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传统饮料热灌装系统的灌装控制改进和结构优化
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摘　要：第１代ＰＥＴ塑料瓶饮料热灌装机存在灌装控制系统简易、工艺不稳定、易发生料液渗漏的问题，使得产品质量不
稳定，存在一定风险。笔者提出一种基于传统热灌装系统的新控制系统和灌装通路优化方法：通过对灌装阀组设计增加

新的卫生级气动控制模块，实现灌装工艺的时间变量控制；同时通过优化分配器和排气管路结构，提高了灌装过程中排

气通道的可靠性，消除了冷凝水回流对产品的污染。该改进方法实现了以少量的改造投入，有效提高了工艺稳定性，提

高了产品的灌装质量。
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　　２０００年前后本公司从欧洲进口的热灌装设备，其
配置和工艺为１台旋转灌装压盖联合机配备６０套灌
装阀组，生产速度为２００００瓶／ｈ，灌装方法为常压法
灌装，灌装阀组是比较简单的端面式单移阀，阀端为短

管结构，以中心管在瓶内的深度控制料液装量，由瓶托

机构启闭阀门［１］。产品灌装无其他计量、计时及配套

控制装置，灌装过程控制比较简单；而瓶托机构的升降

受控于固定在灌装转塔周圈的凸轮导轨，灌装区是一

个固定的角度区域。灌装区以角度来固定，意味着灌

装过程所需时间随设备运行的实际速度而变化，存在

装量不可控的风险。另外，受限于当初的设计理念及

设备生产时的加工条件，被改造设备存在排气通路冷

凝回流，增加了产品受污染的风险；同时，生产时料液

容易泄露造成的生产环境卫生等级差，限制了延长持

续生产周期的可能。因此，迫切需要对该设备进行升

级改造，以适应现有饮料更为严格的生产要求。

１　存在问题的剖析
一方面民众对于饮料产品内在品质及外观要求的

提高，对企业生产提出了更高标准；另一方面饮料市场

竞争日益激烈，成本管控要求也在不断提升。而之前

引进的灌装设备存在的问题，限制了产品生产降低消

耗、提升品质的空间。结合实际生产过程，将设备存在

的主要问题具体剖析如下：

１）如图１所示，灌装主机转塔分为瓶子进出交接
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及灌装２个区域。以圆周机械凸轮进行位置划分，其
中灌装区域角度约为２４０°；在灌装区域中，灌装阀处
于常开状态，高位槽料液通过管路、灌装主机与瓶子保

持连通。热灌装的生产工艺与冷灌装不同，为了保证

灌装后的料液能够对瓶子和盖子进行杀菌，灌装时料

液的温度需要加热到９０°左右［２３］；固定的灌装区域角

度在不同的生产速度时对应的灌装时间不同，低速生

产或设备故障临时停机时，ＰＥＴ瓶子处于灌装区域的
时间要远大于正常生产状态。虽然通过材料选择、工

艺优化及仓储条件改善，能够生产出耐热的 ＰＥＴ瓶用
于饮料热灌装生产［４５］，但是，过长时间的高温及持续

的料压，仍会加大 ＰＥＴ瓶的瓶身涨大、瓶底凸出及瓶
口变形等缺陷的风险。

图１　交接、灌装ＰＥＴ瓶子状态
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＰＥＴｓｔａｔｕｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ
２）灌装阀组件只有单纯的机械运动控制阀的开

关，空瓶在提升气缸的带动下，瓶口上升顶开灌装阀组

机械阀门，即开始料液灌装；瓶子随提升气缸运动下降

脱离灌装阀组后，阀门关闭停止灌装。在灌装过程中，

阀组均为被动动作，无主动控制，各个阀组在生产过程

中出现问题时无法单独调整，会产出批量性问题产品；

同时，阀组的密封方式在开关过程容易产生料液的渗

漏。生产中饮料在交接和罐装时阀组状态如图 ２
所示。

３）在灌装过程中，随着料液进入瓶子，瓶子内的
空气从排气通道排出。从图３可知，排气通道包含芯
杆通道、排气环管、上分配器及连接管路，其中芯杆通

道贯穿了提升气缸。瓶子排出的空气中包含９０℃料
液产生的混合蒸气，混合蒸气遇冷凝结于芯杆通道、排

气环管等位置，会在重力作用下回流至瓶子内部。而

排气通道的加工精度不高，特别是排气环管内部非常

图２　交接、灌装阀组状态
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｖａｌｖｅ′ｓｔａｔｕｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ

粗糙，清洗难度大，冷凝物的回流对产品存在较大质量

隐患。

图３　排气通道
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｘｈａｕｓｔｐａｓｓａｇｅ

４）灌装主机有上、下２个分配器组件。生产时，
上分配器组件功能为汇总排出瓶子的空气及通入提升

气缸所需的低压空气；下分配器组件功能为灌装料液

的进入及回流。图４为下分配器组件图，旋转的外套
管与固定的内套管通过Ｕ型圈密封；远离固定端的密
封位置仅以导向环辅助定位，分配器组件对中性能差，

密封易损坏造成产品泄漏。

以上缺陷的存在，使得在生产过程中，涨瓶、凸底

等不合格产品数量较多，加上泄露等问题，生产损耗较

大。装量控制的不稳定也极易使料液溢出，造成瓶口

螺纹部位料液残留污染；瓶口料液残留霉变是产品主

要的质量投诉问题之一。因此，这批设备目前只能安

排生产一些低风险、低附加值的产品，设备使用效率

不高。
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图４　下分配器组件
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｂｏｔｔｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

２　改进方案及内容
针对上述存在的问题，以满足生产安全和食品安

全的技术要求为前提［６］，结合现有先进灌装设备结构

优点，对设备进行了改进。

２．１　灌装阀组件的改进
通过分析、测试，对原先的灌装阀组改进如下：

１）在灌装阀组件料液输送模块中增加一个控制
阀，对原有常通的料液通道做开关控制。该控制阀的

使用，使灌装阀组可在原有机械灌装开关控制上，增加

时间变量控制，装量控制稳定性得以提升；也可以根据

需要临时关闭某一单独阀组的灌装功能。

２）阀组原来的排气通道阻断，改由回流管集中排
放，消除冷凝回流的质量风险。

３）阀组控制阀及原运动部件的动密封改成波纹
管型式，消除动密封产生的产品泄露问题。

图５　灌装阀组对比
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｌｉｎｇｖａｌｖｅｓ

２．２　水气分离环的应用
灌装阀组件改进后，排气和回流的料液使用同一

个通道流出阀体。此时，水气混合液只能通过下部的

分配器管路泵送回低位槽，这将大大增加回流泵的工

作压力；同时，水气混合液也会对叶轮及管路内的管阀

件产生不利的振动冲击。因此，在回流管道中间，增加

一个水气分离环，如图６所示。气体在分离环腔体中
通过上部管路汇总至上分配器排出，液体在分离环腔

体中通过下部管路汇总至下分配器再泵送回低位槽。

水气分离环的应用，解决了水气混合带来的新问题。

图６　水气分离环
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｒｉｎｇｏｆｗａｔｅｒａｎｄｇａｓ

２．３　分配器的改进
１）灌装阀组增加控制阀后，需要在灌装转塔内安

装电气控制阀岛做相应的控制；阀岛所需的电源、低压

气及信号通信由上分配器进行输送。原有的上分配器

仅有排气通路及低压气输送功能，通过改造并加装导

电滑环进行功能扩展。

２）将原有分配器密封件由普通的 Ｕ型密封圈升
级为成对的星型密封圈，每对密封圈内包含润滑及冷

却用的食品级油脂，极大地增加密封圈及对应金属表

面镀层的使用寿命。

３）下分配器密封方式进行了与上分配器相同的
升级改造，同时增加了轴承的位置，提升定位稳定性。

图７　上分配器改进对比
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
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２．４　控制系统升级［７１０］

机械结构改造完成，为了实现灌装阀组灌装时间

的整体设置及单独调整，实现在线实时、精确调整，需

通过触摸屏与ＰＬＣ的综合应用，对控制系统进行升级
改造。

１）通过新增加通信模块，实现阀岛单元与主机的
实时通信。

２）原设备 ＣＰＵ由 ３１５２ＰＤ升级成 ３１７２ＰＤ型
号，运算能力及速度提升得以满足新的需求。

３）程序上实现灌装阀组整体及独立灌装时间的
设置和调整，可以在操作屏幕上实时修订及监控。新

增控制界面如图８所示。

图８　新增控制界面
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｄｉａｇｒａｍ

２．５　改造后效果测试
改造完成后测试情况如下：

１）灌装阀组、分配器等部件动作、功能满足设计
需求。

２）设备在以２００００瓶／ｈ的速度运行时，转塔最
大灌装角度对应的时间为７．２ｓ；而新阀组灌装５００ｇ
产品所需时间为６ｓ，相比最高速度下的最小灌装时间
下限，仍有一定的控制调整余量，生产小瓶装产品时调

整余量将更大。

３）原设备仅能以最大灌装角度控制阀门料液通

道的通断，而不同的生产速度下，最大灌装角度对应的

时间差异也比较大，如设备运行速度下降到 １００００
瓶／ｈ时，最大灌装角度对应的时间提升到１４．４ｓ；而
新灌装阀组与控制系统的配合调试，以不受设备运行

速度影响的控制阀开启时间来控制料液的通断，消除

了不同速度条件下对灌装量的影响，产品回流量也更

少且可控。罐装角度时间如图９所示。

图９　灌装角度时间图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｉｌｌｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｔｉｍｅ

３　结语
改造后，灌装阀组灌装时间既可整体设置，也可以

根据每个灌装阀的运行状态在控制屏上即时单独调

整；若在线装量检测联网实时反馈，将可以实现灌装装

量控制系统的智能调整。灌装排气方式的改进、阀组

及分配器新密封方式的应用，减少了渗漏，消除了冷凝

水回流，改善了设备卫生状况，极大地降低了原设备运

行存在的质量风险。生产的产品可尝试由高酸性系列

扩展至偏中性系列，实现品种系列多样化。
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