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摘要: 采用自行设计的活塞式液体灌装试验系统,利用正交试验方法,考察了灌装速度、液位跟踪距离、喷嘴内

径和喷嘴出液口形状对灌装过程中滴漏和起泡现象的影响,确定了该活塞式液体灌装系统的最佳灌装参数。
通过试验,确定了影响滴漏现象的主要因素为低速段速度和出液口形状,影响系统起泡现象的主要因素为喷嘴

内径和液位跟踪距离,可以为活塞式液体灌装系统设计研发以及调试过程中的参数选择提供一定的指导。
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Influence of Filling Parameters on Filling Effect of Piston Liquid Filling
System
LI Chang鄄kun, WU Bo, NIU Can, GOU Li鄄jun, WANG Du
(Wuhan University of Technology, Wuhan 430070,China)
Abstract: The effect of filling speed, tracking range of liquid level, nozzle diameter and the shape of nozzle ondrip鄄
ping and foaming during filling process was studied using orthogonal test method. The best operation parameters of the
liquid filling system were determined. The result showed that the main influencing factors on drip phenomenon are
speed in low speed period and shape of the nozzle; the main influencing factors on foaming phenomenon is nozzle diam鄄
eter and tracking range of liquid level. The purpose was to provide gaidance for piston liquid filling system design and
parameters selection.
Key words: piston liquid filling system; orthogonal test; dripping; foaming

摇 摇 随着饮料产业的迅猛发展,2006 年上半年全球

非碳酸饮料灌装产量为 3600 亿升,消费总额为 2070
亿美元[1]。 市场对液体灌装系统需求量逐渐增大,且
要求更高的灌装效率。 如何保证较好的灌装效果则

显得尤为重要,衡量灌装效果的重要指标为滴漏和喷

溅。 国外对液体灌装系统进行了大量研究,自动化程

度高,灌装效果好[2]。 国内液体灌装系统起步较晚,
在液体灌装过程中大多存在滴漏和起泡现象。 滴漏

现象容易对灌装容器和机器造成污染,影响产品的清

洁度。 起泡现象则会影响产品外观[3]。
基于此,通过在自行设计的活塞式液体灌装试验

系统上进行正交试验,研究灌装系统的灌装工艺参数

和灌装头结构参数等对灌装效果的影响,最终获得了

最佳液体灌装参数组合。 该试验研究对于优化灌装

系统的灌装效果,指导灌装系统设计开发有一定的参

考意义[4]。

1摇 试验方案

1. 1摇 试验装置

在工业生产中,液体灌装系统多为庞大的灌装生

产线,结构十分复杂,如果直接在灌装生产线上进行

灌装试验,不仅工作量很大,而且不易得出灌装参数

与灌装效果之间的关系。 为了简化灌装系统结构,突
出灌装主要参数对灌装效果的影响关系,自行设计了

液体灌装试验系统,其原理见图 1。
该液体灌装试验系统依据生产上应用广泛的活

塞式压力灌装原理进行设计。 系统采用模块化设计
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1-储液箱;2-进液口单向阀;3-活塞泵;4-出液口单向阀;

5-灌装喷嘴;6-灌装瓶;7-滚珠丝杠 1;8-步进电机;

9-步进电机驱动器;10-PLC;11-人机交互界面;

12-PC 机;13-伺服电机驱动器;14-伺服电机;15-滚珠丝杠 2

图 1摇 活塞式液体灌装试验机工作原理

Fig. 1 Principle fig of the piston liquid filling machine

思路[5],依据设计和装配过程的模块化原则[6],将试

验装置分为吸灌液模块、液位跟踪模块、灌装喷嘴模

块和自动控制模块。 吸灌液模块是液体灌装的核心,
采用伺服电机驱动滚珠丝杠,进而带动活塞式计量泵

实现,灌装过程中脉动小,液流稳定。 灌装喷嘴为三

段式结构,由灌装头母体、子体和头部组成。 其中,母
体和子体结构相同,头部结构为试验研究因素,该设

计方法降低了加工成本。 为保证液位跟踪精度,该系

统采用步进电机驱动滚珠丝杠实现,在容器液面上升

时,控制放置容器的托盘同步下降,从而保证喷嘴到

液面距离恒定。 自动控制模快采用 PLC 作为控制器

来控制伺服电机驱动器和步进电机驱动器,从而实现

两电机的协调工作。 为了简化操作,便于试验参数调

整,设计人机交互界面[7]。
1. 2摇 试验条件

试验灌装对象为 ALKAQUA 优质饮用天然水。
试验过程中,灌装条件参数如下:灌装容量为 550
mL;试验温度为室温 (18 益);灌装物料粘度值为

1. 14 mPa·s;灌装喷嘴内壁粗糙度 Ra=3. 2。
1. 3摇 试验研究参数

试验研究的灌装参数主要包括灌装速度、液位跟

踪距离,以及灌装喷嘴结构参数。
1) 低速段速度。 灌装过程中采用变速灌装,初

始时采用高速灌装,以保证灌装效率。 在物料即将填

满容器时,采用低速灌装,此时灌装速度对灌装效果

有较大影响,故在试验研究中,选取低速段速度作为

试验因素。
2) 液位跟踪距离。 在高速灌装环境下,液体物

料从喷嘴高速流出时,易造成起泡和滴漏现象。 故需

要保证出液口到液面距离恒定[8]。 对于不同物料,最
佳液位跟踪距离不同,需要通过灌装试验确定。

3) 灌装喷嘴结构。 在实际灌装生产过程中,灌
装喷嘴结构对灌装效果有较大影响。 其中,灌装喷嘴

口径和喷嘴出液口形状对灌装效果影响较为显著。
故设计了一批灌装喷嘴,研究灌装喷嘴结构特性对灌

装效果的影响。
综上分析,实验为 4 因素 4 水平正交实验,选择

灌液低速段速度(A)、喷嘴内径(B)、液位跟踪距离

(C)和喷嘴出液口形状(D)为影响因素,每因素设 4
个水平,数据表选用 L16(45) [9] 正交表,因素与水平

见表 1。
表 1摇 正交实验因素水平

Tab. 1 Factor levels of orthogonal experiment

水

平

灌液低速段速度

/ (mL·min-1)
喷嘴内径

B / mm
液位跟踪距离

C / cm
喷嘴出液口

形状 D
1 110 4 -4 直口

2 82. 5 6 -2 内缩

3 55 8 0 外张

4 27. 5 8 2 斜口

1. 4摇 试验分析方法

试验研究的指标为灌装效果,通过分析灌装过程

中的滴漏及起泡现象来评定灌装效果。 对于滴漏现

象,计量灌装完成后 10 s 内从喷嘴滴下的滴数,取试

验的平均值为该次试验滴漏滴数。 对于起泡现象,采
用照相机拍摄灌装容器中特征区域,然后计量起泡数

目,取试验的气泡数目的平均值为气泡数值。

2摇 试验结果与讨论

2. 1摇 试验结果

每组试验重复 8 次,去除粗大误差,记录试验结

果,见表 2。
2. 2摇 极差分析

极差分析法可以直观地获得试验因素对正交试

验结果的影响[10]。 用各列因素的极差 R 的大小确定

指标影响的主次顺序,选择每个因素同一水平的结果

之和 Ti 的最大值作为该因素的最佳水平,从而得出

可能的最优灌装参数。 极差分析见表 3。
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表 2摇 L16(45)正交试验结果

Tab. 2 L16(45) orthogonal test results

序号 A B C D
灌装效果

滴漏 起泡

1 1 1 1 1 2. 625 24
2 1 2 2 2 1. 875 16
3 1 3 3 3 5. 375 7. 7
4 1 4 4 4 6. 375 13
5 2 1 2 3 4. 5 23. 3
6 2 2 1 4 6 11
7 2 3 4 1 7. 875 13
8 2 4 3 2 6. 625 9. 125
9 3 1 3 4 8. 125 19
10 3 2 4 3 6. 75 20. 3
11 3 3 1 2 5. 875 13
12 3 4 2 1 5. 25 4. 3
13 4 1 4 2 5. 125 25. 5
14 4 2 3 1 7. 25 13
15 4 3 2 4 6 8
16 4 4 1 3 4. 125 3. 2

表 3摇 正交实验结果的极差分析

Tab. 3 Range analysis of the orthogonal experiment results

参数
滴漏

A B C D
起泡

A B C D
T1 -16. 25 -17. 72 -18. 63 -20. 75 -60. 7 -91. 8 -51. 2 -54. 3
T2 -25 -19. 63 -17. 64 -16. 84 -56. 43 -60. 3 -51. 6 -63. 6
T3 -26 -25. 13 -25. 13 -20. 75 -56. 6 -41. 7 -48. 83 -54. 5
T4 -17. 59 -22. 38 -23. 47 -26. 5 -49. 7 -29. 63 -71. 8 -51
R 9. 75 7. 41 7. 5 9. 66 11 62. 12 22. 98 12. 63

2. 2. 1摇 滴漏

4 个因素对灌装滴漏现象的影响的主次顺序为:
低速段速度 (A)、喷嘴出液口形状 (D)、喷嘴内径

(C)、液位跟踪距离(B)。 由动量定理:P =驻mv 知,在
液体灌装过程中,灌装速度 v 越大,液滴动量越大,从
而克服喷嘴管壁对其的粘滞力而流出,因而灌装结束

后残留在喷嘴上的液体越少,滴漏下来的物料也越

少。 对于出液口形状,在管径相同的情况下,液体流

过内缩口喷嘴时,形成液滴的曲率半径越小,从而产

生较大的表面张力[11],故可以有效减少液体滴漏。
2. 2. 2摇 起泡

4 个因素对灌装滴漏现象的影响的主次顺序为:
喷嘴内径(B)、液位跟踪距离(C)、喷嘴出液口形状

(D)、低速段速度(A)。 分析原因:灌装喷嘴处,往往

发生过流面积变化,形成节流口,在高速压力灌装条

件下,依据空化原理[12],易产生气穴现象[13],使溶解

在液体中气体分离出来,而且当喷嘴管道口径过细

时,容易使管道内压力低于工作温度下的空气分离

压,形成大量气泡[14] 。 由此灌装喷嘴的口径越小,
起气泡现象越严重。 液位跟踪距离也对起泡现象有

一定的影响,而且液位跟踪距离越小,即喷嘴淹没在

液面以下距离越大,产生的气泡数量越少。 因为在

淹没条件下,淹没越深,喷嘴出口处液压越大,溶解

在液体中的气体越不容易分离出来,故气泡数目就

越少。
分析每个因素 4 个水平 Ti 的大小,得出每个因

素最大的 Ti 水平,作为最佳水平。 得到的最佳水平

组合条件见表 4。
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表 4摇 最佳水平组合条件

Tab. 4 Best level combination conditions

灌装效果
A

/ (mL·min-1)
B

/ mm
C

/ cm
D

滴漏 110 4 -2 内缩

起泡 27. 5 8 0 斜口

3摇 结论

低速段速度是影响滴漏的首要因素,同时出液口

形状也对滴漏现象有重要影响。 即在保证其他条件

相同的前提下,保持较高的低速段速度,可以减少滴

漏;出液口形状采用内缩的形式可以减少滴漏滴数。
灌装喷嘴口径和液位跟踪距离对滴漏的影响较弱。

对起泡现象影响最大的因素为喷嘴内径,喷嘴内

径越大,灌装过程中产生的气泡越少。 同时液位跟踪

距离也有一定的影响,液位跟踪距离越小,即喷嘴淹

没在液面以下距离越大,起气泡量越少。 灌装速度和

出液口形状对起泡现象的影响较小。
在后续工作中,将研究各个因素的交互作用对灌

装效果的影响,为研究活塞式液体灌装系统提供进一

步的指导。
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