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摘要:气体置换装置是气调保鲜包装机的关键部件。设计了一种置换式新结构,分析了该全置换式气体置换

装置的结构和工作原理,并进行了主要部件的设计计算与分析。为考察所设计全置换式装置的性能,与传统包

装机进行配气比较试验研究。结果表明:所设计的置换式结构设计合理、紧凑,传统气调包装机气体置平均换

率为97%,而所设计的置换式气调包装机气体置换率范围为99.7%,生产效率可达到每小时280~300包(双

工位),相比于传统包装机,每100盒耗气量可减少0.33kg,技术性能达得了预期目标。
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Abstract:GasreplacementdeviceisthekeycomponentofMAPmachine.Anewgasreplacementdevicewas

designedanditsstructureandworkingprinciplewasanalyzed.Themainparts'parametersofthenewtypeMAP

machinewerecalculatedandanalyzed.Theperformancesofthenewdevicewerecomparedwiththatofthetra灢
ditionaldevice.Theresultsshowedthatthestructureofthenewdeviceisreasonableandcompact;thegasex灢
changerateis99.7%,whileofthatofthetraditionaldeviceis97%;theproductionefficiencyis280~300pack灢
etsperhour(doublelocation),andthegasconsumptionreduces0.33kg/100boxes.Theperformanceofthe

newdevicehasreachedtheanticipatedgoal.
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暋暋近年来,气调保鲜包装设备发展迅速,气调保鲜

包装机的推广应用可完善农产品的冷藏链,减少损

失,并且有利于调剂余缺,扩大供应,增加产后附加

值,满足消费需求,具有明显的社会效益和经济效

益[1-2] 。
常用的气调保鲜包装机多为补偿式气调(冲洗式

气调),耗气量大,且气体置换率不高,配气系统是基

于压力配气方式,气体混合精度较差,使得气调保鲜

作用达不到显著延长农产品贮藏期的作用[3] 。 为完

善现有的气调包装机的功能,人们对包装、配气和充

气装置的结构进行了改进。 裴定宜等人[4] 发明了“气
调包装机交替配气装置暠实用新型专利,对配气装置

和方法进行了优化,采用交替配气实现连续供气,提
高工作效率和配气质量。 刘崇文等人设计了“置换式

气调包装机暠[5] ,对充抽气结构进行了改进,实现先抽

真空后再充入预配气体,由于将下模腔,中间板通孔

及密封板构成一密闭室,在抽充气过程中盒内外压力

相等,可设置较高的抽气压力,提高气体置换率,但其

下模腔和密封板均为运动部件,运动部件多而复杂,
对密封要求高,并且在加压过程中通过弹簧产生的压
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力容易引起压模和密封板变形而影响使用寿命。 专

利[6]在结构上作了优化改进,在压模框中部设置了密

封板和密封移动装置,在压模框下降连同薄膜一起压

在下模板上时,与密封板、下模板构成一个密闭腔。
在抽充气完成后,需要将密封板移出,同时再次启动

压模升降装置进行封膜、切断。 其操作存在间断过

程,不能实现连续抽充气热切封膜包装过程,操作过

程较为复杂,生产效率低。 另外,在移开密封板和压

模下降的过程中会发生气体逸出或空气混入,影响置

换率和配气精度。 专利[7]将抽充气、封盒作业分别安

排在2个工位上完成,即待包装盒在气体置换工位抽

充气后,打开气体置换模再进入到热封刀切工位进行

热封刀切。 虽然在一定程度上提高了包装生产速度,
但待包装盒充气后进入到下一工作位仍可能存在空

气混入或无法控制配气量,而使充入气体量过多,在
热封包装后发生胀袋,置换率不高,且配气量不好控

制,影响气调包装效果。 同时,由于要设置气体置换工

位和热封刀切2个工位,需多配置2个气缸,增加设备

成本。 笔者设计一种置换结构式气调包装机,具有紧

凑的真空室结构,并与传统包装机性能进行比较分析。

1暋置换装置的结构设计

1.1暋设计工作原理

设计的置换装置见图1a,当真空罩向下移动,与
下模具密封组成一个真空室,上下同时进行抽气后同

时充气,保持密封薄膜上下压力平衡,抽充气完成后

上模具中热封装置下压进行热封包装盒,与此同时,
切刀下移完成刀切。 抽充气、热封刀切作业连续完

成,气体置换充分,配气速率提高,而且可以确保配气

精度,保证准确的配气量,防止气体胀袋或配气量不

足,提高保鲜效果。 所设计的置换装置,主要包括上

模组件、下模组件及机架。 在上模具组件与下模具组

件间是热封薄膜。 上模组件由上模具、切刀、导柱、弹
簧及压模架组成,通过气缸推动压模升降;下模具抽、
充气接口通过阀门分别与真空泵和充气装置相连接。
上模具向下运动与下模具形成密封腔后,上下抽气孔

同时抽气,保证热封膜的两侧压力相等,压力传感器

检测压力,当压力达到设定的真空压力时,停止抽气,
抽气口管路转换阀至配气状态,随即开始上下同时充

配制好的气体。 当配气压力达到大气压时,停止配

气,同时,上抽气口接通空气直接回压,气缸推动上模

1.真空罩;2.密封条;3.薄膜;4.下模具;5.下抽、充气接口;6.上模

具;7.切刀;8.密封圈;9.压力变送器;10.气缸;11.上抽、充气接口;

12.导柱;13.弹簧;14.压模架;15.上顶板;16.推盒板;17.包装盒

图1暋置换装置的结构示意

Fig.1Schematicdiagramofthereplacementdevicestructure

具进行热封、切膜,见图1b,不仅可达到高置换率,同
时可减少抽充气时间。

1.2暋结构设计及其配件选择

所设计置换气调包装机以双工位包装盒为例,气
体全置换装置尺寸的确定,以越紧凑越好为基础,包
装盒规格为300mm暳200mm暳30mm,真空罩尺寸

为600mm暳400mm暳150mm,其配气质量流量m
=氀毿d2v,以32# 号配气管径计算,即d=32mm,气调

气体为CO2(比热Cp=0.2017kJ/(kg·K),密度氀=
1.964g/m3),N2(比热Cp=0.2487kJ/(kg·K),密
度氀=1.25g/m3),O2(比热Cp=0.2196kJ/(kg·

K),密度氀=1.427g/m3)3种气体,混合气体配制百

分比不同,其物性也不同,以比例分配法计算得到:Cp

=0.2487kJ/(kg·K),密度氀=1.964g/m3,气体流

速v=0.006m/s,计算得配气质量流量m=0.0035
m3/s。

抽气管路包括真空泵、抽气管路以及压力表等。
从气体置换装置的抽气口引出2根直径为32mm 的

橡胶管,与充气管路共用,然后分别接入真空泵,采用

真空泵进行抽真空。 由于是负压配气,因而配气速度

快。 设计选用旋片真空泵,该泵具有抽速大、体积小、
极限真空度高、工作噪音低等特点。 真空泵功率在
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81~160kW 范围内可调,配气量及压力通过控制系

统控制运行。

2暋性能试验及结果分析

为检验所设计的新型置换式气调机的性能,与传

统包装机进行了对比分析。
设计的置换式气调机以真空罩与下模具组合成

真空室,中间由热封薄膜隔开,形成上下2个密闭室,
并且上下分设抽、充气口,参考文献[8],且结合本装

置经改进后上下同时抽气,并通过理论计算,要达到

高置换率,设定抽气终压为200Pa。 以单一氮气配

气,空盒包装。
试验测试指标:气体置换率(%)、生产效率(盒/

h)、氮气消耗量(kg)。
检测仪器:气体分析仪 OXYBABY(威特气体技术

有限公司);秒表计时器、天平以及样机自带计数功能。
试验按规定的操作程序启动后进入运行系统,按

规定记录试验数据进行计算。

2.1暋气体置换率结果分析

气调包装机的气体置换率通过随机取100盒按

下式计算[1] 。

毲=(Cn
曚-Ci)/(Cn曚-Cn)暳100%

其中:Ci 为不同充气时间氮气体积分数;Cn
曚为空

气中氮气体积分数;Cn 为预制气体组分中氮气置换

体积分数。
试验按充入100%的 N2,随机抽样100份进行检

测计算,比较所设计样机与传统包装机性能,2种包

装机置换率与包装盒数的统计见表1。 试验结果表明,
表1暋2种包装机置换率与盒数的统计

Tab.1Statisticsofreplacementrateandpackagequantity
oftwokindsofpackagingmachines

种类
气体置换率/%

95.0~98.0 98.0~99.0 99.0~99.5 99.5~99.8
现样机 0 0 77 23
传统机 89 11 0 0

传统包装机的气体置换率平均为97%,且气体置换

率低于98.0%的盒子数占89%,而所设计的气调包

装机的气体置换率可达99.7%,所有包装盒的气体

置换率均达到99.0%,最大置换率达到99.8%,其气

体置换率均远高于传统包装机,所设计样机能显著提

高气体置换率。

2.2暋生产效率分析

气调包装机生产效率以完成一个连续工序计算,
生产效率为各工序所用时间之和,2种包装机氮气体

积分数随时间变化曲线见图2,所设计包装机的一个

图2暋氮气体积分数随时间变化曲线

Fig.2N2concentrationchangeswithtime

工作循环时间及每小时的包装盒数计算如下:

t=t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7+t8+t9

对于所设计的包装机进行生产效率测试时,通过

秒表计时器测得单个工作循环中各工序的时间,其中

t1 为盒被推进的时间(1s);t2 为上下模具压合时间

(1s);t3 为抽真空时间(15s);t4 为充气时间(2s);t5

为热封时间(1s)(装置设定的时间);t6 为封口时间

(1.5s);t7 为盒顶出时间(1.5s);t8 为盒被推进的时

间(1s);t9 为上下模具压合时间(1s)。
其每小时包装盒数为:

N=60暳60
t

可以计算出所设计样机的一个工作循环时间t=
25s,N=288盒/h,而同时,通过包装机计数所得 N
为287盒/h,与理论计算结果基本吻合。

从图2中可以看出,所设计的样机相比传统包装

机其生产效率降低,主要是由于抽气时间延长所致。
可以通过提高抽气压力及抽气速率,增加包装工位,
选用适宜的抽气孔数和孔径等措施可改善。 对于密

封室,抽真空时间计算公式[9]如下:

t=暺
n

i=1
ti=V

seln
Po-Pai

Pn -P
æ

è
ç

ö

ø
÷

ai

其中:Pn 为最终压力;Po 为初始压力;Pai为随时

间变化的压强;V 为容积的体积;se为真空泵抽速曲

线得出随压强变化的值。 结合图2可看出所设计的

样机要达到要求的真空度,需要抽真空的时间约为

15s,由于充气是负压状态,充气时间约为2s,而传统

气调包装机为补偿式配气,其抽充气时间一般在5s
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内完成,生产效率明显高于所设计样机,但无论配气

时间消耗多长,传统机很难达到99.0%的气体置换

率,而所设计的气调包装机其气体置换率可达到

99.8%,即全置换。

2.3暋氮气消耗量测试验分析

对比实验目的是确定所设计的样机与传统气调

包装机包装单盒所消耗的氮气量。
单盒用气量=总耗气量/包装盒数

由表2可看出,所设计的样机包装单盒氮气用量

表2暋2种包装机耗气量测定结果

Tab.2Measuringresultsofgasconsumptionof

thetwokindsofpackagingmachine

种类
初始气瓶

质量/kg

包装后气瓶

质量/kg

取样

盒数

平均耗

气量/kg
现样机 67.19 59.81 287 0.0466
传统机 59.81 25.34 571 0.0499

要比传统包装机每100盒减少约0.33kg,所设计的

包装机能有效节省气体。 在于实际生产中,由于盒内

置有产品,充入的气体不一定是单一氮气,耗气量还

取决于盒子大小、真空度以及盒内包装物的种类数量

等[10] ,耗气量会有很大不同,还需进行进一步研究。

3暋结论

1) 设计以真空罩与下模具组合成真空室,中间

由热封薄膜隔开,形成上下2个密闭室,在上下设有

抽气口解决了负压盒子变形等问题;充气时下密闭室

充入配制气体,上密闭室由空气回压,不仅气体置换

率得到提高,而且可显著减少耗气量。

2) 采用单一氮气对包装机性能进行了比较试

验,所设计装置气体平均置换率为99.7%,其生产效

率为280~300包/h(双工位),每100盒气体消耗量

相比于传统包装机可减少0.33kg,不产生保鲜气体

的浪费。

3)装置置换率显著地提高,耗气量减少,配气精

度提高,装置的结构紧凑合理。 生产效率降低,可以

通过增加工位、优化工艺和匹配合适的系统配件来提

高。
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