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摘要:为解决以方便米饭、豆沙、枣泥、莲蓉等高粘稠物料为原料的肠类食品的定量灌装问题,通过分析真空定

量灌装机的核心部件———真空滑片泵的设计原则、工作原理、运动状态、流量变化来,研究了高黏稠物料为原料

的肠类食品的定量灌装技术。采用数学推导方式得出了以下结论:真空滑片泵的输出流量并不是恒定的,而是

呈一定周期性的波动,可以影响高黏稠物料肠类食品灌装的定量准确性;采用合适的真空滑片泵结构参数,能

够提高高黏稠物料肠类食品灌装的定量准确性;将双卡打卡机与真空滑片泵的工作参数互相协调,能实现肠类

食品的定量灌装。
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CoreComponentDesignofHighViscosityMaterialVacuum QuantitativeFilling
EquipmentandFlowAnalysis
YANGZhen灢hao,ZHANGYu灢zhong
(JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:Quantitativefillingtechnologyofhighviscositymaterialsausagefoodwasstudiedthroughanalysisof

thedesignprinciple,workingprinciple,stateofmotion,andflowratechangesofthecorecomponentofvacuum

quantitativefillingmachine灢vacuumvanepump.Mathematicalderivationwasappliedintheanalysis.Itwas

concludedthatthenewvacuumvanepumpoutletflowisnotconstant,butacertainperiodicfluctuation,which

affectstheaccuracyofhighviscositymaterialsausagefoodfilling;usingsuitablestructureparametersofthe

vacuumvanepumpcanimprovetheaccuracyofhighviscositymaterialsausagefoodfilling;coordinatingthe

workingparametersofvacuumvanepumpandautomaticdouble灢clippercanrealizequantitativefillingofhigh

viscositymaterialsausagefood.
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暋暋高黏稠物料定量灌装技术是高黏稠物料肠类食

品生产过程中最重要的工序之一,它由真空定量灌装

机和双卡打卡机互相配合完成,定量的准确与否直接

影响高黏稠物料肠类食品的品质。 由于高黏稠物料

的特性,采用普通定量灌装设备无法实现肠类食品的

定量灌装。 滑片泵原本广泛被应用于石油化工行业,
在食品包装领域中使用的真空滑片泵是一种变形设

计,它解决了高黏稠物料肠类食品的定量灌装问题。

1暋真空滑片泵的结构设计与工作原理

1.1暋结构设计

真空滑片泵由以下几部分构成:滑片、转子、泵
盖、泵体、凸轮。

1.1.1暋滑片与转子结构设计

真空滑片泵中的滑片是双联式滑片,是相对于化

工行业中普通滑片泵中的单一式滑片而言的。 双联



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.92012灢05
2暋暋暋暋

式滑片是将2块单一的滑片通过连接肋连接到一起,
形成的一整块滑片,见图1。 为了各滑片在转子槽中

图1暋真空滑片泵的滑片

Fig.1Vaneofvacuumvanepump

运动时不发生相互干涉,各滑片根据其所在的不同位

置在滑片中部的连接肋的位置也不同。 连接肋的长

度以当滑片运动到极限位置时,滑片不相互干涉为

准。 滑片运动时两端内、外侧的圆弧分别与凸轮和泵

体相切。
转子上均匀开有若干条滑槽,滑槽的数量决定了

滑片的数量和两相邻滑片的夹角,见图2、图3。 槽宽

图2暋真空滑片泵的转子

Fig.2Rotorofvacuumvanepump

图3暋真空滑片泵的泵盖

Fig.3Pumpcoverofvacuumvanepump

与滑片宽度相等,槽与滑片之间的配合为间隙配合。
转子的外圆为真空滑片泵流道的内侧壁。 转子的表

面要求有较高的硬度和表面粗糙度,一般要求硬度为

45HRC,表面粗糙度Ra达到0.8。 滑片泵工作时,转
子的转速一般不超过200r/min。

1.1.2暋泵体与泵盖结构设计

泵体的内部轮廓由3段曲线构成,分别是圆弧1、
样条曲线、圆弧2,见图4。 其中圆弧2的半径为d/2,

图4暋真空滑片泵的泵体

Fig.4Pumpbodyofvacuumvanepump

它与转子的外圆相互配合。 样条曲线是圆弧1、圆弧

2之间的过度样条,根据凸轮和滑片的结构参数拟合

而成,其设计原则是保证滑片在回程过程中滑片一端

的外侧圆弧与样条曲线相切。 圆弧1与圆弧2是同

心圆弧,圆弧1是泵流道的外侧壁,其半径为 D/2。
泵体的底部有一条真空槽。 真空泵管道由滑片泵的

侧面接入。
泵盖安装在真空定量灌装机料斗的下侧,进料口

与料斗的出料口位置相对应。 泵盖中部的2个圆柱

凸台用于对凸轮进行定位。 泵盖上的真空槽与泵体

底部的真空槽一起组成一条连续的真空通道将进料

口与真空泵接口连接到一起。 泵盖上的回料槽将进

料口与出料口联通,作用是:当由于某种因素导致出

料不畅时,物料可以通过回料槽返回进料口。

1.1.3暋凸轮设计

凸轮是真空滑片泵中最重要的零件,见图5。 该

图5暋真空滑片泵的凸轮

Fig.5Camofvacuumvanepump

凸轮是盘型凸轮,中部的圆孔和长圆孔与泵盖上的2
个圆柱凸台配合,使凸轮定位。 凸轮的外轮廓曲线与

双联式滑片的内侧圆弧相切,凸轮与滑片采用的是几

何锁合方式。 几何锁合方式可以减小对从动件的驱
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动力,提高工作效率。 凸轮的行程h等于真空滑片泵

的流道宽度WC。
凸轮是对称等径凸轮,特点是过凸轮回转中心的

任意一条直线在凸轮轮廓上的2个交点所构成的线段

的长度为一定值。 显然,等径凸轮的轮廓只能在180曘
内自由设计,而另一个180曘的轮廓需要拟合生成。

但是,对称等径凸轮的设计方法较简单,只要凸

轮的回程轮廓与推程轮廓是同一类型的轮廓,回程角

等于推程角 ;远休止角与回程角之和等于180曘,则该

凸轮必然是等径凸轮。 以回程曲线为余弦加速曲线

为例来证明。
余弦加速曲线推程从动件推程(0曑氄1曑毜)的运

动方程为:
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式中:毜S 为凸轮远休止角;毜曚
S 为凸轮近休止角;

毜为凸轮回程角;毜曚为凸轮推程角;氄1 为推程位移角;

氄2 为回程位移角;S1 为推程位移;S2 为回程位移。
证明:令
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曔毜+毜s=毿暋且毜=毜曚
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又曔氄1+毿=氄2
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曕S1+S2=h
同理,可以证明当回程曲线为正弦加速曲线、等

加速、等减速曲线等轮廓时,只要毜=毜曚,且毜+毜S=
毿,则凸轮必然是对称等径凸轮。

因此,设计真空滑片泵中的对称等经凸轮的设计

原则是:回程曲线与推程曲线为同一类型曲线且推程

角等于回程角,回程角与远休止角之和为180曘。 按以

上设计原则设计的对称等径凸轮结构简单,便于加工

制造、生产成本低。

1.2暋工作原理

真空滑片泵的的工作原理是:真空泵通过在真空

滑片泵内的真空通道与滑片泵的进料口相连,滑片泵

转子匀速转动带动滑片运动;在滑片经过吸入区时,
物料从真空灌装机料斗中被真空吸入滑片泵内,并充

满由相邻两个滑片之间区域构成的输送腔;滑片继续

运动离开吸入区,进入输送区,输送腔在输送区内时,
由于真空滑片泵的流道内、外侧壁面是一对同心圆

弧,输送腔的容积不会发生变化,流量保持恒定;当滑

片进入输出区时,会在做圆周运动的同时,做径向平

移;此时,输送腔打开,物料进入输出区,最终从出料

口排出。 工作原理见图6。

图6暋真空滑片泵的工作原理

Fig.6Workingprincipleofvacuumvanepump

外接真空泵有2个作用:利用真空将高黏稠物料

吸入滑片泵;利用真空将物料中的气体吸走,延长食

品保质期,降低在灌装过程中物料被污染的概率,为
灌装过程提供真空环境。

真空滑片泵流道的横截面能保持不变,因此不会

在充填过程中挤压物料。 滑片只与凸轮和转子有配

合关系,简化了真空滑片泵的整体结构。 特别是流道

的外侧壁的形状可以直接设计成圆弧,不需要根据滑

片的运动情况来拟合。

2暋真空滑片泵的流量分析与实例计算

2.1暋输送流量与输出流量分析

在肠类食品灌装过程中,真空滑片泵的输出流量

稳定性起到至关重要的作用,只有真空滑片泵的输出流

量保持一定的稳定性,才能保证食品灌装的定量准确。

2.1.1暋输送流量

物料在输送区时,输送腔的容积恒定,物料的流

量也恒定,称为输送流量。 显然输送流量由转子的转
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速、流道的宽度和高度、相邻滑片的夹角来决定。 输

送流量的表达式为:

Qt=(S-PWC)H2毿
毴

n
60

式中:Qt 为输送流量;H 为滑片高度;P 为滑片

厚度;D 为流道外径;d为转子外径;n为转子转速;毴

为相邻两滑片的夹角;S=毴
2

D2-d2
æ

è
ç

ö

ø
÷

4
;Wc=D-d

2
。

2.1.2暋输出流量

凸轮远休止弧与回程弧的交点处所对应的滑片

位置是真空滑片泵流道中输送区与输出区的边界。
当滑片进入输出区后,由于其与凸轮的配合,滑片会

发生径向运动,离开输出区,输送腔打开,物料进入输

出区。 由于滑片的厚度不能被忽略,所以输出区的容

积会由于滑片的径向运动而不断发生变化,输出区内

的物料将会不断地补充到滑片原来所占的空间,从而

导致滑片泵出料口处的流量发生波动。 此时出料口

的流量是输出流量,它是一个与时间有关的函数,见
图7。 输出流量表达式为:

图7暋在输出区中运动的滑片

Fig.7Movingvaneintheoutputarea

Qa =Qt-暺
l

m=1
HPv(t+殼tm)

式中:Qa 为输出流量;v(t+殼tm)为滑片径向运

动速度关于时间的函数,与回程的轮廓有关;l为在输

出区内滑片的数量;殼tm 为输出区内由滑片夹角产生

的滑片径向运动的时间差,殼tm=(m-1)n
60

毴
2毿

。

2.1.3暋输出流量的波动周期

输出流量呈一定周期性的波动。 输出流量的波

动与滑片在输出区中的运动规律有关,滑片的运动规

律又与相邻滑片之间的夹角毴和凸轮的回程角氄 有

关。 当氄>2毴时,转子与滑片的结构尺寸将增大,从
而影响整台真空滑片泵的动力性能,因此,只取氄<毴,

氄=毴,毴<氄<2毴,氄=2毴研究滑片的运动规律。 以毴<

氄<2毴为例,从图8中可以看出,位置栺与栿的滑片位

图8暋毴<氄<2毴时滑片的运动情况

Fig.8Movingsituationofvanes

置相同,位置栻与桇的滑片位置相同。 从位置栺到位

置栻,滑片转过的角度为氄-毴;从位置栻到位置栿,滑
片转过的角度为2毴-氄;从位置栿到位置桇,滑片转过

的角度为氄-毴。 所以,当毴<氄<2毴时滑片在输出区

内运动规律的周期只与滑片夹角毴有关,与凸轮回程

角氄无关;当氄<毴,氄=毴,氄=2毴时,滑片在输出区内

运动规律的周期都只与滑片夹角毴有关,与凸轮回程

角氄无关。 根据以上分析,在不同毴,氄 关系的情况

下,真空滑片泵的输出流量的表达式及其定义域见表

1,表1中k=0,1,2,3,…。
表1暋流量方程及其定义域

Tab.1Flowequationanddomain

毜与毴的关系 输出流量Qa 定义域

氄<毴
Qa=Qt-HPv(t)

Qa=Qt

kn
60

毴
2毿

,n
60

毜
2毿+k毴

2毿
n[ ]60

n
60

毜
2毿+k毴

2毿
n
60

,毴
2毿

n
60 +kn

60
毴
2( )毿

氄=毴 Qa=Qt-HPv(t) kn
60

毴
2毿

,kn
60

毴
2毿+ n

60
毜
2[ ]毿

毴<氄<2毴

Qa=Qt-HPv(t+

殼t2)-HPv(t)

Qa=Qt-HPv(t)

kn
60

毴
2毿

,n
60

毜-毴
2毿 +k毴

2毿
n[ ]60

n
60

毜-毴
2毿 +k毴

2毿
n
60

,毴
2毿

n
60 +kn

60
毴
2( )毿

氄=2毴
Qa=Qt-HPv(t+

殼t2)-HPv(t)
kn

60
毴
2毿

,kn
60

毴
2毿+ n

60
毴
2[ ]毿
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2.2暋实例计算与结果分析

若真空滑片泵结构参数:D=280 mm,d=200
mm,P=10mm,H=50mm,h=40mm,凸轮最大

半径Rmax=76mm,凸轮最小半径Rmin=36mm。 以

此结构参数为例,凸轮回程曲线为简谐运动(余弦加

速度),转子转速n=30r/min,当毴=毿/3,氄=毿/4
(毴>氄):

Qt=(S-PWc)H2毿
毴

n
60

(1)

v(t)=h毿氊
2毜sin 毿

毜
120毿tæ

è
ç

ö

ø
÷

n
(2)

S=毴
2

D2-d2
æ

è
ç

ö

ø
÷

4
(3)

WC=D-d
2

(4)

Qa=Qt-HPv(t) (5)
将式(1)-(4)代入式(5)得:

Qa=693.6-125.6sin16毿t,t暿 1
12k

,1
16+1

12
é

ë
êê

ù

û
úúk

(6)

Qa=Qt=693.6,t暿 1
16+k1

12
,1
12+k1æ

è
ç

ö

ø
÷

12
(7)

同理可计算得到当毴=氄=毿/4时:

Qa=673.6-125.6sin16毿t,t暿 1
16

,1
16+k1é

ë
êê

ù

û
úú16
(8)

当毴=毿/4,氄=毿/3(毴<氄<2毴) 时:

Qa=673.6-94.2sin12毿t+1æ

è
ç

ö

ø
÷

16 -

94.2sin12毿t,t暿 k1
16

,1
48+k1é
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(9)

Qa=673.6-94.2sin12毿t,t暿 1
48+k1

16
,1
16+k1é

ë
êê

ù

û
úú16

(10)
当毴=毿/6,氄=毿/3(氄=2毴)时:

Qa=633.6-94.2sin12毿t+1æ

è
ç

ö

ø
÷

é
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ù
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úú24 -

94.2sin12毿t,t暿 k1
24

,k1
24+1é

ë
êê

ù

û
úú24

(11)

式中:氊为转子角速度。 根据式(6)-(11),绘制

出4种不同情况下输出流量与时间的函数曲线图,见
图9。

根据图9中可以得到不同毴,氄关系时的计算结

果,见表2。 表2中:T为流量波动周期;Qmax为最大输

出流量;Qmin为最小输出流量;毲=(Qmax-Qmin)/Qmax为

图9暋流量的周期性变化

Fig.9Theperiodicalchangeofflow

表2暋流量计算结果

Tab.2Flowcalculationresults

毴与氄
的角度

毴= 毿
3

,氄= 毿
4 毴=氄= 毿

4 毴= 毿
4

,氄= 毿
3 毴= 毿

6
,氄= 毿

3

T/s 1/12 1/16 1/16 1/24
Qt/mL 693.6 673.6 673.6 633.6
Qmax/mL 693.6 673.6 607 539.4
Qmin/mL 568 548 579 500

毲/% 18.1 18.6 4.5 7.2
QT/mL 52.8 37.1 33.5 21.4

Qe

/(mL·s-1)
633.6 593.6 536.9 513.6

波动率;QT =曇
T

0
Qadt为周期排量;Qe=Qt/T 为等效

输出流量。 表2表明当毴<氄<2毴时,输出流量的波

动率毲最小,只有4.5%;当毴>氄和毴=氄时,输出流

量的波动很大,分别达到了18.1%和18.6%。 所以
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真空滑片泵的凸轮回程角氄和滑片夹角毴的最佳关

系是毴<氄<2毴,此时真空滑片泵的输出流量波动最

小,定量灌装的精度最高。
由于高黏稠物料肠类食品定量灌装工艺是真空

定量灌装机与双卡打卡机互相配合工作的工艺流程,
所以高黏稠物料肠类食品灌装质量的好坏、定量的准

确与否,还取决于双卡打卡机工作参数的设定,即打

卡频率的设定。 根据已经分析得出的真空滑片泵输

出流量的波动周期T=n
60

毴
2毿

,可以得出输出流量波

动频率f=120毿/(毴n)。 只要将打卡频率设定为输出

流量波动频率的整数倍,就能保证每一个肠的准确定

量。 因此,双卡打卡机的打卡频率应设为:fd=kf=
120k毿/(毴n),k=0,1,2,3,…,k的取值可根据对单个

肠所要求的灌装量来确定。

3暋结论

真空滑片泵的输出流量的波动性无法完全克服,
但可以通过优化零件的结构参数来改善。 滑片的厚

度应在保证其强度的条件下设计得尽可能薄。 滑片

的夹角毴与对称等径凸轮的的回程角氄 的关系应当

设计为毴<氄<2毴,以减小输出流量的波动率。 真空滑

片泵结构简单,便于安装维修清洗,且制造成本低。
真空滑片泵在灌装过程中不会对物料产生挤压,适用

于大颗粒且不允许被挤压的高黏稠物料的定量灌装。
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