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摘要#为改进传统人工方式分拣蛤蜊的诸多不利#根据蛤

蜊的生物性状特点利用离心法和不同密度原理设计一种

能解决蛤蜊分级筛选及去除杂质功能的装置&该装置由

三级分级环组成不同间隙的滚筒对不同壳厚蛤蜊进行筛

选(清洗&经过仿真分析#装置的结构强度及刚度满足设

计需求&

关键词#蛤蜊生物性状'分级除杂'滚筒'分级环
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蛤蜊是生活在海洋中的软体动物!其肉质鲜美$营养

价值高$具有重要的药用价值!在中国水产养殖业中占有

重要地位0

#

1

"蛤蜊捕捞后一般要进行除杂和分级处理之

后才能流入市场"但由于蛤蜊存活时间较短!这给从打捞

到流入市场这短暂时间内高效实现上述处理带来较大困

难0

!]&

1

"当下蛤蜊分级筛选主要按照蛤蜊的外形尺寸进行

分类!但死亡$空壳蛤蜊主要依靠人工经验分拣!待人工挑

选清洗完毕后冷藏包装流入市场"一般
#"

人同时进行上

述操作!平均每日可处理
#-

左右蛤蜊!生产效率低且劳动

强度大"在查阅国外相关产业和机械化加工发展现状的

基础上0

5]%

1

!拟设计一种蛤蜊分级除杂装置!通过对比滚筒

分级环间隙以及蛤蜊的壳厚!对蛤蜊进行除杂$筛选以及

分类处理!可有效提升生产效率并降低生产成本"

#

!

蛤蜊生物特征性状分析
蛤蜊的生物性状主要包括尺寸特征性状以及重量特

征性状两类!其中尺寸特征包括壳高$壳宽以及壳厚0

D

1

"

考虑到蛤蜊的称重过程比较繁琐!而蛤蜊的尺寸特征性状比

较容易被检测"采用多元回归方法分别探究蛤蜊壳高$壳宽

以及壳厚等尺寸性状对蛤蜊重量性状影响因子的大小"

#)#

!

材料与方法

以辽宁丹东海湾蛤蜊作为研究样本!其养殖周期为

'

#

#!

个月#养殖地'丹东蛤蜊岛#样本获取时间范围'

5'P

以内#样本数量
!""

枚%已剔除畸形蛤蜊$死亡蛤

蜊&#对
!""

枚蛤蜊样本的壳高$壳宽$壳厚进行测量!并

对这些尺寸特征进行性状分类!如图
#

所示"

!!

因为需要探究蛤蜊壳高$壳宽以及壳厚等尺寸性状

对蛤蜊重量性状影响因子的大小!所以除了对蛤蜊样本

的尺寸性状进行测量外!还需对蛤蜊的活体湿重进行测

量0

4]'

1

"为了保证蛤蜊尺寸生物性状的测量精确度!采

用游标卡尺测量蛤蜊的尺寸!选用天平测量蛤蜊的重量"

图
#

!

蛤蜊尺寸特征性状

8H

0

+I,#

!

KHT,./6

N

I2

N

,I-H,F2R1E.3F

&"!

8997:;<=>?@ABC

第
&D

卷第
#

期 总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



其中!壳高指的蛤蜊扇翼边缘到壳顶的距离!壳宽指的是

蛤蜊扇翼边缘的最大直线距离!壳厚指的是蛤蜊两壳间

的最大直线距离"样本各项特征参数统计如表
#

所示"

表
#

!

样本各项特征参数统计表

X.QE,#

!

K-.-HF-H1.E-.QE,FR2IG.IH2+F1P.I.1-,IHF-H1

N

.I.3,-,IF2RF.3

N

E,F

统计项 壳高,
13

壳宽,
13

壳厚,
13

活体湿重,
0

平均值
!

!)!54 &)#5% #)&55 4)'4#

标准误差
")"4! ")"$' ")"%4 ")"'!

标准差
!

")#D' ")!"D ")5$& ")D44

方差
!!

")5D& ")%4' ")!4D #)54&

偏度
!!

")!#D ")#'4 ")!#% ")#'4

!!

由表
#

可知!蛤蜊样本的每一个测量参数的偏度都

比较小%

%

")!!

&!说明选取的样本的各特征参数满足正态

要求!接下来进行相关性分析以及尺寸特征分析"

#)!

!

结果分析

对样本蛤蜊的尺寸形状数据以及活体湿重数据进行

相关性分析!结果如表
!

所示"从表
!

可知!样本蛤蜊的

各参数之间都呈正相关!均达到极显著水平!说明所选蛤

蜊样本的测量参数具有较强的可靠性以及特征性"同

时!从表
!

还可知!在样本蛤蜊的生物性状参数中!蛤蜊

的壳厚与其活体湿重的相关性最大!相关系数为
")4$'4

#

其次为壳高!相关系数
")44'&

#最后为壳宽!相关系数是

")D%45

"

表
!

!

蛤蜊各特征性状数据相关分析

X.QE,!

!

7.-.12II,E.-H2/./.E

S

FHF2R1E.3Ff

1P.I.1-,IHF-H1F

相关系数 壳高 壳宽 壳厚 活体湿重

壳高
!!
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壳宽
!!
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壳厚
!!

")D&%# ")'4%D #)""""

活体湿重
")44'& ")D%45 ")4$'4 #)""""
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!

回归方程的建立以及显著性测验

运用
A*1,E

软件对蛤蜊样本的生物性状统计数据进

行回归分析0

$]#"

1

"建立的回归方程%

=

e#)%"4P]")##D

&

中!蛤蜊的壳高%

0

&$壳宽%

2

&$壳厚%

A

&为自变量!蛤蜊

的活体湿重为因变量!结果如表
&

所示"

!!

由表
&

$

5

可知!蛤蜊壳厚性状与其活体湿重性状达

到极显著水平!而壳高以及壳宽与活体湿重呈现一般显

著水平"所以可以根据蛤蜊的壳厚数值来设计分级除杂

机"理论上要实现对蛤蜊的分级除杂!其重量性状是可

参考的最主要因素"但是在实际情况下!对蛤蜊进行称

表
&

!

蛤蜊活体湿重对尺寸特征性状的回归分布l

X.QE,&

!

=P.I.1-,IHF-H1F2RFHT,./61P.I.1-,IHF-H1F2R
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0

P-H/1E.3F

差异源 自由度 均方平方和 均方差 统计量 显著性

回归分析
& #4&)!&" %D)4D4 #D)D45 #)D'A]"%

残差
!!

#& &!)&4" !)%'&

总计
!!

#D !"%)D""
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多元相关
Je")$#%'

#

J

!

e")'&''

#矫正
J

!

e")'"#D

#标

准误差为
#)4'&'

"

表
5

!

偏回归系数显著性检验

X.QE,5

!
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0
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.I-H.EI,
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I,FFH2/
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名称 回归系数 标准误差 回归系数,系数误差 显著性

截距
]!')4%5" D)$"!" ]5)"5%' ")""#"

壳高
")&#5% ")&"54 ")$'45 ")&%#!

壳宽
")&&#4 ")&#&$ #)"#!& ")&&4#

壳厚
")D$5# ")!'$4 !)5#&% ")"&#&

重的过程比较繁琐!而且容易受到杂物%泥沙$其他贝类&

的影响!蛤蜊称重所要求的环境也相对比较苛刻!所以较

难实现机械自动化分级"而采用壳厚作为对蛤蜊分级的

依据则相对比较容易实现!蛤蜊壳厚与其活体重量呈极

显著相关!意味着通过对蛤蜊的壳厚性状选择可以实现

重量特征性状的分级效果!因此选择蛤蜊壳厚作为分级

的主 要 参 考 因 素"样 本 中 大 部 分 蛤 蜊 壳 宽 在
#!

#

&%33

!故将
#" 33

以下的物体当作杂物筛除#

#"

#

!%33

的蛤蜊通过一级滚筒筛选出#

!%33

以上的蛤蜊

通过二级滚筒筛选出"通过上述以壳厚为主要参考因素

的方式将输送来的蛤蜊进行有效的除杂和分级"

!

!

蛤蜊分级机的结构设计
采用二级滚筒分级装置!装置中的滚筒筛由分级环

并列方式组成"利用蛤蜊壳厚与分级环之间的间隙实现

蛤蜊的分级以及对杂物的剔出"

!)#

!

蛤蜊分级机的整体结构以及工作原理

设计的蛤蜊分级筛选机主要结构包括'喂料口$传送

带$滚筒筛$机架$电机$螺旋升降杆$拨动板以及导向拨

杆等!整体结构如图
!

所示0

$

1

"喂料口用于放入蛤蜊原

料#传送带的作用是分散和传输蛤蜊#滚筒筛的作用是对

蛤蜊进行分级和除杂#电机同于调整滚筒筛以及传送的

转速#螺旋升降杆可以调整滚动筛的倾角#拨动板置于喂

料口中!可以起到分散蛤蜊原料!防止原料堵塞的作用#

导向拨杆与分级环处于同一平面!当滚筒筛转动时!导向

拨杆与滚筒筛呈相对运动"

蛤蜊分级机的工作原理'

!

当蛤蜊原料通过喂料口

放入!带有滤网的传送带%其运行速度由电机控制&通过

'"!

"

Z2E)&D

!

@2)#

鲍成伟等#一种蛤蜊分级除杂装置的设计



图
!

!

整体结构图
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I.3

振动初步筛选小型贝类$泥沙等杂物落入杂物箱内!此作

为一级筛选#

"

通过一级筛的蛤蜊利用重力落于导料板

中!此时一级滚筒筛处于工作状态!一级滚筒筛的分级环

间隙设定值较小!通过电机%

%"I

,

3H/

&连接滚筒筛的筛选

可将小蛤蜊沿着滚动筛倾斜方向进入到储料桶中!大型

蛤蜊通过导向拨杆沿着槽进入到二级滚筒筛中!此作为

二级筛选#

$

较大蛤蜊通过一级筛中的导向装置向二级

筛方向运动!二者之间通过斜向上带有隔板的传输板运

送!隔板的高度和间隙分别是
#"13

和
&"13

"二级滚动

筛的分级环间隙设定值较大!通过电机%

#""I

,

3H/

&连接

滚筒!在重力和导向轴套上导向拨杆的共同作用下筛选

大蛤蜊到出料斗!此为三级筛选"通过三级层层筛选可

有效筛出清洁$不同尺寸且存活的蛤蜊0

#"]#&

1

"

!)!

!

喂料装置的设计

设计的喂料装置如图
&

所示!该装置分为喂料斗以

及拨动杆两个部分"来料均匀是实现蛤蜊分级的前提条

件!蛤蜊从喂料斗进入喂料箱中时堆积在拨动杆的周围!

拨通通过左右反复摆动可使蛤蜊原料均匀下落到传送带

上"为了使拨动杆能够进行左右摆动!在拨动杆两侧配

置了同样长度和弹性系数的弹簧!当喂料装置不工作时!

拨动杆处于正中间位置"而且通过变动拨动杆的工作频

率可以调整出口的蛤蜊原料流量!同时还可以避免蛤蜊

原料堆积$喂料斗堵塞的情况出现"

!)&

!

拨动板的参数设计

图
5

为拨动板的两种运动状态!拨动板往复运动的

频率以及转角角度对喂料装置的工作性能有较大影响"

拨动板在摆动过程中!摆动转角的角度既不能过小也不

#)

入料口
!

!)

弹簧
!

&)

喂料斗
!

5)

拨动板

图
&

!

蛤蜊分级机喂料装置结构设计
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图
5

!

蛤蜊拨动板运动状态图
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E.-,

能过大!过小容易使拨动板被物料压实卡住!过大使得物

料出口流量的均匀度达不到工作要求!因此需要对拨动

板的参数进行分析和设计"

!!

通过图
5

可知!当拨动板处于正中间位置时!可按

式%

#

&计算出拨动板与喂料箱之间的间距
E

#拨动板处摆

动到极限位置时!可按式%

!

&

#

%

5

&计算拨动板与喂料箱

的最小间距
E

3H/

和最大间距
E

3.*
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&
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S
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T"
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&

式中'

E

...拨动板与喂料箱间距!

33

#

2

...喂料箱宽度!

33

#

%

...拨动板宽度!

33

#

&

...拨杆长度!

33

#

.

...拨杆到拨动板中心的距离!

33

#

"

...拨动板与喂料箱中心平面的夹角!%

q

&#

!

...拨动板之间的夹角!%

q

&#

E

3H/

...拨动板与喂料箱最小间距!

33

#

E

3.*

...拨动板与喂料箱最大间距!

33

"

但拨动板在往复运动时!其与喂料斗之间的距离最小

值为
E

3H/

!最大值为
E

3.*

"通过上述分析表明!拨动板摆动

转角的角度过小容易使拨动板被物料压实卡住!过大容易

使得出口物料流量不均匀"因此拨动板摆弧长要控制在

!

#

&

个蛤蜊的壳宽尺寸以内"设定间隙变化值为'

*

S

E

3.*

T

E

3H/

! %

%

&

*

S

%

U

FH/

&

.

T

FH/

!

T"

% &

0 1

! %

D

&

式中'

*

...拨动板最大间隙!

33

"

样本中大部分蛤蜊壳宽处于
#!!

#

&%33

的范围内!

综合考虑!设定
*e'"33

"

("!

机械与控制
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期
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图
%

!

拨动杆与拨动板位置
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+I,%

!

XP,

N

2FH-H2/2R-2

00

E,E,G,I./6-2

00

E,

N

E.-,

!!

在喂料装置工作过程中!需要拨动杆来推动拨动板

进行往复运动!因此需要使拨动杆与拨动板能够顺利接

触!拨动杆长度需要满足'

&

%

%

U

FH/

!

!

" %

4

&

综合式%

4

&和实际情况!设定
%

为
#'" 33

!

&

为

'"33

!

.

为
##"33

!

!

为
4"q

"

!)5

!

分级环直径的确定

蛤蜊与分级环的接触受力情况如图
D

所示!蛤蜊受

到自身的重力作用
$

!分级环对蛤蜊的支撑力为
H

'#

和

H

'!

!其计算过程'

H

'#

S

H

'!

S

$

!FH/

"

! %

'

&

12F

"S

2

_

E

!

E

#

_

E

!

" %

$

&

显然
2

要比
E

#

小!设定
2

与
E

#

的差值为
:

!有

12F

"S

#

T

:

E

#

_

E

!

! %

#"

&

H

'#

S

H

'!

S

$

! #

T

%

#

T

:

E

#

_

E

!

&槡
!

! %

##

&

式中'

H

'#

...分级环支撑力!

@

#

H

'!

...分级环支撑力!

@

#

$

...蛤蜊重量!

@

#

"

...支撑力与水平面的夹角!%

q

&#

2

...分级环之间的间隙!

33

#

E

#

...蛤蜊壳厚!

33

#

E

!

...分级环直径!

33

#

:

...分级环之间的间隙与蛤蜊壳厚的差值!

33

"

从式%

5

&

#

%

##

&可知!在
:

值固定的情况下!如果增

加分级环的直径!会使得蛤蜊受到的支持力
H

'#

以及
H

'!

增大!导致蛤蜊受到分级环带来的挤压力也增大"壳厚

小于分级环间隙的蛤蜊会被滚筒筛剔除!但是设置分级

环间隙过大容易导致分级机的筛选精度降低!起不到良

好的分级作用"而设置的分级环间隙过小!容易使得蛤

蜊被分级环卡住!进而导致滚筒筛内部蛤蜊的原料堵塞

图
D

!

与分级环接触受力图

8H

0

+I,D

!

=2/-.1-R2I1,6H.

0

I.3(H-P

0

I.6H/

0

IH/

0

和堆积"所以合理地设置分级环之间的间距有着重要意

义!试验结合样本蛤蜊壳厚数据的统计情况!将分级环之

间的间距设置为
#!33

!设计的滚筒直径为
D#"33

"

!)%

!

导向装置的设计

导向装置不仅可以对滚筒筛内的蛤蜊进行波动!防

止原料堆积以及蛤蜊卡在分级环之间等情况出现!还可

以调整蛤蜊姿态!提高蛤蜊分级效率"试验设计的蛤蜊

导向装置如图
4

所示"

#)

拨杆
!

!)

导向轴套
!

&)

固定螺栓

图
4

!

蛤蜊导向装置结构图

8H

0

+I,4

!

K-I+1-+I.E6H.

0

I.32R1E.3

0

+H6H/

0

6,GH1,

!!

从图
4

可知!设计的蛤蜊导向装置主要由拨杆
#

$导向

轴套
!

以及固定螺栓
&

组成"拨杆可以波动滚筒筛内的蛤

蜊!起到导向作用"导向轴套是基于轴承工作的!其与主

轴之间用轴承进行连接!可以实现小幅度摆动或者不动的

状态"当分级机工作时!对于导向轴套!滚筒筛相转速比

较快!所以蛤蜊会受到导向杆力的作用"设计的导向杆处

于交叉分布!每个导向杆之间的间距为分级环直径的
5

倍!

同时考虑到实际导向效果!设计的导向拨杆与分级环都能

处于同一平面"因为滚筒筛内可能发生蛤蜊卡在分级间

或者堵塞的情况!所以在选取制作导向杆时!选择有一定

强度$韧性$耐磨损的碳素钢材料"

&

!

仿真分析
因喂料斗中导向装置受力情况最复杂!故对此装置

进行应力$应变$安全系数仿真分析"通过
<@KCK

软件

对其导向拨杆进行有限元分析!导向拨杆材料为
c!&%

!

定义其密度为
4'%"W

0

,

3

&

!弹性模量为
!)"A"##L.

!泊

松比为
")!%

"根据模型特征其网格划分类型选为
=+IG.O

-+I,

类型!得到细化网格的有限元模型的节点为
#!5D#!

!

单元数为
4$5!!

"载荷及约束设定之前统计的
!""

枚蛤

)"!

"

Z2E)&D

!

@2)#

鲍成伟等#一种蛤蜊分级除杂装置的设计



蜊%评价活体湿重量为
4)'

0

,个&样本经过导向装置的一

侧!得到导向装置的网格划分图$应力分布云图及总变形

量云图如图
'

所示"

!!

由图
'

可看出!导向杆旋转中心变形量较小而边缘

的变形量最大!最大值为
")'!33

!满足刚度要求"导向

杆根部受力最大!应力集中处极限值为
!#!;L.

!小于其

屈服极限"而整体结构的大部分应力
%

!%;L.

!安全系

数符合国家标准!因此结构强度满足使用要求"

图
'

!

<@KCK

分析图

8H

0

+I,'

!

<@KCK./.E

S

FHF

5

!

结论
%

#

&利用离心法和不同密度原理提出了一种由三级

分层环组成的滚筒式蛤蜊分拣除杂装置!通过研究拨动

板的运动状态并结合分析蛤蜊的生物性状!发现拨动板

摆弧长需控制在
!

#

&

个蛤蜊的壳宽尺寸以内才能保证

蛤蜊顺利通过!通过计算确定拨动板最大间隙
* e

'"33

!进而确定了喂料装置"

%

!

&通过理论分析发现!随着入料量的增加!筛筒的

理论长度增加!再对蛤蜊与分级环接触受力进行分析!在

确保蛤蜊不受分级环较大挤压力的情况下!得到分级环

间间隙
2e#!33

!滚筒直径
E

!

eD#"33

"

%

&

&通过对关键部件的仿真分析!装置的结构强度及

刚度满足工作要求"两人共同操作即可实现该装置的正

常应用!较大程度地提高了生产效率并降低了企业生产

成本0

#5

1

"
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