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海湾扇贝性状分析及V型轮辊式分级机设计
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摘要:对海湾扇贝的形态性状对重量性状的影响进行定量分

析,确定壳长作为分级工作的关键性状;结合海湾扇贝物理

性状特点,设计一种 V型轮辊式分级机;利用Solid-works搭

建 V型轮辊式海湾扇贝分级机三维整机模型;进行验证实

验,结果表明,V 型轮辊式分级机设计合理、结构新颖,可以

实现高效率和高精度扇贝分级。
关键词:海湾扇贝;性状分析;V型轮辊式分级机;结构设计

Abstract:The morphologicalpropertiesofthebayscallopaffects
weightpropertieswereanalyzedquantitatively,bydeterminingthe
shelllengthasakeytraitforgradingwork.Bycombiningthechar-
acteristicsofthephysicspropertiesofthebayscallop,aV-wheel
rollergraderwasdesigns.andSlid-workswasusedtobuildadimen-
sionalmachinemodelofV-wheelrollergrader.Theresultsshowed
thatthedesignofV-wheelrollergrader wasreasonableandthe
structuralwasnovel,canachievehighefficiencyandprecisiongrade
scallops.
Keywords:bayscallops;propertiesanalysis;V-wheelrollergrader;

structuraldesign

海湾扇贝是海产的双壳贝类,属于软体动物门(扇贝

科),除供人类食用及作为营养佳品以外,还有着悠久的药用

历史,具有很高的经济效益和社会价值。中国扇贝深加工目

前仍然止步于人工加工的前处理阶段。人工剥离贝柱属于

劳动密集型产业,随着中国人工成本逐年提升,扇贝加工的

利润空间不断降低。而扇贝专用分级机仍处于研发阶段,国

内外并没有扇贝专用的分级设备。国外较早开始研究扇贝

剥离机构及成套生产设备,以欧美、日本等国家为代表,拥有

多项专利,并且设备已较为完善。其主要产品有:美国 NC

Hyperbaric公司生产的超高压扇贝加工设备;冰岛Traust公

司的可船载扇贝加工生产线;日本日兴株式会社扇贝加工流

水线;而分级设备多以重量式分级设备和光电式分级设备为

主[1]。中国扇贝机械加工技术尚未成熟,生产机械化水平仍

然较低,提高扇贝制品的生产率,降低扇贝制品生产成本,使

其加工机械化、规范化、安全化势在必行[2,3]。

分级是海湾扇贝进行大批量、工业化加工所必需的前处

理工艺,考虑到形态性状和重量性状是科学分级的重要依

据,因此对形态性状和重量性状进行相关性分析[4,5],确定一

种性状作为分级的决定性因素,为分级机的设计提供关键的

设计参数。针对确定的关键性状、海湾扇贝物理特点及现有

的分级技术进行其分级机结构设计,达到高效、低损伤率的

分级效果,为推动扇贝加工产业快速发展提供基础。

1　相关性分析

1.1　材料

本次研究选取山东青岛海湾扇贝为试验材料,养殖年

龄:5个月;所属海域:黄海;捕捞时间:48h;挑出活体扇贝

(活率很高),以无寄生物或寄生物很少的200只作为研究对

象,分别测定其形态性状(图1)壳高(X1)、壳长(X2)、壳厚

(X3)和重量性状活体湿重(Y)、软体湿重(Z)、闭壳肌湿重

 

壳高

壳长 壳厚

图1　扇贝形态性状

Figure1　Scallopsmorphologicaltraits
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(W),其中软体湿重、闭壳肌湿重为解剖性状。

1.2　海湾扇贝性状测量

材料活体运回实验室后测量其形态性状指标并称量活

体湿重、软体湿重和闭壳肌湿重。壳高、壳长、壳厚用游标卡

尺(测量精度:0.02mm)测量(图1),其中壳高指壳顶到腹缘

的最大距离,壳长指贝壳左右边缘最大距离,壳厚指两壳间

的最大距离;重量性状用电子秤(测量精度:0.1g)称量,其

中活体湿重指活贝全重量;软体湿重指剥离下的壳内全部组

织的重量;闭壳肌湿重指剥离下的闭壳肌的重量。

1.3　分析方法

形态性状和重量性状测定结果经统计整理,获得各项表

型参数统计量后利用 Excel软件进行分析[6]。分别进行相

关分析和通径分析,剖析这些性状对解剖性状的直接作用和

间接影响[7,8]。

1.4　结果与分析

1.4.1　数据的正态性检验　利用 Excel工具中的数据分析

进行描述统计,结果见表1。统计结果显示海湾扇贝各性状

数据的偏斜度很小,接近于0,说明各组数据近似满足正态要

求,进行相关和通径分析的结果可靠。

1.4.2　各性状间的相关系数　对各性状表型值进行相关分

析,结果(见表2)表明:海湾扇贝各性状之间均为正相关且达

到显著水平及极显著水平,表明所选择的指标进行相关分析

表1　海湾扇贝各性状描述统计

Table1　Descriptivestatisticsforeachproperties

ofbayscallops

性状 平均值 标准误差值 标准差值 方差值 偏差值

X1 52.4647 0.8862 3.6542 13.3536 0.2335

X2 55.8470 1.0296 4.2453 18.0226 0.3406

X3 25.4941 0.5526 2.2788 5.1930 0.2259

Y 23.7505 0.9714 4.0052 16.0418 0.3761

Z 9.9823 0.5127 2.1140 4.4690 -0.0431

W 4.0952 0.2323 0.9581 0.9180 0.4689

具有重要的实际意义。从海湾扇贝形态性状与重量性状的

相关性来看,其与活体湿重的相关大小依次为:壳长>壳

高>壳厚;其与软体湿重的相关大小依次为:壳长>壳高>
壳厚;其与闭壳肌湿重的相关大小依次为:壳长>壳厚>壳

高;与各重量性状的相关性大小为活体湿重>软体湿重>闭

壳肌湿重。形态性状壳长与重量性状的相关性最大,与活体

湿重、软体湿重和闭壳肌湿重的相关系数分别为0.8696,

0.8101,0.6586,而壳厚与重量性状相关性最小,与活体湿

重、软体湿重和闭壳肌湿 重 的 相 关 系 数 分 别 为 0.7766,

0.6100,0.5785。

表2　海湾扇贝各性状间的相关系数†

Table2　Thecorrelationcoefficientbetweeneachpropertiesofbayscallops

性状 X1 X2 X3 Y Z W

X1 1

X2 0.912706 1

X3 0.508306 0.664416 1

Y 0.800775 0.869603 0.776666 1

Z 0.690191 0.810173 0.610099 0.915861 1

W 0.535681 0.658679 0.578547 0.828068 0.878487 1

†　显著水平时的临界α=0.5139,极显著水平时的临界γ=0.6411。

1.4.3　形态性状对重量性状的通径系数　根据相关系数的

组成,可将各形态性状与重量性状的相关系数剖分为各性状

的直接作用(通径系数)和某一性状通过其他形态性状的间

接作用(间接通径系数)两个部分。某一自变量通过另一自

变量间接作用于依变量的间接通径系数等于另一自变量的

直接通径系数乘以二者的相关系数,结果见表3。

由表3可知,对海湾扇贝而言:形态性状对活体湿重的

直接作用为壳厚>壳长>壳高,壳厚、壳高、壳长均与活体湿

重呈正相关;对软体湿重的直接作用为壳长>壳高>壳厚,

其中壳长、壳厚与软体湿重呈正相关,而壳高呈负相关;对闭

壳肌湿重的直接作用为壳长>壳厚>壳高,壳长、壳厚和壳

高均与闭壳肌湿重呈正相关。形态性状壳高对重量性状的

直接作用并不是很大,主要是通过壳长的间接作用影响重量

性状的。所测各形态性状中壳厚对活体湿重的直接影响最

大(0.4056)且大于间接影响,壳高和壳长对活体湿重的直

接影响小于间接影响;壳长对软体湿重 的 直 接 影 响 最 大

(0.9765),壳高和壳厚的间接影响大于直接影响;壳长对闭

壳肌湿重的影响最大(0.7709),壳高和壳厚对闭壳肌湿重

的间接影响大于直接影响。

1.5　关键性状分析

海湾扇贝的重量性状是最终的选择分级性状,而形态性

状较容易测量,通过形态性状进行重量性状的选择具有重大

意义。通过相关分析和通径分析进行海湾扇贝形态性状对

重量性状的影响研究,通径分析表明,海湾扇贝形态性状对
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表3　间接通径系数

Table3　Pathcoefficients

性状 相关系数 直接作用 ∑
间接作用

X1 X2 X3

X1 0.8007 0.2805 0.5202 0.3139 0.2061

Y X2 0.8696 0.3440 0.5254 0.2560 0.2694

X3 0.7766 0.4056 0.3710 0.1425 0.2285

X1 0.6901 -0.2445 0.9346 0.8912 0.0434

Z X2 0.8101 0.9765 -0.1667 -0.2231 0.0567

X3 0.6100 0.0854 0.7729 0.1242 0.6487

X1 0.5356 -0.2707 0.8074 0.7036 0.1038

W X2 0.6586 0.7709 -0.1113 -0.2470 0.1357

X3 0.5785 0.2043 0.3747 -0.1374 0.5121

各重量性状的影响是不同的。结果表明:壳厚是影响海湾扇

贝活体湿重的重要指标,但其对活体湿重的影响只是略大于

壳长对活体湿重的影响;壳长对海湾扇贝软体湿重和闭壳肌

湿重具有很大的直接影响。综合各组的影响程度,壳长对重

量性状的影响作用最大,选择壳长作为分级工作的关键性状

更为合理。

2　分级机结构设计

根据上述形态性状与重量性状相关性分析,得出壳长作

为分级工作的关键性状。综合分析现有的分级机包括格栅

滚筒式、珠式、多滚筒式和辊式分级机优缺点[9-11],结合海湾

扇贝贝壳呈扇形,两壳几乎相等,后耳大于前耳,壳面有放射

肋18条,肋较宽且高起,肋上无棘等物理特性,本设计采用

V型轮辊式分级方法,可通过连续调节相邻两 V型轮间距大

小来对海湾扇贝进行分级。扇贝分级机结构示意图见图2。

图3为分级机的三维整机模型。

海湾扇贝分级机的工作原理:整机分三步工序:① 定

向,上层的光杆安装在第一变螺距丝杠上,光杆间隙逐渐变

大,第一变螺距丝杆在减速电机带动下驱动光杆旋转,从而

将扇贝向后输送,扇贝在光杆与自身的物理特性作用下,当

光杆间隙达到扇贝壳厚后,落入光杆间隙中,扇贝落到 V 型

轮上且背缘朝上,完成定向;② 分级,下层的 V 型轮安装在

支撑轴上,支撑轴由链条串联在一起,V 型轮在起分级作用

时,支撑轴由第二变螺距丝杠驱动,V 型轮间隙由左向右逐

渐变大,当 V型轮间隙等于壳长时扇贝落入相应级的输料带

上,V型轮完成分级工作后,支撑轴由链条经两侧安装的链

轮继续循环运动;③ 输料,扇贝落入相应级别的输料带后,

被输送到收集箱内,完成分级。

3　关键零部件 V型轮设计

根据上述对海湾扇贝的形态性状与重量性状相关性分

析与通径分析,得出由壳长作为最终判定分级级别,因此如

（a） 关键部件结构示意图

（b） 俯视结构示意图

1. 张紧轮 2. 链条 3. 输料带 4. 支撑轴 5. 第二变螺距丝杠
6. 链轮 7. V 型轮支撑轴驱动减速电机 8. 第一变螺距丝杠
9. V型轮 10. 光杆 11. 光杆驱动减速电机 12. 机架

10 1112978
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5
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3
2
1

12

11

8
4

9

10

7 5

图2　扇贝分级机的结构示意图

Figure2　Structurediagramofscallopclassifier
 

图3　扇贝分级机三维立体图

Figure3　Three-dimensionalstereogramofscallopsclassifier
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何控制扇贝壳长如其它分级机控制直径成为扇贝分级机的

关键一样,由此设计了 V型轮辊式的分级方式,V 型轮卡住

扇贝的腹缘。V型轮穿在支撑轴上,当 V型轮支撑轴间距增

大时,相邻两 V型轮间支撑的扇贝就会在与自己壳长相同时

从两 V型轮间落下。

V型轮尺寸的确定:经过大量测量与观测得出扇贝距左

右两侧腹缘15mm 时壳宽度L1、L2 波动范围不大(见图

4)。由此测出100只扇贝 X2、X3、L1、L2 并做描述统计。结

果表明:随机抽取扇贝的壳长在44.10~61.98mm 变化时,

其L1、L2 波动量相对较小,L1 示偏斜度为0.0628,L2 示偏

斜度为0.8590。由L1 壳平均尺寸为15.166mm,最小值为

14.18 mm。L1 平 均 尺 寸 为 14.584 mm,最 小 值 为

14.08mm。由此确定 V型槽的宽度和深度见图5。
 

L2

L1

图4　分级参数测量

Figure4　Themeasurementofgraderparameters

 145.5

15

图5　V型轮结构图

Figure5　ThestructureofVwheel

针对设计的 V 型轮,制作小型实验装置进行验证,实验

装置见图6,每根支撑轴上穿5个 V 型轮,随机选取扇贝5
个一组,共10组。并对其进行测量记录,以组为单位进行分

级验证实验,实验结果验证了理论分析。

4　结束语

(1)通过对海湾扇贝形态性状与重量性状的相关性分

析与通径分析,发现壳长对软体湿重和闭壳肌湿重有很大的

直接影响,确定壳长作为分级工作的关键性状。

(2)结合海湾扇贝的物理特性和分级要求,以壳长为分

级性状,综合现有分级技术设计了一种 V型轮辊式海湾扇贝

分级机;并对其分级理论进行了实验验证,结果表明设计合

理、结构新颖,满足了分级的要求。

(3)利用Solid-works搭建了 V型轮辊式海湾扇贝分级

机三维整机模型。

 

 

（a） 上料状态

（b） 分级过程

图6　扇贝分级实验效果图

Figure6　Testrenderingofscallopsgrading

整机的合理化设计是一个复杂的过程,有必要利用Sol-

id-works对三维模型做进一步的运动仿真与分析,确定传动

参数,实现最优化设计,最后制作样机。
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