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等径变螺距奶牛精确饲喂给料装置设计与试验

蒙贺伟 1，高振江 2，坎 杂 1，林 海 1

（1．石河子大学机械电气工程学院，石河子 832000； 2．中国农业大学工学院，北京 100083）

摘 要：要实现奶牛精细饲喂必须保证装备的给料精度，该文通过对传统给料装置进行研究，设计了基于等径变螺距的

奶牛精确饲喂螺旋给料装置，并对不同螺旋主轴转速和投料时间对试验装置的投料稳定性影响进行了试验研究，确定了

螺旋主轴转速并拟合出装置的投料模型。试验结果表明，给料装置在 150 r/min 转速下投料最稳定，投料精度高于 95%，

最大投料时间 11 s，满足奶牛精细饲养给料精度的要求。
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0 引 言

随着电子技术与信息技术的快速发展，研究以个体

体况和生产性能信息为基础的精确饲养技术已成为现代

奶牛养殖业的主要发展方向[1-2]。在实施精确饲喂技术过

程中，如何保证饲喂装备给料装置投料稳定性及投料精

度成为实施精确饲喂技术的关键，直接影响个体奶牛最

终饲喂效果。给料装置其主要工作性能指标包括给料稳

定性、给料精度等，其中，给料精度要求不低于 95%，

最大投料量条件下投料时间不超过 15 s，给料稳定性满足

奶牛精确饲喂实际生产要求。目前，国内针对奶牛精确

饲喂装备中的精确给料装置研究较少，并且主要为传统

设计的等螺距螺旋给料装置，无法满足个体奶牛精确饲

喂技术要求。因此，研究适于精确饲喂技术要求的给料

装置意义重大。本文通过对给料工作性能以及所输送物

料的物料特性进行分析研究，确定了以螺旋给料装置作

为其主要工作装置。

作为机械设备中常用的构件，传统设计的等螺距螺

旋给料装置易在卸料口处出现压实的“死区”问题。经

分析发现，主要原因是由于标准螺旋输送物料的性能决

定了物料只能从给料机的尾部卷入螺旋叶片，而在其输

送方向前面的螺旋叶片不能再从其上方卷入物料，因而

在卸料口处会出现不能流动的“死区”。如图 1 所示。

从尾部卷入螺叶的物料经过这段“死区”时加大了对
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螺旋叶片内物料的压实力，即增大了给料机运转的荷载，

不但影响了仓内粉料的流动，还会造成排料不稳定，严

重时会烧坏电机。因此，本文对以往等螺距螺旋给料装

置设计分析的基础上，设计了基于等径变螺距的三螺旋

给料装置，并对装置给料精度及给料稳定性进行了试验

研究，为提高给料装置工作性能，实现奶牛精确饲喂奠

定了良好的基础。

图 1 螺旋给料机进口处物料流动示意图

Fig.1 Material flow diagram at screw feeder inlet

1 螺旋结构设计

1.1 设计分析假设

等径变螺距给料装置工作中，其物料的实际运动状

态非常复杂，为此，我们需在合理的假设条件下对其进

行分析研究[3]。假设如下：1）假设螺旋叶片内，物料的

充满系数一致；2）不考虑物料在螺旋内的压缩情况；3）

假设螺旋叶片内物料沿螺旋的轴向运动速度等于螺旋叶

片的轴向推移速度，不考虑螺旋表面对物料的摩擦情况。

1.2 理论分析

为保证物料在螺旋叶片内全面流动，防止“死区”

及料仓“节拱”现象的出现，必须使螺旋轴在整个下料

段上的单位长度下料量相等[4]，即每个螺距的体积应等于

包括本螺距前面螺距上的下料量与料仓直接进入本螺距

的下料量之和，如图 2 所示，数学表达式如下
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式中，S1, S2,…Sn 为第 1、第 2 至第 n 个螺距的长度，mm，

如图 2 所示；E 为单位长度每转下料体积，mm3/(r·mm)；

Vi 为第 1、第 2 至第 n 个螺距的体积，mm3。

即有
910
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式中，Q 为生产率，kg/h；n 为表示工作转速，r/min；ρ

为物料密度，kg/m3；κd 为物料的充满系数。

图 2 螺旋下料量及结构示意图

Fig.2 Feeding amount and schematic diagram of spiral

1.3 几何尺寸确定

1）螺旋叶片最小半径

由图 2 可知，最小螺旋叶片半径 R1 必须大于螺旋轴

的半径 r，即有

R1 min＞r （3）

另外，从图 2 的几何关系和第一个螺距体积不变时

可以得到，当 R1 取最大值时，螺距 S1 有最小值，且第一

个螺距单位长度上的体积不能小于单位长度的下料量。

2）螺距

对于等径变螺距螺旋结构，由于螺距是变化的[5]。因

此，不同的螺旋截面，其物料的流量也是不同的，若以

螺旋始端为坐标原点，沿螺旋轴向建立坐标轴 Z，设在 Z

出截面的物流流量为 Q1，在 Z+ΔZ 处截面的物流量为 Q2，

则其流量的差值为

1 2Q Q Q   （4）

但在实际应用中要求螺旋物料均匀一致，即使 ΔZ 趋

向于无穷小，其单位长度的物料也应保持常数，既满足

方程
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式中 K 为常数，将上式以微分形式表示为
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对其求积分即得

0Q KZ Q  （7）

式中 Q0 为螺旋始端处的物料流量。

而
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为使公式（10）简化，引用符号
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式中 a、S0 为常数，其中 S0 为螺旋始端的螺距。

式（10）便可写成

0S aZ S  （12）

最终确定了螺距 S0=25 mm、S1=35 mm、S2=40 mm，

螺旋叶片半径 R1=48 mm，螺旋轴的半径 r=20 mm，装置

采用三根等径变螺距螺旋进行送料以解决原有等螺距搅

龙的堵料问题，通过等径变螺距螺旋将在料仓卸料口范

围内的螺距沿送料方向逐渐加大，增大了螺旋的输送能

力，使螺旋能在料仓卸料口内的全长上卸料，较好的消

除了“死区”问题；同时在料仓卸料口范围内螺旋的螺

距逐渐加大，可加大物料的推进速度，防止喂料点处被

物料淹没时产生过载、减小驱动阻力，提高了投料的速

度和连续性，从机械机构上保证了投料精度，工作时三

搅龙同时起停。

2 试验与结果分析

本试验研究三等径变螺距给料装置在不同螺旋主轴

转速和投料时间对试验装置的投料稳定性影响，在投料

稳定性的基础上，确定螺旋主轴转速并拟合出该转速下

试验装置的投料模型。然后再测定该模型下投料精度是

否满足奶牛精细饲养的要求。

2.1 给料性能评价指标[6-7]

1）投料稳定性

本试验首先对试验装置的投料稳定性测试，确定螺

旋主轴转速并拟合出该转速下试验装置的投喂模型。在

进行投料稳定性试验时，主要分析不同水平组合的变异

系数的差异。变异系数越小，说明投料机构的稳定性越

好。以下公式计算变异系数。

CV=S/X （13）

式中，CV 为变异系数；S 为样本的标准差；X 为样本的

均值。

2）投料精度

试验装置的投料精度是比较测量的质量值与目标质

量值（真值）之间的差异，试验中采用相对误差来描述

投料精度的高低。相对误差越小，装置的投料精度越高。

δ=(M－M0)/M0 （14）

式中，δ为相对误差；M 为测量质量值；M0 为目标质量

值。
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2.2 试验原料

西部牧业新疆泉牲牧业有限责任公司生产的 561-H

型泌乳期奶牛精饲料。

2.3 仪器与设备

ASC 系列电子秤（上海东南衡器有限公司）；直流调

速器（MMT-24DP10BL-DBH，济南科亚电子有限公司）；

RFID 无线射频设备（MR100-A）；数字型光电转速计

（6234P+，深圳金达通仪器仪表公司）等。

2.4 结果分析

2.4.1 投料稳定性分析

本试验研究了搅龙转速、投料时间变化对试验装置

投料稳定性的影响。采用变异系数来评价投料稳定性，

变异系数越小，投料稳定性越好。表中转速由光电转速

计进行测定，并通过直流调速器进行调整，时间通过单

片机延时控制电路进行设定与控制，试验测得各因素水

平组合的变异系数如表 1 所示。

表 1 不同水平组合变异系数

Table 1 Coefficient of variation of different level combination

试验号 转速/(r·min-1) 时间/s 变异系数

1 100 4 0.013292888

2 100 5 0.012556566

3 100 6 0.011838168

4 100 7 0.006770112

5 100 8 0.009036899

6 100 9 0.005888215

7 100 10 0.009280648

8 120 4 0.008000593

9 120 5 0.012976423

10 120 6 0.013139001

11 120 7 0.011664455

12 120 8 0.018398356

13 120 9 0.004456695

14 120 10 0.005472301

15 150 4 0.010584025

16 150 5 0.015781040

17 150 6 0.004276981

18 150 7 0.007236926

19 150 8 0.00616479

20 150 9 0.006023545

21 150 10 0.002155728

1）极差分析

为了更好的描述螺旋转速和投料时间对指标的影

响，分别以螺旋转速和投料时间为横坐标，以变异系数

为纵坐标作图，各因素对变异系数的极差分析如图 3 所

示。从图中可看出在实验范围内转速在 150 r/min 时，变

异系数最小，饲喂机投料最稳定；变异系数随着投料时

间的增加而减小，说明随着投料时间的增加饲喂机越来

越稳定。

图 3 各因素对变异系数的极差分析

Fig.3 Range analysis of various factors on the coefficient of

variation

2）方差分析

对各水平组合间的变异系数进行方差分析，其结果

如表 2 所示：在试验范围内搅龙转速和投料时间对投料

稳定性的影响均不显著（显著性水平 α=0.05）。

表 2 变异系数的方差分析表

Table 2 Variance analysis table of the coefficient of variation

差异源 SS df MS F P-value F crit

时间 0.000163 6 2.72E-05 2.140645 0.123367 2.99612

转速 3.71E-05 2 1.85E-05 1.461794 0.270301 3.885294

误差 0.000152 12 1.27E-05

总计 0.000352 20

2.4.2 投料精度分析

本试验是在投料稳定性的基础上，得出选用螺旋转

速为 150 r/min 时，试验装置的变异系数较小（投料稳定

性较高）且投料速度较高。所以在投料精度试验中选用

了 150 r/min 的螺旋转速，测定投料精度能否达到（量程）

5%的精度要求。

在测试投料装置的稳定性试验中得出 150 r/min 转速

下投料量随投料时间的变化曲线，如图 4 所示。

图 4 150 r/min 转速下投料量随时间变化曲线

Fig.4 Feeding amount versus time under 150 r/min speed
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由图 4 可明显看出投料量与投料时间呈一元线性关系，

因此，利用最小二乘法计算得出一元线性回归方程如下

M=-0.46+0.61T （15）

式中，M 为投料量；T 为投料时间。

进行投料精度试验时以此方程作为饲喂模型，测定

在该饲喂模型下投料精度能否达到（量程）95%的精度要

求[8]。

由于奶牛个体间差异（体重、胎次、产奶量、最大

产奶量、泌乳期等），不同奶牛所需的精饲料量有很大区

别，在实际生产当中每头奶牛每餐所需经饲料在 2～6 kg

之间，因此本试验将奶牛每次所需精饲料量分为以下几

个量程范围：2、3、4、5、6 kg/次。每个量程范围都重

复测量 10 次，观测各量程范围内投料精度是否满足要求。

根据试验结果做出在不同量程下重复 10 次测量的趋势

图，如图 5 所示。

图 5 不同量程下重复 10 次测量结果

Fig.5 Measurements under different scales of 10 times repeated

从测量结果趋势图 5 可见：在各量程水平下，重复

十次的测量结果之间的变异程度小，试验装置在各量程

范围内投料比较稳定，在各量程重复测量条件下，各测

量值与目标值的相对误差结果如表 4 所示。

表 4 不同量程下重复测量的相对误差

Table 4 Relative error of repeated measurements under different

scales

投料时间 目标值 平均相对误差/% 误差上界/% 误差下界/%

4.0 2 2.35 3.30 1.50

5.7 3 -0.33 0.93 -1.00

7.3 4 0.43 1.15 -0.20

9.0 5 -0.59 -0.20 -1.68

10.6 6 -0.72 0.03 -1.40

从表 4 的计算结果可知，在不同量程条件下均值对

目标值的相对误差都小于 5%，各量程条件下的相对误差

上界和相对误差下界均达到奶牛精细饲养要求的误差范

围以内。不同量程下重复测量的相对误差趋势如图 6 所示。

2.4.3 不同量程下投料时间分析

本饲喂机投喂不同精饲料量条件下所需投料时间如

图 7 所示。由图可见在奶牛每次所需投料量范围内，在

最大投料量条件下投料时间不超过 11 s。

图 6 不同量程下重复测量的相对误差

Fig.6 Relative error of repeated measurements under

different scales

图 7 不同量程所需投料时间

Fig.7 Feeding time required for the different scales

2.5 输料装置工作情况对比

设计的等径变螺距螺旋给料装置，与动力连接端的

尾部送料能力降低，料仓内靠近卸料口端的螺旋叶片能

够从料仓上端再旋入物料，较之前搅龙工作更加稳定，

而且卸料平面也明显平缓很多。改进前后搅龙卸料情况

对比如图 8a、b 所示。

a. 原来下料情况 b. 现在下料情况

图 8 加工前后搅龙卸料情况对比图

Fig.8 Comparison chart of auger discharge situation before and

after processing

3 结 论

1）设计了基于等径变螺距的奶牛精确饲喂装备给料

装置，解决了原有等螺距搅龙的堵料问题，增大了螺旋

的输送能力，较好的消除了“死区”问题；同时提高了

投料的速度和连续性，从机械机构上保证了投料精度；

2）进行了给料装置性能测试，结果显示螺旋转速在

150 r/min 时，变异系数最小，饲喂机投料最稳定；在不

同量程条件下均值对目标值的相对误差都小于 5%；在最

大投料量条件下投料时间不超过 11 s。
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Design and experiment on dairy cow precision-feeding device based on

equal-diameter and variable-pitch

Meng Hewei1, Gao Zhenjiang2, Kan Za1, Lin Hai1

(1. College of Mechanical and Electronical Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China;

2. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: In order to achieve the precision-feeding of dairy cow, the device accuracy must be assured. Based on the

study of traditional feeding device, dairy cow precision feeding spiral device was designed using equal-diameter and

variable-pitch methods in this study. The effect of different spiral spindle speeds and feeding times of testing device on

the stability of precision feeding were studied through the experiment. Then, the spiral spindle speed was determined and

the feeding model was designed. The experimental results showed that the 150 r/min was the most stable screw speed,

feeding precision was above 95% and the maximum time of feeding was 11 s. The precision of feeding can meet the

requirements of precision feeding of dairy cow.

Key words: variable-pitch, dairy cow, precision-feeding, feeding device


