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卵形体大小头自动定向过程中水平偏转角 

影响因素的研究 
 

姜松，姚俊，徐斌，陈庶来 

（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013） 

摘要：为了探讨影响卵形体轴向运动水平偏转角的主要因素，研究了铝质、塑料、鸡蛋和鸭蛋等 4 种卵形体基本特征参数和装

置工作参数对卵形体水平偏转角的影响规律。结果表明，在固定输送辊中心距时，4 种卵形体的水平偏转角与输送辊直径呈线性正相

关关系，决定系数在 0.950 以上。在固定输送辊间隙时，4 种卵形体的水平偏转角与输送辊直径呈线性负相关关系，决定系数在 0.900

以上。4 种卵形体水平偏转角与输送辊间隙呈线性负相关关系，决定系数在 0.900 以上。输送辊转动线速度对卵形体的水平偏转角无

显著影响。J/L 值与卵形体水平偏转角呈线性负相关关系，决定系数为 0.985。卵形体的倾角与水平偏转角呈线性负相关关系，决定系

数在 0.850 以上。试验得出的最佳输送辊直径为Φ40 mm，最佳输送辊间隙为 15~25 mm，最佳的输送辊转动线速度为 50~70 mm/s。 
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of Blunt and Tapered Ends of Ovoid Objects 
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Abstract: In order to explore the main factors affecting the horizontal deflection angle of axial movement of an ovoid object, the effects of 

basic characteristics and device operating parameters on the horizontal deflection angle of ovoid objects (aluminum ovoid object, plastic ovoid 

object, chicken egg, and duck egg) were studied. The results showed that when the center distance of conveyor rollers was fixed, the horizontal 

deflection angle of four ovoid objects had a positive linear correlation with the diameter of conveyor rollers and the coefficient of determination 

was above 0.950. When the spacing of conveyor rollers was fixed, the horizontal deflection angle of four ovoid objects had a negative linear 

correlation with the diameter of conveyor rollers and the determination coefficient was above 0.900. The horizontal deflection angle of four 

ovoid objects had a negative linear correlation with the spacing of convey rollers, and the determination coefficient was above 0.900. The linear 

speed of conveyor roller rotation had no significant effect on the horizontal deflection angle of ovoid objects. The value of J/L had a negative 

linear correlation with the horizontal deflection angle of ovoid objects and the determination coefficient was 0.985. The obliquity of ovoid 

objects had a negative linear correlation with the horizontal deflection angle and the determination coefficient was above 0.850. The optimal 

operating parameters obtained from the test were as follows: the diameter of conveyor rollers: Φ40 mm; the spacing of conveyor rollers: 15-25 

mm; the linear speed of the conveyor roller rotation: 50~70 mm/s.  
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在鲜鸡蛋分级包装中都设有禽蛋大小头定向的处理单

元[1]，定向处理单元是利用简单或复杂的机构对分列

后或未分列的禽蛋进行导向或翻转。日本专利是利用

简单机构对分列后的禽蛋进行翻转的[2~4]，美国专利和

欧洲专利是利用复杂机构对未经分列的禽蛋进行定向

的[5~7]，国内被广泛应用的分列翻转式禽蛋定向装置是

利用一段弯曲的导向杆对直道分列后禽蛋实现定向
[8]。目前有关分列翻转式禽蛋定向技术的研究主要集

中在禽蛋基本特征参数、装置的结构参数及运动参数
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对禽蛋大小头自动定向的影响，建立了禽蛋质心位置

的测定方法和禽蛋质量、体积的估算模型[9]，分析装

置结构参数、运动参数和质量对卵形体农产品和非农

产品卵形体定向的影响规律[10~12]，以及阐明了轴向运

动和翻转运动的机理，并研制了卵形体自动定向综合

试验台[13~14]，但大小头自动定向中禽蛋和非农产品卵

形体轴向运动水平偏转角受装置工作参数影响的变化

规律尚不明确。水平偏转角是禽蛋大小头自动定向分

列运动计算的核心参数[13]，其大小直接影响到禽蛋定

向直道分列段的长度和装置总体尺寸以及禽蛋轴向运

动的有效性、稳定性和可靠性[8]。水平偏转角的主要

影响因素的研究未见文献报道。 

因此，本文利用与禽蛋尺寸相近的塑料、铝质卵

形体以及鸡蛋和鸭蛋 4 种材质的卵形体探讨装置结构

参数和运动参数以及试样与装置关系参数对轴向运动

水平偏转角的影响规律，同时探讨定向技术对非禽蛋

卵形体的普适性，并对装置结构参数和运动参数进行

优化，为卵形体大小头自动定向技术的应用和装置的

开发提供基础数据。 

1  材料与方法  

1.1  试验材料 

表1 鸡蛋的基本特征参数 

Table.1 Basic characteristic parameters of the eggs 

鸡蛋编号 1 2 3 4 5 6 7 

质量/g 63.91 64.12 64.01 63.84 64.22 63.71 64.54 

长轴/mm 57.21 59.62 58.43 58.21 57.30 57.11 56.62 

短轴/mm 45.12 44.22 44.64 44.92 45.13 45.21 45.82 

倾角/° 8.40 10.20 7.00 9.20 7.60 7.90 4.70 

密度/(g/cm3) 1.04 1.05 1.05 1.04 1.05 1.04 1.04 

铝质卵形体 1 枚，用数控机床加工制成，长轴为

59.70 mm，短轴为 41.40 mm，蛋形角(长轴中点处禽

蛋轮廓与长轴的夹角[10]
)为 8°，质量为 145.00 g，用文

献[9]的方法进行估算，其密度约为 2.75 g/cm
3；塑料空

心卵形体 4 枚，均购于北京陆陆美术用品店，长轴为

59.50 mm，短轴为 45.70 mm，均用大米紧密填充，其

中 3 枚在填充大米之前先分别在大头、小头和中间部

位贴上等质量的橡皮泥再进行填充，4 枚塑料卵形体

的质量分别为 64.91 g、68.22 g、68.41 g、68.50 g，参

照文献[9]中称重法测得的 J/L（质心距锐端端点的距离

与长径比值）值分别为 0.50、0.46、0.51、0.54。鸭蛋

1 枚购于江苏大学旁东风菜市场，长轴为 59.51 mm，

短轴为 46.73 mm，质量为 68.51，其密度约为 1.01 

g/cm
3。洋鸡蛋 7 枚，均购于江苏大学旁东风菜市场，

参照文献[9]测定其基本特性参数，测定结果如表 1 所

示。 

1.2  试验仪器与设备 

（1）禽蛋大小头定向运动综合试验台，江苏大

学食品与生物工程学院自制，如图 1 所示。 

（2）0~150 mm 电子数显游标卡尺（分辨率 0.02 

mm），上海量具刃具厂。 

（3）电子天平，赛多利斯科学仪器有限公司。 

（4）不锈钢直尺（最小刻度 1 mm），市售。 

（5）量角器，市售。 

 
图1机械式禽蛋定向运动综合试验台 

Fig.1 Comprehensive test platform for mechanical orientation 

movement of eggs 

注：1.输送辊，2.数码相机Ⅰ，3.数码相机Ⅱ，4.导向杆，

5.机座，6.输送装置。 

1.3  试验方法  

1.3.1  卵形体轴向运动过程的摄录和图像截取 

在禽蛋定向综合试验台输送辊旁放置一个与输

送辊平行的不锈钢尺，利用禽蛋定向试验台上的数码

相机摄录系统将卵形体轴向运动的全过程录制成视

频，录制过程中通过移动放置数码相机的滑块来追踪

卵形体运动的整个过程，并保持卵形体一直处于相机

拍摄画面的中心位置。用 QQ 影音 v3.7 分别在 0、0.5、

1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0、5.5、6.0、

6.5、7.0 s 时截取拍摄视频中的图像。 

1.3.2  卵形体轴向运动水平偏转角的读取 

将截取的图片导入到 Adobe Photoshop 软件中并

利用软件中的度量工具沿卵形体长轴线画一条直线，

读取此 

条线与水平线之间的角度即为卵形体的水平偏

转角，读取方法如图 2 所示。 

1.3.3  不同装置参数和运动参数的水平偏转角

测定 

利用禽蛋定向综合试验台测定卵形体在不同输
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送辊直径、输送辊间隙和输送辊转动线速度下的水平

偏转角，每组平行 3 次，取卵形体轴向运动稳定阶段

水平偏转角的平均值。试验参数设计如表 2 所示。 

1.3.4  不同质心位置的卵形体水平偏转角的测

定  

利用禽蛋定向综合试验台对 3 枚分别在大头、小

头和中间部位贴橡皮泥并用大米紧密填充的塑料卵形

体进行定向试验。试验条件为输送辊为尼龙辊，输送

辊直径Φ40 mm，输送辊转动线速度 50 mm/s，输送

辊中心距 55 mm。每组试验重复 3 次，取轴向运动中

水平偏转角稳定阶段的平均值。 

 

图2 禽蛋水平偏转角的测定 

Fig.2 Determination of horizontal deflection angle of eggs 

表2 卵形体试验参数设计 

Table 2 Parameter design for the tests of ovoid objects 

因素 水平 不变因素 

输送辊直径 30 mm，40 mm，50 mm 
输送辊间距 10 mm，输送辊转动线速度 50 mm/s 

输送辊中心距 60 mm，输送辊转动线速度 50 mm/s 

输送辊间隙 
10 mm，15 mm，20 mm， 

25 mm，30 mm 

输送辊直径Φ30 mm，输送辊转动线速度 50 mm/s 

输送辊直径Φ40 mm，输送辊转动线速度 50 mm/s 

输送辊直径Φ50 mm，输送辊转动线速度 50 mm/s 

输送辊线速度 30 mm/s，50 mm/s，70 mm/s，90 mm/s 输送辊直径Φ40 mm，输送辊中心距 50 mm 

1.3.5  不同倾角的卵形体水平偏转角的测定  

利用禽蛋定向综合试验台对编号 2~7的 6 个鸡蛋

进行定向试验，试验条件为输送辊为尼龙辊，输送辊

直径Φ40 mm，输送辊转动线速度 50 mm/s，输送辊

中心距 55 mm。每组试验重复 3 次，取轴向运动中水

平偏转角稳定阶段的平均值。 

1.3.6  数据分析 

采用 SPSS19.0 软件对数据进行统计分析，作折

线图。 

2  结果与分析 

2.1  定向装置参数和运动参数对卵形体自动

定向水平偏转角的影响  

2.1.1  输送辊直径  

（1）固定输送辊中心距  

由图 3 可知，4 种不同材质的卵形体水平偏转角

受输送辊直径的影响规律一致，与文献[10]中的试验结

果相符，禽蛋定向装置可以用于对非禽蛋卵形体进行

定向。在固定输送辊中心距时，4 种卵形体轴向运动

水平偏转角随着输送辊直径的增大而增大，线性拟合

决定系数在 0.950 以上，可以认为 4 种卵形体轴向运

动水平偏转角在固定中心距时与输送辊直径呈线性正

相关关系。 

当固定输送辊中心距时，增加输送辊直径，卵形

体与输送辊接触点由原来的位置沿卵形体表面向下推

移，既卵形体嵌在两输送辊之间的部分减少，输送辊

对卵形体运动姿态的限制作用减小，水平偏转角增大。

水平偏转角是影响单位时间轴向位移的重要因素，水

平偏转角较大时轴向运动速度较快，但是稳定性会变

差[13]，所以在选择输送辊直径时，既要考虑到卵形体

轴向运动速度的大小也要考虑到定向运动的稳定性，

因此选用Φ40 mm 直径的输送辊较好。与文献[12]中的

最佳输送辊直径相同。 

 
图3 输送辊直径对卵形体轴向运动中水平偏转角的影响  

Fig.3 Effects of diameter of conveyor rollers on horizontal 

deflection angle of the axial movement of ovoid objects 

（2）固定输送辊间隙  

由图 4 可知，在固定输送辊间隙时，卵形体轴向

运动水平偏转角随着输送辊直径增大而减小，线性拟

合决定系数在 0.900 以上，表明在固定输送辊间隙时

卵形体水平偏转角与输送辊直径呈线性负相关关系。 
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当固定输送辊间隙时，增大输送辊直径，输送辊

与卵形体的接触点沿卵形体表面向上推移，卵形体嵌

在输送辊之间的部分增大，输送辊对卵形体运动姿态

的限制作用增大，故水平偏转角减小。考虑到卵形体

运动的速度和稳定性，卵形体定向最佳输送辊直径为

Φ40 mm。 

 
图4 输送辊直径对卵形体轴向运动中水平偏转角的影响  

Fig.4 Effects of diameter of conveyor rollers on horizontal 

deflection angle of the axial movement of ovoid objects 

2.1.2  输送辊间隙  

由图 5 可知在不同的输送辊直径下 4 种卵形体的

水平偏转角都随输送辊间隙的增大而减小，线性拟合

决定系数均在 0.900 以上，表明卵形体水平偏转角与

输送辊间隙呈线性负相关关系。随输送辊间隙的增大，

输送辊与卵形体的接触点沿卵形体的表面向上推移，

导致输送辊对卵形体姿态的限制作用增大，水平偏转

角变小。当输送辊间隙过大时，卵形体轴向运动水平

偏转角很小，轴向速度变慢，当输送辊间隙过小时，

水平偏转角和轴向运动速度变大但稳定性变差并且会

影响后期的翻转运动。所以卵形体定向运动适宜的输

送辊间隙为 15~25 mm。与文献[12]一致。 

2.1.3  输送辊线速度 

由图 6 可知，输送辊转动线速度对铝制卵形体、

鸡蛋和鸭蛋水平偏转角无显著影响。塑料卵形体由于

表面状况和内部填充情况等原因其水平偏转角随输送

辊转动线速度的增大有略微增大的趋势。输送辊表面

粗糙度的差异会对运动的卵形体产生一定的扰动，速

度过大时这种扰动会增大，使卵形体运动过程中稳定

性变差。 

输送辊转动线速度对卵形体轴向运动水平偏转

角的影响甚微，但输送辊转动线速度过低时使轴向运

动和翻转运动速度过慢，延长分列段和翻转段的长度，

不利于装置的紧凑。当输送辊转动线速度过高时容易

造成卵形体运动不稳定，所以卵形体定向运动适宜的

输送辊转动线速度为 50~70 mm/s，与文献[12]中最佳输

送辊转动线速度相吻合。 

 

 

 

图5 输送辊间隙对卵形体轴向运动中水平偏转角的影响   

Fig.5 Effects of spacing of conveyor rollers on horizontal 

orientation angle of the axial movement of ovoid objects 

 
图6 输送辊转动线速度对卵形体轴向运动中水平偏转角的影

响 

Fig.6 Effects of linear speed of conveyor roller rotation on 

horizontal deflection angle of the axial movement of ovoid objects 

2.2  质心位置对卵形体大小头定向中水平偏
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转角的影响   

卵形体水平偏转角和稳定阶段的水平偏转角平

均值与 J/L 值的拟合方程及决定系数值如图 6 中 a、b

所示。 

 

 

图7 质心位置对卵形体轴向运动中水平偏转角的影响 

Fig.7 Effects of centroid position on horizontal deflection angle of 

the axial movement of ovoid objects 

由图 7可知卵形体定向中水平偏转角随着 J/L（质

心距锐端端点的距离与长径比值）值的增大逐渐减小，

质心位置越靠近小头端，水平偏转角越大，定向的稳

定性越差。图 7b 中的线性拟合决定系数为 0.985，这

表明卵形体定向运动中水平偏转角与 J/L 值呈线性负

相关关系。质心位置改变卵形体水平偏转角的机理需

要进一步的研究。 

2.3  倾角对卵形体大小头定向中水平偏转角

的影响  

由图 8 所示，在不同输送辊直径上卵形体定向运

动的水平偏转角均随倾角增大而减小，呈线性负相关

关系，决定系数在 0.850 以上。辊子间隙和倾角之间

是非线性的，但在一定范围内（5~30 mm）可近似看

成线性关系[9]。在 2.1.2 中试验得到水平偏转角与输送

辊间隙呈线性负相关关系，那么倾角与输送辊间隙应

呈线性正相关。这与文献[9]结论一致。 

 

 
图8 倾角对卵形体轴向运动中水平偏转角的影响 

Fig.8 Effects of obliquity on horizontal deflection angle of the axial 

movement of ovoid objects 

3  结论 

3.1  禽蛋和非禽蛋卵形体的水平偏转角受装置结构

参数和运动参数的影响规律一致，禽蛋定向装置也可

以对非禽蛋卵形体进行定向。在固定输送辊中心距时，

4 种卵形体水平偏转角与输送辊直径呈线性正相关关

系，决定系数在 0.950 以上。在固定输送辊间隙时，4

种卵形体水平偏转角与输送辊直径呈线性负相关关

系，决定系数在 0.900 以上。 

3.2  在 3 种不同的输送辊直径下，4 种卵形体水平偏

转角与输送辊间隙均呈线性负相关关系，线性拟合决

定系数在 0.900 以上。塑料卵形体水平偏转角随输送

辊转动线速度的增大有略微增大的趋势，其它 3 种卵

形体随输送辊转动线速度的增大无明显变化。 

3.3  卵形体质心位置（J/L）与定向运动中水平偏转

角呈线性负相关关系，决定系数为 0.985。洋鸡蛋的水

平偏转角与倾角存在线性负相关关系，决定系数在

0.850 以上。 

3.4  卵形体定向最佳的输送辊直径为Φ40 mm，最佳

的输送辊间隙为 15~25 mm，最佳的输送辊转动线速

度为 50~70 mm/s。 
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