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低温环境下鲣鱼切割系统的分析与设计
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摘要!利用宽温型
7LD

设计了一套能在
b#9c

低温环境

下完成鲣鱼切割处理的模拟装置'结果表明#系统在鲣

鱼的加工温度*切割速度等方面明显优于常温下的人工

处理以及超低温解冻后的机械切割#缩减了冷链物流中

的加工及暴露环节#有效减少了温度波动'该装置可以

直接装配在围网捕捞船舶的处理舱与速冻舱的中间环

节#实现切割与速冻同步进行'

关键词!鲣鱼)保鲜)低温)切割)
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7LD

金枪鱼是各国远洋捕捞渔业的重要经济鱼种!具有

很高的经济价值1

#b!

2

!鲣鱼是金枪鱼围网的主要捕捞对

象!捕获量大!价格昂贵!作为生食的高级鱼产品!鲣鱼在

捕获后要求在
b."c

及以下超低温进行贮藏!以保证其

高品质1

&

2

#目前!鲣鱼从捕捞到售卖的冷物流链环节一

般包括捕捞"人工粗加工"速冻"超低温冷冻"解冻"分割"

再冷冻"分销等#其切割方式主要有常温鲜鱼手动切割

和冻鱼机械切割两种!手动切割发生在捕捞出水后!直接

在船舶处理间进行冲洗"放血"去鱼鳃等加工!然后迅速

送入
b#9c

速冻舱!再送入
b."c

冷冻舱&冻鱼机械切

割是指鲣鱼到达市场后!在低温机械分割间进行人工切

割!期间经过船舶冷冻舱室"岸上冷链物流车"市场分货

场地"分销商分属冷库等多个场地!存在多次温度波动!

易导致冻结鲣鱼发生冰晶升华或重结晶等问题!对鱼肉

风味"质地"营养价值有重要影响1

;b$

2

!且低于
Ac

环境下

的人工作业会导致一系列职业健康问题1

9

2

#文章拟利用

宽温型
7LD

设计一套能在
b#9c

低温环境下完成鲣鱼

切割处理的模拟装置!旨在解决人工加工及多环节温度

变化带来的问题!为多环节合一的低温自动切割系统的

开发提供依据#

#

!

方案设计
#N#

!

系统组成

远洋金枪鱼围网渔船会配备渔获处理间"速冻舱和

冷藏舱室!速冻舱温度为
b#9c

左右1

%

2

!鱼类的初加工是

在渔获处理间完成#在鲣鱼从处理间被送入速冻舱的过

程中!需对其进行低温环境下的多功能快速切割#加工

过程中!为了保证鲣鱼鱼肉的质量!快速放血"去腮由人

工完成1

#"

2

!头尾处理"鱼身切割由切割装置完成#切割装

置的设计包括控制单元和机械单元!系统由围网捕捞作

业船舶供电!其基本功能如图
#

所示#

#N!

!

控制要求

捕捞上来的鲣鱼经过人工处理后!由传送带送入系

统切割处理流程!同时完成速冻#再由其他控制系统将

切块传送至
b." c

冷冻鱼舱!控制系统设计内容主要

包括,

$!!
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第
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#
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图
#

!

功能框图
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R

P8'#

!

<2)=]*53

R

83?

!!

$

#

%系统监测"故障报警等功能#

$

!

%鱼身的自动检测和传送控制#

$

&

%可实现对鱼头"尾的单独处理&鱼身分段切割的

横"纵模式可选!鱼块厚度可调#

!

!

控制系统设计
根据现代捕捞船速冻舱与鲣鱼的自身保鲜要求!控

制系统要求能在
b#9c

环境中稳定工作#核心控制器选

用宽温型
7LD

!鱼身检测等测量采用低温测距传感器!执

行元件包括中间继电器"电机"推杆等机械设备#机械设

备的设计尽量减轻切刀架重量!采用最高切断速度以及

规划切刀轨迹1

##

2

#为了保证设备低温下工作的稳定性!

采用超低温润滑油!为了提高系统的可靠性!系统配有内

部加热器1

#!

2

#

!N#

!

硬件设计

根据系统控制要求!本着操作简单!避免误操作的原

则!设置自动和手动起停功能"横纵切和厚度等模式选

择"鱼身位置检测功能!设备运行工作温度检测"报警等

功能!确定输入输出设备
+

.

E

分配如表
#

所示!未设置的

输入输出口可按需求进行功能扩展#

!!

核心控制器选用西门子
,$/!""7LD

宽温型模块!工

作温度
b!A

(

V$"c

!满足船舶速冻舱
b#9 c

环境要

求#采用广泛用于船舶及海洋设备的
(L,/DI#"

低温激

光测距传感器!检测鲣鱼的位置及鱼身长度!鲣鱼体长为

!;&

(

$&&??

!质量为
&""

(

%#.A

R

1

#&

2

!设备的运输带宽

度等设置为
#"""??

!为控制器提供运输带起停及切刀

选择提供输入信号!工作时激光测距传感器测量距离调

制
A"??

!

b;"

(

VA"c

稳定工作!防水食品级材质!供

电电压
!;

(

&"MFD

!

!NA0

!与
7LD

控制"船舶供电参数

相符!电机功率
&]f

!设备输入额定电压
&9"M

三相电!

切割厚度可调!默认刀距
A"??

#

表
#

!

部分
+

*

E

分配

:3X2'#

!

7381+

*

E3**8'66322)=315)4

输入设备
+

.

E

口地址 输出设备
+

.

E

口地址

启动按钮
+"N"

传送带
# d"N#

停止按钮
+"N#

传送带
! d"N!

位置检测开关
# +"N!

切刀控制
# d"N&

位置检测开关
! +"N&

切刀控制
! d"N;

纵切选择
+"N;

夹紧
# d"NA

横切选择
+"NA

夹紧
! d"N.

厚度加
+"N.

推杆
# d"N$

厚度减
+"N$

推杆
! d#N"

温度检测
+#N"

刀具间距控制
# d#N#

!N!

!

软件设计

上位机界面设计包括启动"停止"工作状态指示"温

度显示"工作模式选择等功能!参照金枪鱼市场需求纵向

切段或横剖切片的食用特点!鱼身切割设定为横"纵切模

式可选!鱼块厚度可根据订购者需求在一定范围内可调!

其监控界面如图
!

所示#

!!

切割控制设备上电自检后!基本程序控制流程如图
&

所示!切割时同时计数!软件同时设有急停"故障报警等

处理功能!可以根据需求完成手动或自动操作#

!N&

!

机械结构

鲣鱼切割过程中鱼身的推送和夹紧及刀具调整采用

液压传动机构!采用低凝点液压油1

#;

2

#机构的执行元件

使用活塞式液压缸!由三位四通电磁换向阀控制液压缸

推杆的伸出和退回#切掉头尾的鱼身随传送带移动!触

碰到挡板后触发限位开关!电磁换向阀通电产生电磁吸

力!电磁阀动作!液压推动活塞杆外伸#夹紧装置的一端

为固定夹板!另一端为可自由活动的可调夹板!可调夹板

的位移由液压缸推动!夹紧力的大小由液体压力调定#

夹紧装置夹紧鱼身的开始和结束时间以及液压推杆的退

回可由程序控制$开始计时时间可从限位开关动作的时

刻计算!结束计时时间可由切断最大鱼身的时间设定%!

直至完成横向切片#横向切开的鱼身继续传送!直至触

碰到挡板触发至相应的限位开关时!对应的推杆开始推

图
!

!

监控界面
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梁静坤等!低温环境下鲣鱼切割系统的分析与设计



图
&

!

软件流程图

(5

R

P8'&

!

,)Y1S38'Y2)S=>381

动鱼身移动!并由夹紧装置夹紧!直至鱼身切断完毕!夹

紧装置松开同时液压推杆退回#

$

#

%横向切刀和切断刀的旋转可通过各自的花键轴

来带动!刀具的间距根据鱼身的尺寸可通过安装在花键

轴上的液压缸进行调整#液压缸采用双伸出杆活塞缸!

液压传动公式,

JaHA

! $

#

%

式中,

J

'''进入液压缸的液压油流量!

??

&

.

6

&

H

'''活塞缸的截面积!

??

!

&

A

'''活塞的移动速度!

??

.

6

#

活塞缸的截面积公式,

Ha

?

$

-

.

!

%

!

! $

!

%

式中,

-

'''活塞缸直径!

??

#

刀具的调整间距为,

-

,aADa

1

;J

.$

?

-

!

%2

D

! $

&

%

式中,

-

,

'''刀具调整间距!

??

&

D

'''进入活塞缸液压油的持续时间$可由
7LD

程序

设定!用来调整刀具间距的变化量%!

6

#

$

!

%切片刀是切削机构的主控制部分!为了有效减少

新鲜鱼肉的粘连!根据经验数据切刀的转速控制在
!NA

(

&N"8

.

6

为宜!刀具的切削速度计算公式为,

Va

<

3'

! $

;

%

式中,

V

'''刀具的切削速度!

??

.

6

&

<

'''刀具每齿切削的进给量!

??

&

3

'''刀具的齿数&

'

'''刀具的转速!

8

.

6

#

$

&

%刀具的加工厚度也是需要考虑的一个参数!刀具

加工宽度按式$

A

%计算!以
9??

为宜#

设定一个
6

!

@

!

P

坐标系见图
;

#

!!

EaE

;

VE

B

a!B

!:L

@

b:

!

BL

@

bB

!

b

!:L

@

b:

!

!BL

@

b!B

!

$ %槡 !$

A

%

式中,

E

'''削切宽度!

??

&

E

;

'''

1

#

处左边的削切宽度!

??

&

E

B

'''

1

#

处右边的削切宽度!

??

&

B

'''刀具半径!

??

&

:

'''切削最大残余高度!

??

&

L

@

'''沿
@

轴方向的表面法曲率半径!

??

#

实际加工中
"

L

@

"4

:

!式$

A

%中
:

!

"

:

&和
:

;可以忽略!

刀具半径
B

可用有效工作半径
B

+

代替#

B

+

a

B=)6

!

&

654

.

\

!

.5

"\

B

+

aB

!

.

a"\

1

2

3

! $

.

%

式中,

.

'''刀具绕
@

轴方向旋转倾角角度!

w

&

&

'''刀具绕
P

轴方向旋转转角角度!

w

#

则刀具加工宽度简化为1

#A

2

,

Ea

9:B

+

L

@

L

@

bB

+槡 # $

$

%

图
A

为机械结构设计示意图#

&

!

样机试验
为验证试验设计的可靠性!设置如下,

!

试验场地选

用当地海鲜冷库!模拟捕捞船的速冻舱!保持
b#9 c

低

温&

"

控制模块密封!与切割模拟系统置于冷库入口处!

触摸屏置于冷冻室外壁!试验目的主要是验证切割系统

在低温环境下各模块功能是否实现&

#

由于鲣鱼主要分

布在印度洋"太平洋和大西洋!市场上无法提供新鲜鱼标

本!加工测试样本选用三亚崖州市场上形体和肉质与鲣

鱼相似的新鲜马鲛鱼替代!鱼身长度约
$""??

!最大宽

图
;

!

加工带宽计算

(5

R

P8';

!

D32=P2315)4)Y=P1154

R

X34*S5*1>

&!!

机械与控制
H0DI+-BGDE-:JEL

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



#

"

##

"

!"N

刀架
!

!

"

#!N

!

限位开关
!

&

"

#&N

挡板
!

;

"

#;

"

#9

"

#%N

!

驱动

电机
!

A

"

#AN

传送带
!

.

"

#.N

气动推杆
!

$N

横向切刀
!

9

"

#$N

!

加

紧装置
!

%N

头尾切刀
!

#"N

可调切段刀

图
A

!

机械结构示意图

(5

R

P8'A

!

H'=>345=32618P=1P8'

度约
#!"??

!最大厚度约
$"??

!切段厚度
A"??

!便于

切片食用!按照系统设置的功能进行头尾切除"鱼身切

割"厚度调整等操作!测试系统温度检测"鱼身检测"参数

选择"鱼身切割等功能是否正常运行!并与捕捞船人工的

鲜鱼切割"冷库的机械切割在切割速度等方面进行比对

分析!其切割块见图
.

!试验内容及结果见表
!

#

图
.

!

切割样品

(5

R

P8'.

!

DP1154

R

X2)=]6'=15)4

表
!

!

试验结果

:3X2'!

!

:'618'6P216

工作模式 工作温度.
c

冷冻时间.
>

鱼身长
l

宽
l

厚度.
??

& 切段厚度.
??

切段时间.
6

头尾处理时间.
6

总时间.
6

鱼肉粘连

人工切刀处理 常温
" $!"l#!"l$" A" &

(

; &" 9"

有

人工机械处理
"

(

A

$

!; $!"l#!"l$" A" #

(

! &" A#

无

试验系统
!!

b#9 " $!"l#!"l$" A" # "

$与切割同时%

#

无

!!

在模拟速冻舱
b#9c

环境下!机械部分提前预热!监

控部分"控制部分"机械部分均可持续正常运行!系统要

求的各项功能均可实现#由表
!

可知!与常温的人工切

刀和冷库环境下的人工机械切割相比!自动切割系统更

适合低温工作环境!大批量作业!系统处理速度快!有利

于鲣鱼的保鲜#但试验系统存在以下问题,

!

自动切割

系统去内脏"去鱼鳍等细节处理不容易实现自动控制&

"

为了提高机械设备的可靠性!切割机械在低温环境中

需要进行提前预热!初期的预热可能会对鱼的切面鲜度

产生影响#

;

!

结论
针对多次温度波动引起鲣鱼鱼质劣化以及人工不适

合长期在低温下大规模作业等问题!结合宽温型
7LD

设

计了一种低温环境下鲣鱼自动切割处理系统#该系统可

依照市场需求灵活设置切割方式"切块大小"头尾处理等

模式!并在
b#9c

低温下进行连续切割工作!经试验比

对!其效果明显#利用该系统可形成包括捕捞"人工粗加

工"速冻$同步切割%"超低温冷冻"分销等环节的新的远

洋捕捞冷链物流!有效缩减了鲣鱼的冷链环节!为鲣鱼的

冷链保鲜提供了一种快速的低温加工模式#加上后期的

快速保鲜及塑封处理!有效地减少了冷冻食品在冷链物

流中!特别是在疫情阶段多次暴露引发的污染机率#后

续可将低温自动切割控制系统移植到大型捕捞船上进行

实验验证!并进一步研究切刀面温度对鱼身保鲜的影响!

切割控制系统去除鱼鳍和内脏的细节控制技术等#

感谢食品工程学院*海南蔚蓝海洋食品有限公司的

大力支持'
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表
;

!

#"""I_

负载电压对比

:3X2';

!

#"""I_2)3*C)213

R

'=)?

O

3856)4

项目 理论值.
]M

仿真值.
]M

误差.
Z

J

#

;N!9; ;N!$! "N!9

J

!

.N#"" .N"9! "N!%

J

&

%N;". %N&%& "N#9

杀菌系统可以通过调节频率和幅值得到较好的杀菌效

果#仿真结果表明该系统满足同时灭除青霉菌"酵母菌

和大肠杆菌的要求#

;

!

结论
仿真结果表明!试验设计的多模块杀菌系统在频率

范围为
#""

(

#"""I_

!脉宽为
#"

9

6

时可产生幅值不同

的双极性高压方波!从而实现连续灭除不同菌种的目的!

改善了传统杀菌系统效率较低且无法对多种菌群进行处

理的问题#该系统在运行过程中开关较多!且承受的电

压大!存在击穿的危险!所以对开关的要求高!价格贵!不

利于商业使用!该系统可继续研究一个合适的开关方式

来保证其开关安全#
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