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基于 Ｆｌｕｅｎｔ的文丘里管结构参数对吸肥性能的影响
张晓明，鲍安红，谢守勇，邱振宇
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　　摘要：为优化文丘里施肥器设计，研究了渐缩角α、渐扩角β和喉管直径 ｄ等结构参数对文丘里施肥器吸肥性能
的影响。基于流体的连续方程、Ｎａｖｉｅｒ－ｓｔｏｋｅｓ方程和标准ｋ－ε湍流模型，通过改变渐缩角α、渐扩角β和喉管直径ｄ
等文丘里管结构参数的值，采用有限元分析软件Ｆｌｕｅｎｔ进行数值模拟，根据总流量和吸肥浓度的数值，发现 α＝２５°、
β＝７°、７ｍｍ≤ｄ≤１１ｍｍ时吸肥性能最佳；利用分析软件Ｍａｔｌａｂ对模拟得到的数据进行拟合，得到了单个参数与总流
量和吸肥浓度的函数关系，以及渐缩角α、渐扩角β和喉管直径ｄ与文丘里施肥器总流量和吸肥浓度之间的综合函数
关系式，通过分析综合函数关系式，得到了各个参数对总流量及吸肥浓度影响的百分比，得出喉管直径ｄ对支管流量、
吸肥性能的影响最显著，渐缩角α的影响最小的结论。
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　　文丘里施肥器是目前最常用的灌溉施肥装置之一，该施
肥器利用文丘里管产生的压力差吸取液肥，具有构造简单、运

行成本低、维护方便等优点［１－４］。但国产产品性能与国外相

比仍有较大差距，主要体现在性能稳定性欠缺、工作压力范围

窄、系列化程度低等方面，因而很有必要对文丘里施肥器结构

参数进行优化设计。

目前，国内外学者对文丘里管的结构参数对其水力性能

的影响进行了大量研究。孔令阳等通过试验对文丘里施肥器

吸肥性能进行了研究，分析了吸肥流量与喉部负压、进出口压

力与进口流量间的关系［５］。林棋采用数值模拟方法，分析了

收缩锥角与喉部缩径比对内流场的影响［６］。孙艳琦等分析

了结构参数与最小压力和进出口压力的关系，提出了文丘里

管结构参数的优化建议［７］。但文丘里管结构参数对吸肥效

率影响的研究依旧非常薄弱，许多学者主要进行试验研究，研

究效率偏低；部分学者使用有限元分析软件进行数值模拟，且

主要从水力性能方面进行研究，还没有根据流量和吸肥浓度

综合分析进行文丘里管结构参数优化。因此，为了设计出经

济、高效的文丘里施肥器，本研究以文丘里管为研究对象，采

用数值模拟的方法研究渐缩管、喉管和渐扩管３部分对文丘

里管总流量和吸肥性能的影响，以期为文丘里施肥器的优化

设计提供合理的依据。

１　理论与方法

１．１　物理模型
文丘里管的结构模型如图１所示。

　　图１中，文丘里管由渐缩管、喉管和渐扩管３部分组成。
Ｄ为主管段管径（ｍｍ），Ｌ为主管段长度（ｍｍ），ａ为渐缩段长
度（ｍｍ），ｂ为喉管段长度（ｍｍ），ｃ为渐扩段长度（ｍｍ），ｄ为
喉管管径（ｍｍ），ｄ１为吸肥管管径（ｍｍ），α为渐缩角锥度
（°），β为渐扩角锥度（°）。取主管直径Ｄ＝１５ｍｍ，喉管段长
度 ｂ＝１０ｍｍ，喉管与吸肥管为同径管，吸肥管长度
为 ８００ｍｍ。
１．２　数学模型

为了突出文丘里施肥器结构参数变化对文丘里管内部流

场的影响，数值模拟研究采用以下假设：

（１）文丘里管中的水流可视为稳定的不可压缩流体。
（２）忽略水流过管道时与外界的热交换，且不考虑重力

作用。

—８０２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１８期



（３）由于文丘里管长度较短，因此在计算水头损失时，可
以忽略沿程摩阻引起的水头损失。

文丘里管中的流体都应符合质量和动量守恒定律，因此其

基本控制方程可由连续方程和Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程来表达［８］。

连续方程为：
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式中：ｕ、ｖ、ｗ是速度矢量Ｕ在ｘ、ｙ、ｚ轴的分量。
　　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程为：
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式中：ｐ是微元体上的压力；Ｆｘ、Ｆｙ和 Ｆｚ是微元体上的体力，
若体力只有重力，且 ｚ轴竖直向上，则 Ｆｘ＝０，Ｆｙ＝０，
Ｆｚ＝－ρｇ；μ是运动黏度，ρ是水的密度。
１．３　网格划分

选用软件ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ建立文丘里管三维模型，其中
α＝２５°，β＝１０°，ｄ＝ｄ１＝５ｍｍ。采用ＳＩＭＰＬＥ算法，标准ｋ－ε
湍流模型进行模拟，迭代残差小于０．０００１［９－１０］。边界条件
选用压力入口和压力出口，设定入口端为压力入口，出口端为

压力出口，吸肥支管端为压力入口。边界条件设置后开始迭

代求解，计算结果均收敛。文丘里管三维模型如图２所示。

　　参照文献［１１］，在进口压力为１６ｋＰａ时试验得到的吸肥
量为６２．４Ｌ／ｈ，在相同条件下模拟得到的吸肥量为６４．１Ｌ／ｈ，
与试验所得数据相比，相对误差为２．７２％。因此，可以认为
本模型在模拟计算吸肥量时，计算结果是可靠的。

２　结果与分析

２．１　施肥器渐缩角α对吸肥浓度的影响
在相同进出口压力条件下，取 β＝１０°，ｄ＝ｄ１＝５ｍｍ，改

变渐缩角α（１７°～３１°），模拟得到的数据如图３所示。

　　从图３可以看出，当１７°≤α＜２５°时，总流量随着渐缩角
的增大而增大，但增大的幅度逐渐变小；２５°≤α＜２７°时，总流
量随着渐缩角的增加急剧下降，之后逐渐趋于平稳。支管吸

肥浓度随着渐缩角的增大而增大，在 α＝２５°时达到最大值。
在文丘里施肥器的设计过程中，为了使施肥器经济高效地运

行，应尽量保证支管在高效输送液肥的同时仍保持较高的浓

度，因此渐缩角的优选区间为２１°≤α≤２５°，取 α＝２５°时，文
丘里施肥器总流量与吸肥浓度都达到最大值，因而具有最佳

的吸肥效率。对图３中的数据进行回归分析，得到渐缩角 α
与总流量、吸肥浓度的函数关系式为：

Ｑ１ ＝－１８８３１α
６ ＋４７１８３α５ －４８７６１α４ ＋２６６０２α２ －

８０８０．６α２＋１２９６α－８５．３６１（ｒ２＝０．９２７９）；
Ｃ１＝－３９．３８９α

２＋３７．６４２α＋６．６６３２（ｒ２＝０．９９４２）。
式中：α的单位取弧度；Ｑ１为总流量，ｍ

３／ｈ；Ｃ１为支管吸肥浓
度（％）；ｒ２是方程拟合度。
２．２　施肥器渐扩角β对吸肥浓度的影响

在相同的计算条件下，取 α＝２５°，ｄ＝ｄ１＝５ｍｍ，改变渐

扩角β（３°～１７°），模拟得到的数据如图４所示。

　　从图４可以看出，总流量、吸肥浓度与渐扩角呈负相关关
系，３°≤β＜９°时总流量与渐扩角呈线性关系，吸肥浓度的减
小趋势逐渐变缓；β≥９°时，总流量与吸肥浓度减小的幅度变
缓趋于稳定。在设计文丘里施肥器时，应尽量使施肥器具有

较大的流量与吸肥浓度，以满足施肥要求。当β＜７°时，结构
较长，压力损失反而增加，选取 β≥７°的情况下，文丘里管吸
肥效果好［７］。因此渐扩角的优选区间为７°≤β≤９°，当β＝７°
时输送肥料与吸肥效果最佳，回归分析得到的渐扩角 β与支
管流量、吸肥浓度的关系分别为：

Ｑ２＝２．１１１２β
２－１．０６３１β＋０．５２１７（ｒ２＝０．９８６６）；

Ｃ２＝１４７．４４β
２－６９．９８３β＋２３．３２９（ｒ２＝０．９７７５）。

式中：β的单位取弧度；Ｑ２为总流量，ｍ
３／ｈ；Ｃ２为支管吸肥浓

度（％）；ｒ２是方程拟合度。
２．３　施肥器喉管直径ｄ对吸肥浓度的影响

在相同计算条件下，取α＝２５°，β＝７°，ｄ＝ｄ１，改变ｄ（５～

１２ｍｍ），模拟得到的数据如图５所示。
　　从图５可以看出，总流量、吸肥浓度都与喉管直径ｄ呈正
相关关系，随着喉管直径的增大，总流量、吸肥浓度都增大。

随着喉段收缩比（ｄ／Ｄ）的增大，文丘里管的吸力会逐渐减弱，
当ｄ＞１１ｍｍ时，流量与吸肥浓度增加的幅度变缓基本趋于
稳定。因此喉管直径的优选区间为７ｍｍ≤ｄ≤１１ｍｍ，根据
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模拟数据回归分析得到的喉管直径 ｄ与总流量、吸肥浓度的
关系分别为：

　　Ｑ３＝－１４．８６６ｄ
２＋１８．３０４ｄ－１．１２５７（ｒ２＝０．９８８２）；

Ｃ３＝－１８１．９４ｄ
２＋１０３．４８ｄ＋８．８２３８（ｒ２＝０．９９２６）。

式中：ｄ的单位为ｍｍ；Ｑ３为总流量，ｍ
３／ｈ；Ｃ３为支管吸肥浓

度（％）；ｒ２是方程拟合度。
２．４　综合分析施肥器结构参数对吸肥浓度的影响

根据上诉数据，使用 Ｍａｔｌａｂ进行多元回归分析，得到主
管径为１５ｍｍ时，总流量和吸肥浓度分别与渐缩角α、渐扩角
β和喉管直径ｄ的计算公式为：

Ｑ＝－０．０２６２α－０．２１４３β＋１３．６５１８ｄ－０．７４２５（ｒ２＝
０９９４３）；　

Ｃ＝６．２２３９α－１８．３６８１β＋４８．８４５５ｄ＋１２．１７９９（ｒ２＝
０９１３８）。　
　　回归得到的计算公式均为三元一次方程，根据各个变量
的系数即可知道各个参数分别对函数的影响大小，参数的影

响百分比如图６所示。

　　从图６可以看出，喉管直径ｄ对总流量的影响很大，达到

了９８．２７％，渐缩角α与渐扩角 β对总流量的影响可以忽略
不计。而文丘里管的结构参数渐缩角 α、渐扩角 β和喉管直
径ｄ对施肥浓度的影响都是不可忽视的，其中喉管直径 ｄ的
影响最为显著，渐缩角α的影响最小。

３　结论

文丘里管总流量随着渐缩角 α的增大先增后降，吸肥浓
度与α呈正相关，但角度越大增长幅度越小。α＝２５°时，总
流量与吸肥浓度都为最大值，因而具有最佳的吸肥性能。

总流量和吸肥浓度都与渐扩角 β成反比，随着渐扩角 β
的增大，流量和浓度减小幅度变缓。β＜７°时，渐扩段较长，局
部水头损失大，因此建议取β＝７°。

总流量和吸肥浓度都与喉管直径 ｄ成正比，增加幅度随
着直径的变大逐渐变缓，因此最佳取值区间为 ５ｍｍ≤ｄ≤
１１ｍｍ。在文丘里施肥器的设计中，应根据实际工程需要选
择合适的喉管直径。

结构参数对总流量以及吸肥浓度的影响程度为：喉管直

径ｄ＞渐扩角β＞渐缩角α。
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