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摘要：目的 针对当前自动灌装技术发展中提出的大批量灌装要求，研制一种 HFGZ22 型回转式负

压灌装机Ƞ方法 比较分析各种灌装方法，采用抽真空与液体灌装同时进行的方式，并利用气压平

衡原理控制灌装量；根据目标液体特性，采用机械式托瓶方式实现瓶口的自动密封Ƞ结果 设备应

用表明，该灌装机综合性能优ȟ可靠性高ȟ适应性强ȟ运行平稳，且无液体滴漏等现象，达到预期

设计目标Ƞ结论 该型号灌装机可广泛应用于中小型食品饮料生产企业Ƞ 
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Design and Development of HFGZ22-Type Rotary Vacuum Filling Machine  

HU Zhi-gang, HOU Chuan-liang, CHEN Ken 

(Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China) 

ABSTRACT: Current requirements for high-volume liquid filling were advanced to develop the automatic filling tech-

nology. In accordance to the requirements, an HFGZ22-Type rotary vacuum filling machine was designed. Comparing all 

kinds of filling methods, the way of simultaneous vacuum pumping and filling was adopted, and the filling volume was 

controlled by using the principle of air pressure balance. According to the characteristics of the target liquid, bottles were 

held up by mechanical support, and automatically sealed. The application of this machine showed that this machine was 

characterized by excellent comprehensive properties, high reliability and flexibility, steady performance, and was free of 

liquid leakage, and thus the desired design goals were achieved. This type of filling machine could be widely used in food 

and beverage production enterprises. 

KEY WORDS: rotary; vacuum; filling machine 

20 世纪初，美఩ Kiefer 公त研ݢ了第 1 ज商

业用灌装机

[1]
Ƞ᜽఩的灌装ឬ术起ₑ较晚，在经历

了ឬ术引进和仿ݢ的过程后，䓽Ꭰ来ܦ⣜了很多自

ͧ݇新ឬ术，̺఩外的差距也越来越小

成2—拨]

Ƞ⣜在

᜽఩进口的灌装机大多ͦ高端机型或生产线，У格

很昂䉡，所Б针对中小型企业研发一种实用ȟ高效ȟ

稳定的灌装机非常重要Ƞ文中在℀较ܲ析఩外同类

型灌装机的基础̶，v 据఩内植物蛋白饮料企业实

䭱需求，利用液体灌装基本原理，定ݢ研发一款新

型的回转式负压灌装机Ƞ 

1  技术要求 

1.1  设计依据 

⣜Џ灌装ឬ术的目标是精确ȟ高效ȟ自ࡂߔ，

䔅就要求灌装机ڣᰵ精准的灌装量，灌装的速度高ȟ

过程稳定छ靠，灌装液体的损耗尽量小Ƞ同时利用
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电气ᣓݢ系统，छ实⣜高效自ࡂߔᣓݢ，ᰵ效改善

生产劳ߔ条Т，降Ѻ劳ߔᑦ度，降Ѻ生产᜼本，提

高఩内植物蛋白饮料企业经济效益Ƞ 

1.2  技术要求 

目前，఩内中小型下品饮料ߌ工企业瓶装饮料

的灌装速度一般ͦ 8000~4800 瓶/hȠ఩内的啤酒及

大у饮料企业已普遍采用఩外᜼熟的自ࡂߔ灌装生

产线，䔅些生产线灌装效率高，但设备售У非常昂

䉡，而̀往往䔄需要相应的配套设备和很大的工作

场地，整体投资非常高Ƞ文中针对఩内中小型下品

饮料ߌ工企业⣜状，首先满足产能效率，ڢ次考虑

企业的经济ឫः能力和前端工序的产量，因ₐ该设

计的灌装机产能定义ͦ 12 000~15 000 瓶/hȠ由于负

压灌装能提供较高的灌装速度，̀采用回转式自ߔ

生产线是目前饮料灌装企业普遍采用的一种生产工

艺，所Б文中采用回转式负压灌装ឬ术来设计Ƞ该

次设计的ឬ术要求由用户提供，产能ͦ 12 000~15 

000 瓶/h喞容量ͦ 250~350 mL喞䔮用瓶口直径ͦ

18~34 mm喞䔮用瓶高ͦ 100~250 mm喞䔮用介质ͦ

植物蛋白饮料ȟ果奶ȟ糖水等流ߔ性好ȟ粘滞性小

的液体喞灌装方式ͦ负压灌装喞单瓶灌装时间̹大

于 3 sȠͦ 保证灌装机的性能छ靠，该ឬ术按 18 000

瓶/h 的灌装速度来进行产品设计Ƞ 

2  设计方案 

2.1  工作原理 

HFGZ22型回转式负压灌装机ͧ要由进瓶机构ȟ

灌装机头ȟܦ瓶机构ȟ机架ȟͧ传ߔȟᣓݢ系统等

组᜼，结构原理见ప 1Ƞ空瓶经过清洗⊴毒，通过

输瓶线输䔭到进瓶᠔轮ѹ置，进瓶᠔轮机构将每个

空瓶准确无误地䔭至转盘，空瓶随机头转ߔ，同时

托瓶机构将空瓶托起，瓶口̺灌装阀接触后自ߔ打

开，经过进瓶̶升段ȟ水᎟灌装段和ܦ瓶̷降段，

ܲ别完᜼开阀ȟ灌装和ܦ瓶过程Ƞ灌装完℁，瓶子

由ܦ瓶᠔轮自ߔ拔ܦ，进入ܦ瓶端输瓶线，实⣜自

灌装ߔ

成择—8]

Ƞ 

2.2  控制流程 

ᣓݢ系统采用छ编程ᣓݢ器(PLC)作ͦͧ要ᣓ

部Т，PLCݢ 准确ȟ工作छ靠ȟ程序简单ݢᰵᣓڣ

等ф点Ƞ该灌装ᣓݢ流程见ప 2Ƞ 

 

ప 1毕 毕 回转式负压灌装机结构原理毕

Fig.1 Structure principle diagram of filling machine 

 

 

ప 2毕 毕 回转式负压灌装机ᣓݢ流程 

Fig.2 Control flow chart of filling machine 

3  参数确立 

在ప 1 中，假定灌装回转盘中的各灌装头中心

的回转直径ͦ D1，转速ͦ n1，灌装头中心线速度

ͦ v1喞进瓶᠔轮᠔齿中心回转直径ͦ D2，转速ͦ

n2，中心线速度ͦ v2，᠔齿间夹角ͦφ喞ܦ瓶᠔轮

中心回转直径ͦ D3，转速ͦ n3，灌装头中心线速

度ͦ v3，᠔齿间夹角ͦγ喞进瓶速度ͦ v0，ܦ瓶速

度ͦ v4，进瓶᠔轮和ܦ瓶᠔轮之间的灌装头夹角ͦ

β喞灌装头数量ͦ N1，进瓶᠔齿数ͦ N2，ܦ瓶᠔

齿数ͦ N3Ƞ 
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3.1  各段线速度 

ͦ保证灌装机结构简洁，̶述参数简ͦࡂ喝

D2=D3 ， N2=N3 ， छ 得 喝 n2=n3 ， 即 छ ᣔ ܦ 喝

v0=v1=v2=v3=v4，由ₐछ知，灌装机各段线速度必

须相等，才छ使进瓶ȟ灌装和ܦ瓶段᎟稳过渡Ƞ 

3.2  各段结构参数 

由前छᣔܦ喝πD1n1=πD2n2=πD3n3，即喝

1 2

2 1

D n

D n
 ，

32

3 2

nD

D n
 ，

31

3 1

nD

D n
 Ƞ表明，灌装头的

回转直径 D1ȟ进瓶᠔轮中心回转直径 D2ȟܦ瓶᠔

轮中心回转直径 D3 ̺各自转速᜼ࣹ℀Ƞ也就是说，

在保证规定的灌装效率的前提̷，灌装头回转直径

D1 越大，ڢ转速越小Ƞ 

假定该ឬ术छ实⣜每小时灌装 P 瓶的灌装效

率Ƞܦ瓶᠔轮每小时छ供䔭的瓶数 P=60n2N2，灌

装机每小时छ灌装的瓶数 P=60n1N1Ƞ由ₐछ得ܦ喝

1 2 1

2 1 2

N n D

N n D
  ，即喝灌装机灌装头数̺᠔轮齿数和

各自对应的回转直径᜼ࣹ℀Ƞ 

ᵥ据进ܦ料᠔轮̺灌装转盘之间的布置关系，

ͦ 减 少 瓶 子 过 渡 冲 ܧ ， 该 ឬ 术 选 ᠕ 喝

1 2 1

2 1 2

3
N n D

N n D
   ，进瓶᠔齿数 N2=8，छ得喝N1=24，

即，当 P=18 000 瓶/h时， 2

260

P
n

N
  =37.5 4/min，

1

160

P
n

N
 =12.5 r/min，छБ看ܦ，灌装回转盘速

度ͦ 12.5 r/min 时，就छ实⣜ 18 000 瓶/h 的液体灌

装要求，也即每转耗时 4.8 sȠ 

由前छ知，单瓶灌装时间̹大于 3 s ，即在 3 s

之内需全部完᜼灌装ߔ作Ƞ由̶已知，灌装ߔ作ͧ

要包括进瓶̶升段ȟ水᎟灌装段ȟܦ瓶̷降段和空

程段Ƞ每段对应的区域见ప 1ȠAB ͦ进瓶̶升段

喋对应的夹角ͦ具喌，BEC ͦ水᎟灌装段喋对应的

夹角ͦδ喌，CD ，瓶̷降段喋对应的夹角ͦ具喌ܦͦ

DA ͦ空程段喋对应的夹角ͦβ喌Ƞ也即灌装段对应

的夹角δ=360刷-2具-2βȠ从布局和结构紧凑角度

考虑，若ं灌装段是ڢ余段的 2/3，即δ=240刷Ƞ

再А 2具=β，也即具=30刷Ƞ由于灌装回转盘每转

耗时 4.8 s，BEC 段对应的夹角ͦδ，表明灌装头

旋转 240刷后，需要时间 3.2 s，大于单瓶灌装时间

3 s 的物料灌装要求Ƞ 

4  灌装头设计 

4.1  灌装头结构 

灌装头是灌装机的关键部Т，ͧڢ要组᜼部ܲ

ͦ液ѹᣓݢ系统ȟ负压料桶ȟ灌装阀ȟ托瓶机构ȟ

凸轮机构ȟ排气管ȟ回转ͧ轴等ȠHFGZ22 型回转

式负压灌装头结构见ప 3Ƞ 

 

ప 拨毕 毕 灌装头结构 

Fig.3 Head structure of filling machine 

4.2  灌装头的工作原理 

当瓶子通过供䔭装置进入灌装机头后，进入

30刷的进瓶̶升段，导轮随着凸轮导轨的轨迹̶升

䓼ߔ，灌装阀门被逐渐打开Ƞ随后进入 240刷灌装

工作段，ₐ时，负压料桶̺灌装阀连通的抽气作用

将瓶内的空气抽ܦ，在负压状态̷，边抽气边灌装，

灌装阀门完全打开，料液通过阀体流入瓶子，开始

灌装液体，导轮随着 凸轮导轨的轨迹水᎟䓼ߔȠ

灌装完℁后进入 30刷的瓶̷降段，导轮随着凸轮

导轨的轨迹做̷降䓼ߔ，灌装阀门逐渐关闭Ƞ之后

经ܦ瓶᠔轮，将灌装后的瓶᠔ܦ机头，通过供䔭装

置把瓶子䔭回传䔭带Ƞ 

灌装过程中液ѹᣓݢ系统通过进液ᣓݢ阀内

的感应机构，v 据液ѹ开关设置的̶限ѹ和̷限ѹ，

自ߔ开启和关闭，实⣜液料输䔭的自ߔᣓݢ

[9]
Ƞ浮

球液ѹ开关ᣓݢ储液箱内的浮球达到一定的液ѹ

高度喋̶限ѹ喌后，会给进液ᣓݢ阀传递停止䔭液

信ण，保证箱内液面̹超过灌装阀排气管道高度而

使ڢ堵ѻ，又保证了ڢᰵ效的排气空间Ƞ当液ѹ̷

降到̷限ѹ时，会给进液ᣓݢ阀传递䔭液信ण，进

液阀门开启，保证料箱的连续供料

[10]
Ƞ排气管在灌

装阀开始灌装时，瓶内抽ܦ的空气通过排气管排ܦ
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到箱体外，Б保证储液箱̺瓶内ႄ在负压，提高灌

装效率Ƞ̀排气管̺箱体̶方的进料管采用排气ȟ

液ࣸ管道，互̹᎞⊵，密封效果好ߌ

[11]
Ƞ 

5  主要零部件结构及特点 

5.1  灌装阀 

灌装阀是保障灌装机及灌装生产线的精准高

效䓼作的关键部Т，它既调节着液箱和容器之间的

液体流ߔ，又ᣓݢ了气室和容器之间的气体流ߔ，

ᵥ据灌装工艺要求，̹ 同的灌装方法通常要选用相

应的灌装阀

成12]

Ƞᵥ据设计要求，设计了抽真空̺灌

装一体的灌装阀，见ప 4Ƞ当滑套̶的密封Т̺瓶

口接触时ᑥ簧压缩使滑套̶升，灌装头̺滑套间ܦ

⣜间隙，液体从该间隙流入瓶内，当液体逐渐̶升

̺排气管的̷部接触时，气体将̹能排ܦ，瓶内气

体被压缩，当瓶内的气压̺储液箱的气压互相᎟衡

时液体̹再流入，灌装结束Ƞ 

 

ప 择毕 毕 灌装阀 

Fig.4 Filling valve 

5.2  负压料桶 

由于各种液体的ࡂ学物理性质̹同，ͦ 了在灌

装̹同的液体时保证灌装的安全Б及效率，必然会

ᰵ̹同的灌装工艺和灌装方法Ƞᵥ据灌装压力，灌

装方法छܲͦ等压灌装ȟ常压灌装ȟ负压灌装和压

力灌装Ƞ由于设计灌装的目标介质̹ͦ含气的植物

蛋白饮料等，ڣᰵ较大的粘度，ͦ了保证灌装的高

效性和稳定性，选用负压灌装方式Ƞ到达灌装ѹ的

空瓶̶升，瓶口接触灌装阀后，直接顶开嵌ᰵ橡皮

垫的滑套，滑套̺灌装头之间ܦ⣜间隙Ƞ瓶内的空

气通过灌装阀的中心排气孔抽ܦ，产生压力差，从

而使液体高效地流入瓶内Ƞ当液面接䓽管口时，压

力᎟衡，停止灌装Ƞ 

ͦ了达到高效的负压灌装要求，设计中采用排

气ȟߌ液ࣸ管道，互̹᎞⊵，ͦ了保证机头内部液

ѹ线Б̶的密闭空间ᰵ良好的密闭条Т，在灌装机

机头料桶盖̺箱体之间选ं端盖密封Т来达到密

封效果

成1拨—1择]

Ƞ由于灌装机负压灌装时机头处于外压

状态，料桶盖ः外部压力，保证了密封Т̺料桶之

间ᰵ较好的䉠合度，从而达到更佳的密封效果Ƞ灌

装机负压料桶结构见ప 5Ƞ 

 

ప 5毕 毕 灌装机负压料桶 

Fig.5 The vacuum barrel of filling machine 

5.3  托瓶装置 

回转式灌装机大多借ܲߕ瓶供䔭螺杆将瓶子

按一定的姿态ȟ间距和速度，连续̹断地输䔭到灌

装机的托瓶装置ѹ置，再由托瓶装置将瓶子升起到

达灌装ѹ，瓶口和灌装头紧密接触并密封，然后进

行灌装，灌装过程完᜼后托瓶装置再̷降回到初始

ѹ置Ƞ 

托瓶装置ͧ要ᰵ机械式ȟ气ߔ式ȟ机械̺气ߔ

组合式等 3 种形式

成15]

，它们各ᰵф缺点Ƞ机械式托

瓶装置是借ߕᑥ簧的回复力托ͪ灌装瓶，̹ 用设计

̿用的密封机构或密封Т，但ᑥ簧压紧力一般̹能

太大，̹䔮用含ᰵ较多气体的灌装液Ƞ气ߔ式托瓶

装置是采用压缩空气作ͦߔ力源，压缩空气ڣᰵ良

好的吸震能力，能较好地保័灌装瓶，̹易ܦ⣜瓶

子被压坏的情况，但由于气体的压缩过程需要时间，

托瓶的速度̹会很快，因而会影响整体灌装速度Ƞ

机械̺气ߔ组合式托瓶装置工作℀较稳定छ靠，压

缩空气छ循⣛使用，ڣᰵ机械式和气ߔ式的很多ф

点，但由于需要凸轮导轨装置，会增ߌ额外的磨损

和䓼转阻力，因ₐ也将提高设备᜼本Ƞ 

ᵥ据设计参数要求，该设计采用改进的机械式

托瓶装置，见ప 6Ƞ托瓶装置的滚轮ȟ销轴ȟ挡圈

和压缩ᑥ簧组᜼一个ᑥ性套筒Ƞ滚轮̶安装滚ߔ导
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轨，托瓶ज沿着凸轮导轨进行升ȟ降Ƞᑥ性套筒̹

仅保证了灌装时瓶口的密封，同时छБ在一定范围

内䔮应瓶子的高度Ƞ 

 

ప 6毕 毕 托瓶装置 

Fig.6 Bottle supporting mechanism 

6  结语 

该ឬ术参照了఩内外同类型灌装机，并借鉴了

性能ф良的灌装阀结构，̀ᵥ据企业要求所研ݢȠ

目前，HFGZ22 型回转式负压灌装机已᜼ߋ投入䓼

行Ƞ经⣜场测试，ڢ灌装量误差小于±1%，灌装速

度每小时छ达 15 000 瓶，̀ 速度छ调ȟछ靠性好ȟ

䔮应性ᑦȟ䓼行᎟稳，无液体滴漏⣜象，噪音ѺȠ

同时，该设备䔄ڣᰵ操作简单ȟ性У℀高等ф点，

充ܲ满足了植物蛋白饮料批量灌装的要求Ƞ 
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