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摘要:为实现腐竹的优质、高效和连续化生产,分析国内外腐

竹生产的现状,以及目前常用的腐竹生产设备的优缺点,提

出一种新型连续化的腐竹生产设备构型。运用“Pro/E”计算

机软件,虚拟设计出新型腐竹设备及其关键部件的三维视

图;通过计算机虚拟装配和干涉检验,表明该设备结构合理,
无干涉现象。
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Abstract:InordertoensureYubaproductionforhighquality,effi-
ciencyandcontinuousness,byanalyzingthecurrentsituationofdo-
mesticandinternationalin Yubaproduction,andstudytheYuba

productionequipmentcommonlyusedfeatures,anewtypeofequip-
mentforcontinuousYubaproductionwasdesigned.Byusing"Pro/

E"software,designedthevirtualdesignof3Dview modelinequip-
mentanditskeycomponents.Throughthevirtualassemblyandin-
terferenceinspectionindicaedthatthedevicewasreasonableinstruc-
ture,andhadnointerferencephenomenon.Hascertainpracticalval-
ueandtheoreticalsignificanceofthestudy.
Keywords:yuba;equipment;virtualdesign;simulation

腐竹属于一种传统大豆制品,不仅口感好和味道鲜美,

而且营养丰富。据报道[1],腐竹中含蛋白质约为55%,中性

脂肪约为26%,生化磷脂约为2%,特别是其中的蛋白质能

被人体近100%吸收。现有的腐竹生产设备处于断续和半连

续化生产状态,生产效率较低,为此开展一种新型腐竹生产

设备的研究已显得十分必要。

1　腐竹生产工艺及设备研究进展

腐竹生产常用的工艺流程图见图1[2]。腐竹生产企业普

遍采用手工生产,这是因为手工生产方式具有能耗低、结膜

快和出皮率高的优点。与机械化连续生产方式相比,在利润

上具有一定的优势。但是随着人工成本不断上升,以及食品
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图1　目前常用腐竹生产工艺图

Figure1　TheYubaproductionprocessesusedgraph

安全对规模化、自动化的要求,连续机械化和自动化生产方

式代替手工生产,已成为腐竹产业发展的必然趋势。

目前国内外较常用的腐竹生产设备主要有两种:① 双

传动带式腐竹自动成形机;② 结膜池式腐竹成形机。

1.1　双传送带式腐竹自动成形机

双传动带式腐竹自动成形机的结构见图2。该设备的生

产原理为:豆浆通过输送管输送到传送带2上,通过挡板防

止豆浆倒流;转动辊12带动传送带2沿 X方向运动,输送带

2和两侧铰接可拉伸的软挡板3组成容器状结膜池,防止豆

浆向两侧溢出;加热室中通入蒸汽对传送带直接加热,维持

传送带上豆浆的温度在85℃左右;当输送带运动至右端时,

豆浆刚好结膜成腐竹皮,传送带8以传送带2的速度沿 Y方

向运动,将传送带2上的腐竹皮揭起;输送带2右端安装高

压水管14和清理刷13清除输送带2上的残留物质[3-7]。双

传动带式腐竹自动成形机实现了机械化生产,但还存在着如

下不足之处:

(1)传送带2和传送带8的材料采用钢板,而钢板在经过

数次折弯之后,一方面会发生卷边现象,降低传送带与蒸汽加

热室的密封效果,造成蒸汽大量泄漏,不仅浪费热量,而且还

使生产车间环境恶化,影响工人的健康;另一方面,钢板在经

过数次折弯之后会发生疲劳破坏,使豆浆泄露,影响生产。
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图2　双传送带式腐竹自动成形机示意图

Figure2　DoublebelttypeautomaticYuba

machinediagram

　　(2)传送带若出现褶皱,其平面度将下降,豆浆深度不

稳定,生产出的腐竹品质也不稳定;另外,传送带在运行时还

会发生振动,影响豆浆的结膜速率。

(3)传送带上部豆浆液深度不足,腐竹出品率会受到影

响,而且每次注浆只能结膜一次,回浆时热量和浆液均有损

失,浪费能源和材料。

(4)无法直接自动检测传送带上的温度。往往凭工人

经验,根据产品成色,间接控制温度。控制严重滞后,容易造

成废品。

1.2　结膜池式腐竹成形机

结膜池式腐竹成形机结构见图3。该设备生产腐竹的工

艺为:豆浆不断经由注浆管8输入到豆浆池3中,维持豆浆

的深度和浓度恒定;泵10将豆浆池底部的碳水化合物抽到

传送带上方,由花洒7淋洒在已经揭起的腐竹皮上,防止豆

浆浪费;加热层2内部通入过热蒸汽,对豆浆池加热,维持豆

浆温度相对恒定;腐竹皮在豆浆液面上运动时不断形成,并

由输送带5以与腐竹皮结膜速率相同的速度运行,实现连续
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图3　结膜池式腐竹自动成形机示意图

Figure3　ConjunctivalpoolYubaformingmachine

生产。该设备生产与双传送带式生产相比而言较为节能,产

品质量相对稳定[8-10]。同样,该设备也存在着如下不足:

(1)输送带在拉动腐竹皮运动时,会扰动豆浆液面,影

响腐竹皮的结膜速率。

(2)揭皮时,腐竹皮要拖动数米长,结膜时间会相应增

加,影响腐竹皮的产量。

(3)设备运行时不能靠搅动来均化豆浆液,只能依靠液

体本身的扩散运动调节豆浆的浓度,调节速度较慢。

(4)手工生产中通常有搅浆,除了匀化豆浆浓度外,还

可以搅起池子底部沉淀的碳水化合物。而该设备采用泵将

沉淀的碳水化合物淋洒于已经成形的腐竹皮上部,一部分会

形成双层皮,另一部分则成了留在腐竹皮上部的碳水化合物

渣,在消费者食用前浸泡时又会流失。

2　新型腐竹生产设备的设计及研究

2.1　新型腐竹生产工艺装备布置及加工机理

针对上述目前两种常用的腐竹生产设备优缺点,汲取手

工生产腐竹的结膜快和产率高的优点,提出了一种新型腐竹

连续机械化生产工艺装备及其布置构型。

新型腐竹生产工艺装备布置见图4,该工艺的加工机理

为:结膜池3固定在机架上,揭皮小车1一边沿着结膜池3
的上部导轨按照计算机程序进行自主运动,一边将形成的腐

竹膜揭起;揭起的腐竹膜先由传送带2传送至环形圆心(即

结膜池的中心),再由传送带4输送至结膜池外部,接着进入

烘干、回软和包装环节,从而实现腐竹的连续化和自动化

生产。

 

 

 

 

 

1. 结皮小车 2. 传送带 3. 结膜池 4. 传送带

1

2

3

4

图4　新型腐竹连续化生产工艺装备布置图

Figure4　NovelYubacontinuousproductionprocesslayout

2.2　新型腐竹生产设备构成及三维建模

根据新的腐竹连续化生产工艺布置要求,运用“Pro/E”

软件[11,12],设计出新型腐竹生产设备三维模型(见图5)。该

设备的运行机理为:环状结膜池3内部注入深50mm 左右

的豆浆进行结膜;结膜池3下面有完全封闭的蒸汽加热室对

豆浆加热,维持豆浆具有相对恒定的温度;揭膜小车10上部

安装有两台电动机,分别驱动切向传送带和法向传送带;小

车在环形轨道2上运动,同时传送带以与小车相同的速度将

腐竹皮揭起,并输送走;在切向传送带上方还安装有腐竹皮
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切刀7和条形整形器8,可以将腐竹皮切成需要的宽度,并整

形为条形状;法向传送带上部安装有腐竹条切断刀,将成形

后的腐竹条按照设定长度切断,再由法向传送带输送走;小

车运行周期与腐竹皮结膜时间相同,即小车从某一位置运行

一周,当再次运行到该位置时,腐竹皮刚好达到所需厚度,这

样周而复始,从而实现腐竹的连续化和自动化生产。

 

1. 底部支撑架 2. 小车轨道 3. 结膜池 4. 支撑架 5. 中
间挂架 6. 底部传送带 7. 腐竹皮切刀 8. 腐竹条成型轮
9. 揭皮带 10. 小车 11. 电机 12. 法向传送带
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图5　腐竹生产设备三维模型图

Figure5　Yubaproductionequipmentthree-dimensional

modeldiagram

2.3　中间旋转器的设计

由图5可知,揭皮小车上需要输入能源给上部电动机提

供动力,同时小车上所载的喷管也需要水的输入,因此小车

上必然要配有水管线和电缆线与地面水箱和电缆连接;在小

车循环运动时,水管和电缆线如果不加处理,必然会发生缠

绕。为此,采用电刷和旋转密封水管结合在一起的旋转器来

实现连续运转。设计的旋转器三维模型见图6,中间接管3
与旋转连接密封4之间可以转动。由于小车沿轨道逆时针

运动,则中间连接管3与上部电刷2通过左旋管螺纹连接。

通水管1通过法兰与中间支撑架固定在一起,底部接管5与

中间挂钩固定在一起,有效地解决了电缆和水管缠绕的问题。
�

 

1. 通水管 2. 电刷 3. 中间连接管 4. 旋转密封 5. 底部连接管
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图6　旋转器三维模型图

Figure6　Rotatingthree-dimensionalmodeldiagram

2.4　新型腐竹生产设备虚拟装配和分析

虚拟装配就是在一定的设计条件下,实现腐竹设备三维

实体模型的总体设计;是按照一定的约束条件和连接方式,

将腐竹设备中的各个零件组成一个设备整体,并且能够满足

设计功能的虚拟仿真过程。采用“Pro/E”计算机软件,能够

模拟实际环境中的装配情况,并进行仿真分析和判断,尽早

发现设计缺陷和潜在的风险,提前进行改善和修正,从而减

少后期制造和修改的费用,缩短腐竹设备设计和制造的时

间[13-15]。

在进行计算机虚拟装配时,首先要对腐竹设备中的各个

子零件作出技术处理,调出第一个装配子零件机架,调整好

装配的位置,确定其坐标系;然后,分别按照装配工艺的顺

序,按照自下而上的原则进行相关零件约束定义,并且一个

一个的自下而上地进行装配;在零件装配时,关键的环节就

是对零部件进行合适的约束,在“Pro/E”中建立装配关系是

用贴合、平面和基准面对齐,坐标系各个轴相互对齐的约束

命令,将所有的零部件按照技术要求装配组合在一起;腐竹

设备的干涉检验,是设计时用到的一种检验方法,运用装配

检验可以发现腐竹设备中零件设计的缺陷,把设计失误和缺

陷消除在设计阶段和制造之前,从而减少不必要的损失。新

型腐竹设备虚拟装配和检验的流程图见图7。计算机设计、虚

拟装配和检验后的总体三维视图见图5。通过计算机虚拟装

配和检验,表明设计的新型腐竹设备结构合理,无干涉现象。

根据工艺规则装配

按照装配要求调整子零件的位置

建立装配模式调出零件

装配前的技术处理

零件建模

若有干涉返回

图7　腐竹设备虚拟装配及检验流程图

Figure7　Assemblyflowchartofyubaproductionequipment

3　结束语

分析了腐竹生产工艺及其设备的现状,提出了一种新型

的腐竹连续自动化生产设备构型,建立了该设备及其关键部

件的三维模型,为腐竹连续化、自动化和高效生产提供了一

种新型的装置;该装置克服了过去腐竹手工生产和机械化生

产效率低的缺点;运用计算机对新型的腐竹连续自动化生产

设备进行了虚拟装配及仿真检验,与传统的设计制造相比,

节省了实物验证的费用和时间,该设计方法对于同类设备的

设计研究具有一定的参考价值。

由于时间、试验经费和试验场地等因素的限制,本研究

未能及时地将设计的新型腐竹生产设备用于实际生产上。

下一步需要将研制的连续自动化腐竹生产设备实用化、系列

化和智能化。

借此机会,感谢参考文献中提到及未提到的同行学者对

本研究的帮助,特别感谢河南省委组织部、河南工业大学和

河南质源豆制品有限公司对本研究的支持和帮助。
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天时,滩羊肉表面发粘,第5天时肉色变绿,严重影响肉的品

质和货架期;0~4℃贮藏的滩羊肉成熟较缓慢,成熟时间较

长,pH 下降速度慢,肉的保水性较好,低温抑制了滩羊肉的

氧化,肉色可以维持很长时间,在贮藏期内滩羊肉的品质一

直保持良好。综合各因素考虑,低温(0~4 ℃)条件下贮藏

滩羊肉可以有效地减缓滩羊肉的成熟,使滩羊肉保持良好品

质,延长它的货架期。
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