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洁蛋保鲜自动涂膜机*

邓小雷1,2 摇 周兆忠1

(1. 衢州学院机电控制工程系, 衢州 324000; 2. 浙江大学机械工程学系, 杭州 310027)

摇 摇 揖摘要铱 摇 设计了用于洁蛋保鲜高效自动涂膜的洁蛋覆膜机,开发了控制系统,通过试验对设备的性能进行了

验证。 对电动机频率分别为 5、10、15、20、25、30 Hz 下的进蛋链条线速度和设备的处理量进行性能测试,验证了装

置的实际生产能力。 蛋壳表面干燥情况与覆膜状况的试验结果表明,在温度为 25益,相对湿度为 60% ,喷雾压力

为 0郾 6 MPa,单位时间喷雾量为 43郾 6 mL / min,烘干机干燥能力为 1郾 71 kJ / s 时,最佳进蛋链条线速度为 12郾 01 mm / s,
处理量为 4 804 颗 / h,烘干机长度为 50 cm,洁蛋干燥时间为 4郾 16 s。
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Abstract

The efficient automatic coating preservation equipment called clean egg coating machine was
independently developed, with which clean eggs can be coated and dried. Meanwhile, the control system
for batch production was also developed. Experiments of egg in鄄chain line speed under 6 kinds of
different motor frequencies at 5, 10, 15, 20, 25 and 30 Hz respectively were done to test the actual
production capacity of the equipment. As a result, the best speed value were found at 12郾 01 mm / s with
the corresponding capacity value at 4 804 pieces / h under the following conditions: temperature is 25益,
RH is 60% , spray pressure is 0郾 6 MPa, spray quantity is 43郾 6 mL / min, and drying capability of fluid is
1郾 71 kJ / s. The dryer length is 50cm and the drying time of clean eggs is 4郾 16 s.
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摇 摇 引言

洁蛋是指带壳鲜蛋经过清洗消毒、干燥、涂膜保

鲜、分级等一系列工艺处理的鲜蛋[1]。 目前,中国

已是世界上禽蛋生产和消费大国(2009 年禽蛋产量

约为 2 741 万 t),但是鲜蛋出口量一直很少(2009 年

约为 10 万 t),仅占同年禽蛋总产量的 0郾 36% 。 影

响鲜蛋出口的因素较多,其最主要原因是几千年来

国内鲜蛋的消费一直以不经清洗、消毒、涂膜、保鲜

等任何处理的鲜蛋消费为主,出口面临严重的“绿
色壁垒冶。

国外较先进的禽蛋生产场一般都具有一整套自

动化禽蛋采集设备和鲜壳蛋处理系统,其中以美国、
澳大利亚、日本等国家鲜蛋处理的自动化技术水平

最高。 洁蛋的加工处理工艺流程一般为:集蛋寅清

洗消毒寅干燥寅涂保鲜膜寅分级(含次蛋优选分

级)、包装寅打码寅恒温保鲜。 禽蛋在清洗过后,蛋
壳表面的角质层即会失去,微生物容易侵入,使蛋提

早腐坏,同时禽蛋内部水分的散失量增多,而使得蛋

的质量加速减轻[2]。 因此,为防止禽蛋内水分的散

失以及外界微生物的入侵, 运用保鲜剂涂覆于蛋壳

表面,即涂膜,可增加蛋壳强度与维持禽蛋内容物的



品质,也可阻挡外界微生物的入侵,而延长禽蛋的贮

存保鲜时间。
本文针对洁蛋的加工处理工艺流程中关键工

序———涂保鲜膜开展研究,研发相关设备———洁蛋

覆膜机[3],以实现禽蛋全自动高精度无破损的自动

涂膜保鲜处理和风干处理。

1摇 设备设计

洁蛋保鲜高效自动涂膜设备属机电一体化产

品,在其研制过程中,引入并行工程的思想,进行批

量涂膜装备的总体设计和关键部件设计,而对其他

较为成熟的技术,采用选购配套的方式。
1郾 1摇 设计方案

具体设计方案如下:
(1)对洁蛋的传统保鲜方式和现有进口禽蛋自

动清洗分级设备进行总结与吸收,在此基础上提出

设备总体设计方案。
(2)运用计算机仿真手段,对批量洁蛋保鲜高

效自动涂膜设备进行结构设计,尤其是喷头的结构

设计。
(3)装备的设计示意图如图 1 所示。 洁蛋在链

条上的前进方式是横向滚动,即洁蛋的长端与前进

方向垂直。 喷膜槽的设计为封闭槽箱,其上设有涂

膜液喷嘴,在喷膜槽下方设置一涂膜液回流管,能将

未附着于蛋壳的涂膜液收集至涂膜液回流槽,避免

涂膜液在喷膜槽内累积。 洁蛋在离开喷膜槽后,后
方设置毛刷装置,由毛刷的转动使涂膜液能够均匀

附着于蛋壳表面。 在毛刷之后设置一烘干机,由热

风将蛋壳表面未干燥的涂膜液烘干,以确保洁蛋在

离开自动洁蛋保鲜高效自动涂膜设备后,其表面是

干燥的。

图 1摇 洁蛋保鲜高效自动涂膜设备示意图

Fig. 1摇 Efficient automatic coating equipment of
clean egg preservation

1. 洁蛋摇 2. 涂膜液喷嘴摇 3. 喷膜槽摇 4. 输液管摇 5. 毛刷摇 6. 烘
干机摇 7. 专家控制系统摇 8. 蛋辊摇 9. 涂膜液收集板摇 10. 涂膜液

回流槽摇 11. 涂膜液储槽摇 12. 泵摇 13. 涂膜液回流管摇 14. 进蛋

链条

摇

(4)综合运用传感技术和数据采集技术,开发

批量自动洁蛋保鲜高效自动涂膜设备的控制系统,

自动完成洁蛋的滚动输送、喷涂保鲜剂、毛刷均匀转

动和烘干保鲜过程。
(5)对喷嘴喷雾量、喷雾角度、烘干机的温度、

风量和进蛋链条的速度等工艺参数进行优化。 从工

艺上保证高涂膜质量与效率,同时降低涂膜成本。
(6)分阶段对设备机构或控制系统进行调试,

最终对样机整机进行联调。 在试验与分析的基础

上,进一步完善结构。
1郾 2摇 数字化样机模型与设备参数

采用数字化软件设计了虚拟样机,并对洁蛋的

涂膜、风干过程进行建模仿真。 仿真洁蛋涂膜过程

中,洁蛋随着链条匀速向前运动的同时能够匀速自

转,仿真不同喷嘴压力、角度以及涂膜液流量的涂膜

效果。 虚拟样机的建模流程图如图 2 所示。

图 2摇 虚拟样机建模流程

Fig. 2摇 Modeling process of virtual prototype
摇

(1)动力学模型

设备样机系统为多刚体模型系统,采用笛卡尔

方法建模生成的微分代数方程组为[4]

M(q,t)q··+椎T
q (q,t)姿 -Q(q,q·,t) = 0

椎(q,t){ = 0
(1)

式中 q、q·、q··沂Rn,分别是系统位置、速度、加速度向

量;姿沂Rm,为拉格朗日乘子;t沂R,表示时间;M沂
Rn 伊 n,为机械系统惯性矩阵;椎q沂Rm 伊 n,为约束雅可

比矩阵;Q沂Rn,为外力向量;椎沂Rm,为位置约束方

程。
对时间求一阶和二阶导数,得到系统的速度和

加速度约束方程为

椎
·
(q,q·,t) =椎q(q,t)q

· - 自(q,t) = 0
自 = -椎t(q,t

{ )
(2)

椎
··
(q,q·,q··,t) =椎q(q,t)q

··- 浊(q,q·,t) = 0

浊 = - (椎qq
·) qq

· - 2椎qtq
· -椎{

tt

(3)

式中摇 自———速度右项

浊———加速度右项

椎q、椎t———椎分别对 q、t 的一阶偏导

椎qt、椎tt———椎分别对 q、t 的二阶偏导
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(2)喷雾量

单位时间的喷雾量与喷雾压力的平方根呈正

比,即

W1

W2
=

p1

p2

(4)

式中摇 W1、W2———单位时间的喷雾量,mL / min
p1、p2———喷雾压力,MPa

当喷雾压力增大时,喷雾量会增多,喷雾角度与

喷雾范围也会改变,洁蛋平均宽度为 4郾 0 ~5郾 1 cm,长
约为 5郾 4 ~ 6郾 8 cm,因此增加喷雾压力时,需考虑喷

雾范围必须大于洁蛋长度。
(3)烘干机干燥能力

洁蛋保鲜高效自动涂膜设备完成时,运用风速

计测量烘干机的风速,以及使用温湿度测量仪器测

量热风的温度与相对湿度,考核烘干机对蛋壳表面

的干燥情况,并由湿空气图中的温度和相对湿度,得
出热焓的变化以及烘干机的干燥能力[5],干燥能力

用烘干机单位时间提供的热能表示,即
Q = 浊M(hB - hA) (5)

式中摇 Q———单位时间提供的热能,kJ / s
M———单位时间流通的空气质量,kg / s
hA、hB———加热前、后空气的热焓,kJ / kg
浊———干燥效率,%

(4)电动机转速

电动机带动设备的链条和辊子,因为转速较慢,
测量可采用测周法(“T冶法),转速可以表示为

n =
60fc
zm (6)

式中摇 n———转速,r / min
fc———时钟频率

z———电动机转动一周脉冲个数

m———一个脉冲周期内系统时钟脉冲个数

烘干风机其转速较快,其转速测量可以采用测

频法(“M冶法),转速可以表示为

n = 60m
Tz (7)

式中摇 T———设定时长

涂膜液喷嘴的位置在涂膜链条的上方,喷雾压

力经压力计测量为 0郾 6 MPa 时,单位时间喷雾量经

量杯测量为 43郾 6 mL / min,喷雾宽幅经卷尺测量为

400 mm,在喷雾宽幅的范围内。 烘干机风速经风速

计测量为 4郾 8 m / s,温度经温湿度计测量为 45益。
试验当日温度 25益,相对湿度 60% ,烘干机将空气

加热,其绝对湿度未改变,因此由湿空气图可查出温

度 25益、相对湿度 60% 的热焓为 13郾 3 kJ / kg。 在绝

对湿度未改变时,加热在湿空气图上为水平向右移,

查得加热到 45益 时,相对湿度为 20% ,其热焓为

18郾 2 kJ / kg。 烘干机的热风出口面积为 0郾 1 m2,热风

的质量流率可以由热风出口口径、热风风速和空气

的密度三者的乘积估算为 0郾 52 kg / s。 热风的温度

为 45益,相对湿度为 60% ,经由湿空气图推得湿球

温度近似 31郾 5益,热风在离开进蛋链条时,经由温

湿度计测量温度为 36益,相对湿度为 74% ,推算干

燥效率为 67% ,烘干机单位时间提供的热能计算得

1郾 71 kJ / s。
经浙江方圆检测集团检测,本设计的自动涂膜

设备主要性能指标如下:
(1)喷雾压力 0郾 6 MPa;单位时间最大喷雾量

100 mL / min;洁蛋输送线速度 0 ~ 38郾 33 mm / s;洁蛋

排数为 4 排;洁蛋间距 50 mm;输送架宽度 420 mm。
(2)烘干机干燥能力大于等于 1郾 71 kJ / s,处理

量大于等于 80 个 / min,噪声小于等于 85 dB(A)。
(3)采用单片机涂膜控制系统,在 Visual Studio

2003 中的 Visual C + + 7郾 0 开发环境下编写完成,
可实现自动完成洁蛋输送、喷膜、烘干、冷却等工艺

过程的控制。
(4)机器运转平稳,传动正常,运动机构动作准

确、灵活、无卡阻现象;喷嘴雾流应均匀、连续,雾化

良好;洁蛋涂膜均匀,无流动状涂膜液。
(5)在动力电路导线和保护电路之间施加直流

电压 500 V 时,绝缘电阻大于等于 1 M赘;电气设备

的电路导线和保护接地电路之间应经受 50 Hz、
1 000 V,至少 1 s 时间的耐压试验,无闪络和击穿现象;
电气装置可能带电的金属件与接地端子间,应保持保

护接地电路的连续性,其接地电阻小于等于 0郾 1 赘。

2摇 性能测试

试验使用 120 颗洁蛋,分为 6 组,每组 20 颗,洗
蛋机电动机频率最慢为 0 Hz,额定为 50 Hz,通过更

改频率可获得不同电动机转速,根据电动机频率由

最慢至最高取 6 种不同电动机频率做试验,6 组洁

蛋试验时电动机频率分别为 5、10、15、20、25、30 Hz。
在每组试验之前,先测量进蛋链条线速度与计算处

理量。 测量进蛋链条的线速度时,将链条上的一点

作上记号,测量这一点前进 200 cm 所需的时间以计

算进蛋链条的行进速度,测量 10 次取平均。 链条上

两个凸点间可放置一颗洁蛋,两个凸点尖端间距为

9 cm,则每小时处理量的计算方式为链条线速度乘

上时间后除以两个凸点的距离即为每小时的处理

量。 不同电动机频率下进蛋链条的线速度、设备的

处理量结果如表 1 所示,进蛋链条线速度在 3郾 70 ~
23郾 08 mm / s 之间,推得每小时处理 1 480 ~ 9 232颗
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洁蛋。

表 1摇 不同频率下设备的线速度与处理量

Tab. 1摇 Line speed and machine capacity under
different frequencies

电动机频率 / Hz 线速度 / mm·s - 1 处理量 / 颗·h - 1

5 3郾 70 1 480

10 7郾 65 3 060

15 12郾 01 4 804

20 15郾 63 6 252

25 20郾 11 8 044

30 23郾 08 9 232

摇 摇 为便于直接肉眼观察蛋壳表面上色结果,以判

断洁蛋涂膜的状况,使用 10%的食用红色色素溶液

替代涂膜液进行试验。 在判断上涂膜完整性上,若
涂膜后洁蛋每一部分均呈现红色而无白色状态,则
视为洁蛋完整涂膜;若涂膜洁蛋有白色部分存在,则
视为涂膜不完全。 在判断蛋壳表面干燥程度上,洁
摇 摇

蛋在离开涂膜设备而至分级设备时,立即观察蛋壳

表面的干燥程度,分别使用肉眼直接观察与试验纸

吸附蛋壳表面涂膜液的方法观察:肉眼观察为直接

以肉眼判断蛋壳表面是否仍有未干的涂膜液残留,
若有未干的涂膜液残留则视为蛋壳未能及时干燥,
若没有未干的涂膜液残留则视为蛋壳已及时干燥;
试验纸观察方法为使用试验纸包裹洁蛋后,观察是

否有红色色素吸附在试验纸表面,若试验纸上有红

色痕迹则视为蛋壳未能及时干燥,若试验纸上没有

红色痕迹则视为蛋壳已及时干燥。
不同频率值下蛋壳表面干燥情况与涂膜状况整

理如表 2 所示。 由表可见,电动机频率 15 Hz 及以

下,蛋壳表面均没有未干的涂膜液残留;电动机频率

20 Hz 时,洁蛋的尖端与钝端有未干的涂膜液残留,
其余部分没有未干的涂膜液残留;电动机频率为

30 Hz以上时,整颗洁蛋均有未干燥的涂膜液残留。
图 3 所示为电动机频率分别为 5、15、20、30 Hz 时的

洁蛋表面涂膜液附着情况。
表 2摇 不同频率下其蛋壳表面干燥情况与涂膜完整情况

Tab. 2摇 Drying and coating conditions of egg shells under different frequencies

电动机

频率 / Hz

蛋壳表面干燥情况

肉眼观察 试验纸观测
涂膜完整情况

5 干燥程度良好 试验纸上没有红色痕迹 洁蛋每部分均有涂膜液,但尖端与钝端颜色较浅

10 干燥程度良好 试验纸上没有红色痕迹 洁蛋每部分均有涂膜液,但尖端与钝端颜色较浅

15 干燥程度良好 试验纸上没有红色痕迹 洁蛋每部分均有涂膜液,但尖端与钝端颜色较浅

20
尖端与钝端未完全干燥,其余部分

干燥程度良好

除钝端与尖端外其余部分没有红色

痕迹

洁蛋每部分均有涂膜液,但尖端与钝端颜色较浅,
有少量未涂部分

25
尖端与钝端未完全干燥,其余部分

干燥程度良好
试验纸上有少量红色痕迹 尖端与钝端有部分没有涂膜液

30 仍有少许涂膜液未干燥 试验纸上有明显红色痕迹 尖端与钝端有部分没有涂膜液

图 3摇 洁蛋表面附着涂膜液情况

Fig. 3摇 Coating liquid condition of egg shell
(a) 5 Hz摇 (b) 15 Hz摇 (c) 25 Hz摇 (d) 30 Hz

摇
摇 摇 用试验纸包裹洁蛋观察是否有涂膜液吸附在试

验纸表面的方法表明:在电动机频率 15 Hz 及以下

时,试验纸上没有红色痕迹;在电动机频率 20 Hz
时,在洁蛋尖端与钝端稍有未干的涂膜液印在试验

纸上;在电动机频率 30 Hz 及以上时,试验纸上有明

显的红色痕迹。 为此,本设备电动机频率只选 30 Hz

以下。
在固定喷嘴喷量、角度,以及固定干燥能力的情

况下,能够使洁蛋完整涂膜与蛋壳表面干燥以及达

到处理量要求时的电动机最大转速值,即为最佳转

速。 依据蛋壳表面干燥情况与涂膜状况的试验结

果,在保证处理效率,温度为 25益、相对湿度为 60%
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(试验当日的温湿度)、喷嘴位于进蛋链条上方

20 cm、两喷嘴间距 10 cm、喷雾压力 0郾 6 MPa、烘干

机干燥能力 1郾 71 kJ / s 的情况下,设备的最佳转速为

电动机频率为 15 Hz 时的转速,即进蛋链条线速度

为 12郾 01 mm / s。 此时,处理量为 4 804 颗 / h,烘干机

长度 50 cm,推得洁蛋干燥时间为 4郾 16 s。 若改变喷

嘴的喷量或是角度,或是气候条件不同时,则最佳转

速会不同。

3摇 结论

(1)研发的洁蛋保鲜高效自动涂膜设备,其功

能为将洁蛋涂膜并进行烘干。 喷嘴喷雾压力为

0郾 6 MPa,单位时间喷雾量为 43郾 6 mL / min,烘干机

干燥能力为 1郾 71 kJ / s,设备最佳转速为电动机频率

15 Hz时转速,即进蛋链条线速度为 12郾 01 mm / s,洁
蛋处理量为 4 804 颗 / h。

(2)采用单片机涂膜控制系统,可实现自动完

成洁蛋输送、喷膜、烘干、冷却等工艺过程的控制。
机器运转平稳,传动正常,运动机构动作准确、灵活、
无卡阻现象;喷嘴雾流均匀、连续,雾化良好;洁蛋涂

膜均匀,无流动状涂膜液。 进行试验时,电动机不同

的转速需通过手动调节电动机频率实现。
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