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摘要:为解决水产养殖中投饲劳动强度大、饲料破损率高、饲料浪费多,尤其是在深水网箱养殖中普通投饲机

难以输送饲料至一定深度的问题,设计了一种专用的深水养殖水性给料投饲机。 该投饲机结合了深水养殖

的特点,以及之前在沉浮式网箱养殖方面的经验,并进行了相应试验来确定适宜的饲料与水质量比,以及进

水泵功率和送料高度对吸料效率的影响,进行了饲料和水不同配比,以及不同水泵功率和不同输料深度等试

验。 结果显示:适宜的饲料与水质量比为 1 ∶ 6;随着进水泵功率的增加,吸料效率升高;当进水泵功率保持

不变,随着水深深度的增加,吸料效率逐渐减小;在进水泵功率为 7. 50
 

kW、扬程 46
 

m 时,该投饲机的吸料效

率均值可达到 9. 46
 

kg / min,输送深度为水下 10
 

m 以下,满足了沉浮式网箱深水养殖的饲料投喂需求。 研究

表明,该水性给料投饲机可以在深水养殖中实现水下投饲,解决了深水网箱养殖面临的重要问题,并且具有

较高的性价比,具有广泛应用和推广的潜力。
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　 　 近年来,更接近天然环境的网箱养殖成为新
的发展趋势,但台风等海洋灾害性气候的频发严
重阻碍网箱养殖的健康发展[1] 。 随着网箱养殖
规模的扩大,人工投饲的不足逐渐凸显出来。 人
工投喂存在不均匀性,费时、费工、劳动强度大、效
率低,浪费饲料,同时污染水质,影响鱼类的生长
发育,增加了养殖成本[2] 。 饲料成本通常是水产
养殖中最大的运营成本[3] ,使用投喂设备降低养
殖过程中所产生的饲料成本是提高经济效益的重
要措施。 投饲机作为一种代替人工投喂的机械设
备,应用于不同水产养殖环境下的投饲,如室外池
塘投饲[4-6] 、室内工厂化养殖投饲[7-9] 、深水网箱
投饲[10-12]等。

在水产养殖先进的挪威等国家,饲料精准投
喂已经应用在不同的水产养殖领域,不仅提高了
水产养殖的效率而且避免了饲料严重浪费问
题[13-14] 。 挪威 AKVA 集团公司的 Akvasmart

 

CCS
投饲系统[14] ,采用饲料定量加料器将饲料传送到
空气流中,速度高达

 

192
 

kg / min;美国 ETI
 

公司研
制出专为深水网箱设计的具有高精确性、高可靠
性、大容量的 Feedmaster 投饲系统[2] ,根据深水网

箱规格大小和网箱内鱼类数量调整下料器转速。
近年来,国内的高校和科研机构对网箱投喂装置
和技术进行了深入研究, 并取得了一定的成
果[15-18] 。 根据不同投料方式分为下落式投饲
机[9] 、离心式投饲机[9] 、气动式投饲机[19] 、水动力
投饲机[15]等。

设计了一种专用的深水网箱水性给料投饲
机。 该投饲机结合了深水养殖的特点,以及在沉
浮式网箱养殖方面的经验,以便实现水下投饲。
为了验证该投饲机的性能,进行了现场试验,并对
投饲效果进行了评估。

1　 深水网箱投饲机的结构设计和试验方法

1. 1　 深水网箱投饲机的结构设计
由流体力学原理可知,对于变内径管道,若流

量恒定,管径与流速成反比,管径与水压强成正
比[20] 。 利用这一原理,设计一款深水养殖投饲
机。 该投饲机管道内流体的流量受喉部直径及进
出口压强的影响,其余影响参数为流体系数[20] 。
流量方程如式(1)所示。

Q = 0. 003
 

998
 

595 × d3 × α × ε × ΔP / ρ (1)
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式中:Q 为流量,m3 / h;d 为喉部直径,mm;α 为试
验介质可膨胀系数,对于试验中介质水,取

 

α =
1. 0;ρ

 

为试验介质密度,kg / m3;ΔP 为压差,Pa,且
ΔP=K1 ×Δω,其中 K1 为系数,对同一个节流装置
而言基本为一个常数;Δω 为压损,Pa,Δω = P1 -
P2;P1 为入口压强,MPa;P2 为出口压强,MPa。

该深水养殖投饲机主要由水泵、饲料箱、进水
管、锥形喷头、进料管、吸料管和输料管等部分组
成。 饲料箱位于锥形喷头正上方,并通过进料管
与下端吸料管接头上的饲料入口连接。 进料管上
连接有进水管。 以上是深水网箱投饲机的基本构
成,具体结构示意图如图 1 所示。
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图 1　 投饲机示意图
Fig. 1　 Sketch

 

of
 

the
 

feeding
 

machine

参照宋协法等[15] 、颜永丰等[20]和刘馥瑜[21] 的

计算方法、设计和参数,以及在 10
 

m 水下沉浮式网

箱养殖中需饲量为 10
 

kg / min 左右,首先设计投饲

机锥形喷头最小端直径为 45
 

mm,长度 169
 

mm;然
后依次设计输料管与锥形喷头接口管道内径为

118
 

mm;输料管空腔内径为 118
 

mm,长度 179
 

mm;
输料管后端内径为 44

 

mm,长度 223
 

mm;进料管口

口径为 100
 

mm;饲料箱上半部分为圆柱状,下半部

分为圆锥形,饲料箱总高度为 1
 

520
 

mm,其中圆柱

形高度为 1
 

330
 

mm、直径 1
 

600
 

mm,圆锥形高度为

190
 

mm,在出料口处利用转径连接 63
 

mm 进料管;
进水管道管径为 20

 

mm,进水量可控制;进料管的

上端设置拨片,用于控制饲料输出量,以实现饲料

与水以一定比例混合。 该装置为宜兴市鸣煌环保

科技有限公司制作。
1. 2　 吸料喷头和进料管组合的结构设计

吸料喷头和进料管组合的结构如图 2 所示,
包括锥形喷头和进料管等,锥形喷头为管状锥形

体,进料管接头包括空腔、饲料箱接口和进料管接

口,空腔的直径大于进料管接口的直径,真空腔的

侧壁上设有饲料入口,真空腔与进料管接口的交

接处为圆弧形过渡区,锥形喷头的直径等于进料

管接口的直径,锥形喷头插入真空腔后,在锥形喷

头与真空腔壁之间形成真空腔。
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图 2　 吸料喷头和进料管装配图
Fig. 2　 Assembly

 

drawing
 

of
 

the
 

suction
 

nozzle
 

and
 

feeding
 

pipe

1. 3　 方法

在投饲机测试中,设定 8
 

mm 粒径饲料与水

质量比为 1 ∶
 

1、1 ∶
 

2、1 ∶
 

3、1 ∶
 

5、1 ∶
 

6、1 ∶
 

7、1 ∶
 

8、
1 ∶

 

9,以及进水水泵功率为 1. 00、 2. 75、 3. 75、
5. 60、7. 50

 

kW,输料水深 3、6、10
 

m 等参数,并用

梯度、正交等设计方法来测量吸料效率。 根据试

验结果,利用
 

SPSS
 

软件进行数据分析。
利用投饲机单位时间内吸料的质量,作为吸

料效率:
V = G / T (2)

式中:V 为吸料效率, kg / min;G 为吸料的质量,
kg;T 为吸料所用时间,min。

2　 结果

2. 1　
 

饲料与水配比测试

试验选择功率 7. 5
 

kW、扬程 46
 

m 的水泵,并
采用了 44

 

mm 软性管道作为出料管道,将其出料

口深入到水下 10
 

m。 然后将水泵、饲料箱、进水

管、锥形喷头、输料管和软性出料管道等进行了连

接组装,进行水下 10
 

m 投饲试验。 在试验中,通
过控制饲料箱中饲料输出量和进料管中进水量,
调整至饲料与水的设定配比。 试验结果显示,只
有 1 ∶1 和 1 ∶

 

2 的饲料配比堵塞在管道中,其他配

比的饲料均可通过管道,而且 1 ∶
 

6 的质量比具有

最快的吸料效率,其值可达到 10. 0
 

kg / min 左右。
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2. 2　 投饲机进水水泵功率对吸料效率影响测试

在控制进水泵功率变量中,仅改变投饲机进

水水泵功率,其余条件不变。 用 8
 

mm 粒径饲料,
按照饲料和水的质量比 1 ∶

 

6 混合。 开启投饲机

的进水水泵,调整投饲机进水泵功率至设定值。
结果显示:当投饲机的进水水泵功率为 1. 00

 

kW
时,吸料管道的吸力非常弱,无法顺利将饲料吸入

管道中。 因此,在实际生产中,投饲机的进水水泵

功率过低时,将导致投饲机无法正常运行。 而在

其他进水水泵功率下,随着进水水泵功率的增加,
吸料效率也相应升高,其均值依次为 4. 60、6. 02、
6. 67、12. 03

 

kg / min,其具体结果如表 1 所示。

表 1　 不同投饲机进水水泵功率的吸料效率对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

suction
 

rate
 

of
 

feeding
 

machine
 

at
 

different
 

water
 

pump
 

power

投饲机
进水泵功率

 

吸料效率 / (kg / min)
试验 1 试验 2 试验 3

1. 00
 

kW 无法吸料 无法吸料 无法吸料

2. 75
 

kW 4. 62 4. 61 4. 58

3. 75
 

kW 6. 00 6. 05 6. 02

5. 60
 

kW 6. 67 6. 65 6. 68

7. 50
 

kW 12. 00 11. 80 12. 30

　 　 根据以上数据结果,使用 SPSS 软件对试验

数据进行了统计分析,如图 3 所示。 其结果显示:
在不同投饲机的进水水泵功率下,进水水泵功率

对吸料效率有显著影响(P>0. 05)。
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图 3　 不同投饲机进水水泵功率下吸料效率

分析数据
Fig. 3　 Analysis

 

of
 

suction
 

rate
 

of
 

feeding
 

machine
 

at
 

different
 

water
 

pump
 

power

2. 3　 不同输料水深和进水水泵功率对吸料效率

的影响结果

测试结果如表 2 所示。

表 2　 不同输送水深和进水水泵功率对吸料效率测试结果
Tab. 2　 Suction

 

rate
 

test
 

results
 

at
 

different
 

delivery
 

dephts
 

and
 

water
 

pump
 

power

水深
吸料效率 / (kg / min)

3. 75
 

kW 5. 60
 

kW 7. 50
 

kW
9. 35 10. 60 14. 71

3
 

m 9. 15 10. 38 14. 93
9. 40 10. 90 15. 42
7. 98 9. 79 13. 25

6
 

m 7. 58 9. 68 13. 78
7. 88 9. 88 13. 45

7. 05 9. 10
10

 

m 投饲机无法吸取饲料 7. 11 9. 68
6. 83 9. 60

　 　 通过设计投饲机不同输料水深,以及投饲机

进水水泵 3. 75、5. 60 和 7. 50
 

kW 等不同功率,开
展了不同输料水深和进水水泵功率对吸料效率的

影响试验。 结果显示:当投饲机的输送深度为 10
 

m,进水水泵功率为 3. 75
 

kW 时,吸料管道的吸力

非常弱,投饲机无法顺利将饲料吸入管道中;其他

条件下都能正常吸取饲料,并且随着进水泵功率

的增加,吸料效率升高;当进水泵功率保持不变,
随着水深深度的增加,吸料效率逐渐减小,其中进

水水泵功率 7. 50
 

kW、水深 3
 

m 时,吸料效率最

快,其均值为 15. 02
 

kg / min; 在进水泵功率为

7. 50
 

kW、扬程 46
 

m 和输送深度为水下 10
 

m 时,
3

 

次验证试验吸料效率分别为 9. 10、9. 68、9. 60
 

kg / min,吸料效率平均值为 9. 46
 

kg / min。
根据以上数据结果,使用 SPSS 软件对数据

进行了统计分析,如图 4 所示。 投饲机进水水泵

功率和输送深度对吸料效率有显著影响 ( P>
0. 05),并且随着输送深度的增加,吸料效率逐渐

减小;而随着进水水泵功率的增加,吸料效率逐渐

增大。

3　 讨论

3. 1　 水性给料投饲机的投饲优势

在对深水网箱中养殖的水产生物进行投喂

时,投饲方案多为管道或导轨输送饲料进行定点

14
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投料[22-26] ,或是使用投饲船于湖面、海面进行巡

航式饲料投喂[27-29] ,上述投料方式存在吹送距离

较近、输料管转弯角度不能过大、撒料不均匀、抛
撒面太大、饲料随水流飘散到网箱外等问题。 而

下落式投饲机、离心式投饲机、气动式投饲机等一

般通过重力、离心力或气流将饲料颗粒抛撒和吹

过管道,不仅容易造成颗粒损坏,而且在管道中留

下大量灰尘和油料残渣,需要定期清洁,因此增加

了运营和维护成本。 该投饲机使用水力供饲、水
力抽 负 吸 饲、 水 动 力 投 饲, 在 进 水 泵 功 率

7. 50
 

kW、扬程 46
 

m 时, 吸料效率均值可达到

9. 46
 

kg / min。 该投饲机的吸料喷头与宋协法

等[15] 采用“突然扩大装置” 制造的深水网箱投

饲机喷头的设计相同,但该研究的水流在从锥

形喷头出来后,没有采取宋协法等[15] 进入管径

更宽的输料管道,而是保持输料管道管径不变,
这样使锥形喷头出来的水流在吸入饲料后仍然

保持初始速度进入输料管,因此该投饲机的设

计能够满足水平输送饵料或者水下 10
 

m 的深

水养殖网箱投饲需求。
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图 4　 不同输送深度和进水水泵功率下吸料效率分析
Fig. 4　 Analysis

 

of
 

suction
 

rate
 

at
 

different
 

delivery
 

depths
 

and
 

water
 

pump
 

power

3. 2　 不同进水水泵功率对吸料效率的影响

为了解决深水养殖中投饲问题,特别是在台

风到来前,需要将养殖网箱下沉到海平面以下一

定深度,需要将饲料输送到水下一定深度,该研究

进行了不同投饲机进水泵功率对吸料效率影响的

测试。 该投饲机在 10
 

m 水下网箱输料测试,按照

1 ∶ 6 的固定质量配比将 8
 

mm 粒径饲料与水混

合,并依次将进水水泵功率设置为 3. 75、5. 60 和

7. 50
 

kW。 测试结果显示,随着进水水泵功率的

增加,吸料效率也随之升高。 该结果与蒋彬等[30]

的投饲效率随着风速的提高而增大结果一致,即
投饲机功率与投饲效率呈现正相关关系,投饲效

率随着投饲机功率的提高而增大。
3. 3　 水性给料投饲机的智能化投喂探析

在进水泵功率为 7. 50
 

kW 和扬程 46
 

m 时,
该投饲机的吸料效率均值可达到 9. 46

 

kg / min,输
送深度为水下 10

 

m 以下,满足了沉浮式网箱深水

养殖的饲料投喂需求。 但为了满足深远海无人值

守的全自动投喂的需求,该研究将进一步开展投

饲机远程监控和控制研究,通过互联网实时监测

和调节饲料投放量、频率和状态,提高养殖效率,
降低人工成本和风险;并通过收集养殖环境、鱼类

行为和其他数据作为控制程序的输入变量,结合

控制和传输模块以实现智能投喂[31-32] ,实现远程

自动精准化投喂。 随着技术的不断更新,其功能

和性能将不断优化和完善,实现更精准的喂养控

制、更高的稳定性和更低的能耗排放,将成为推动

深水养殖精准化、绿色化、无人化的重要助力。

4　 结论

本研究通过大量的梯度和正交试验,确定了

适宜的饲料与水质量比为 1 ∶ 6;在进水泵功率为

7. 50
 

kW、扬程 46
 

m 和输送深度为水下 10
 

m 时,
吸料效率平均值为 9. 46

 

kg / min,并据此设计制造

适合深水养殖的水性给料投饲机,实现了海平面

以下 10
 

m 投饲,解决了深水养殖产业的一大难

点,并且其性价比高、结构简单、可靠性好、不受饲

料特性与环境变化的影响,减少饲料损失。 该水

性给料投饲机的推广与使用,对提高深水养殖集

约化养殖精确投饲操作和管理水平,促进深水网
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箱养殖产业工业化、现代化发展将起到积极作用。
□
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culture
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Abstract:A
 

specialized
 

water-based
 

feeding
 

machine
 

for
 

deep- sea
 

culture
 

has
 

been
 

designed
 

to
 

address
 

labor-
intensive

 

feeding,high
 

feed
 

damage
 

rates,and
 

excessive
 

feed
 

wastage
 

in
 

aquaculture. This
 

is
 

particularly
 

useful
 

in
 

deep- sea
 

cage
 

culture
 

where
 

conventional
 

feeding
 

machines
 

struggle
 

to
 

deliver
 

feed
 

to
 

certain
 

depths. The
 

feeding
 

machine
 

combines
 

the
 

characteristics
 

of
 

deep- sea
 

culture
 

with
 

previous
 

experience
 

in
 

sinking
 

and
 

floating
 

aquaculture
 

cages. Relevant
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

determine
 

the
 

suitable
 

feed- to-water
 

weight
 

ratio,water
 

pump
 

power,and
 

the
 

effect
 

of
 

conveying
 

height
 

on
 

the
 

suction
 

rate
 

after
 

conducting
 

experiments
 

with
 

different
 

ratios
 

of
 

feed
 

and
 

water,as
 

well
 

as
 

varying
 

water
 

pump
 

power
 

and
 

different
 

feeding
 

depths. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

suitable
 

feed- to-water
 

mass
 

ratio
 

is
 

1 ∶
 

6. As
 

the
 

water
 

pump
 

power
 

increases, the
 

suction
 

rate
 

also
 

increases. When
 

the
 

water
 

pump
 

power
 

remains
 

constant,the
 

suction
 

rate
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

delivery
 

pipe
 

height. With
 

a
 

water
 

pump
 

power
 

of
 

7. 50
 

kW
 

and
 

a
 

lifting
 

height
 

of
 

46m,the
 

average
 

suction
 

rate
 

of
 

the
 

feeding
 

machine
 

can
 

reach
 

9. 46
 

kg / min. The
 

delivery
 

depth
 

can
 

reach
 

below
 

10
 

meters
 

underwater,meeting
 

the
 

feeding
 

requirements
 

of
 

sinking
 

and
 

floating
 

aquaculture
 

cages
 

in
 

deep
 

water.
Therefore,the

 

water-based
 

feeding
 

machine
 

enables
 

underwater
 

feeding
 

in
 

deep-water
 

cage
 

aquaculture,
addressing

 

a
 

significant
 

challenge
 

in
 

this
 

field. It
 

offers
 

a
 

cost- effective
 

solution
 

with
 

great
 

potential
 

for
 

widespread
 

application
 

and
 

promotion.
Key

 

words:feeding
 

machine;
  

deep- sea
 

culture;
 

deep- sea
 

cage;
  

floating
 

and
 

sinking
 

cages;
 

suction
 

rate;
 

delivery
 

depth
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