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清洗篮筐升降法改善超声清洗空化效应分布的研究

郑伟1,谢月2,秦英1,江庆华3

摘要:目的
 

改善消毒供应中心超声清洗物品空化效应分布。方法
 

制作液压升降装置与铝箔固定支架作为辅助装置置于超声波

清洗机上,铝箔固定在清洗篮筐中作为被清洗物品(记录超声清洗空化效应分布情况)。实验组采用自制液压升降装置使清洗篮

筐抬高(1
 

cm)和还原,即铝箔在清洗过程中变化高度,对照组不改变清洗篮筐(铝箔)高度,两组各重复实验30次。结果
 

实验组

铝箔腐蚀面积显著大于对照组、铝箔腐蚀分布均匀性显著优于对照组(均P<0.05)。结论
 

清洗篮筐升降法可增加超声清洗空化

效应区域、使空化效应分布更加均匀,消除物品清洗盲区,从而提高清洗效果。
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Abstract:

 

Objective
 

To
 

improve
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

cavitation
 

activity
 

during
 

ultrasonic
 

cleaning
 

in
 

the
 

central
 

sterile
 

supply
 

department.Methods
 

A
 

hydraulic
 

lifting
 

device
 

and
 

a
 

bracket
 

for
 

fixing
 

aluminum
 

foil
 

were
 

made
 

as
 

auxiliary
 

devices
 

and
 

placed
 

on
 

the
 

ultrasonic
 

cleaning
 

machine,
 

then
 

aluminum
 

foil
 

was
 

mounted
 

on
 

the
 

cleansing
 

basket
 

as
 

the
 

cleansing
 

object
 

in
 

order
 

to
 

record
 

the
 

cavitation
 

distribution.The
 

experimental
 

group
 

utilized
 

the
 

hydraulic
 

lifting
 

device
 

to
 

raise
 

and
 

lower
 

the
 

cleansing
 

basket
 

with
 

1
 

cm
 

of
 

height
 

in
 

ultrasonic
 

cleaning,
 

while
 

the
 

control
 

group
 

did
 

not
 

change
 

the
 

height
 

of
 

the
 

cleansing
 

basket.
 

The
 

experiment
 

was
 

repeated
 

30
 

times
 

in
 

each
 

of
 

the
 

two
 

groups.Results
 

The
 

erosion
 

area
 

of
 

the
 

aluminum
 

foil
 

was
 

significantly
 

larger,
 

and
 

the
 

ero-
sion

 

was
 

more
 

evenly
 

distributed
 

in
 

the
 

experimental
 

group
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

group
 

(both
 

P<0.05).Conclusion
 

Up
 

and
 

down
 

of
 

the
 

cleansing
 

basket
 

can
 

increase
 

cavitation
 

distribution
 

and
 

make
 

the
 

cavitation
 

be
 

more
 

evenly
 

distributed,
 

so
 

as
 

to
 

elimi-
nate

 

blind
 

areas
 

in
 

ultrasonic
 

cleaning
 

and
 

improve
 

the
 

cleaning
 

effect.
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  消毒供应中心(Central
 

Sterile
 

Supply
 

Depart-
ment,CSSD)是医院内承担各科室重复使用医疗器械

清洗、消毒和灭菌及无菌物品供应的部门[1],有效的

清洗能减少器械上的生物载荷,是消毒和灭菌合格的

重要保证[2]。超声清洗机是CSSD最常使用的清洗

设备[3],它是利用超声波在水中传递引起的空化效应

达到使污物剥离脱落的目的[4],对普通器械的关节和

齿牙、精 密 器 械[5]、管 腔 器 械[6]的 清 洗 效 果 较 好。
CSSD中大多数超声清洗机的超声波在水中的传播

方向是自下而上,在遇到液面时超声波发生反射,入
射波和反射波叠加会形成驻波,驻波的波腹(空化效

应强烈)和波节(没有空化效应)交替排列且位置固

定,处在波节位置的器械得不到有效清洗而形成清洗

盲区[7-8]。目前,国内外研究者采用双频[7]、变液面

法[9]、改变水槽形状[10]、改变换能器布阵形式[11]等方

法来减少因驻波产生的清洗盲区。本研究使用清洗

篮筐升降法(改变水中器械摆放位置的高度)来改善

消毒供应中心超声清洗空化效应的分布情况,取得较

好效果,报告如下。
1 资料与方法

1.1 一般资料 本研究实验材料主要包括超声波清

洗机1台、铝箔1卷和多酶清洗剂220
 

mL。超声波

清洗机(德国艾尔玛牌,型号S300H),换能器位于水

槽底部,超声功率300
 

W,频率37
 

kHz;水槽50
 

cm×
30

 

cm×20
 

cm。市售铝箔,厚度15
 

μm。美国3M牌

手工专用强效多酶清洗液,规格为2
 

L/桶。实验在

CSSD去污区进行,温度20℃,湿度50%。
1.2 方法

1.2.1 实验分组 实验分为实验组和对照组,对照

组按超声波清洗标准流程进行操作。实验组在超声

清洗过程中变换待清洗物品摆放位置的高度,距离为

λ/4(λ为超声波波长),其余操作与对照组相同。
1.2.2 实验准备

1.2.2.1 物品准备 超声波清洗机水槽内加水22
 

L,液面高度约16
 

cm,加热至40℃,加入多酶清洗剂

110
 

mL(比例为1∶200),运行脱气程序10
 

min,开启

扫频模式。将铝箔裁剪成15
 

cm×15
 

cm数十张,尽
可能保持铝箔的平整性。
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1.2.2.2 液压升降装置与铝箔固定支架的制作 ①
制作液压升降装置。升降装置的主体由5个20

 

mL
注射器组成,注射器通过一次性使用输液连接管(规
格LB-1)和输液用三通(规格394601)连接。4个注

射器分别固定在超声清洗机外壁上作为举升器,注射

器的乳头朝下,活塞柄位于清洗篮筐(超声波清洗机

自带部件)把手下方;另1个注射器作为动力源,人工

抽吸经水质硬度检测试剂染色后(便于观察升降装置

的工作情况)的自来水,排尽升降装置内气体。②制

作铝箔固定支架。由1根横杆和固定在横杆上的2
个限位器构成。横杆通过水槽顶部的中心点且与水

槽长边平行,两端固定在清洗篮筐的把手上,2个限

位器距离13
 

cm(因铝箔宽度为15
 

cm),制作该支架

是为了减少实验中铝箔的位移。见图1。

1.清洗篮筐 2.固定支架限位器 3.液面

4.实验铝箔 5.固定支架横杆 6.清洗篮筐把手

7.注射器 8.固定胶带 9.一次性使用输液连接管

10.输液用三通

图1 液压升降装置和铝箔固定支架示意图

1.2.2.3 预实验 进行预实验检验升降装置的可靠

性并确定实验中铝箔在超声中的最佳暴露时间,暴露

时间90
 

s的铝箔腐蚀效果较为满意(时间太短会导致

铝箔腐蚀面积过少不利于结果观察,时间太长造成铝

箔破损严重不利于后续操作的进行),故实验时间确

定为90
 

s。
1.2.3 实验过程 对照组:将裁剪好的铝箔垂直放

入超声清洗机中,铝箔上端固定在支架横杆上,两侧

置入限位器内,启动超声运行90
 

s,取出铝箔,编号后

放入65℃的热风干燥柜中干燥,最后取出保存。以

上步骤重复30次,实验完成后清洁水槽,彻底清除脱

落的铝箔碎屑。实验组:超声清洗机重新注水、加热、
加酶和脱气,固定好铝箔,实验人员推动动力源注射

器,驱动4个举升用注射器活塞升高,使清洗篮筐抬

高1
 

cm(即λ/4,水中声速取1
 

500
 

m/s[12],已知超声

频率37
 

kHz,根据波长=声速/频率公式可得λ=
4.05

 

cm,λ/4=1.01
 

cm,本实验中取1
 

cm),启动超

声,40
 

s后动力源注射器回抽,使清洗篮筐10
 

s匀速

下降至初始位置,继续超声40
 

s,累计超声暴露时间

90
 

s,取出铝箔,后续操作与对照组相同,重复实验30
次。

1.3 评价方法

1.3.1 铝箔腐蚀面积 超声清洗机中空化效应强烈

的地方铝箔会腐蚀,铝箔腐蚀面积代表发生空化效应

的区域。将实验获得的铝箔裁剪成8
 

cm×8.5
 

cm规

格(铝箔底边中点向两侧各取4
 

cm为宽度,底边向上

取8.5
 

cm为高度,因8
 

cm约为单个换能器空化区域

的宽度,8.5
 

cm约为铝箔入水的高度),在暗环境中,
把铝箔平铺在白色光源上采集照片,将照片调整为

945像素×1
 

004像素(与铝箔尺寸的比例相同,同时

便于 后 续 的 Octave软 件 运 算),使 用 Octave的

mat2gray函数矩阵归一化图片、rgb2gray函数灰度

化图片,设定阈值为0.5[13]二值化图片,二值化后的

图片中白色代表铝箔腐蚀的面积,计算每张图片白色

像素占总像素的百分比。
1.3.2 铝箔腐蚀分布的均匀性 每张二值化后的图

片是一个包含0和1的大小为945×1
 

004的矩阵,其
中1代表铝箔发生了腐蚀,计算每行铝箔腐蚀面积的

百分比,最后计算1
 

004行铝箔腐蚀面积百分比的相

对标准差。相对标准差越小,代表铝箔腐蚀分布的均

匀性越好[14]。
1.4 统计学方法 使用Excel2016和R4.1.3软件

进行统计分析。服从正态分布的计量资料以均数±
标准差表示,行t检验。检验水准α=0.05。
2 结果

2.1 两组铝箔腐蚀面积比较 对照组铝箔腐蚀面积

为(4.24±0.48)%,实验组为(5.16±0.77)%,两组

比较,t=-5.551,P<0.001。实验组铝箔腐蚀面积

显著大于对照组。
2.2 两组铝箔腐蚀分布的均匀性比较 铝箔每行腐

蚀面积百分比的相对标准差:对照组为(150.94±
7.47)%,实验组为(82.96±8.20)%,两组比较,t=
33.579,P<0.001。实验组铝箔腐蚀分布的均匀性

显著好于对照组。
3 讨论

3.1 驻波造成的清洗盲区是超声清洗机必须面对的

问题 超声波换能器可以将电流转换成机械振动(即
超声波),是超声清洗机的主要组成部分,常见的超声

清洗机的换能器安装在水槽的底部[8],此时溶液中超

声波的传播方向是自下而上,因为水和空气的声抗阻

相差很大,超声波在传播过程中遇到液面时会发生全

反射[15],入射波和反射波的方向相反、速度和振幅相

同,两列波叠加会形成驻波(视觉上波形未向前传递

谓之驻)[14,16]。驻波的波腹处振幅最大,空化效应最

强烈,驻波的波节处振幅为0,不发生空化效应,波腹

和波节交替排列[7],相邻波腹和波节的距离为λ/4。
超声频率和液面高度不变时,驻波的形态不会发生改

变,每个波节处因为没有空化效应而成为清洗盲区,
使处在这些位置的器械得不到有效清洗,这是使用超

声清洗机时不得不考虑的问题[14,17]。
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3.2 清洗篮筐升降法可以改善超声清洗空化效应的

分布情况 本研究中,实验组铝箔腐蚀面积的百分比

大于对照组,而且铝箔腐蚀分布较对照组更加均匀,
表明清洗篮筐升降法可以增加超声清洗时发生空化

效应的区域,同时可以使发生空化效应的区域分布更

加均匀。驻波中相邻波腹和波节的距离是λ/4,清洗

篮筐升降法使被清洗器械的摆放高度变化λ/4,可以

让器械摆放高度所对应的波腹和波节位置互换,使开

始处在波节处没有得到清洗的物品移动到邻近波腹

位置,从而得到有效清洗。本研究中,实验组在实验

开始时升降装置处在最高位置,实验中再降低到低

位,这是考虑了CSSD实际工作中的情况,如果清洗

开始时升降装置(待清洗物品)处在最低位置,清洗过

程中升降装置的升高可能导致待清洗物品露出水面

而得不到清洗,本研究采用先升高再降低的方法则会

避免该问题的发生。
3.3 清洗篮筐升降法较其他清洗法的优势 扫频、
主动变液面法、双频、多频、改变水槽形状和改变换能

器布阵形式等多种方法可以减少驻波造成的清洗盲

区,但这些方法也存在一些缺陷。扫频超声的频率变

化一般是±0.1~0.5
 

kHz[8],波长的变化不明显,引
起的波腹和波节位置改变很小,对减少清洗盲区的作

用有限。主动变液面法需要排水[9],如果水直接排

放,下个清洗循环需要加水和清洗剂,这样会造成能

源浪费,如果排出的水暂存后下个清洗循环再次注入

清洗水槽,则需要增加输水管和储水设施,这样会增

加其自身的清洁难度,而且清洗水槽容积越大,主动

变液面法的排水量就越大、排水时间就越长,大大降

低了该方法的普及性。双频、多频、改变水槽形状和

改变换能器布阵形式方法需要生产厂商进行设计、生
产和调试,CSSD难以独立采用此类方法。清洗篮筐

升降法是通过升降清洗篮筐来带动被清洗器械的位

置改变,不需要排水;升降装置与清洗溶液和医疗器

械完全隔开,不会污染清洗溶液和器械;升降装置的

升降高度只与超声清洗机的频率有关,与清洗水槽的

容积无关,故该方法可以适用于任何水槽容积的超声

清洗机;针对超声清洗机不同的频率,只需要调节升

降高度(即动力源注射器活塞的运动距离),超声频率

越高波长越短,CSSD最低的超声清洗机频率是28
 

kHz,其λ/4=1.34
 

cm,所以升降装置最大高度为

1.34
 

cm,使得每次升降的做功较少,时间较短。基于

这些优点,可以认为清洗篮筐升降法是CSSD容易实

现的、效果明显的用于改善超声清洗空化效应分布的

方法。
4 小结

超声清洗是CSSD器械再处理过程中重要的步

骤,超声驻波造成的清洗盲区是CSSD不得不重视的

问题,清洗篮筐升降法可以增加发生空化效应的区

域,使空化效应分布更加均匀,消除清洗盲区,同时避

免因空化效应集中导致的器械损坏,从而达到提高清

洗质量、维护器械功能、确保医疗安全、维护患者健康

的目的。本研究仅为实验研究,今后需要对医疗器械

进行清洗,以验证实际效果;使用注射器为主体的液

压升降装置的耐用性较差,后续计划与相关设备生产

厂商共同优化液压升降装置的材质、外形和驱动控制

系统,提高该装置的耐用性、实用性和便捷性,以便其

在超声清洗领域的推广应用。
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