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淡水鱼往复式去脏装置设计与工艺优化
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摘要!为解决现有除脏装置易刮伤鱼腹的问题#设计了一

种可往复作业的淡水鱼去脏设备'以鲤鱼为试验对象#

建立以内脏去除程度和鱼腹完好程度为评价指标的去脏

效果感官评定模型#分析除脏刀往复作业的起始位置*进

给速度*进给量等工艺参数对去脏效果的影响#并对其工

艺参数进行优化'结果表明(增大起始位置和进给量及

减少进给速度有利于提高内脏去除程度#但造成鱼腹损

伤的可能性也将增大'去脏工艺参数对去脏综合效果的

影响顺序为进给速度
$

进给量
$

起始位置'当起始位置

为
!$??

#进给速度为
"N!&?

%

6

#进给量为
.;??

时#综

合去脏效果最佳#内脏去除程度和鱼腹完整程度评分分

别为
;N.A

#

;N9!

'

关键词!淡水鱼)往复式)去脏装置)感官评定)鲤鱼
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近年来中国淡水鱼市场迅速发展!其制品产量逐年

上升1

#

2

#淡水鱼类产品前处理加工包括分级"去头"去

鳞"去脏和清洗等多道工序1

!b&

2

#其中!去脏是鱼类前处

理工序中一个重要环节!高质高效去脏是整个加工过程

的技术难点#传统鱼类去脏通常采用人工方式!加工效

率低"质量稳定性差!无法满足大批量鱼类去脏加工的

需求#

淡水鱼去脏加工主要采用接触式的破腹去脏方法!

工作原理,鱼类物料在输送皮带"固定夹片"仿形料槽等

装置的夹持或固定下先进行鱼腹剖切!再利用除脏轮"除

脏刀"除脏刷等去脏装置进入鱼腹!通过拉扯"刮擦作用

去除内脏1

;b$

2

#陈庆余等1

9

2研究了不同除脏轮构型及参

数等对鱼去脏效果的影响#胡晓亮等1

%

2研究了皮带夹送

形式下鱼去脏工艺参数优化方法!给出了两种不同形体

鱼类的最佳去脏工艺参数#张军文等1

#"

2设计了用于大黄

鱼鱼体开背和脏腔定位的仿形料槽#朱国等1

##

2研究了鱼

体在剖鱼机夹片中受力有限元分析!并优化了剖鱼机夹

片结构#上述报道基于鱼类形体特点"去脏加工要求等

研究了鱼去脏装置开发"性能评估及参数优化等!对如何

提高去脏加工质量"效率及适用性等的方法和工艺进行

了详细探讨#但此类研究仍存在不足!尤其是在针对鱼

去脏加工损伤的研究较为缺乏#

$"!
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#
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接触式去脏过程中内脏的去除程度和鱼体的损伤程

度均与作业深度密切相关#一般而言!去脏装置探入鱼

腹的深度在一定程度上越大!其去脏效果越好!但过度接

触作用也会使鱼腹损伤的可能性增大#因此!拟设计一

种适合淡水鱼类的主动式去脏加工装置!通过去脏装置

作业深度的动态调节!以达到确定去脏效果的同时降低

鱼腹损伤的综合效果#采用响应面试验方法!研究除脏

轮往复作业的起始位置"进给速度"进给量等参数对综合

去脏效果的影响!并进行感官评定!优化去脏参数!为鱼

类去脏装置研发和工艺优化提供依据#

#

!

往复式去脏装置方案设计

#N#

!

去脏原理

皮带输送式去脏原理如图
#

所示!鱼体
#

以腹部向

下的姿态从设备左侧喂入!由对称的皮带
;

夹持以一定

速度输送!经剖切装置
!

剖腹!再输送至去脏工位!经除

脏装置
&

将内脏带出#

!!

往复式去脏工作原理如图
!

所示#设除脏刀在鱼腹

内最大作业深度为
4

!除脏刀直径为
*

!以鱼体最前端到

达除脏刀轴中心位置为作业起点$

H

点%!

I

点为除脏刀

向上给出的起始位置!此时除脏刀以给出速度
V

向上运

动!到达
F

点$最大作业深度%后再以同样速度向下运动!

回到起始高度位置
-

点!并停留等待下一条鱼到达#除

脏刀最高点作业轨迹经由
HbIbFb-bH

完成一个

工作周期#

#N

鱼体
!

!N

剖切装置
!

&N

除脏装置
!

;N

皮带

图
#

!

皮带输送式去脏设备原理图

(5

R

P8'#

!

,=>'?315=*53

R

83?)YX'21=)4C'

@

)8

*'=)413?54315)4'

k

P5

O

?'41

曲线表示除脏刀最高点在鱼腹中的作业轨迹

图
!

!

往复式去脏装置作业轨迹原理

(5

R

P8'!

!

f)8]54

R

183=]

O

854=5

O

2')Y8'=5

O

8)=3154

R

*581

8'?)C32*'C5='

#N!

!

往复式去脏装置设计

为实现去脏作业深度的动态调节功能!设计一种可

上下往复给进的去脏装置$见图
&

%!该装置主要由电机"

皮带"皮带轮及传动轴"除脏刀"托板和升降气缸构成#

工作原理,电机
#

经由带式传动带动除脏刀
.

实现去脏

功能!除脏装置置于托板
;

上!托板
;

一端与机架铰接!

其在升降气缸
A

作用下进行一定角度的摆动!由于摆动

过程中除脏刀的上下位移量远大于左右位移量!因此除

脏装置可近似视为往复上下进给#通过除脏装置上下进

给运动和鱼体水平夹送运动的联合作用!从而实现如图
!

所示的去脏轨迹规划#

!!

该往复式进给去脏装置的机构运动简图如图
;

所

示#向上进给作业时!进给气缸推进且气缸自身绕
1

点

逆时针旋转!带动托板
1xH

从水平位置绕
1x

逆时针旋转

到
1xHx

位置!夹角为
"

#当除脏刀从初始工位
H

运动至

Hx

时!达到鱼腹内的最大作业深度
4

#设该过程中进给

气缸推进距离为
8

,

!摆角为
#

!则摆角
#

与托板长度
S

和
8

,

的关系为,

#X

<

$

S

!

-

,

%

-

,

X

,]

Z

,

,

[

4

,]

X

=)6

#

S

Y

$

#

Z

=)6

"

%

,

[

4

X

134

#

1

2

3

! $

#

%

#N

电机
!

!N

皮带轮及传动轴
!

&N

皮带
!

;N

托板
!

AN

升降气缸
!

.N

除脏刀

图
&

!

往复式进给去脏装置示意图

(5

R

P8'&

!

,=>'?315=*53

R

83?)Y8'=5

O

8)=3154

R

Y''**'C5='

图
;

!

机构运动简图

(5

R

P8';

!

H'=>3456? ?)C'?'41*53

R

83?

%"!

"

M)2N&$

"

-)N#

夏伟伟等!淡水鱼往复式去脏装置设计与工艺优化



!!

式中,

!!

S

'''托板长度!

??

&

"

'''托板摆角!

83*

&

#

'''气缸摆角!

83*

&

,

'''气缸初始长度!

??

&

,x

'''气缸终止长度!

??

&

8

,

'''气缸推进距离!

??

&

4

'''鱼腹最大作业深度!

??

#

!

!

材料与方法

!N#

!

试验材料

鲜活鲤鱼,重量$

#NAe"NA

%

]

R

!体长$

&"eA

%

=?

!

市售#

!N!

!

设备及工作过程

淡水鱼往复式去脏机$图
A

%,大连工业大学和日照鑫

博机械设备有限公司联合研制&

工作过程,将鱼体腹部朝下沿机架凹槽部分喂入夹

送装置!鱼体经由剖切"除脏刀去脏"滚刷刷洗及水射流

清洗等工序!最后从卸料口滑落#

!N&

!

试验方法

!N&N#

!

单因素试验
!

淡水鱼往复式去脏机作业时!去脏

效果主要受除脏刀向上进给的起始位置$给进起始点与

作业起点的相对位置%"进给速度$气缸推进平均速度%"

进给量$鱼腹最大作业深度%

&

个参数影响#带传送速度

设定为
"N!?

.

6

!除脏刀直径设定为
!""??

!除脏刀转速

设定为
#!""8

.

?54

#经预试验确定起始位置为
#"

(

A"??

!进给速度为
"N#

(

"N&?

.

6

!进给量为
;"

(

9"??

#

$

#

%起始位置对去脏效果的影响,固定进给速度为

"N!?

.

6

!进给量为
."??

!考察起始位置$

#"

!

!"

!

&"

!

;"

!

A"??

%对内脏去除程度和鱼腹完整程度的影响#

$

!

%进给速度对去脏效果的影响,固定起始位置为

&"??

!进给量为
."??

!考察进给速度$

"N#"

!

"N#A

!

"N!"

!

"N!A

!

"N&"?

.

6

%对内脏去除程度和鱼腹完整程度的影响#

图
A

!

淡水鱼往复式去脏机

(5

R

P8'A

!

(8'6>S31'8Y56>8'=5

O

8)=3154

R

*581

@

?3=>54'

!!

$

&

%进给量对去脏效果的影响,固定起始位置为

&"??

!进给速度为
"N!?

.

6

!考察进给量$

;"

!

A"

!

."

!

$"

!

9"??

%对内脏去除程度和鱼腹完整程度的影响#

!N&N!

!

<)̂/<'>4]'4

设计
!

根据单因素试验结果!选取进

给起始位置"进给速度"进给量
&

个因素作为考察对象!

以内脏去除程度和鱼腹完整程度的综合感官评分作为评

价指标!设计三因素三水平响应面试验优化往复式去脏

工艺条件#

!N&N&

!

感官评定
!

根据文献1

#!

2的方法评判内脏去除程

度和鱼腹完整程度#由
#"

名专业人员对去脏试验后的

鱼体进行评判并取平均值#鱼内脏去除程度和鱼腹完整

程度感官评分权重系数分别为
"N.

!

"N;

!其标准见表
#

#

!N&N;

!

数据处理
!

每组试验取
&

个试验样本!分别计算

内脏去除程度和鱼腹完整程度得分!取平均值作为该组

试验的最后结果#利用
E85

R

54

软件和
F'65

R

4/'̂

O

'8

软件

对试验数据进行描述与分析#

&

!

结果与分析
&N#

!

单因素试验

&N#N#

!

起始位置
!

由图
.

可知!随着起始位置的后移!内

脏去除程度先升高后降低!鱼腹完整程度逐渐降低#当

起始位置太靠前$

)

#"??

%时!除脏刀过早完成给进动

作并退出鱼腹!未造成鱼腹损伤!但不能有效清除鱼腹后

半段内脏#当起始位置太靠后$

%

A"??

%时!除脏刀在

表
#

!

内脏去除程度和鱼腹完整程度感官评分标准

:3X2'#

!

,'46)8

@

6=)854

R

6134*38*6Y)81>'*'

R

8'')Y

C56='8328'?)C32

评分 内脏 鱼腹

;

(

A

内脏基本去除
!!

鱼腹无明显损伤
!!!!!!

&

(

;

内脏有些许残留
!

鱼腹无明显损伤但有轻微划痕

!

(

&

有少部分内脏残留 鱼腹小面积损伤
!!!!!!

#

(

!

有部分内脏残留
!

鱼腹大面积损伤
!!!!!!

"

(

#

有较多内脏残留
!

鱼腹严重损伤
!!!!!!!

图
.

!

起始位置对去脏效果的影响

(5

R

P8'.

!

BYY'=1)Y6138154

RO

)6515)4)4*5818'?)C32

&"!

机械与控制
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总第
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上升阶段来不及清除鱼腹前半段内脏!而在下降阶段则

会对鱼腹后半段造成损伤#

&N#N!

!

进给速度
!

由图
$

可知!内脏去除程度随进给速

度的增大而降低!鱼腹完整程度随进给速度的增大而提

高#进给速度低除脏刀在鱼腹内作业时间长!不影响去

脏效果!但刀具下降得太慢则可能划伤鱼腹#当进给速

度为
"N#"

(

"N#A?

.

6

时!刀具不但损伤了鱼腹!还划伤了

后方鱼体!评分大幅降低#进给速度越快!除脏刀越早退

出鱼腹!造成的损伤越小!但也导致鱼腹后半段去脏效果

不佳#

&N#N&

!

进给量
!

由图
9

可知!内脏去除程度随进给量的

增大而增大!鱼腹完整程度随进给量的增大而降低#进

给量过小!除脏刀的作业深度不足!去脏效果不佳!但除

脏刀划伤腹膜的机会也越少&进给量越大!除脏刀在鱼腹

较深处作业的时间越长!去脏效果越好!但刀具划伤腹膜

的可能性也越大!尤其是当进给量大于鱼腹实际最大深

度时!必然会造成腹部损伤#

&N!

!

响应面优化试验

&N!N#

!

试验设计与分析
!

试验因素与水平编码表见表
!

!

试验设计与结果见表
&

#

图
$

!

进给速度对去脏效果的影响

(5

R

P8'$

!

BYY'=1)Y)

O

'8315)4326

O

''*)4*5818'?)C32

图
9

!

进给量对去脏效果的影响

(5

R

P8'9

!

BYY'=1)YY''*831')4*5818'?)C32

&N!N!

!

模型的建立及方差分析
!

对表
&

结果进行多元二

次方程回归分析1

#&

2

!建立内脏去除程度
N

#

和鱼腹完整程

度
N

!

的函数关系,

N

#

X

;7.9

[

"7"!A!

#

Z

"7&!

!

[

"7A!

&

[

"7#&!

#

!

!

Z

"7#$!

#

!

&

Z

"7#9!

!

!

&

Z

"7"$9!

!

#

Z

"7!9!

!

!

Z

"7;&!

!

&

!

$

!

%

N

!

X

;7$9

Z

"7#.!

#

[

#7.;!

!

Z

"7A$!

&

[

"7"!A!

#

!

!

Z

"7#A!

#

!

&

[

"79!

!

!

&

Z

"7A9!

!

#

Z

#7;&!

!

!

[

"7!!

!

&

#

$

&

%

由表
;

可知!模型
7

#

"N"""#

!表明模型极显著!失拟

项
7a"N";!$

!说明未知因素对试验结果干扰很小!该模

型与实际测量值的拟合情况很好&

L

!

a"N%9#%

!

L

!

0*

Q

a

"N%A9$

!表明回归关系可以解释因变量
%9N#%Z

的变异!

FVa!N!9Z

!说明模型数据的准确度较好!有较好的可靠

性#一次项
h

!

"

h

&

和二次项
h

!

!

"

h

!

&

对内脏去除程度影响

极显著$

7

#

"N"#

%!一次项
h

#

和交互项
h

#

h

!

"

h

#

h

&

"

h

!

h

&

表
!

!

因素及水平编码表

:3X2'!

!

(3=1)82'C'2=)*54

R

13X2'

编码
h

#

起始位置.

??

h

!

进给速度.

$

?

-

6

b#

%

h

&

进给量.

??

# ;" "N& $"

" &" "N! ."

b# !" "N# A"

表
&

!

试验设计与结果

:3X2'&

!

B̂

O

'85?'4132*'65

R

434*8'6P216

序号
h

#

h

!

h

&

内脏去除

效果$

N

#

%

鱼腹完整

程度$

N

!

%

# b# b# " ;N9 "N%

! # b# " ;N. "N$

& b# # " &N9 ;N9

; # # " ;N# ;N$

A b# " b# &NA ;N9

. # " b# &N% ;N.

$ b# " # ;N9 ;NA

9 # " # ;NA &N$

% " b# b# &NA "N%

#" " # b# &N; ;N%

## " b# # ;N% "N.

#! " # # ;N# ;N9

#& " " " ;N$ ;N$

#; " " " ;N. ;N%

#A " " " ;N9 ;N9

#. " " " ;N. ;N9

#$ " " " ;N$ ;N$

'"!

"

M)2N&$

"

-)N#

夏伟伟等!淡水鱼往复式去脏装置设计与工艺优化



对内脏去除程度影响显著$

7

#

"N"A

%&一次项
h

!

"

h

&

和二

次项
h

!

!

对鱼腹完整程度影响极显著$

7

#

"N"#

%!一次项

h

#

"交互项
h

!

h

&

以及二次项
h

!

#

对鱼腹完整程度影响显

著$

7

#

"N"A

%#由
=

值可知!各因素对鱼内脏去除程度评

分影响大小依次为进给速度
$

进给量
$

起始位置!各因

素对鱼腹完整程度评分影响大小依次为进给速度
$

进给

量
$

起始位置#

&N!N&

!

响应面分析
!

由图
%

可知!当进给量不变!随着进

给速度的增加!除脏刀在鱼体内作业时间减少!鱼体在除

脏刀作业时的位移变小!内脏去除程度评分逐渐下降&随

着起始位置的增大!除脏刀无法彻底去除鱼内脏!内脏去

除程度评分逐渐下降#当进给速度不变时!随着进给量

的增加!除脏刀在鱼体内探入的深度和作业时间均增加!

当进给量达到
.A??

后!内脏去除程度评分基本保持不

变&随着起始位置的增大!内脏去除程度评分先增大后减

小#当起始位置不变时!随着进给量的增加!内脏去除程

度评分先上升后趋于稳定!这是因为当进给量到达一定

程度后内脏已被完全去除!因此内脏去除程度评分不再

变化&随着进给速度的增加!除脏刀在鱼体内作业时间减

少!内脏去除程度评分逐渐降低#

!!

由图
#"

可知!当进给量不变时!随着进给速度的增

加!除脏刀在鱼体内作业时间减少!鱼体在除脏刀作业时

的位移变小!因此鱼腹完整程度评分逐渐上升&随着起始

位置的增大!鱼腹完整程度逐渐下降#当进给速度不变

时!随着进给量的增加!鱼腹完整程度评分基本保持不

变!因为此时除脏刀仅在鱼体内完成去脏动作后就从鱼

体内退出!此时产生的位移并不能使除脏刀在退出鱼体

时损伤到鱼腹&随着起始位置的增大!鱼腹完整程度评分

表
;

!

回归系数显著性分析W

:3X2';

!

,5

R

45Y5=34='3432

@

656)Y8'

R

8'665)4=)'YY5=5'41

变异来源
平方和

N

#

N

!

自由度
均方

N

#

N

!

=

值

N

#

N

!

7

值

N

#

N

!

模型
;N!; ;$N;; % "N;$ AN!$ ;!N!9 !";N;&

#

"N"""#

**

#

"N"""#

**

h

#

"N"# "N!# # "N"# "N!# "N;A 9N#% "N"!"#

*

"N"!;&

*

h

!

"N$! &!N;" # "N$! &!N;" !.;N.! #!A.NA.

#

"N"""#

**

#

"N"""#

**

h

&

!N"" "N&! # !N"" "N&! #$%N;% #!N;#

#

"N"""#

**

#

"N"""#

**

h

#

h

!

"N". "N""& # "N". "N""& AN.# "N#" "N";%$

*

"N$.;.

h

#

h

&

"N#! "N"% # "N#! "N"% #"N%% &N;% "N"#!9

*

"N#"&%

h

!

h

&

"N#! "N"# # "N#! "N"# #"N%% "N&% "N"#!9

*

"N"&&!

*

h

!

#

"N"& "N#$ # "N"& "N#$ !N!$ .N$" "N#$A$ "N"&.#

*

h

!

!

"N&! #&N.9 # "N&! #&N.9 !%N#" A&"NA&

"N""#"

**

#

"N"""#

**

h

!

&

"N$$ "N#& # "N$$ "N#& .%N". AN#;

#

"N"""#

**

"N"A$%

残差
"N"9 "N#9 $ "N"# "N"&

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

失拟项
"N"A "N#A & "N"! "N"A !N&9 $N!. "N!#"; "N";!$

误差
"N"& "N"& ; "N"# "N"#

总离差
;N&! ;$N.! #.

!!!!!

W

!**

表示差异极显著$

7

#

"N"#

%!

*

表示差异显著$

7

#

"N"A

%&

L

!

a"N%9#%

!

L

0*

Q

!

a"N%A9$

!

FVa!N!9Z

#

图
%

!

两因素交互作用对内脏去除程度的响应面图

(5

R

P8'%

!
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O
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R
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图
#"

!

两因素交互作用对鱼腹完整程度的响应面图

(5

R

P8'#"

!

J'6

O

)46'6P8Y3='*53

R

83?)Y1>'541'83=15)4)Y1S)Y3=1)86)41>'=)?

O

2'1'C'41832

O

8)='66)YY56>'6

基本保持不变#当起始位置不变时!随着进给量的增加!

除脏刀在鱼体内作业时间延长!鱼体在除脏刀作业时的

位移变大!但在一定的位移范围内!除脏刀对鱼腹的损伤

基本为
"

!因此鱼腹完整程度评分先保持不变后降低&随

着进给速度的增加!除脏刀在鱼腹内作业时间快速下降!

当进给速度达到
"N!A?

.

6

后!鱼腹完整程度评分基本保

持不变!鱼腹完整程度评分先快速上升后保持稳定#

&N!N;

!

工艺参数优化
!

对式$

!

%"$

&

%进行归一化处理!根

据其权重系数分配!最终得到综合优化方程,

N

X

;7$!

Z

"7"A!

#

[

"7.&!

!

[

"7!!!

&

[

"7"9A!

#

!

!

Z

"7#$!

#

!

&

Z

"7"9A!

!

!

&

Z

"7#&!

!

#

Z

"79%!

!

!

Z

"7&&!

!

&

#

$

;

%

根据综合优化方程得最佳往复式去脏工艺参数为,

起始 位 置
!.N.. ??

!进 给 速 度
"N!&! ?

.

6

!进 给 量

.&N$9??

!此条件下内脏去除程度和鱼腹完整程度评分

分别为
;NA!

!

;N$A

#为便于操作!将去脏工艺条件修正为

起始位置
!$??

!进给速度
"N!&?

.

6

!进给量
.;??

!进

行
&

次实验验证!得到内脏去除程度和鱼腹完整程度评

分分别为
;N.A

!

;N9!

!与预测值相接近&各组试验鱼内脏基

本完全去除!鱼腹无明显损伤!说明该去脏模型预测优化

往复式鱼去脏装置工艺参数较为合适#

;

!

结论
设计了一种具有可往复作业的主动式鱼去脏装置!

该装置可以实现除脏刀上下往复运动!作业时除脏刀上

升深入鱼腹去除内脏!非作业时间除脏刀下移!避免了除

脏刀与鱼腹干涉引起的作业损伤#结果表明!增大起始

位置和进给量!减少进给速度有利于提升内脏去除程度!

但同时容易对鱼腹造成损伤#影响综合去脏效果的主次

因素为进给速度
$

进给量
$

起始位置#当起始位置为

!$??

!进给速度为
"N!&?

.

6

!进给量为
.;??

时!内脏

去除程度和鱼腹完整程度评分分别为
;N.A

!

;N9!

!该方案

的综合去脏效果最佳#试验未能建立除脏参数与除脏效

果的定量关系!后续可研究大量不同淡水鱼样本!将模型

进行补充与优化!提高建模精度#
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