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缢蛏振动筛分装置的优化与试验
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摘要：目的：提高缢蛏壳肉分离效率。方法：采用参数法

对振动筛分装置主要参数进行设计，以连云港双头蛏为

试验对象，以振动频率、振幅、筛面倾角为试验因素，以筛

分效率和肉中带壳比率为主控目标进行单因素试验，利

用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进行方差分析，建立频

率、振幅、筛面倾角与筛分效率和肉中带壳比率相匹配的

回归模型。采用响应面优化分析法，得到了缢蛏壳肉分

离筛分装置的最佳工作参数匹配。结果：当出料比率控

制为１．２ｋｇ／ｓ、开壳比率控制为９７％，振动频率设定为

２１．６Ｈｚ、振幅设定为３．６ｍｍ、筛面倾角度设定为９°时，缢

蛏筛分效率为９７．６０％，肉中带壳比率为４．５２％。结论：

所设计的缢蛏振动筛分装置筛分效率高、适应性好，可满

足初步加工要求。
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缢蛏，俗称蛏子，属竹蛏科缢蛏属，是生长在近海滩

涂的一种双壳贝类软体动物［１］。壳肉分离是缢蛏深加工

的关键工序，目前中国不少地区仍然采用传统的人工方

式进行分离［２］，效率低、产品品质差、成本高且难以保证

食品卫生安全，极大地制约着缢蛏加工产业的发展［３］。

目前国内外有关学者对壳肉分离技术进行了一定研

究［４］。Ｈｅ等
［５］研究表明，当压力参数调节到３１１ＭＰａ，

保压０ｍｉｎ时牡蛎脱壳率达到１００％；经过高压处理过的

牡蛎低温保存数周后，其水分含量与ｐＨ值变化较小，而

且超高压处理后的牡蛎色泽、组织结构与气味均优于未

处理的样本。谢秋阳［６］运用水流剥离闭壳肌并构建数学

模型，通过对各种射流类型特点及剥离效果的对比分析，

确定了用于闭壳肌剥离的最佳射流类型———非淹没连续

水射流，最终搭建了水射流剥离海湾扇贝贝柱试验样机，

样机的喷嘴连接有多自由度装置，喷射作业中喷嘴控制

水流沿贝肉与贝壳连接的切线方向移动，实现贝柱的剥

离。但以上装备结构复杂，技术难度大，难以推广。

研究拟设计一种缢蛏振动筛分装置，并以连云港双

头蛏为试验对象，通过ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计对装备频
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率、振幅、筛面倾角进行优化研究，以期探索一种简洁高

效的壳肉分离方式。

１　缢蛏壳肉分离原理与振动筛分装置
结构设计

１．１　闭壳肌特性与分离机理

如图１所示，缢蛏贝肉与贝壳主要是依靠闭壳肌紧

密连接［７］，闭壳肌一般呈圆柱形且由两种不同的肌肉组

成［８］，缢蛏能够闭合和开张主要得益于闭壳肌规律性的

收缩力［９－１１］。缢蛏壳肉分离后最佳状态是：蛏肉自然从

蛏壳中脱落，蛏肉与蛏壳分别得到收集，蛏肉表面无损伤

且集中收集的蛏肉中细小蛏壳较少［１２］。研究所用的是经

过蒸煮后的缢蛏，闭壳肌受高温后失活，与贝壳内部的附

着力减小［１３］，经过振动作用后便可实现蛏肉与蛏壳的

分离。

１．斧足　２．前闭壳肌　３．韧带　４．外套膜　５．后闭壳肌

６．入水管　７．出水管

图１　缢蛏生理结构图
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１．２　振动筛分装置工作原理

振动筛分装置如图２所示。缢蛏振动筛分作业流程

为：振动电机带动振动筛呈上下周期性运动［１４］，缢蛏从蒸

煮箱体掉落至振动筛中，缢蛏在振动作用下蛏肉脱离蛏

壳［１５］，平均尺寸小于筛孔的蛏肉透过筛掉落至下方的蛏

肉输送带中［１６－１７］，平均尺寸大于筛网的蛏壳在筛网上方

通过出料口运动至蛏壳输送带，蛏肉与蛏壳输送带在转

１．振动筛　２．振动电机　３．蛏肉输送带　４．出料口　５．蛏壳输

送带　６．转运机构

图２　缢蛏振动筛分装置
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运机构带动下将分离后的物料运送至收集装置中［１８］。

２　筛分装置动力学分析
２．１　振动筛动力学分析

直线振动筛的动力学模型如图３所示，是由筛箱、激

振器、连接振动部件与基础支撑原件和振动过程中产生

阻尼构成的振动系统［１９］。

图３　筛分装置动力学模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　根据图３中振动筛动力学模型，激振器工作产生的

力即为作用在筛体上的力［２０］，激振器产生的定向简谐力

犘 为：

犘＝２犿０犲ω
２ｓｉｎω狋， （１）

式中：

犿０———单轴激振横梁上偏心块的质量，ｋｇ；

犲———偏心距，ｍｍ；

ω———激振角频率，ｒａｄ／ｓ。

根据达朗贝尔原理，作用于筛体上的合力应为零，可

得振动方程：

２犿０犲ω
２ｃｏｓβ０ｓｉｎω狋－（犕＋２犿０）狓

··

－犳狓狓
·

－犽狓狓＝０

２犿０犲ω
２ｓｉｎβ０ｓｉｎω狋－（犕＋２犿０）狔

··

－犳狔狔
·

－犽狔狔＝０
｛ ，

（２）

式中：

犕———筛体的计算质量，ｋｇ；

犳狓———狓方向等效阻尼系数；

犳狔———狔方向等效阻尼系数；

犽狓———隔振弹簧狓方向上刚度，Ｎ／ｍ；

犽狔———隔振弹簧狔方向上刚度，Ｎ／ｍ；

狓、狔———筛体在狓、狔方向上位移，ｍ；

狓
·
、狔
·
———筛体在狓、狔方向上速度，ｍ／ｓ；

狓
··
、狔
··
———筛体在狓、狔方向上加速度，ｍ／ｓ

２。

２．２　筛面物料分析

振动筛的筛面应呈倾斜安装状态，保证物料颗粒受

振动筛激振力同时向前运动［２１］（见图４），当进行筛分作

业时，颗粒本身受力的平衡方程式为：

犿犃ω
２ｓｉｎφｓｉｎβ－犌ｃｏｓα＝犖

犿犃ω
２ｓｉｎφｃｏｓβ＋犌ｓｉｎα＝犉

｛ ， （３）

式中：

犃———筛面振幅，ｍｍ；

犌———物料颗粒所受重力，Ｎ；

９７
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图４　物料颗粒运动状态

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　犖———筛面对物料的法相反作用力，Ｎ；

犉———物料受到筛面的静摩擦力，Ｎ；

α———筛面倾角，°；

ψ———筛箱运动相位角，ｒａｄ；

ω———筛箱运动角速度，ｒａｄ／ｓ；

β———筛箱跳动方向角，°。

３　缢蛏振动筛分参数优化

３．１　试验材料与设备

双头蛏：江苏连云港市东海海域捕获，养殖周期为

１０个月，捕捞与试验时间间隔不超过４８ｈ，长度为６７～

７０ｍｍ；

缢蛏壳肉分离振动筛分装置：自制；

游标卡尺：０～１５０ｍｍ：日本三丰（Ｍｉｔｕｔｏｙｏ）公司；

电子天平：ＡＣＳ３０型：广州晶博电子科技有限公司。

３．２　参数确定

以连云港市培育的双头蛏作为研究对象，蛏壳、蛏肉

平均尺寸分别为 ６３．６ ｍｍ×２２．８ ｍｍ×１６．７ ｍｍ、

６２．４ｍｍ×１６．５ｍｍ×１３．８ｍｍ，为了获得最佳透筛效果，

筛孔尺寸应大于蛏肉平均粒径的１０％并小于蛏壳尺寸，

故最终选择筛孔尺寸为１８ｍｍ×１５．５ｍｍ。

影响振动筛筛分性能指标主要有振幅、振动频率、筛

面倾角。振幅为振动筛工作行程的１／２；振动频率为筛体

每秒振动次数，直线振动筛的振幅须达到一定值才能使

得物料脱离筛面［２２］，减少堵孔现象的发生；适当的筛面倾

角可提升物料的前进速度，增加其筛分效能［２３］。根据振

动机械设计手册，试验设定振幅为３～５ｍｍ，频率取值为

１２．５～２５．０Ｈｚ，筛面倾角为５°～９°。

３．３　评价指标

３．３．１　筛分效率　根据式（４）计算物料的筛分效率。

犢１＝
犠ｒ１

犠ｒ２

×１００％， （４）

式中：

犢１———筛分效率，％；

犠ｒ１———实际透筛蛏肉数量；

犠ｒ２———理论透筛蛏肉数量。

３．３．２　肉中带壳比率　根据式（５）计算肉中带壳比率。

犢２＝
犠ｒ３

犠ｒ１

×１００％， （５）

式中：

犢２———肉中带壳比率，％；

犠ｒ３———透过筛网的完整蛏壳数量。

３．３．３　不完整蛏壳　通过质量比对法计算。

３．４　单因素试验

３．４．１　频率对筛分性能的影响　在筛面倾角为７°，振幅

为４ｍｍ的条件下，不同振动频率（１２．５，１８．７５，２５．０Ｈｚ）

工况下筛分性能关系如图５所示。

　　由图５可知，随着时间逐渐增加，肉中带壳比率呈先

上升后下降趋势。究其原因，振动频率增大可提升筛上

物料的松散度，加快物料颗粒的分层，蛏肉颗粒有更多机

会与筛网接触并产生透筛效果，筛分能力得到提升。而

过大的振动频率导致物料颗粒的筛上速度显著增大，减

少蛏肉颗粒与筛面的接触时间，此时部分蛏壳颗粒便可

透过筛网，故肉中带壳比率相较于低频工况有所增加。

图５　振动频率对筛分性能影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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３．４．２　 振 幅 对 筛 分 性 能 的 影 响 　 在 振 动 频 率 为

１８．７５Ｈｚ，筛面倾角为７°的条件下，不同振幅（３，４，５ｍｍ）

工况下筛分性能关系如图６所示。

　　由图６可知，相同时间段内，随振动筛振幅的增大，

筛分效率呈先增大后减小的趋势，肉中带壳比率呈逐渐

增大趋势，原因是振幅增大导致筛面上物料运动激烈，分

散程度高，筛分效果更好，但过大振幅导致物料与筛网接

触时间减少，筛分性能再次下降。

３．４．３　筛面倾角对筛分性能的影响　在振动频率为

１８．７５Ｈｚ，振幅为４ｍｍ的条件下，不同筛面倾角（５°，７°，

９°）工况下筛分性能关系如图７所示。

　　由图７可知，筛面倾角增大，筛分效率呈先上升后下

降态势，由于筛面倾角增大，物料的狓 方向运动速度增

大，更易产生分层效果，筛分效果更好，但过大的筛面倾

角导致混合物料更快透过筛面，弱化了物料与筛面作用，

更多混合物料从出料口排除，透筛数量降低，故筛面倾角

为９°时的肉中带壳比率降低并不能说明此时筛分性能

最佳。

图６　振幅对筛分性能影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图７　筛面倾角对筛分性能的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　在振动频率对筛分性能的影响研究中，当振动频率

为２５．０Ｈｚ时，筛分效率最高，而振动频率为１２．５Ｈｚ时，

肉中带壳比率最低。筛分性能最佳状态所对应的因素值

并不统一，同时观察到不同筛面倾角对筛分性能的影响

也有类似趋势，故要综合考虑并分析各因素对筛分性能

的影响强弱顺序，依此确定筛分性能的最佳参数匹配。

３．５　响应面试验

３．５．１　试验因素与水平编码表　在单因素试验的基础

上，设计三因素三水平的ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验。因素的水

平编码表见表１。

表１　因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅ

编码 Ｘ１振动频率／Ｈｚ Ｘ２振幅／ｍｍ Ｘ３筛面倾角／（°）

－１ １２．５０ ３ ５

０ １８．７５ ４ ７

１ ２５．００ ５ ９

３．５．２　试验设计及结果　单因素试验中确定试验因素与

选取水平范围后，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件选择 Ｂｏｘ

ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ进行响应面分析的试验设计
［２４］，试验结
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果如表２所示。

　　根据表２中的试验数据，构建各因素对筛分效率和

肉中带壳比率的回归方程：

犢１＝９７．４９＋１．６３犡１－０．９７犡２＋０．３７犡３－０．６０犡１犡２＋

０．０７５犡１犡３＋０．２３犡２犡３－０．７０犡
２
１－０．９１犡

２
２－０．２２犡

２
３，

（６）

犢２＝４．０６＋０．４６犡１－０．２０犡２－０．３９犡３＋０．０１３犡１犡２－

０．２０犡１犡３＋０．０５０犡２犡３＋０．２０犡
２
１－０．０２０犡

２
２＋０．２６犡

２
３。

（７）

３．５．３　方差分析　由表３和表４可知，所建模型的显著

性水平均小于０．０１，两试验指标回归模型均极显著，数据

相关性良好。失拟项犘 值均大于０．０５，不显著，说明筛分

效率和肉中带壳比率两试验指标回归模型程度均较高，

拟合效果良好。调整决定系数均大于０．９５，说明上述模

型可解释９５％以上的试验指标，从另一方面表明此模型

能够反映响应值变化。

３．５．４　响应面分析　由图８（ａ）和图８（ｄ）可知，当筛面倾

角一定时，频率与筛分效率呈正相关关系，频率与肉中带

壳率呈抛物线关系，即肉中带壳率随频率增大而先增加

后减小。由图８（ｂ）和图８（ｅ）可知，频率一定时，振幅与筛

分效率呈正相关关系，与肉中带壳比率呈抛物线关系。

由图８（ｃ）和图８（ｆ）可知，振幅一定时，筛面倾角与筛分效

率呈正相关，与肉中带壳比率呈正相关。

３．５．５　参数优化与实验验证　为了确保作业时筛分效率

最高并且肉中带壳比率最低，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ中

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块进行多目标优化，最终优化可以得到最

表２　缢蛏筛分性能ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验结果分析

Ｔａｂｌｅ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄｒａｚｏｒ

试验

编号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

筛分效

率／％

肉中带壳

比率／％

１ －１ －１ ０ ９４．４３ ４．０４

２ ０ １ １ ９５．９６ ３．８２

３ －１ ０ １ ９５．１３ ３．６８

４ －１ ０ －１ ９４．８１ ４．２７

５ ０ ０ ０ ９７．８７ ４．１５

６ ０ １ －１ ９４．４９ ４．２９

７ １ ０ １ ９８．４８ ４．３８

８ ０ ０ ０ ９７．１２ ３．９４

９ １ －１ ０ ９８．９５ ４．７５

１０ ０ －１ １ ９７．７７ ４．２１

１１ －１ １ ０ ９４．００ ３．７０

１２ ０ ０ ０ ９７．８４ ４．００

１３ １ １ ０ ９６．１３ ４．４６

１４ ０ ０ ０ ９６．９９ ４．１６

１５ ０ ０ ０ ９７．６３ ４．０３

１６ ０ －１ －１ ９７．２０ ４．８８

１７ １ ０ －１ ９７．８６ ５．７６

优组合为振动频率２１．５８Ｈｚ，振幅３．６４ｍｍ，筛面倾角

８．７８°，回归模型曲面响应值最佳，此条件下的最优筛分效

率为９８．５３％，肉中带壳比率为４．１４％。

表３　筛分效率回归模型方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｓｉｅｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ犢１ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差源 平方和 自由度 均方 犉 值 犘 值 显著性

模型 ３７．８８ ９ ４．２１ ２８．４９ ０．０００１ 

Ｘ１ ２１．２９ １ ２１．２９ １４４．１０ ＜０．０００１ 

Ｘ２ ７．５５ １ ７．５５ ５１．０９ ０．０００２ 

Ｘ３ １．１１ １ １．１１ ７．５１ ０．０２８９ 

Ｘ１Ｘ２ １．４３ １ １．４３ ９．６７ ０．０１７１ 

Ｘ１Ｘ３ ２．３０Ｅ－００２ １ ２．３０Ｅ－００２ ０．１５ ０．７０７９

Ｘ２Ｘ３ ０．２０ １ ０．２０ １．３７ ０．２８００

Ｘ２１ ２．０６ １ ２．０６ １３．９２ ０．００７４ 

Ｘ２２ ３．５２ １ ３．５２ ２３．８０ ０．００１８ 

Ｘ２３ ０．２１ １ ０．２１ １．４０ ０．２７６１

残差 １．０３ ７ ０．１５


失拟项 ０．３６ ３ ０．１２ ０．７１ ０．１２３６

误差 ０．６７ ４ ０．１７

总和 ３８．９１ １６

　　　　　　　　　　　犘＜０．０１为极显著；犘＜０．０５为显著；犚２Ａｄｊ＝０．９７３４；信噪比为１７．６５７。
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表４　肉中带壳比率回归模型方差分析


Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒａｔｉｏ犢２ｏｆｓｈｅｌｌｓｉｎｍｅａｔ

方差源 平方和 自由度 均方 犉 值 犘 值 显著性

模型 ３．８７ ９ ０．４３ １４．８０ ０．０００９ 

Ｘ１ １．６７ １ １．６７ ５７．７０ ０．０００１ 

Ｘ２ ０．３２ １ ０．３２ １１．１６ ０．０１２４ 

Ｘ３ １．２１ １ １．２１ ４１．６６ ０．０００３ 

Ｘ１Ｘ２ ６．２５Ｅ－００４ １ ６．２５Ｅ－００４ ２．２０Ｅ－００２ ０．８８７５

Ｘ１Ｘ３ ０．１６ １ ０．１６ ５．３８ ０．０５３５

Ｘ２Ｘ３ １．００Ｅ－００２ １ １．００Ｅ－００２ ０．３４ ０．５７５６

Ｘ２１ ０．１７ １ ０．１７ ５．９２ ０．０４５２ 

Ｘ２２ １．７７Ｅ－００３ １ １．７７Ｅ－００３ ６．１０Ｅ－００２ ０．８１２１

Ｘ２３ ０．２９ １ ０．２９ １０．１５ ０．０１５４ 

残差 ０．２０ ７ ０．０３


失拟项 ０．１７ ３ ０．０６ ６．００ ０．０５８０

误差 ３．７０Ｅ－００２ ４ ９．２３Ｅ－００３

总和 ４．０７ １６

　　　　　　　　　　犘＜０．０１为极显著；犘＜０．０５为显著；犚２Ａｄｊ＝０．９５０１；信噪比为１５．３０７。

图８　各因素间交互作用对筛分性能的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｉｅｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　为了验证预测模型结果的准确性，将优化后的参数

应用到在东方水产加工有限公司进行样机试验，考虑机

构实际状况，圆整优化结果，取振幅为３．６ｍｍ，频率为

２１．６Ｈｚ，筛面倾角为９°，经５次实验验证，其筛分效率达

９７．６０％，肉中带壳比率为４．５２％，与模型预测接近，进一

步验证了所设计模型的可靠性。

４　结论
研究设计了一种振动筛分装置，基于蛏壳与蛏肉的

参数采集确定了振动筛的动力学参数。通过工艺优化得

出其最优组合为出料比率１．２ｋｇ／ｓ、开壳比率９７％，振动

频率２１．６Ｈｚ、振幅３．６ｍｍ、筛面倾角度９°，该组合下筛

分效率为９７．６０％，肉中带壳比率为４．５２％。

３８

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 刘　涵等：缢蛏振动筛分装置的优化与试验



基于ＥＤＥＭ构建的缢蛏虚拟筛分试验系统中，为简

化仿真过程所采用的 ＨｅｒｚｌｉｎＭｌｉｎｄｌｉｎ接触理论未考虑

蛏壳与蛏肉颗粒具有弹性形变等因素，仿真结果与实际

结果有所差异。在后期开展ＥＤＥＭ 仿真试验中，考虑碎

裂情况，采用不同粒径分布定义细小贝壳的振动工况仿

真，综合仿真分析多颗粒共同作用下不同颗粒的运动轨

迹、速度变化规律等，进一步提高缢蛏壳肉分离机理仿真

研究的精度。
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