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摘要!目的!解决小龙虾机械化处理头尾定向难的问题#

方法!利用小龙虾头尾形态差异"提出一种小龙虾头尾定

向方法"分析小龙虾形态参数以及头尾定向机理"设计并

试制小龙虾头尾定向简易试验装置$以定向成功率(头朝

下捕获率!尾朝下通过率)为评价指标"探究捕捉网角度!

定向槽宽度!网孔大小等参数对小龙虾头尾定向的影响

规律#结果!随着捕捉网角度!网孔大小的增加"捕捉率

上升"通过率下降$随着定向槽宽度的增加"捕捉率下降"

通过率上升$最优参数为捕捉网角度
VVp

!定向槽宽度

=4&

!网孔大小
!9&&

#结论!小龙虾头尾定向装置的设

计是可行的#

关键词!小龙虾$头尾定向$捕捉网角度$捕捉率$通过率

23-45674
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小龙虾#

K94<%?M%96;<8%9F**

%!也称克氏原螯虾!近

年来其产业呈加速增长态势!养殖产量和规模大幅增

长)

!Y9

*

"然而小龙虾加工的前处理均是由工人手工完

成!劳动成本高!加工速度和产量难以提高!而且很多企

业还有招工难的困境"关于虾类的机械化加工研究主要

集中在对虾(沼虾等一些产业成熟的虾类品种上!如滚轴

挤压剥壳等脱壳技术)

.YV

*

"而针对小龙虾机械化前处理

的研究较少!包括自动化清洗分级)

5Y:

*

(超高压脱壳)

#Y!!

*

等"水产品机械化加工的前提是机械化定向!目前有关

鱼类的头尾定向(腹背定向研究较多)

!9Y!=

*

!但其定向机理

对小龙虾无借鉴意义"其他虾类如对虾的定向研究也有

报道)

!VY!5

*

!但小龙虾机械化头尾定向的困难之处在于其

形态特征与对虾等虾类存在巨大差异!小龙虾体型较大!

头大尾小!虾体粗短!与细长虾类相比更难定向+其次小龙

虾熟制后尾部卷起!整体呈梭形!导致其在放置时具有不

稳定性!增加了定向难度+同时小龙虾虾螯较长!不利于其

在传统技术上定向!而有关小龙虾机械化头尾定向的研究

尚未见报道"研究拟利用小龙虾头尾形态差异!提出一种

小龙虾头尾定向方法!对小龙虾头尾定向装置进行设计与

试验!以期为小龙虾定向设备的研发提供依据"

!

!

小龙虾头尾定向装置设计与工作原理
!0!

!

头尾定向装置总体结构

小龙虾头尾定向装置由滚轴输送分级机构(头尾定

向机构及相关辅助机构组成!其整体效果如图
!

所示"

!09

!

头尾定向机构

小龙虾头尾定向机构由头尾定向输送带(上输送带(

下输送带以及带有拨片的固定拨杆组成"头尾定向输送
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带为垂直方向的长环状输送带!由一定数量的头尾定向

槽构成#图
9

%!头尾定向槽下方设有带弹簧的虾螯捕捉网

#尼龙绳网%!由金属外框和绷紧的绳网构成!绳网空隙大

于虾螯而小于虾尾"头尾定向槽下方两侧设有固定拨

杆!拨杆顶端设有向内伸出的拨片"头尾定向槽运动时

拨片可以碰到虾螯捕捉网"

图
!

!

小龙虾头尾定向装置整体效果图

M(

,

3A1!

!

K?A34?3A')@481&'?(4@]1?48;F21B(41F;A

4A'*F(@881'2'+2?'();A(1+?'?(;+

图
9

!

单个头尾定向机构效果简图
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工作原理

头尾定向装置工作原理&当头尾定向槽宽度小于额

剑到龙虾腹部弯曲部分的距离时!小龙虾由分级输送装

置掉落后进入头尾定向槽!分为头上尾下和头下尾上两

种情况!小龙虾继续下落!碰到虾螯捕捉网"

#

!

%头下尾上小龙虾虾螯或尖锐额剑被绳网勾住!无

法下落+头上尾下小龙虾因为熟制后尾部圆钝!绳网无法

勾住!一部分直接落入下方的上输送带槽内!上输送带与

头尾定向输送带同步同速运动+头上尾下小龙虾也有可

能因为摩擦力等原因不能直接掉下!而停留在虾螯捕捉

网上!如图
.

所示"

!!

#

9

%随着输送带的运动!上拨片与虾螯捕捉网碰触!

产生轻微震颤!使小龙虾落入下方上输送带槽内!输送带

运动过程中根据工艺设置多个固定拨杆和拨片!保证小

龙虾全部落下"而头下尾上小龙虾因为虾螯或尖锐额剑

被勾住无法下落!如图
=

所示"

!!

#

.

%头下尾上小龙虾随着投喂定向槽继续运动!并完

成垂直方向的掉头!头尾定向槽掉头后的下方设有下输

送带!一部分小龙虾因为重力因素掉落进入下方下输送

带槽内"另一部分因为绳网的钩挂等原因不能直接掉

下!而停留在虾螯捕捉网上"随着输送带的运动!下拨片

与虾螯捕捉网碰触!产生震颤!下拨片与虾螯捕捉网的碰

触面积大于上拨片!震颤幅度加大!小龙虾落入下方下输

送带槽内!输送带运动过程中有多个固定拨杆和拨片!保

证小龙虾全部落下!如图
V

所示"

9

!

小龙虾头尾定向受力分析
对小龙虾头尾定向进行受力分析)

!:

*

!定向槽各参数

见表
!

"

图
.

!

头尾定向装置工作步骤
!
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图
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头尾定向装置工作步骤
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图
V

!

头尾定向装置工作步骤
.
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表
!

!

定向槽各参数

N'E)1!

!

I'A'&1?1A@;F2(A14?(;+')@);?

参数 定义 单位

)

左挡板下方弹簧长
4&

G

!

捕捉网拼接部分长
4&

G

9

捕捉网长
4&

)

9

捕捉网网框的长度
4&

O

.

小龙虾胸甲宽度
4&

J

弹性系数
S

'

&&

"

捕捉板下面与左侧板的角度 #

p

%

@

合页中心位置与弹簧的距离
4&

G

定向槽宽度
4&

$

!

小龙虾胸甲高度
4&

)

5

小龙虾额剑尖端到尾部的距离
4&

)

线径 弹簧原始长度
&&

90!

!

小龙虾头朝下进入定向槽

当小龙虾头朝下垂直方向落入定向槽!并接触捕捉

网后!小龙虾的受力分析如图
5

所示!小龙虾受到捕捉网

垂直方向上的支持力
>

9

!平行方向上的摩檫力
>

!

!如果

捕捉网可以提供的最大静摩擦力
>

!H'7

大于重力在捕捉

网平行方向上的下滑力!那么小龙虾虾螯或尖锐额剑被

捕捉网勾住!即满足式#

!

%&

>

!H'7

#

!

4;@

"

" #

!

%

!!

经分析发现!

>

!H'7

与捕捉网材质(网孔大小等因素有

关!重力在捕捉网平行方向上的下滑力与小龙虾重量以

及捕捉网角度
"

有关"试验选用表面粗糙的尼龙网为捕

捉网材质!选取不同网孔大小的尼龙网以及不同捕捉网

角度进行验证实验"

!!

若小龙虾虾螯或尖锐额剑被捕捉网勾住!在重力作

用下小龙虾倒向定向槽侧板!产生水平方向的支持力

>

=

!小龙虾达到稳定状态!如图
:

所示"而小龙虾触碰到

图
5

!

小龙虾头朝下进入定向槽的受力分析
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图
:

!

小龙虾头朝下倾斜状态的受力分析
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定向槽侧板需要满足一定的条件!主要与定向槽宽度有

关!宽度过大的定向槽!小龙虾碰不到侧板!发生翻转滑

落"在理想条件下!小龙虾可能有任意的掉落位置和倾

斜方向!在极限条件下!若小龙虾额剑尖端到尾部的距离

)

5

大于定向槽对角线长度!则任何条件下都不会发生翻

转滑落+同时弹簧应该提供足够的支持力!使捕捉网能够

支撑住小龙虾的重量!以上条件即满足式#

9

%和式#

.

%"

)

5

#槡9G

! #

9

%

>

9

jJe

#线径
Y)

弹簧%
4;@

"#

!@(+

"

" #

.

%

但是考虑到小龙虾自身(弹簧以及捕捉网的形变问

题!以及后期定向槽翻转后需要小龙虾的垂直状态等因

素!选取定向槽宽度作为操作参数进行验证实验!以期找

到较为合适的定向槽宽度参数"如果小龙虾虾螯或尖锐

额剑未被捕捉网勾住!重力在捕捉网平行方向上的下滑

力的作用下滑出定向槽!则小龙虾头尾定向失败"

909

!

小龙虾尾朝下进入定向槽

当小龙虾尾朝下垂直方向落入定向槽!并接触捕捉

网后!小龙虾的受力分析如图
#

所示!小龙虾受到捕捉网

垂直方向上的支持力
>

9

!平行方向上的摩檫力
>

!

!如果

捕捉网可以提供的最大静摩擦力
>

!H'7

小于重力在捕捉

网平行方向上的下滑力!且捕捉网与定向槽侧板形成的

开口足够大时!小龙虾顺利滑出定向槽"即满足式#

=

%&

>

!H'7

$

!4;@

"

GY

#

G

!

bG

9

%

@(+

"#

&'7

#

O

.

!

$

!

%

3

" #

=

%

!!

若捕捉网可以提供的最大静摩擦力
>

!H'7

大于重力

在捕捉网平行方向上的下滑力!小龙虾没有下滑!在重力

的作用下倒向定向槽侧板!产生水平方向的支持力
>

=

!

如图
"

所示"

!!

当小龙虾未能顺利通过定向槽时!可以借助拨杆波

动捕捉网!改变角度
"

大小!使重力在捕捉网平行方向上

的下滑力增大!最终大于最大静摩擦力
>

!H'7

!使小龙虾

顺利滑落!即满足式#

V
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#(

"

W;)0.#

$

S;09

傅润泽等!小龙虾头尾定向装置设计及试验



图
#

!

小龙虾尾朝下进入定向槽的受力分析
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图
"

!

小龙虾尾朝下倾斜状态的受力分析
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=
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!

小龙虾头尾定向试验
.0!

!

试验仪器与设备

小龙虾头尾定向简易试验装置&该装置为数个不同

捕捉网角度(定向槽宽度以及网孔大小等参数的头尾定

向机构!未设置拨片机构!自制+其他主要仪器设备包括

游标卡尺 #精度
-0!&&

%(钢尺#量程
V--&&

%(电子天

平#精度
-0-!

,

%等"

.09

!

试验材料

小龙虾市售!产地盐城!挑选个体鲜活(虾螯完整的

小龙虾!运至实验室后人工挑选大小规格相同的小龙虾!

为了避免活体小龙虾运动对头尾定向过程的影响!将小

龙虾加热熟制处理后待用"

.0.

!

小龙虾形态参数测定

通过对小龙虾头尾定向机理的分析!头尾定向槽(虾

螯捕捉网等结构参数对头尾定向具有重要影响!其设计优

化应具体参考小龙虾的各项形态参数!故对试验所选用的

小龙虾进行质量和外观尺寸测量#见图
!-

%

)

!#Y!"

*

"实际测

量时!如头部重量(胸部重量等参数受切割位置(角度等差

异的影响!长度数据受到弯曲程度的影响!仅作为相对数

据参考!不作为绝对数据!测量结果见表
9

和表
.

"

.0=

!

单因素试验

采用捕获率#头朝下%和通过率#尾朝下%作为小龙虾

头尾定向效果的评价指标"小龙虾头朝下进入定向槽被

捕捉网捕获视为捕获成功!小龙虾尾朝下进入定向槽未

被捕捉网捕获!能够顺利通过视为通过成功!每次选用

图
!-

!

小龙虾外观尺寸测量示意图

M(

,

3A1!-

!

H1'@3A1&1+?@481&'?(42('

,

A'&;F4A'

G

F(@8

E;2

G

@(61

表
9

!

小龙虾外形尺寸测量结果

N'E)19

!

H1'@3A1&1+?A1@3)?@;F4A'

G

F(@8E;2

G

@(61 4&

)

9

)

.

)

=

)

V

)

5

O

!

O

.

O

9

龙虾鳌长度#拉伸状态%

左 右
$

!

90"k-0. !0"k-09 !0!k-09 "05k!0! :0!k-05 90-k-0! 90!k-09 !0!k-0! V05k-0: V09k-05 =0Vk-0.

表
.

!

小龙虾重量参数测量结果

N'E)1.

!

H1'@3A1&1+?A1@3)?@;F4A'

G

F(@8E;2

G

*1(

,

8?

,

龙虾总重量 龙虾鳌重量 龙虾腹部附肢总重量 头部重量#

)

9

垂直切割% 胸部重量#

)

.

垂直切割%

9"0#-k.09V 90V:k-0V. -0#=k-0=! :0:!k!0.: "0.!k!0!!
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V-

只小龙虾样本进行试验!结果取平均值!并按式#

5

%(

式#

:

%分别计算捕获率和通过率"

:

!

j

@

!

&

e!--Z

! #

5

%

:

9

j

@

9

&

e!--Z

! #

:

%

式中&

:

!

$$$捕获率!

Z

+

:

9

$$$通过率!

Z

+

@

!

$$$每次试验成功捕获的小龙虾个数+

@

9

$$$每次试验成功通过的小龙虾个数+

&

$$$每次试验小龙虾样本数"

.0=0!

!

捕捉网角度
!

由图
!!

可知!随着捕捉网角度的增

加!小龙虾捕捉成功率逐渐上升!当捕捉网角度为
5-p

时

捕捉成功率最高为
"#Z

"实际试验时仅有一只小龙虾未

能成功捕捉!可能与该只小龙虾在同一批次中体型偏小!

虾螯短小且质地较软有关!在工业化加工时应严格分级!

剔除残疾(死虾等不良龙虾个体!保证定位成功率"捕捉

网角度越大!捕捉成功率越高!但尾朝下通过率会下降!

后期可通过拨片波动捕捉网!使尾朝下小龙虾顺利落下!

但应尽量降低拨片力度以降低其对捕捉率和虾螯完整度

的影响!且捕捉网角度为
VVp

时!已经达到了很高的捕捉

率!故较优的捕捉网角度为
VVp

"

5-p

"

.0=09

!

捕捉网网孔大小
!

由图
!9

可知!随着捕捉网网孔

尺寸的增加!小龙虾捕捉成功率逐渐上升!当捕捉网网孔

尺寸为
!-

"

!94&

时!捕捉成功率达最高!可能是因为网

孔越大!虾螯越容易深入捕捉网!小龙虾额剑也更容易被

捕捉网挂住"试验的捕捉网网孔最大孔径为
!9&&

!远

小于虾尾宽度!虾尾不容易被捕捉网挂住"故较优的捕

捉网网孔大小为
!-

"

!9&&

"

.0=0.

!

定向槽宽度
!

由图
!.

可知!随着定向槽宽度的增

加!小龙虾捕捉成功率逐渐下降"当定向槽宽度为
V4&

时!捕捉成功率最高为
!--Z

+当定向槽宽度超过
54&

后!捕捉成功率下降较快!是因为定向槽宽度过大!头朝

下进入定向槽的小龙虾有一定概率不能维持头下尾上的

竖直状态!水平滑出不能顺利捕捉"而随着定向槽宽度

的增加!小龙虾尾朝下通过率逐渐上升!是因为定向槽宽

度过大时!尾朝下进入定向槽的小龙虾有一定概率不能

维持头下尾上的竖直状态!水平滑出顺利通过"故较优

的定向槽宽度为
=

"

V4&

"

.0V

!

正交试验

在单因素试验的基础上!选取捕捉网角度(定向槽宽

度(捕捉网网孔大小为试验因素!以头朝下捕捉率与尾朝

下通过率为试验指标!采用正交表
L

"

#

.

=

%进行正交试验"

试验因素水平编码见表
=

!试验设计与结果见表
V

"

!!

由极差分析可知!影响头朝下捕捉成功率的主次因

素为定向槽宽度
#

捕捉网角度
#

捕捉网网孔大小!最优

组合为捕捉网角度
VVp

(定向槽宽度
=4&

(捕捉网网孔大

小
!9&&

!此时头朝下捕捉成功率达
"#Z

"虽然此条件

下尾朝下通过率相对较低!但后期的拨片设计#图
9

所

示%可以保障通过率"综上!最优参数为捕捉网角度
VVp

(

定向槽宽度
=4&

(捕捉网网孔大小
!9&&

"在此参数下!

采购同一规格小龙虾!并依据规格尺寸以及虾螯完整度

进行严苛筛选
.-

只进行验证实验!小龙虾头朝下捕捉率

达
!--Z

!说明试验提出的头尾定向方法是可行的"

.05

!

头尾定向整体装置的可行性分析

将单个定向机构与图
!

所示的小龙虾头尾定向装置

整体效果简图对比发现!模拟单个定向机构的简易试验

装置未能覆盖的因素有&

#

定向槽高度"定向槽越高!小

龙虾接触捕捉网时的速度越高"较高处的小龙虾的下落

速度可以提高小龙虾尾朝下通过率!同时对小龙虾的虾

螯完整度有一定影响"整体定向装置的定向槽是多层机

构!定向槽高度的设置需要考虑整体装置的设计!同时避

头尾定向槽尺寸
54&

!捕捉网网孔大小
#&&

图
!!

!

捕捉网角度对小龙虾头尾

定向的影响

M(

,

3A1!!

!

$FF14?;F4'

C

?3A(+

,

+1?'+%

,

)1;+4A'*F(@881'2'+2

?'();A(1+?'?(;+

捕捉网角度
VVp

!头尾定向槽宽度
54&

图
!9

!

网孔大小对小龙虾头尾

定向的影响

M(

,

3A1!9

!

$FF14?;F&1@8@(61;+4A%

'*F(@881'2'+2?'();A(1+%

?'?(;+

捕捉网角度
VVp

!捕捉网网孔尺寸
#&&

图
!.

!

定向槽宽度对小龙虾头尾

定向的影响

M(

,

3A1!.

!

$FF14?;F;A(1+?'?(;+

,

A;;B1

*(2?8;+4A'*F(@881'2'+2

?'();A(1+?'?(;+

%(

"

W;)0.#

$
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傅润泽等!小龙虾头尾定向装置设计及试验



表
=

!

正交试验因素水平表

N'E)1=

!

M'4?;A@'+2)1B1)@;F;A?8;

,

;+')?1@?

水平
J

定向槽

宽度'
4&

d

捕捉网网孔

大小'
&&

Q

捕捉网

角度'#

p

%

! 5 # V-

9 V !- VV

. = !9 5-

表
V

!

正交试验设计及结果

N'E)1V

!

OA?8;

,

;+')17

C

1A(&1+?')21@(

,

+'+2A1@3)?@

试验号
J d Q

捕获

率'
Z

通过

率'
Z

! ! ! ! "- "=

9 ! 9 9 "9 "9

. ! . . "9 "9

= 9 ! 9 "= "9

V 9 9 . "5 ##

5 9 . ! "9 "=

: . ! . "5 #=

# . 9 ! "= "-

" . . 9 "# ##

捕

获

率

F

!

"!0.. ".0.. "90--

F

9

"=0-- "=0-- "=05:

F

.

"50-- "=0-- "=05:

: =05: -05: 905:

((((((((((((((((((((((

通

过

率

F

!

"905: "-0-- "905:

F

9

"!0.. "-0-- "-05:

F

.

#:0.. "!0.. ##0--

: V0.. !0.. =05:

免速度过快!影响虾螯完整度"

$

拨片与虾螯捕捉网的

碰触"理论设计时!为了防止尾朝下状态小龙虾不能顺

利通过定位槽!设计了拨杆和拨片!拨片轻微拨动虾螯捕

捉网!使小龙虾落下!拨杆和拨片设计还需进一步优化"

=

!

结论
利用小龙虾头尾形态差异!设计了一种小龙虾头尾

定向装置!由滚轴输送分级机构(头尾定向机构及相关辅

助机构组成!小龙虾沿垂直方向的长环状头尾定向输送

带输送!在捕捉网(拨片波动以及重力等因素共同作用下

完成头尾定向动作"结果表明!小龙虾头尾定向装置的

设计是可行的!试验条件下的最优参数为捕捉网角度

VVp

(定向槽宽度
=4&

(捕捉网网孔大小
!9&&

!此时小龙

虾头朝下捕获率接近
!--Z

!尾朝下通过率达
##Z

!考虑

到后期拨片作用!可以认为尾朝下能够顺利通过"后续

可对整体装置的各项参数进行进一步验证"
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