定性方面，设备连续运行24小时无故
障，汽化量波动范围为±2%，风机转速波动范围为±1%，
腔室压力波动范围为±0.002MPa，均处于设计允许的波
动范围内，运行稳定性良好。机械性能方面，机架振动

幅值为0.15mm，汽化装置振动幅值为0.2mm，符合设计
要求；但设备运行噪音为75分贝，超出设计允许的70分
贝，主要源于风机运行时的气流噪音与机械振动噪音[4]。

综合分析可知，设备核心消毒功能与运行稳定性达标，

但扩散均匀性和噪音控制存在不足，需针对这两项问题

进行优化改进。

4.3  优化措施与效果评估
针对测试中发现的问题，制定针对性优化措施。扩

散均匀性方面，对扩散喷头结构进行改进，增加2个扩

散出口并优化导流叶片角度，使喷头出口气流更均匀；

同时调整伸缩支架的高度调节范围为0.3-2.2米，适配更
多层高场景。噪音控制方面，在风机进风口与出风口安

装消声器，消声器采用多孔吸声材料，可有效吸收气流

噪音；在风机与机架连接处加装橡胶减震垫，减震垫硬

度为邵氏A50，减少机械振动传递；控制箱内部增加隔
音棉，降低内部电气元件的辐射噪音。优化后再次进行

性能测试，结果显示：舱内过氧化氢浓度变异系数降至

8%，满足设计要求；设备运行噪音降至65分贝，低于设
计允许值；杀菌率、运行稳定性等指标保持不变。优化

后的设备在扩散均匀性和噪音控制方面显著提升，整体

性能更符合实际使用需求，为后续批量生产提供可靠技

术支撑。

结束语

本文围绕过氧化氢汽化消毒机机械设计展开系统研

究，从工作原理、总体设计要求出发，对关键部件进行

详细设计，并开展机械结构分析。经性能测试发现不足

并实施优化措施，优化后设备在扩散均匀性和噪音控制

上效果显著。研究为过氧化氢汽化消毒机的设计、生产

提供了全面且实用的理论依据与技术方案，推动其在实

际消毒场景中更好地应用。
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