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海湾扇贝毛刷辊与高压气喷组合式清洗机试验
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摘要：针对人工清洗海湾扇贝劳动强度大、工作效率低，卫生

条件差，以及扇贝清洗要适应机械化与产业化生产的问题，

设计一种双层毛刷辊刷洗和高压气喷洗相结合的海湾扇贝

清洗机，以解决高压水清洗扇贝存活率低的问题。通过样机

试制，正交试验和验证实验，确定了在满足扇贝清洗效果与

清洗效率的前提下，当上下两排相邻毛刷辊的辊芯距为

１１１ｍｍ，下排两边毛刷辊的转速狏１为１２０ｒ／ｍｉｎ，下排中间

毛刷辊的转速狏２为３６０ｒ／ｍｉｎ，上排毛刷辊的转速狏３为

２００ｒ／ｍｉｎ时，清洗除杂程度最高可达３．８４８％，扇贝存活率

为９８％。为扇贝清洗机清洗效果关键部件主要参数的确定

提供了参考。
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２０１３扇贝年产量已达到９７万ｔ，其中海湾扇贝产量为

７１万ｔ
［１］，占扇贝总产量的７３％。海湾扇贝贝壳表面具有扇

形条纹，容易附着泥沙、杂草、寄生虫和其他寄生物，严重影

响扇贝后续加工中的贝柱、裙边、内脏和贝壳的产品质量。

扇贝清洗是海湾扇贝加工过程中的第一工序，海湾扇贝清洗

要清除海湾扇贝表面的杂质、泥沙、寄生虫卵，为后续的加工

提供干净的扇贝源。目前，国内外海湾扇贝清洗工作以手工

劳动为主，劳动强度大、效率低、耗水量大、清洗分散，无法保

证食品加工安全卫生条件，且手工清洗不能满足海湾扇贝加

工产业化的需要。

目前，国内外市场上常见的清洗机主要有气泡式、沉浸

式、超声波式、毛刷式、喷淋式、蒸发脱脂式、负压吸干、滚筒

式等，这些清洗机清洗物料主要以水果、蔬菜为主，不适用于

清洗海湾扇贝，且价格较昂贵。市场上尚未见专门用于海湾

扇贝清洗的清洗机。滕桂君等［２］曾设计了一种毛刷辊和高

压水组合的海湾扇贝清洗装置，该装置由机架、空心螺旋毛

刷辊和布置在毛刷辊上方的高压喷水装置等组成，采用边刷

洗边运输的方式，且扇贝随着毛刷辊的转动作低速运动，对

物料本身的机械损伤小，可保证较低的破损率。但在高压水

清洗后，绝大多数扇贝较短时间内会失去活性，对后续的分

级、开壳、取贝柱工序不利。课题组试验发现：扇贝在淡水中

存活时间仅３ｈ左右，而在空气中可存活６０ｈ左右。为了保

障扇贝在后续加工中的鲜活品质，本研究拟在文献［２］的基

础上重新设计，采用高压气喷替代高压水洗的方案，并对毛

刷辊进行重新布置，设计成上下交错的形式，有利于扇贝在
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毛刷辊间的输送，对扇贝上下表面进行同时清洗，旨在研制

一种毛刷辊刷洗与高压气喷洗相结合的高效、节能的海湾扇

贝清洗机。

１　扇贝清洗机结构及工作过程
扇贝清洗机结构见图１，主要由机架、上下交错布置的毛

刷辊、喷气装置、驱动电机等组成［２－３］。由机架１支撑，上排

毛刷辊１２和下排毛刷辊７分别安装在上辊架和下辊架上。

下辊驱动电机１通过链条１带动下毛刷辊１顺时针转动，下

辊驱动电机２通过链条２带动下毛刷辊２顺时针转动，下毛

刷辊１和下毛刷辊２的转速可分别通过下辊驱动电机１、２

调节，使之转速不同。链条１上布置张紧轮１，链条２上布置

张紧轮２，以保证传动平稳可靠。上辊驱动电机使上毛刷辊

逆时针转动，转速与下毛刷辊不同。扇贝通过左侧进料口进

入到双层毛刷辊之间的间隙中，随着毛刷辊的差速转动，边

刷洗边运输，最后从右侧出料。上辊架通过４根螺柱固定在

支架上，可调节上辊架在４根螺柱上的位置，以此达到改变

上下辊架间距离的目的。上辊架由内辊架和外辊架组成，内

辊架通过右侧的上辊架角度调节轴和左侧的上辊固定架固

定在一起。内辊架的角度也可以调节，调节上辊架高度调节

杆时，与之铰接的上辊架角度调节轴也会转动，使内辊架与

水平位置产生一定角度，由此达到调节上辊架与下辊架之间

角度的目的。扇贝在上、下两排清洗毛刷辊之间的间隙中通

过并得到清洗，而且双面均得到清洗，扇贝清洗间隙与扇贝

喂入间隙的大小可调，以获得最佳清洗效果［３］。在上层两毛

刷辊间的间隙上方布置有高压气喷嘴１３，扇贝随着毛刷辊边

刷洗边传动的过程中，对整个装置进行高压气喷射清洗，既

可以除去扇贝上已松动的泥沙等杂质，也可以除去毛刷辊刷

丝上的杂质。

１．机架　２．下辊驱动电机１　３．下辊驱动电机２　４．张紧轮１　５．张

紧轮２　６．上辊架角度调节轴　７．下毛刷辊１　８．下毛刷辊２　９．上

辊固定架　１０．上辊架高度调节杆　１１．螺柱　１２．上毛刷辊　１３．高

压气喷嘴　１４．链条１　１５．上辊架　１６．链条２　１７．上辊驱动电机

　１８．上辊架连接轴　１９．下辊架

图１　双排辊式扇贝清洗机
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２　试验样机设计制作

２．１　试验样机结构方案

在上述扇贝清洗机结构图的基础上，去掉高压喷气装置

部分，简化毛刷辊数量，用活动的高压泵喷气嘴代替，在河北

农业大学机电实习厂制作了如图２所示试验样机。

１．电机１　２．变频器１　３．变频器２　４．电机２　５．螺柱　６．毛刷

辊１　７．外辊架　８．角度调节轴　９．轴套　１０．内辊架　１１．毛刷

辊２　１２．毛刷辊３　１３．电机３

图２　海湾扇贝清洗试验样机
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该样机下排毛刷辊安装在支架上，上排毛刷辊安装在内辊架

上，内辊架一侧与角度调节轴焊接在一起，角度调节轴套在

轴套内部，另一侧用螺母固定在螺柱上，可通过调节螺母来

调节上下排毛刷辊的角度。当保持内辊架水平放置时，调节

与外辊架接触的螺母可以调节上下辊架之间的垂直距离。

在毛刷辊安装的支架角铁上都铣有通槽，水平相邻两辊间的

距离可调节。上、下排毛刷辊分别布置在两个相互平行的水

平面上，每一根上排毛刷辊与相邻的两根下排毛刷辊成等腰

三角形排列［４］，即每一根上排毛刷辊都在与其相邻的两根下

排毛刷辊的中垂线上。

２．２　驱动电机的选择

试验的目的是确定扇贝在不同毛刷辊转速和不同毛刷

辊距离情况下的运动效果和撵搓清洗效果。选择无级变速

的电机对扇贝清洗效果进行试验，找出３种毛刷辊的最佳转

速。试验时，驱动下层毛刷辊３的电机选用由上海长江机电

有限公司生产的ＹＣＴ１１２４Ｂ型，额定功率为０．７５ｋＷ，调速

范围为１２５０～１２５ｒ／ｍｉｎ的电磁调速异步电机（又称滑差电

机），它是一种由直流电磁滑差恒转矩控制的交流无级变速

电动机［５］。电磁调速电机的额定转速仅为同步电机转速的

８０％～８５％，交流无级调速范围大，用于恒转矩负载时，一般

可达１０１，有特殊要求时亦可达５０１，转速变化率在２％

左右；转矩可调，调节电机的转矩即可保持拉力不变。

其他毛刷辊驱动电机采用普通的 Ｙ８０２４型，额定功率

为０．７５ｋＷ，转速为１５００ｒ／ｍｉｎ的三相异步电机
［６－８］（威海

泰富西玛电机有限公司）连接ＥＶ５１０型，单相２２０Ｖ变频器

（浙江艾德森电气有限公司），通过改变变频器的频率来改变

电机的转速，从而改变毛刷辊的转速。如图２所示，上层毛

刷辊由一条链带动传动，其中上层毛刷辊２的另一头由链条

与电机２连接，电机２与变频器２连接。下层毛刷辊１的另

一头由链条与电机１连接，电机１与变频器１连接。实现两

层辊间差速和无级调速。

２．３　毛刷辊的选择

海湾扇贝１１、１２月份收获，扇贝清洗工作于低温状态进

行，刷丝材料ＰＡ１０１０常温和低温下具有较好的冲击性能，

表面硬度较大，耐疲劳强度高，比重轻，易于安装和搬运，劳
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动强度小。海湾扇贝主要用途是食用，但贝壳上带有霉菌和

石灰虫，ＰＡ１０１０无毒，耐菌和虫蛀，是较理想的刷丝材料。

通过对随机抽取的２００只海湾扇贝的壳高、壳长、壳宽

进行 测 定，绘 制 扇 贝 外 观 图 如 见 ３，平 均 壳 长 为

５５．８４７０ｍｍ，平 均 壳 高 为 ５２．４６４７ ｍｍ，壳 宽 为 １２～

３０ｍｍ
［９］。试验中选用直径为１００ｍｍ的毛刷辊，两辊间距

为１０ｍｍ，上下两层辊间距为１２～３０ｍｍ可调。

图３　海湾扇贝形态性状

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆ

ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎｉｒｒａｄｉａｎｓ

３　试验设计与数据分析

３．１　试验目的

本试验的目的在于寻找最佳清洗效果的各个参数，在保

证清洗效果的前提下，达到设计所要求的工作效率。为了对

清洗效果进行定量的分析与研究，从捕捞不久的扇贝中选取

长度大于５５ｍｍ，并且不带有大型寄生物的扇贝１６０只。确

定清洗试验结果的指标为除杂程度、损伤率，除杂程度按式

（１）计算。所以每个扇贝在清洗前后要测量其质量
［２］。调节

毛刷辊距离，确定链条长度，安装链条，进行试验。

犮＝
犿１－犿２

犿１
×１００％ ， （１）

式中：

犮———除杂程度，％；

犿１———清洗前扇贝质量，ｇ；

犿２———清洗后扇贝质量，ｇ。

３．２　试验因素及水平的确定

通过对毛刷辊式清洗设备的清洗原理分析以及对上述

影响因素的比较得出，试验中影响试验结果的因素有上下两

层辊的距离以及各辊转速。通过分析对比正交试验表并考

虑试验实际情况，试验为４因素４水平试验，选Ｌ１６（４
４）正交

表［１０－１１］。试验参数见表１。

表１　试验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

水平

Ａ上下两排相

邻毛刷辊的辊

芯距／ｍｍ

Ｂ下排两边毛

刷 辊 的 转 速

狏１／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｃ下排中间毛

刷 辊 的 转 速

狏２／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｄ上排毛刷辊

的转速狏３／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ １０１ ８０ ２４０ １００

２ １０６ １００ ３００ １５０

３ １１１ １２０ ３６０ ２００

４ １１６ １４０ ４２０ ２５０

３．３　试验数据分析及验证

把已选好扇贝随机分为１６组，每组２０只，调整好试验

设备后，对每组扇贝进行清洗试验，结果见表２。

表２　正交试验数据表

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄａｔａｔａｂｌｅ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 除杂程度／％

１ １ １ １ １ ３．０２４

２ １ ２ ２ ２ ３．２１２

３ １ ３ ３ ３ ３．８４０

４ １ ４ ４ ４ ３．１９２

５ ２ １ ２ ３ ３．６１２

６ ２ ２ １ ４ ３．１８０

７ ２ ３ ４ １ ３．６４８

８ ２ ４ ３ ２ ３．５６４

９ ３ １ ３ ４ ３．６７２

１０ ３ ２ ４ ３ ３．７０８

１１ ３ ３ １ ２ ３．７８４

１２ ３ ４ ２ １ ３．３７２

１３ ４ １ ４ ２ ３．２４８

１４ ４ ２ ３ １ ３．５５２

１５ ４ ３ ２ ４ ３．６１２

１６ ４ ４ １ ３ ３．６６８

犜１ ３．３１７ ３．３８９ ３．４１４ ３．３９９


犜２ ３．５０１ ３．４１３ ３．４５２ ３．４５２

犜３ ３．６３４ ３．７２１ ３．６５７ ３．７０７

犜４ ３．５２０ ３．４４９ ３．４４９ ３．４１５

犚 ０．３１７ ０．３３２ ０．２４３ ０．３０８

由表２可知，因素影响大小顺序为Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｃ，最优

工艺组合为Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ３，即上下两排相邻毛刷辊的辊芯距为

１１１ｍｍ，下排两边毛刷辊的转速狏１为１２０ｒ／ｍｉｎ，下排中间

毛刷辊的转速狏２为３６０ｒ／ｍｉｎ，上排毛刷辊的转速狏３为

２００ｒ／ｍｉｎ。为了验证该工艺参数的科学性与合理性，选取

最优工艺组合及表２中分级效果比较好的试验３、１０、１１进

行验证实验，结果见表３。

由表３ 可知：当上下两排相邻毛刷辊的辊芯距为

１１１ｍｍ，下排两边毛刷辊的转速狏１为１２０ｒ／ｍｉｎ，下排中间

毛刷辊的转速狏２为３６０ｒ／ｍｉｎ，上排毛刷辊的转速狏３为

２００ｒ／ｍｉｎ时，清洗除杂程度最高，可达３．８４８％；且该组扇贝的

表３　验证实验数据表

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｄａｔａｔａｂｌｅ

Ａ上下两排相

邻毛刷辊的辊

芯距／ｍｍ

Ｂ下排两边毛

刷 辊 的 转 速

狏１／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｃ下排中间毛

刷 辊 的 转 速

狏２／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｄ 上排毛刷

辊的转速狏３／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

除杂程

度／％

１０１ １２０ ３６０ ２００ ３．８３２

１１１ １００ ４２０ ２００ ３．７２０

１１１ １２０ ２４０ １５０ ３．８０４

１１１ １２０ ３６０ ２００ ３．８４８
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贝壳有破损率仅为１％，满足损伤率低于２％的设计要求，２ｈ

后扇贝存活率为９８％。试验证明无论是除杂程度，还是损伤

率均满足要求，而且能够保持海湾扇贝的活性。

４　结论
本试验针对国内外扇贝清洗现状及海湾扇贝生物特点，

设计一种上下层毛刷辊交错布置，结合高压喷气装置的扇贝

清洗机。通过正交试验对影响清洗效果的主要参数进行了

优化，得到了上下两层相邻毛刷辊的辊芯距为１１１ｍｍ，下排

两边毛刷辊的转速狏１为１２０ｒ／ｍｉｎ，下排中间毛刷辊的转速

狏２为３６０ｒ／ｍｉｎ，上排毛刷辊的转速狏３为２００ｒ／ｍｉｎ的最优

参数组合。该机采用双层毛刷辊和高压喷气，解决了采用高

压水清洗扇贝存活率降低的问题，充分保证了扇贝在后续加

工中的鲜活性，符合节能、节水的设计要求。对扇贝清洗设

备的研制具有现实意义。
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［１３］杨伯金，张跃明，牟宏明，等．基于ＰＬＣ刀库控制系统研究［Ｊ］．

组合机床与自动化加工技术，２０１５（２）：１０７１０９．

［１４］杨志成，朱永林，耿瑞芳，等．运用ＰＬＣ的电气控制系统在真

空封口机中的应用［Ｊ］．现代制造工程，２０１５（２）：１３１１３５．

［１５］李胜多，尚书旗，王东伟．基于ＰＬＣ的种禽料量调节系统的设

计［Ｊ］．中国农机化学报，２０１５，３６（３）：１４１１４４，１５９．

［１６］余梅，刘国巍．基于ＰＬＣ矿用喷涂机械手控制系统设计［Ｊ］．煤

炭工程，２０１５，４７（１）：１３０１３２．

［１７］韩慧，倪荣军，孙计赞．基于ＰＬＣ食品检测实验室自动加液装

置的设计与实现［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（１）：１３０１３２．

［１８］张浩栋，张燕，曾小英，等．基于ＰＬＣ的香蕉秸秆自动打包机

的设计和控制研究［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（４）：１１５１１８．

［１９］Ｓ７２００系列ＰＬＣＳＴＬ（语句表）语言［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５０１２８）

［２０１６２２４］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｉｔｍｙ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／２０１５０１／２８／ｎｅｗｓ＿

７８７３２．ｈｔｍｌ．

［２０］韩浩定，张燕，闫二乐．香蕉秸秆切片装置及其控制系统设计

［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（２）：１０６１０８．

［２１］廖育武．基于ＰＴ／ＰＬＣ的瓜果去皮生产线智能控制系统设计

［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（３）：１６１１６４．
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