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摘　要：针对上海海洋大学研制的精准投饲机，运用ＣＦＸ仿真分析结合单因素试验和正交试验，研究了投饲
机送料管筒的倾角和长度以及饲料在管筒入口速度对测量精度的影响。单因素试验发现精准投饲机称重装

置测得的饲料质量流量受送料管筒的倾角α、筒长Ｌ以及管筒入口处的饲料速度ｖ０影响；以此为依据设计的
正交试验得到精准投饲机送料管筒的最佳参数应为：送料管筒倾角为３８°，筒长为４１０ｍｍ，管筒入口处的饲料
速度为０．３２ｍ／ｓ，在这样的参数下能获得最好的测量精度；由极差分析得到各结构参数对测量精准度影响的
主次顺序，送料管筒入口处的饲料速度是影响测量精度的最主要因素，送料管筒安装倾角对精度的影响次之，

送料管筒筒长对精度的影响最小。
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　　池塘养殖控制成本的主要方式之一是饲料
投喂量的控制［１２］。投喂量不足，会导致养殖对

象个头瘦小、生长缓慢，影响产量、降低经济效

益；而饲料的过量投喂，不仅浪费资源，而且多余

的残料会污染水体，严重的情况下会导致养殖对

象的大面积死亡，造成巨大的经济损失［３４］。鱼

虾生长所需的饲料量是随着水质的温度、溶氧

量、ｐＨ等水质参数以及生长阶段不断变化的，因
此需要投饵机能够精准地投喂养殖所需的饲料

量。精准化是解决这一问题的有效途径，国内学

者对精准化投喂进行了研究，如池塘养殖远程精

准化自动投饲系统和新型自动投饲系统的研发，

计重投喂称重平台和转盘计量系统装置的研制

等［５８］，但这些研究大多针对的是投饵系统的精

准化，在投饵执行机构方面的精准性还有待深入

研究。为了满足水产养殖固定岸基式精准投喂

的需要，上海海洋大学设计了一种在传统抛料投

饲机上加装称重压力传感器的精准投饲机［９］，通

过安装在测量板下的称重传感器，将饲料在测量

板上产生的压力信号转换成饲料质量。压力传

感器的动态测量精度是一个关键因素，颗粒饲料

在送料管筒内的气固两相流的运动情况会直接

影响饲料作用在测量板上的压力大小，进而影响

投饵精度，目前还没有国内外学者对此类精准投

饲机进行相关研究。本文以上海海洋大学研制

的精准送料投饲机的送料管筒及传感器的测量

板为研究对象，研究投饲机送料过程中，管筒内

气固两相流流场流动特性，应用流固耦合理论，

建立气固两相流模型，运用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ流体仿
真模块进行数值模拟［１０１３］，分析在不同送料管筒

倾角和长度以及饲料在管筒入口处的速度下，饲

料作用在称重压力传感器测量板上的压力和饲

料在管筒出口处的质量流量的变化情况。

１　精准投饲机精准投喂的方案

１．１　精准称重投喂方法
上海海洋大学设计的精准送料投饲机整体

结构如图１（ａ）所示，由料箱、机架、送料装置、称
重装置、抛料装置和控制盒组成，送料装置是传

统的螺旋输送方式，抛料装置采用离心式抛料

盘。称重装置位于送料装置和抛料装置之间，包

含送料管筒、称重压力传感器和测量板，称重压

力传感器安装在测量板下方，结构如图１（ｂ）所
示。颗粒饲料经过送料装置以一定速度从入口
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进入送料管筒，并在管筒内部形成空气和固体颗

粒的气固两相流，当饲料经过测量板时，饲料在

测量板上产生压力，称重压力传感器将压力信号

转换成电压信号［１４］，送至控制盒内的 ＰＬＣ进行

累计，待投喂量达到设定值时停止投喂。假设从

送料管筒流出的饲料全部由抛料盘抛洒出去，所

以称重装置测得的重量就是投饵量。

图１　精准投饲机结构图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１．２　称重装置测量精度的因素分析
称重压力传感器通过感知饲料经过测量板

时产生的压力来进行工作，为了了解影响饲料通

过测量板产生压力的因素，对称重装置内饲料的

运动情况进行分析。图２所示为称重装置内饲
料颗粒运动分析模型，该模型中 Ｌ和 α为送料管
筒的长度和管筒与水平方向的安装倾角。

图２　称重装置内运动分析模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　饲料颗粒以初始速度 ｖ０进入送料管筒，到达
管筒底部的速度为 ｖ，该速度在水平和垂直方向
上的分量为 ｖｘ和 ｖｙ。

根据能量守恒定律，可得：

ＭｇＬｓｉｎα＝１２Ｍ（ｖ
２－ｖ０

２） （１）

则ｖ＝ ２ｇＬｓｉｎα＋ｖ０槡
２ （２）

式中：Ｍ为进入管筒称重的饲料质量；ｇ为重力加
速度，当管筒材料确定时，管壁对颗粒的摩擦力

为定值，在分析影响测量板压力的因素时可以忽

略过程损失以简化计算。

假设在ｔ时刻，进入送料管筒的颗粒饲料的
质量为Ｍ（ｔ），称重压力传感器瞬时测量值为 Ｎ
（ｔ），Ｎ（ｔ）由两部分组成，一部分为颗粒饲料垂直
方向引起的冲力Ｆ（ｔ），另一部分为进入送料管筒
的颗粒饲料 Ｍ（ｔ）中作用在测量板上的饲料自身
的质量Ｍ１（ｔ），则有以下方程：：

Ｎ（ｔ）＝Ｍ１（ｔ）＋
Ｆ（ｔ）
ｇ （３）

　　当质量为 Ｍ（ｔ）的饲料由送料管筒进入测量
板时，在垂直向下方向具有的动量为 Ｍ（ｔ）ｖｙ
（ｔ），此动量在物料进入测量板后变为０。设饲料
完全进入测量板的时间为Δｔ，饲料对测量板的平
均冲量为Ｆ，由动量定理得［１５］：

ＦΔｔ＝Ｍ（ｔ）ｖｙ（ｔ） （４）
　　则平均冲力为：

Ｆ＝
Ｍ（ｔ）ｖｙ（ｔ）
Δｔ

（５）

　　Δｔ０时便得到瞬时冲力Ｆ（ｔ）为：

４０７
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Ｆ（ｔ）＝ｑ（ｔ）ｖｙ（ｔ） （６）
式中：ｑ（ｔ）表示质量流量。

则ｑ（ｔ）可近似表达为：

ｑ（ｔ）＝Ｆ（ｔ）ｖｙ（ｔ）
（７）

　　将式（２）、式（３）代入式（７），得

ｑ（ｔ）＝
［Ｎ（ｔ）－Ｍ１（ｔ）］ｇ

ｓｉｎα ２ｇＬｓｉｎα＋ｖ０槡
２

（８）

　　在０～ｔ时间内，被测饲料的总质量又可表示
为：

Ｍ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｑ（τ）ｄτ （９）

　　由式（８）、式（９）可知，送料管筒长度 Ｌ、送料
管筒和水平面的倾角 以及管筒入口处的饲料速

度 ｖ０对被测颗粒饲料的总质量 Ｍ（ｔ）产生直接影
响。称重压力传感器感知到的质量与实际颗粒

饲料质量是否一致，是实现精准的关键。为了得

到送料管筒长度 Ｌ、倾角 α以及管筒入口处的饲
料速度 ｖ０对测得的饲料质量的影响规律，使用
ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元分析软件中的 ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ模块进行仿真分析［１６］。

２　仿真模型建立

用三维建模软件Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立了送料管筒
和测量板的三维实体模型，如图 ３所示。运用
ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ建立分析项目，对模型进行有
限元分析。

图３　送料管筒数值模型图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｔｕｂｅ

　　网格设置为Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｓ，即采用４节点四面
体单元对管道与流体划分网格，得到的有限元网

格模型如图４所示。每个模型的网格划分依据
一样，由于管筒长度以及倾斜角度的不同，网格

总数略有差别，总数为４００００左右。

图４　网格模型
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

　　仿真条件设置：气相为 ２５℃空气，连续流
体，气相密度 １．１８５ｋｇ／ｍ３，动力黏度２．２８×１０－５

（Ｐａ·ｓ）。壁面条件采用无滑移边界条件，壁面
类型选择为粗糙壁面，粗糙度０．０２ｍｍ。固相颗
粒平均直径１．５ｍｍ，密度６１０ｋｇ／ｍ３，送料管筒入
口质量流量０．１０５ｋｇ／ｓ，颗粒间碰撞系数 ０．９５，
颗粒与管壁碰撞系数０．５。为了简化流场计算，
做以下假设：

（１）滑道内气体为均匀空气，且处于常温常
压状态下；（２）饲料颗粒之间不存在碰撞、挤压等
作用；（３）流动过程为绝热过程，不考虑密闭空间
（包括壁面）的热交换，考虑能量守恒方程；（４）管
内为定常流动不可压缩流体；（５）分别设定两种
颗粒模型，一种主要用来模拟颗粒对流场的影

响，采用完全耦合，另一种主要用来模拟颗粒对

管内壁的影响，采用单相耦合。

３　正交仿真实验方案

精准投饲机在工作时通过传感器将饲料作

用在测量板上的压力转换成电压信号送到 ＰＬＣ
进行累计，然后通过传感器的标定公式计算得到

投喂量。由于在仿真中只能获得饲料作用在测

量板上的压力，无法直接获得饲料质量，但能获

得送料管筒出口处的饲料质量流量，在投饵的过

程中我们希望投饵机拥有较高的投饵效率，即出

料是顺畅的，料不会堆积在料筒中。那么出料口

流量等于进料口流量时就说明出料是顺畅的，料

不会堆积；另一方面，出料口流量等于进料口流

量时，通过压力传感器检测的压力转换成的饵料

质量等于实际的投饵量，此时的压力值对于今后

５０７
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的实验有一定的参考作用。因此利用 ＣＦＸ计算
时，选取饲料作用在测量板上的压力 ｐ和管筒出
口饲料质量流量ｑ为对象进行仿真。

由前面称重装置测量精度的因素分析结果

可知，送料管筒的倾角 、筒长 Ｌ和入口处饲料的
速度 ｖ０均会影响投饲机的测量精度，且相互影
响，因此采用正交试验的方法设计试验方案，在

不影响试验质量的前提下减少试验次数［１７１８］。

３．１　单因素试验仿真
为合理选取结构参数水平范围，正交试验前

需要先进行单因素试验。本文研究的精准投饲

机是在普通螺旋输送、离心抛料投饲机的基础上

改进而来，受现有结构的限制，送料管筒的筒长Ｌ
在３００～５００ｍｍ范围、倾角α在１５°～７５°范围之
内变化，而入口处饲料的速度可由送料装置的转

速大小进行调节，处在０．１～０．５ｍ／ｓ之间。为了
得到优化的精准投饲机管筒结构尺寸，利用 ＣＦＸ
分别计算在送料管筒不同筒长、倾角以及在入口

处不同饲料速度下的饲料作用在测量板上的压

力ｐ和管筒出口饲料质量流量 ｑ，计算结果如图
５～７所示。

图５　饲料作用在测量板上的压力和
管筒出口饲料质量流量随倾角的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｌａｔｅａｎｄ
ｏｕｔｌｅｔｆｅｅｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｐａｎｇｌｅ

　　由图５～图７可知，在单因素试验下，该精准
投饲机送料管筒的相关参数分别在下述范围时，

管筒出口处的质量流量接近于入口处的饲料质

量流量０．１０５ｋｇ／ｓ：倾角 α＝３８°～４２°，筒长 Ｌ＝
３９０～４１０ｍｍ，管筒入口速度 ｖ０＝０．２８～０．３２ｍ／
ｓ，这为正交仿真试验因素水平的设定提供了依
据。

３．２　正交试验方案设计
根据单因素仿真试验结果，设计三因素三水

平（倾α角 、筒长 Ｌ、管筒入口处的饲料速度 ｖ０）

正交试验。水平因素和正交试验表分别如表 １
和表２所示。

图６　饲料作用在测量板上的压力和
管筒出口饲料质量流量随筒长的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｌａｔｅａｎｄ
ｏｕｔｌｅｔｆｅｅｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈ

图７　饲料作用在测量板上的压力和
管筒出口饲料质量流量随管筒入口速度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｌａｔｅａｎｄｏｕｔｌｅｔ
ｆｅｅｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｕｂｅｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

表１　送料管筒相关参数正交试验水平因素
Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌｅｖｅｌｆａｃｔｏｒ
ｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｔｕｂｅ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 符号 Ｓｙｍｂｏｌ １ ２ ３

倾角／（α°）Ａｎｇｌｅ Ａ ３８ ４０ ４２
筒长Ｌ／ｍｍＬｅｎｇｔｈ Ｂ ３９０ ４００ ４１０
入口速度ｖ０／（ｍ／ｓ）
Ａｃｃｅｓｓｐｏｒｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｃ ０．２８ ０．３０ ０．３２

４　正交试验仿真结果及分析

由ＣＦＸ计算各试验组的管筒出口处的饲料
质量流量以及相对误差如表３所示，表中的相对
误差指的是出口与入口处的饲料质量流量之差

与入口质量流量的比值。
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表２　正交试验表
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅ

试验号 Ｔｅｓｔｎｏ． Ａ Ｂ Ｃ

１ １ １ １
２ １ ２ ２
３ １ ３ ３
４ ２ １ ２
５ ２ ２ ３
６ ２ ３ １
７ ３ １ ３
８ ３ ２ １
９ ３ ３ ２

表３　正交试验结果
Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验组号

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ
出口质量流量ｑ／（ｋｇ／ｓ）
Ｏｕｔｌｅｔｍａｓｓｆｌｏｗ

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
１ ０．１０３４ １．５２％
２ ０．１０４１ ０．８５％
３ ０．１０４５ ０．４８％
４ ０．１０４３ ０．６７％
５ ０．１０３５ １．４３％
６ ０．１０３７ １．２４％
７ ０．１０３９ １．０４％
８ ０．１０４２ ０．７６％
９ ０．１０４１ ０．８５％

　　相对误差越小，说明测量结果越精准。由表
３可知，第３方案的相对误差最小，即送料管筒倾
角为３８°、筒长为４１０ｍｍ和管筒入口处饲料的速
度０．３２ｍ／ｓ为最佳值。

为得到各结构参数对测量精准度影响的主

次顺序，需对表３中的数据进行极差分析，表４即
为极差分析方案。ｋｊｍ表示第 ｊ列因数 ｍ水平所
对应的试验指标之和。Ｋｊｍ为 ｋｊｍ的平均值。极差
Ｒｊ反映因素水平变化对指标影响范围的大小，极
差越大，说明在该因素下所选的水平数对指标的

影响越大，反映该因素的水平变化对试验指标的

影响越大，该因素越重要［１８１９］。出入口饲料质量

流量差值的极差分析结果如表５所示。
　　由表５可知：管筒入口处饲料的速度ｖ０所对
应的极差ＲＣ最大，其次是管筒倾角 所对应的极
差ＲＡ，最小的是筒长 Ｌ所对应的极差 ＲＢ。因此
管筒入口处的饲料速度是影响测量精度的最主

要因素，其次为管筒倾角。综上可知影响测量精

度的主次顺序分别是：管筒入口处的饲料速度＞
倾角＞筒长。

表４　极差分析方案
Ｔａｂ．４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｐｌａｎ

ｋｊｍ，Ｋｊｍ，Ｒｊ Ａ Ｂ Ｃ

Ｋｊｍ＝ｋｊｍ／３

Ｒｊ＝Ｋｊ·ｍａｘ－Ｋｊ·ｍｉｎ

ｋＡ１ ｋＢ１ ｋＣ１
ｋＡ１ ｋＢ３ ｋＣ３
ｋＡ１ ｋＢ２ ｋＣ２
ｋＡ２ ｋＢ１ ｋＣ２
ｋＡ２ ｋＢ２ ｋＣ３
ｋＡ２ ｋＢ３ ｋＣ１
ｋＡ３ ｋＢ１ ｋＣ３
ｋＡ３ ｋＢ２ ｋＣ１
ｋＡ３ ｋＢ３ ｋＣ２

表５　出入口饲料质量流量差值的极差分析
Ｔａｂ．５　Ｐｏｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｆｅｅｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ

项目

Ｐｒｏｊｅｃｔ Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ ０．００１０ ０．００１１ ０．００１２
Ｋ２ ０．００１１ ０．００１０ ０．０００８
Ｋ３ ０．０００９ ０．０００９ ０．００１０
Ｒ ０．０００３ ０．０００２ ０．０００４

Ｋ２＞Ｋ１＞Ｋ３ Ｋ１＞Ｋ２＞Ｋ３ Ｋ１＞Ｋ３＞Ｋ２

５　结论

本文以上海海洋大学研制的精准投饲机为

对象，研究投饲机投喂精度的影响因素，通过理

论分析与ＡＮＳＹＳＣＦＸ流体仿真，得到如下结论：
（１）称重装置测得的饲料质量流量受送料管

筒的倾角 α、筒长 Ｌ以及在送料管筒入口处的饲
料速度ｖ０影响；

（２）精准投饲机送料管筒的最佳参数应为：
送料管筒倾角为３８°，筒长为４１０ｍｍ，这两项参
数可以在投饵机制造加工时可以确定；管筒入口

处的饲料速度为０．３２ｍ／ｓ，由于管筒入口处的速
度就等于送料装置出口处的速度，因此可以在控

制系统方案中通过控制送料装置的转速进行调

节；

（３）送料管筒入口处的饲料速度是影响测
量精度的最主要因素，送料管筒安装倾角对精度

的影响次之，送料管筒筒长对精度的影响最小。
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