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摘要:为了匹配南极磷虾连续泵吸捕捞系统,改变传统南极磷虾捕捞高损伤、低附加值加工的现状,提升南极

磷虾捕捞产业自动化水平,针对新型的南极磷虾连续泵吸捕捞方式后续阶段的虾水分离和传输问题,减少在

南极磷虾泵连续吸捕捞输送过程中的损伤,研究并开发了螺旋输送式虾水分离器,对其分离效率和输送速度

等参数进行了设计计算和流体分析。 结果显示:虾水分离器能够满足连续泵吸设备设计流量下南极磷虾的

分离和输送,无大量南极磷虾堆积挤压造成虾体破损,并且能够通过对转轴转速和主体倾斜角的调节,实现

泵吸输送变流量条件下虾水混合物的分离。 研究表明,本设计可以通过缩放设计和并行布置,以满足不同吨

位和布局的南极磷虾连续泵吸捕捞船,为南极磷虾虾水分离实际应用提供参考。
关键词:虾水分离器;连续泵吸捕捞;流体分析
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　 　 南极磷虾是目前已认知的最大单种可捕捞利

用的海洋生物资源,生物量高达 6. 5 ~ 10. 0 亿 t[1] ,
是人类巨大的潜在蛋白质储库[2-3] ,具有打造中

国第二个远洋渔业的巨大潜力。 南极磷虾浑身是

宝,富含磷脂、多不饱和脂肪酸、虾青素等多种营

养物质,可以开发功能食品、医药保健品以及高端

养殖饲料等高附加值系列产品[2-3] ,具有形成高

值新兴海洋生物产业的广阔前景。
南极海域的一切渔业活动受南极海洋生物资

源养 护 委 员 会 ( CCAMLR ) 的 严 格 管 理[4] 。
CCAMLR

 

对南极磷虾渔业实行分区限额式捕捞

管理,磷虾捕捞呈奥林匹克式的国际竞争形势,即
捕捞总量一定,捕捞能力越大的渔船竞争优势就

越大。 近年从事南极磷虾渔业的主要有挪威、韩
国、中国、乌克兰和智利 5 个国家的 10

 

余艘磷虾

船[5-9] 。 除挪威拥有的 3 条连续泵吸专业磷虾船

外,其余皆为传统尾滑道拖网渔船,但 3 条连续泵

吸式磷虾船的年产量占磷虾总产量的 2 / 3
 

左右,
以挪威为代表的渔业发达国家已将南极磷虾渔业

打造成由高效捕捞技术支撑、高附加值产品拉动、
集捕捞与船载加工于一体的新型海洋生物产

业[5-9] ,呈现出技术门槛高、产业链条长、经济效

益逐级大幅提升的新形态,充分展示了创新技术

的巨大生产力。 因此南极磷虾捕捞加工自动化程

度越高,其捕捞份额占比将越大。 同时南极磷虾

自身的生物学特性使得南极磷虾从捕捞到加工的

时间决定了其产品的品质,如果要作为人类的食

品,那么南极磷虾被捕获后必须在 3
 

h 内完成加

工。 南极磷虾捕捞、加工的自动化水平对磷虾产

品的产能、质量都具有很大影响。
本研究对捕捞和加工的中间环节虾水分离和

输送进行探讨,提升虾水分离的自动化程度,大量

缩短加工时间,提高中国南极磷虾产业的国际竞

争能力。

1　 虾水分离器

本研究设计的虾水分离器国内外并无成熟的

设备或产品,主要原因是高附加值的南极磷虾产

业是近些年由挪威带动,国内的南极磷虾船都是

采用传统捕捞模式,南极磷虾拖网捕获南极磷虾

后,由船上门架起吊拖网,南极磷虾在网袋中大量

堆积造成网袋中下部南极磷虾挤压破损,严重影

响南极磷虾的品质,导致无法进行高附加值的精
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深加工。 国内的捕捞自动化才开始发展,因此虾

水分离设备的重点难点在于与泵吸设备的输送能

力匹配,并能够无损地传送南极磷虾,同时能够将

海水充分分离。 设备的沥水能力以及输送方式需

要经过设计计算及仿真进行验证。 虾水分离器的

工作方式是将泵吸设备吸上来的南极磷虾在船上

进行虾水分离并输送加工,虾水分离后的南极磷

虾直接输送至传送带传送加工室,能极大地减少

加工流程的时间,提升加工品质。

南极磷虾船载输送设备一般要求分离的海水

经过专属管路进入废水舱后排出,输送的南极磷

虾个体小,可以视为小型块状、颗粒状物料,能够

采用螺旋分离输送的方式工作,螺旋输送方式广

泛应用与食品、粮食以及饲料等加工行业[10-11] ,
设备可以完全密闭满足船载要求。 虾水分离器主

要结构由电动机、变速箱、弹性联轴器、轴承座、绞
龙、带疏水孔外壳、盖子、入料口、卸料口以及观察

孔等组成。 其结构如图 1 所示。

1
 

轴承;2
 

轴封;3
  

出水口;4
 

疏水孔;5
 

转轴;6
 

物料入口;7
 

壳体;8
 

盖板;9
 

物料出口;10
 

观察口;11
 

减速机;12
 

电机

图 1　 虾水分离器三维模型

Fig. 1　 3D
 

model
 

of
 

krill-water
 

separation
 

device

2　 虾水分离器设计计算

2. 1　 虾水分离器额定工况条件

虾水分离器的设计计算包括输送能力计算和

水分离能力计算,输送能力计算主要包括了外形

尺寸,旋转速度,绞龙直径以及绞龙螺距的计算。
本研究以泵吸设备输送虾水混合物的输送量 100

 

t / h 作为输入流量,虾水混合比例约为 1 ∶1,其中

50
 

t 的南极磷虾通过螺旋输送脱水分离,50
 

t 的

水经过疏水孔流出至废水舱或者回流至冷海水

舱。 在分离脱水后其输送过程中南极磷虾可以当

作固体颗粒物进行设计计算。
2. 2　 螺旋直径的计算

虾水分离器的分离能力取决于输送机的输送

量大小,其输入流量中固体输送物计算量需不大

于输送机的额定输送量。 决定输送量大小的因素

主要有螺旋直径、转速、螺距以及填充系数和倾斜

系数[12-16] ,其中螺旋直径 D 可通过公式(1)计算

得到:

D = K·
2. 5 Q

ϕ·ρ·C
(1)

式中:D 为螺旋直径,
 

mm;K 为物料特性系数;ϕ
为填充系数,根据不同物料选值;C 为倾斜角系

数;Q 为流量,t / m3。
根据公式计算出螺旋直径可圆整为推荐标准

直径,可参考国标粮油机械螺旋输送机[16] 。
根据螺旋直径后计算螺旋输送机的容积和输

送量的初始数据为输送机的螺旋轴向投影面积

A,输送速度 v、螺旋输送机料槽的充填系数 ϕ 和

倾角系数 C 计算得出。 其中截面积 A 可以通过

绞龙直径计算得到,A = π
4
d2;输送速度 v 则由螺

距 s 和转速 n 决定,v=S n
60

;因此传输的体积可由

式(2)计算。

IV = 60 × π
4
D2ϕSnC (2)

Im = ρIV = 60 × π
4
ρD2ϕSn = 47 ×ρϕD2SnC (3)

式中:IV 为物料输送的体积、容积,m3 / h;Im 为物

料输送的质量,t / h;ρ 为物料松散密度,t / m3 ;C
为倾斜角系数,螺旋输送机轴线每倾斜 1°系数

降低 2%;S 为螺旋螺距,计算方法按照螺旋叶片
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形式,输送物料的不同而取值不同;ϕ 为填充系

数,其数值取决于被输送物的摩擦性质及其黏

附属性、螺距。
南极磷虾为软甲纲浮游动物,成虾体长约 40

~ 60
 

mm,个体最大体长可达 65
 

mm,最大个体质

量约为 2
 

g
 [17-20] 。 其生物特性可看作小块无磨琢

性的物料,通过水生个体研究,可采用填充系数

ϕ= 0. 33 进行计算。
2. 3　 转速的计算

轴转速在满足输送量的条件下不宜过高,防
止物料在轴向输送的过程中受到螺旋线方向的切

向力过大而被抛起,导致无法轴向输送,故转速 n
不能超过其极限转速 nJ,极限转速应根据物料的

不同进行计算:

n ≤ nJ =
A
D

(4)

式中:A 表示物料综合系数。 A 值与 K 值需对应

取值。
根据公式计算出的转速 n 还应圆整为标准转

速以方便电动机的选取。
2. 4　 螺距的计算

螺旋叶片采用带冲孔的实体螺旋面型,不仅

能够实现螺旋输送而且能够实现滤水功能,其螺

距节距可根据手册推荐采用直径的(0. 8 ~ 1)D,
也可直接参考国标粮油机械螺旋输送机[16] 中的

数值进行选取。
2. 5　 疏水孔计算

虾水分离过程中需要进行疏水操作,通过将

工作设备倾斜布置,方便输入的水能够通过自身

重力集中排出。 根据物料输入数据分离器需疏水

50
 

m3 / h,根据流体计算,当螺旋输送机 10°倾斜

角摆放时,输入口放低位,分离水通过重力汇集在

输入口下方,通过疏水孔分离出去,物料出口放置

高位,通过螺旋输送进行物料废水分离。
根据流体连续性原理[21-23] ,理想流体在定常

流动中任意截面的质量密度、流速和截面面积的

乘积是一个常数。 即质量守恒方程:
Q = Sv (5)
根据伯努利方程[21] ,理想流体在同一管中任

意两个截面处其截面积 S,流速 v,高度 h,压强 p
之间有方程:

p + 1
2
ρv2 + ρgh = C (6)

根据虾水分离器给定条件可知常量 Q =
50

 

m3 / h,输入端底部开疏水孔尺寸和数量为 ϕ10
 

mm×23×20(直径×径向数量×轴向排数),总面积

有 Sn = 0. 036
 

m2,根据公式 ( 5) 可得 v = 0. 465
 

m / s。
虾水分离器工作时输入口输入虾水混合物,

疏水孔脱水达到动态平衡后可知:
1
2
ρv2 = ρgΔh (7)

分离器中水面高度 h 有:

Δh = v2

2g
(8)

计算得到理想状态下液面高度约为 7. 4
 

mm,
虾水分离器在 10°倾斜角状态下物料出口高度与

疏水孔最高位处距离大于 250
 

mm,不会导致虾水

分离不彻底进入加工系统,满足设计要求。

3　 虾水分离器样机参数设计与校核

虾水分离器样机根据泵吸设备给定流量进行

参数计算,Q = 100
 

t / h,其中按虾 50
 

t / h,水 50t / h
比例进行计算,根据南极磷虾的生物特性表征参

考国标粮油机械中给定的数据,
 

南极磷虾成虾个

体约为 40 ~ 60
 

mm,外形上虾须虾脚的存在其物

料松散密度理论上应小于 1
 

t / m3,按 1
 

t / m3 计算,
泵吸上来的虾堆积一起,外形参照大豆饼选用填

充系数 0. 33,运行阻力系数选用 1. 4。 即已知流

量 Q= 50
 

t / h,物料松散密度 ρ = 1
 

t / m3,填充系数

ϕ= 0. 33,特性系数 K = 0. 053
 

7,计算得到 D0 =
0. 437

 

m,计算结果经过圆整后选用 D = 0. 5
 

m。
则螺距按照推荐公式计算 S= 0. 8,D= 0. 4

 

m。

通过公式( 4) 计算转轴转速 n≤ nJ = A
D

=

56. 57,最高转速为 56
 

r / min。
通过公式(3)计算出最高转速条件下能够传

送物料质量为
 

Im = 47×ρϕD2SnC= 69. 5
 

t。
通过校核计算可知设备在 10°倾斜角状态下

Im 和 Δh 都满足设计要求,能够实现虾水分离以

及脱水后南极磷虾连续输送的功能。
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4　 FLOW
 

3D 流体分析模拟验证

4. 1　 流体运动方程

由于流体存在黏滞性,经过小孔时的流态非

常复杂,理论计算只能作为初步的设计依据。 为

了进一步验证虾水分离的能力和效果, 采用

FLOW
 

3D 流体动力学软件[23] 进行数值模拟和流

体仿真。 FLOW
 

3D 是一款高精度计算流体动力

学(CFD)软件,具有精确预测自由表面流动的功

能,FLOW
 

3D 采用了 VOF 方法[24-25] 重大改进后

的 TruVOF 方法[26-27] ,以提高边界条件的精度和

界面跟踪,使计算结果更加合理,解决三维瞬态的

自由液面问题。
虾水分离设备涉及的流场为不可压缩流体的

自由液面流动模拟[28]情况,流体的黏度和湍流选

用 RNG 模型[29-30] ,RNG 模型可以更准确地描述

低强度湍流和具有强剪切区域的流动。 其计算公

式(9)如下:
∂εT

∂t
+ 1
VF

uAx

∂εT

∂x
+ vAy

∂εT

∂y
+ wAz

∂εT

∂z
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

=
CDIS1∗εT

kT
(PT + CDIS3·GT) +Diffε

- CDIS2
ε2

T

kT
(9)

式中:CDIS1,CDIS2 和 CDIS3 都是无量纲的可调

参数;u、v 和 w 为流体在坐标系三个方向的速度

分量;Ax、Ay 和 Az 分别为三个方向上对应的面积,
都是 FLOW

 

3D 的 FAVOR 函数;εT 为湍流能量耗

散率;kT 是湍流动能和;PT 是湍流动能的产生;GT

是浮力产生项;Diffε 为耗散的扩散。
4. 2　 网格划分和参数设置

根据设计计算所得参数进行设备的三维模型

的建立,模型如图 1 所示,将模型导入 FLOW
 

3D
软件后进行网格划分,将模型分块,涉及流体域的

部分网格细化,其他区域则减少网格的细分,这样

能够对复杂流域创建更有效的网格。 几何图形通

过 FAVOR 方法与网格交互,将几何定义转换为

面积分数和体积分数,其中实体部分通过部分阻

挡单元体积和面部区域嵌入到网格中, 通过

FAVOR
 

render 能够查看网格与图形交互的情况,
其中灰色区域表示固体材料,若实体模型能够完

整渲染出,没有实体部分缺失则表示网格划分能

够采用。 如图 2 显示: 网格设置了 4 个区域

(Mesh
 

block)进行了划分,其中入口、出口和部分

主体有流体流过,网格进行了细化,主体另外部分

未进行细化以减少计算量,总体网格数量( Total
 

number
 

of
 

real
 

cells)有 24
 

770
 

200。

图 2　 网格划分
Fig. 2　 Mesh

 

Operations

初始条件设置主要是为域内的实体对象和流

体进行设置,设置好重力加速度(Gravity
 

and
 

non-
inertial

 

reference
 

frame)以及黏度和湍流(Viscosity
 

and
 

turbulence),选择 RNG 模型计算方法。 设置流

体材料为水,属性选用默认参数,然后进行边界条

件设置,分别设置流体的入口和出口为压力边界,
指定常数为 0,表示在标准大气压力条件下无特别

压力施加在入口和出口。 由于虾水分离器主体和

绞龙转轴在网格划分时已经被识别出作为固体部

件,因此其他边界条件可以设置为 Symmetry。 边界

条件设置完毕后在入口端添加质量-动量源(Mass-
Momentum

 

Sources),指定源外形尺寸为入口接口

大小的圆作为流体输入的起点,方向则按照入口方

向以流量 50
 

t / h 的大小进行输入。 最后分别在流

体入口和出口添加 Flux
 

Surface,Flux
 

Surface 是挡

板的一种,用于测量流过该挡板的量值,包括流体

的体积流量、质量流量和压力等。
关于输出设置,为了监测流体在设备入口、出

口和内部流场的瞬时数据,在 output 界面中选择

Hydraulic
 

data 选项,该选项会在仿真模拟时在网

格中的每个坐标位置计算每个量的一个值,并为

垂直列中的每个单元存储一个值,每个周期都会

计算变量以确保准确性。 保证仿真结果的合理性

和真实性。
4. 3　 结果分析

前处理设置完毕后进行仿真计算,根据数值模

拟可以得到流体从虾水分离器入口流入后的流态。
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如图 3 所示,水从入口进入,沿绞龙叶片滑下,然后

沿底部扩散,再受重力作用下汇聚到出水口,根据

计算得到瞬态数据得到通量表面(Flux
 

Surface)的
时间-体积流量,数值计算结果如图 4 所示。

图 3　 数值计算结果

Fig. 3　 Result
 

of
 

Numerical
 

calculation

图 4　 时间-体积流量

Fig. 4　 Time-volume
 

flow
 

rate

图 4 为不同时间条件下体积流量的变化,从
图 4 中可以看出,模拟开始后入口体积流量开始

稳定在 14
 

L / s,流体经过分离器腔体后 1
 

s 就有

部分流体到达了出口,由于腔体的绞龙叶片、中心

轴等阻挡物,导致液体分散扩散后汇聚,约 7
 

s 后

出口体积流量开始稳定,略有波动,稳态下总体

9
 

s 后出口流体体积流量均值为 14. 029
 

L / s,与入

口流体流入体积流量值相当,出水口出水量与入

口进水量达到动态平衡。
结果显示设备水分离的能力能够满足设计要

求,不会在主体内形成废水的堆积,少量废水聚集

在最左面的端面位置,可以在端面底部开孔引流

以达到废水完全排除的目的,实现螺旋输送式虾

水分离器的优化。

5　 结论

螺旋输送式虾水分离器首先改变了传统鱼水

分离器依靠水流、重力被动向下滑动的沥水方式,
南极磷虾沿 10°倾斜角向上输送,海水从下端流

出,使得虾水分离更加彻底,保证了加工线上无多

余海水进入,保证了加工品质。 螺旋输送的方式

能够很好地控制输送速度,平稳的输送能够保证

南极磷虾的无损输送,且能够在虾水混合物输入

量变化时调整输送速度进行完美适配,面对额定

工况流量,其设计分离输出值能够满足需求且有

较大余量保证虾水混合物输入瞬时过大的情况。
螺旋输送式虾水分离器不仅能够通过转速调节输

送量,还能够通过改变倾斜角度进行调节,在输入

流量超出额定工况太多时加快海水分离速度,保
证整个加工流程正常工作。 根据本设计方法可以

进行设备的缩放设计,以满足南极磷虾连续泵吸

捕捞实际生产过程中不同的输送流量,最终实现

连续泵吸捕捞自动化的自主设计及制造。 □
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Abstract:To
 

match
 

the
 

Antarctic
 

krill
 

continuous
 

pumping
 

fishing
 

system, change
 

the
 

current
 

situation
 

of
 

traditional
 

Antarctic
 

krill
 

fishing
 

with
 

high
 

damage
 

and
 

low
 

value-added
 

processing,improve
 

the
 

automation
 

process
 

of
 

water
 

separation
 

and
 

shipboard
 

krill
 

transportation,aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

krill-water
 

separation
 

and
 

transmission
 

in
 

the
 

new
 

continuous
 

pumping
 

system
 

of
 

Antarctic
 

krill, and
 

reduce
 

the
 

damage
 

during
 

continuous
 

underwater
 

pumping
 

fishing
 

and
 

transportation, a
 

krill-water
 

separator
 

with
 

spiral
 

conveying
 

structure
 

is
 

developed,its
 

separation
 

efficiency,transportation
 

speed,and
 

other
 

relevant
 

parameters
 

are
 

studied
 

according
 

to
 

the
 

fluid
 

model
 

analysis. It
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

krill-water
 

separator
 

can
 

meet
 

the
 

separation
 

and
 

transportation
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

under
 

the
 

designing
 

flow
 

rate, without
 

a
 

large
 

number
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

accumulation
 

and
 

extrusion
 

resulting
 

in
 

shrimp
 

body
 

damage,and
 

also
 

could
 

realize
 

the
 

separation
 

of
 

shrimp
 

water
 

mixture
 

under
 

the
 

variable
 

flow
 

rate
 

of
 

pumping
 

and
 

transportation
 

by
 

adjusting
 

the
 

rotation
 

speed
 

and
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

main
 

body. The
 

design
 

can
 

be
 

scaled
 

and
 

arranged
 

in
 

parallel
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

continuous
 

pumping
 

fishing
 

vessels
 

with
 

different
 

tonnage
 

and
 

layout, and
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

krill-water
 

separation.
Key

 

words:krill-water
 

separation;
 

continuous
 

pumping;
 

fluid
 

analysis
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