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Abstract 
The machine used to clean and refine the aquatic materials by water jet is fast and efficient, but 
the effect of the machine is significantly related to the operation parameters. Aiming at the un-
clear mechanism of water jet flow in the cleaning and decontamination equipment of aquatic 
products, the lack of basis for the optimization of operating parameters makes it difficult to 
achieve high quality and low loss cleaning and remove impurities processing problems. Hence, the 
machine to test the mechanical properties of cleaning and processing of water jet was developed, 
which consisted of mechanical body, water supply system, jet system, transportation system, de-
tection system and protective device. The parameters such as jet pressure, target distance, inci-
dent angle, raw material transportation direction and velocity could be adjusted randomly in a 
large range. The distribution and variation of mechanical properties during the cleaning and re-
fining process of aquatic materials were obtained by measuring the hitting strain value of sample 
surface caused by jet. The effectiveness of the measurement has been verified by experiments. In a 
word, the machine can provide experimental basis and data support for cleaning mechanism, de-
sign of the structure and parameter optimization of water jet cleaning machine. 
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摘  要 

基于水射流的水产类原料清洗去杂设备具有快速高效作业特点，但清洗效果与设备运行参数密切相关。

针对水产类原料清洗去杂设备水射流作业机理不清、运行参数优化缺乏依据导致难以实现高质低损清洗

去杂加工问题，本文研发了一种水产类原料水射流清洗加工力学性能检测实验装置，装置包括机械主体、

供水系统、射流系统、输送系统、检测系统以及防护装置6部分组成，可根据实验需求在较大范围内调

整水射流清洗过程中的射流压力、靶距、入射角以及原料输送方向和速度等参数，通过受射流打击的被

测物料表面多点应变值测量，获得水产类原料清洗去杂过程的力学特性分布和变化规律，测量有效性通

过实验进行了验证。该实验装置可为水产类原料清洗机理分析、水射流清洗设备结构设计和参数优化提

供实验基础和数据支持。 
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1. 引言 

我国是世界上重要的水产品生产、消费大国，近年来，我国在渔业方面取得了令世界瞩目的成就和发

展，水产品加工业是水产业发展的支柱产业，也是我国重要的食品出口行业之一[1]。水产类原料(鱼类、贝

类、海参、虾类)清洗去杂是水产品原料预处理的必需环节，其加工水平直接影响成品的表观品质和食用安

全[2]。目前水产类原料清洗去杂的方式主要有摩擦、刷洗、水射流、微波以及化学去除等[3] [4] [5]。其中，

水射流方式具有快速高效、效果稳定、参数可控等特点在水产类原料预处理加工领域应用越来越广泛[6]。 
水射流清洗去杂设备的工作原理通常是，在原料线性输送过程中以带压水为介质对原料面进行定向

作业，依靠水射流的冲击力或垂直(水平)向剪切力以达到去除原料表面附着物、表层组织(粘膜、表皮、

鳞片等)等的清洗去杂工艺要求[7]。在此过程中，即要求达到原料表面加工质量要求，且不能损伤原料本

身，因此对水射流作业的参数控制提出了较高的要求。其难度主要为：1) 水产类原料物性差别较大，即

使同一批原料，其个体具有差异性，同一射流方案针对不同原料个体的作业效果不同；2) 水射流作业参

数包括射流压力、射流靶距、入射角度以及物料输送速度等，面向作业效果的射流方案寻优困难。目前

无论是水射流清洗去杂设备的制造方还是使用者都是通过反复调试试验或者人工经验确定射流方案。这

导致设备设计周期长、成本高以及使用效果不理想等工程问题难以解决[8]。 
针对上述水产类原料清洗去杂设备水射流作业机理不清、运行参数优化缺乏依据导致难以实现高质

低损清洗去杂的加工问题，本文设计一种水产类原料水射流清洗去杂实验装置，并提出通用的水射流力

学特性检测分析方法。基于该装置可开展水产类原料加工过程射流方案对作业效果影响分析和射流参数

对原料力学特性的研究，为新型水产类原料水射流清洗去杂设备研发以及现有设备作业方案优化提供了

实验基础。 
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2. 水射流实验装置总体方案设计 

2.1. 总体方案设计 

水射流清洗实验装置的整体总布局如图 1 所示。实验装置包括测试平台、供水系统和 PC 端组成。

由供水系统提供压力水，在测试平台开展水射流相关实验，实验数据(射流压力、输送速度等)经实时采集

到 PC 端进行处理。测试平台(如图 2)由机械主体、射流调整装置、物料输送装置和防护装置 4 部分组成。 
 

 
Figure 1. General plan of the water jet experimental device 
图 1. 水射流实验装置总体方案 

 

 
Figure 2. Design scheme of test platform 
图 2. 测试平台设计方案 

2.2. 工作原理 

水射流清洗根据不同的清洗对象和要求，需建立合理的射流方案，其原理为:水箱内的水由水泵加压

形成压力水，经管路到达喷嘴后，应由不同的喷嘴可形成不同形制在射流区域，当物料经过该射流区域

时，物料受到冲击力和剪切力，对其表面产生冲击、动压力、磨削作用，使物料表面冲蚀、渗透、剪切、

破碎，最终从清洗面上剥离下来[9]，从而达到去除物料表面垢层、附着物、粘膜、表皮和鳞片等，其原

理图如图 3 所示；当喷嘴的高度、角度、位置，以及物料的传输速度等参数改变时，射流对污垢产生的

剪切力的大小和清洗时间将发生变化，从而可以很大程度影响水射流对物料的作业效果[10]。因此该实验

装置的主要功能为，对上述射流参数的调整和对物料受力状态的检测，从而为射流方案与作业效果的关

联性研究提供实验基础。具体实验过程为：1) 将被清洗的物料用夹具固定在物料板上，通过电机带动丝

杠旋转，实现物料的水平均速传输；2) 采用特殊设计的喷嘴夹持装置将实验喷嘴固定在龙门架上，喷嘴

类型、高度、角度均可调；3) 物料表面可加装力学测试元器件(如应变片)，测试数据实时采集到 PC 端，
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经分析软件进行处理。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of water jet cleaning 
图 3. 水射流清洗原理图 

3. 水射流实验装置机械结构设计 

3.1. 水射流喷射系统设计 

供水系统如图4所示。选用Y2-132M-4型的三相异步电动机，额定功率为7.5 kw，额定转速1440 r/min；
电动机与柱塞泵通过皮带相连，选用 LS-750 三缸单作用柱塞泵，额定转速范围 500~800 r/min，工作压

力为 0~7 MPa 可调；在泵头处装有测量范围 0~20 Mpa 的压力传感器，并通过数据线与 PC 端屏蔽接线盒

相连，并通过数据采集板传输给电脑用来提供实时的可视化数据；泵的入水口通过软管接有过滤器，过

滤器装在水箱底部，用来为系统供水；喷嘴由通用接口与管路连接，根据喷嘴类型及型号不同，实验时

将产生不同形式的射流区域[11]。 
 

 
1. 喷嘴；2. 压力传感器；3. 电动机； 
4. 水箱；5. 柱塞泵 

Figure 4. Design scheme of water jet system 
图 4. 喷射系统设计方案 

3.2. 射流调整装置设计 

射流调整装置如图 5 所示。由三组喷嘴特定夹持装置和龙门架组成，可以同时安装多个喷嘴，喷嘴

固定的角度和高度均可调。其中，高度调整范围为 300~500 mm，角度调整范围为，绕 z 方向 360˚可调，

绕 y 方向 0~90˚可调，即可实现对被清洗物料的空间多角度的喷射。 
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1. 龙门架；2. 夹持装置；3. 喷嘴 

Figure 5. Design scheme of water jet parameter adjustment 
device 
图 5. 射流调整装置设计方案 

3.3. 物料输送装置设计 

物料输送装置如图 6 所示。该装置采用丝杠传动，物料板上设有通孔，通过螺栓连接固定在丝杠副

上方，丝杠两侧各配有一根光杆，每根光杆穿有两个滑块，同样通过螺栓与物料板相连，起到支撑物料

板的作用；丝杠与步进电机通过联轴器相连，丝杠的导程选为 10 mm，有效行程为 1700 mm，选用的步

进电机型号为 DM542，负载最大转速为 600 r/min，即可以通过 PC 端为 PLC 控制系统编程，并根据需要

在 0~10 cm/s 的范围内任意改变物料板的输送速度，来满足不同水产类原料的清洗要求[12]。 
 

 
Figure 6. Design scheme of material conveying device 
图 6. 物料输送装置设计方案 

4. 水射流实验装置检测系统设计 

4.1. 检测系统方案设计 

检测系统主要由压力传感器、屏蔽式接线盒、数据采集板、DH5981 应变采集仪和 PC 端几部分组成，

可以对射流压力、射流力学打击参数进行实时监测；在泵头处装有测量范围 0~20 Mpa 的压力传感器，并

通过数据线与 PC 端屏蔽接线盒相连，之后经过数据采集板将电信号传输给 PC 端用来提供实时的可视化

数据，当柱塞泵工作产生一定压力的水射流时，利用 MATLAB 软件中的 simulink 模块读出水射流的工

作压力，压力采集界面如图 7 所示；DH5981 应变采集仪用来采集水射流打击到物料表面时所产生的应变

值，通过在 DHDAS 动态信号采集分析系统中得到的数据可以对该水射流清洗装置多项参数进行指导性

地调整，应变采集界面如图 8 所示。 
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Figure 7. Pressure acquisition interface 
图 7. 压力采集界面 
 

 
Figure 8. Strain acquisition interface 
图 8. 应变采集界面 
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4.2. 水射流实验设计 

4.2.1. 实验原理及目的 
水产类原料水射流实验的对象可为鱼类、贝类、海参、虾类等。实验可分为两个类：1) 作业效果评

定实验；2) 喷射力学特性检测实验。 
以鱼类去鳞力学特性检测实验为例，实验原理为描述为：在鱼模型表面粘贴应变片，将鱼模型固定

在输送装置上，根据实验方案调整射流参数，开展射流实验，实时获取射流打击过程的鱼身特定部位所

产生的应变值，经数据分析获得鱼模型的力学特性分布和变化规律，从而为后续实验提供具有一定意义

的指导依据[13]。 

4.2.2. 实验设备 
本实验所采用的实验设备如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Water jet experiment device physical photo 
图 9. 水射流实验装置实物图 

4.2.3. 实验主要步骤及数据 
(1) 将电阻式应变片沿假鱼鱼身径向方向两两间隔 10 mm 的距离，用应变片胶水并排贴在假鱼鱼体

上，定义从鱼腹到鱼背的应变片名称分别为编号 1~8，实物图如图 10 所示； 
 

 
Figure 10. Strain gage paste physical photo 
图 10. 应变片粘贴实物图 

 
(2) 由于实验环境较为潮湿，容易对应变片电路造成短路，为保证实验精度，故需要对其进行防水处

理；采用热熔胶将裸露的铜线包裹起来并粘贴在鱼体上，并将应变片及排线用保鲜膜缠在鱼体上。做好
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以上准备工作后，将假鱼模型通过特定夹具固定在物料板上方，最后通过实验台上的输送系统将假鱼模

型送至喷嘴下方； 
(3) 选取不同的参数(压力、靶距、角度)分别在水射流清洗实验装置上对假鱼模型进行水射流打击实

验，打击位置在距应变片前方 2 cm 处的鱼身上，实验参数组合分组编号如表 1 所示；另外，本次实验采

用的喷嘴均为 40˚扇形喷嘴； 
 

Table 1. Experimental grouping 
表 1. 实验分组 

分组编号 参数 

第一组 压力：4 MPa；入射角：90˚；靶距：30 cm 

第二组 压力：4 MPa；入射角：90˚；靶距：25 cm 

第三组 压力：4 MPa；入射角：75˚；靶距：30 cm 

第四组 压力：5 MPa；入射角：90˚；靶距：30 cm 

 
(4) 从应变测试系统中读取射流打击鱼体时所产生的应变数值，动态信号测试系统的桥路方式采用三

线制 1/4 桥连接，桥压为 2 V，应变量程为±1000 µε，采样频率为 1000 Hz，采用应变变化相对稳定阶段

的平均值作为实验测得的应变值[14]，所测得数据如表 2 所示。 
 

Table 2. Fake fish model measures strain value (µε) 
表 2. 假鱼模型测量应变值(µε) 

编号 
分组 

第一组 第二组 第三组 第四组 

1 16.405 19.143 12.159 22.513 

2 17.392 23.836 15.954 26.238 

3 21.795 28.580 19.035 28.536 

4 25.687 32.087 20.491 32.019 

5 26.525 32.194 21.052 31.688 

6 23.996 26.673 18.937 29.855 

7 19.650 22.662 16.304 26.747 

8 15.991 19.618 12.478 20.059 

4.2.4. 实验结果分析 
由于应变测试系统测得的应变为微应变(µε)，微应变也是用来表示形变的变化程度，只不过是用来描

述极其微小的形变，微应变用 µε表示，1 µε = (ΔL/L) × 106，即它与应变的关系是 e − 6，最后得到实验测

得的应变测试值制成的曲线关系图如图 11 所示。 
从图 11 可以看出，当只调整靶距参数时，靶距较小时所产生的应变要明显大于靶距较大时的应变；

当只调整入射角参数时，垂直物料喷射时产生的应变值要略高于 75˚入射角时所产生的应变值；当只调整

压力参数时，压力较大时产生的应变值要明显大于压力较小时产生的应变值；实验测得的不同参数条件

下的鱼身中间部分应变值都要略高于鱼背和鱼腹部位的应变值，这种现象可能是由于扇形喷嘴的射流特

性引起，因为射流中心部分速度较大，携带的能量要大于周围射流，打击到鱼体后产生的应变要比两侧

应变大一些[15]。 
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Figure 11. Strain measurement curve 
图 11. 应变测量值关系曲线图 

 
为了验证测量有效性，本文还利用了目前国际上比较流行的商用 CFD 软件包 Fluent 对第一组实验条

件下水射流对鱼体的打击情况进行仿真[16]。运用三维建模软件对假鱼模型进行 1:1 建模，利用 fluent 软
件对喷嘴外流场进行仿真，实验条件保持一致(入射压力 4 MPa，靶距 30 cm，90˚入射)，随后定义假鱼模

型的材料属性，采用流固耦合方式仿真出射流打击到鱼身后产生的应变参数，仿真得出的等效应变云图

如图 12 所示，最后在云图中按应变片粘贴位置读取该点的应变值，将仿真分析得到的应变值与实验测得

的应变值进行对比，对比曲线如图 13 所示；从图 13 可以看出，实验测得的鱼身应变程度与仿真得出的

应变趋势基本一致，测试值与仿真值之间的误差较小，最大误差均不超过 20%，验证了实验测量的有效

性。 
 

 
Figure 12. Simulated strain nephogram 
图 12. 仿真应变云图 
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Figure 13. Simulation-Experiment strain comparison chart 
图 13. 仿真–实验应变对比图 

5. 结论 

我国是水产品生产和消费大国，水产品加工业在农业中占据重要地位，而水产类原料的清洗技术则

是加工过程中的重要环节，其加工技术的优劣直接影响后续加工的速度和品质。本研究所设计的基于水

射流的水产类原料清洗去杂实验装置可以大范围的调整影响水射流清洗效果的清洗参数，包括喷嘴类型

及参数、射流压力、靶距、入射角以及输送速度等。可发展水射流作业效果评定实验和喷射力学特性检

测实验，为水产类原料加工过程射流方案对作业效果影响分析和射流参数对原料力学特性研究提供实验

基础。通过鱼类水射流去鳞实验验证了射流力学特性检测实验的准确性和规律性。该水射流实验装置的

设计及搭建，为针对不同类型的水产类原料清洗机理分析、水射流清洗设备结构设计和参数优化提供实

验基础和数据支持。 
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