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摘要：为了优化水肥一体化灌溉施肥机并提高其吸肥性能，在分析文丘里吸肥器工作原理基础上，依据经济流速流

量对照表，综合考虑施肥装置及管路系统的沿程损失与局部损失，以吸肥流量为评价指标，应用 ＣＦＤ数值计算对影

响系统吸肥性能的关键核心部件文丘里吸肥器的渐缩角 α、渐扩角 β、喉部直径 ｄ０进行单因素性能优化设计，获得

了 ３个主要结构参数对其吸肥性能的影响规律；通过三因素三水平的正交试验方案，得出基于 ＣＦＤ数值计算的文

丘里吸肥器最优结构参数组合，渐缩角 α为 ２０°、渐扩角 β为 ８°、喉部直径 ｄ０为 ６ｍｍ，且当吸肥管与文丘里主管道

呈 ４０°倾角时吸肥性能最优。模拟数据与水肥一体化灌溉施肥机运行数据表明，ＣＦＤ数值优化后的文丘里吸肥器

吸肥流量提高约 ３８６％，与模糊自动控制系统相配合的水肥一体化灌溉施肥机的吸肥流量总体提高约 ４７６％，节

能效果显著。

关键词：灌溉施肥机　文丘里吸肥器　结构优化　性能试验

中图分类号：Ｓ２２４２１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）１１００７６０６

收稿日期：２０１５ ０４ ０１　修回日期：２０１５ ０６ ０１

国家自然科学基金资助项目（５１１０９０９８）、江苏省农业科技自主创新资助项目（ＣＸ（１２）３０３０）、江苏省农业三新工程资助项目
（ＳＸＧＣ［２０１２］３８２）和江苏省农机三新工程资助项目（ＮＪ２０１３ １８、ＮＪ２０１３ ２８）

作者简介：刘永华，博士生，江苏农林职业技术学院副教授，主要从事智能农业装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｙｈ１６７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
通讯作者：沈明霞，教授，博士生导师，主要从事农业电气化与自动化研究，Ｅｍａｉｌ：ｍｉｎｇｘｉａ＠ｎｊａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｕｃｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＴｅｓｔ
ｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｔｅｒａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＦｅｒｔｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅ

ＬｉｕＹｏｎｇｈｕａ１，２　ＳｈｅｎＭｉｎｇｘｉａ１　ＪｉａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ３　ＪｉａｎｇＫｕａｎｓｈｕ２　ＦｅｎｇＱｉ３

（１．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＦａｃｉｌｉｔｙＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３１，Ｃｈｉｎａ

２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｏｄｅｒｎＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＪｉａｎｇｓｕＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｊｕｒｏｎｇ２１２４００，Ｃｈｉｎａ

３．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓ
ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＶｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｂｌｅｏｆ
ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｌｏｗｒａｔｅ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｌｏｓｓａｎｄｌｏｃａｌｌｏｓｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍａｓｗｅｌｌａｓｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｗｅｒｅ
ｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｔａｋｉｎｇｆｌｏｗｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｓｏｍｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＶｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｙｕｓｉｎｇＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔａｐｅｒｅｄａｎｇｌｅα，ｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｇｌｅβａｎｄｔｈｒｏａｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒｄ０．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｏｆｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｖｅｏｎｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｗｉｔｈ３ｆａｃｔｏｒｓａｎｄ３ｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗａｓｇｏｔｗｉｔｈＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈａｔｍｅａｎｓ，ｔａｐｅｒｅｄａｎｇｌｅα＝２０°，ｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｇｌｅβ＝８°ａｎｄ
ｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｄ０ ＝６ｍｍ．Ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｇｏｔｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ



ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｕｂｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｐｉｐｅｏｆＶｅｎｔｕｒｉｗａｓａｒｏｕｎｄ４０°．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄ
ａｃｔｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ，ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆＶｅｎｔｕｒｉｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ３８６％ ａｆｔｅｒＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｌｏｗｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ４７６％ ｗｉｔｈｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｆｕｚｚｙａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ　Ｖｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

　　引言

水肥一体化灌溉施肥是将施肥与灌溉紧密结合

的农业新技术，它利用灌溉系统将由固体或液体肥

料配兑而成的肥液均匀、准确地输入到作物根部的

土壤，能有效控制灌溉用水量和施肥量，提高水肥利

用效率。水肥一体化灌溉施肥机由供水、供肥、吸肥

器、灌溉管网以及自动精准控制装置等组成；系统通

过实时监测 ＥＣ（电导率）、ｐＨ值（酸碱度）等，计算
出供肥流量，并由电磁阀控制吸肥器准确地将肥料

养分注入到灌溉管网，从而实现精准灌溉施肥。目

前的研究主要集中于系统布置、参数检测以及电控

等方面，对于严重影响灌溉施肥效果的吸肥器的研

究则相对较少。

文丘里吸肥器结构简单，操作方便，不需要外动

力，广泛应用于微灌工程
［１－６］

，其结构设计与参数优

化对灌溉施肥机的吸肥性能、灌溉能力以及灌区植

物生长等影响很大。目前商品化的文丘里吸肥器产

品结构尚无确定的国家标准，其结构参数不能保证

装置的吸肥性能达到最优
［７－１２］

。本文以吸肥流量

为吸肥性能响应综合评价指标，应用 ＣＦＤ数值计算
与流场优化

［１３－１５］
等技术对水肥一体化灌溉施肥机

的文丘里吸肥器进行单因素分析及三因素三水平正

交试验等优化设计，探索应用 ＣＦＤ技术优化和提高
水肥一体化灌溉施肥机吸肥性能和经济性的可行

性。

１　工作原理与结构设计

１１　工作原理
文丘里吸肥器是基于文丘里原理，即利用水流

速度差所产生的压力差将液体肥料吸入施肥管网中

的一种施肥装置。具体来讲，就是当水流通过一个

由大渐小然后由小渐大的管道时（文丘里管喉部），

水流经狭窄部分时流速加大，压力下降，使前后形成

压力差，当喉部有一更小管径的入口时，利用形成的

负压将肥料溶液从敞口肥料罐通过细管吸取上来；

由于这种形式的吸肥器是根据文丘里原理加工制作

而成，故称之为文丘里吸肥器。文丘里吸肥器具有

以下特点：注入速度取决于所产生负压（即所损耗

的压力）的大小，一般地，损耗压力为原始压力的

１０％ ～７５％；利用文丘里吸肥器可实现按比例施肥，
保持灌溉过程中养分浓度的恒定；文丘里吸肥器造

价低，使用方便，但由于压力损失大，一般用于小面

积灌区。

１２　结构设计
如图１所示，文丘里吸肥器主要由收缩段、喉管

与扩散段３部分组成。其中喉管处尺寸最小，工作
水流速达到最大，压力最小。图中 ｐ１、ｐ０、ｐ、ｐ２分别
表示进口、喉部、吸肥口管道、出口处的压力，ｖ１、ｖ０、
ｖ、ｖ２分别表示进口、喉部、吸肥口管道、出口处的流
速，Ｑ１、Ｑ０、Ｑ、Ｑ２分别表示进口、喉部、吸肥口管道
及出口处的流量。主要结构参数有：进口直径 ｄ１、
出口直径 ｄ２、喉管直径 ｄ０、吸肥口直径 ｄ，渐缩和渐
扩段角度 α、β，渐缩和渐扩段长度 Ｌ１、Ｌ２。

图 １　文丘里吸肥器结构参数示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎＶｅｎｔｕｒｉｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
　
初步设计的文丘里吸肥器的主要结构参数为：

α＝２４°，β＝６°，ｄ０＝６ｍｍ，ｄ＝６ｍｍ。利用 Ｐｒｏ／Ｅ建
立了如图２所示的文丘里吸肥器物理模型。

图 ２　文丘里吸肥器物理模型

Ｆｉｇ．２　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＶｅｎｔｕｒｉｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
　

２　吸肥指标与数学模型

２１　吸肥指标

首先以文丘里管轴线为基准，列进口处和喉部

的能量方程

Ｚ１＋
ｐ１
ρｇ
＋
ｖ２１
２ｇ
＝Ｚ０＋

ｐ０
ρｇ
＋
ｖ２０
２ｇ
＋ｈｗ１－０ （１）
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其中　Ｚ１＝Ｚ０　ｖ１＝
４Ｑ１
πｄ２１
　ｖ０＝

４Ｑ０
πｄ２０
　ｈｗ１－０＝ζ１

ｖ２１
２ｇ

式中　ρ———常温下水的密度，ｋｇ／ｍ３

ζ１———渐缩管阻力系数
ｖ１———平均流速

Ｑ１＝Ｑ０＝Ｑ由选定的经济流速及管径，通过查
经济流速流量对照表确定，ｐ１由实验仪器测得；由
以上各式可计算出喉部降压后的压力 ｐ０。在标准
大气压下，若不考虑吸肥管的水头损失，根据实际液

体恒定流的连续性方程及能量方程可以推导得出吸

肥流量计算公式
［１６］

ｑ＝Ａ －２ｇ（ｈ＋ｐ０／γ槡 ） （２）

式中　ｑ———文丘里吸肥器的吸肥流量，ｍ３／ｈ
ｈ———以肥液面为起点，文丘里吸肥器喉部中

心距肥液面的垂直高度，ｍ
Ａ———吸肥管横截面积，ｍ２

γ———流体体积力，Ｎ／ｍ３

由式（２）可知，文丘里吸肥器的吸肥流量与吸
肥管喉部压力、横截面积、吸肥高度等有关。在吸肥

管横截面积和吸肥高度不变的条件下，吸肥流量只

与喉部压力有关，且当（ｈ＋ｐ０／γ）≥０时，文丘里吸
肥器不能够吸肥；当（ｈ＋ｐ０／γ）＜０时，文丘里吸肥
器才能吸肥；当（ｈ＋ｐ０／γ）＝Ｃ（常数），即文丘里吸
肥器喉部的压力稳定不变时，吸肥流量稳定不

变
［１６］
。

２２　吸肥器数学模型

文丘里吸肥器内部的液体运动可视为不可压缩

流体，本文主要研究常温下的内流场分布，温度场基

本不变，故不考虑能量交换引起的温度场变化，因此

基本控制方程由连续性方程和 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程
等构成，它们在直角坐标系中的形式为：

连续性方程
ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＋ｗ
ｚ
＝０ （３）

Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程
（ρｕ）
ｔ

＋

Δ

（ρｕＵ）＝－ｐ
ｘ
＋μ

Δ２ｕ＋ρｆｘ

（ρｖ）
ｔ

＋

Δ

（ρｖＵ）＝－ｐ
ｙ
＋μ

Δ２ｖ＋ρｆｙ

（ρｗ）
ｔ

＋

Δ

（ρｗＵ）＝－ｐ
ｚ
＋μ

Δ２ｗ＋ρｆ













ｚ

（４）

其中 Ｕ＝ｕｉ＋ｖｊ＋ｗｋ
式中　Ｕ———流体流速

ｕ、ｖ、ｗ———流速在 ｘ、ｙ、ｚ坐标轴方向的分量
μ———动力黏度系数，Ｐａ·ｓ
ｆｘ、ｆｙ、ｆｚ———质量力在 ｘ、ｙ、ｚ坐标轴方向分量

当质量力只有重力作用时，ｆｘ＝ｆｙ＝０，ｆｚ＝－ｇ。

根据微尺度理论和试验研究可知，在微小尺度下，转

捩雷诺数小于宏观尺度，而且在结构弯曲多变的流

道内，除了靠近壁面的部分外，其它基本为湍流。因

此，可采用标准 ｋ ε湍流模型进行数值模拟，其中
ｋ为湍动能系数，ε为耗散率［１７］

。

３　基于 ＣＦＤ的吸肥性能优化设计

３１　网格划分与边界条件设置
网格的数量与质量对 ＣＦＤ计算精度等有重

要影响。本文使用 ＩＣＥＭ软件对导入的模型进行
网格划分

［１８］
，采用全局尺寸为 ０５的六面体网

格，并进行局部加密，划分结果见图 ３。网格数
８７万，节点数 ７６万。检查网格质量后设置模型
边界类型，设置文丘里吸肥器进口为压力进口，

吸肥管进口为压力自由液面，吸肥器出口为质量

流量出口。

图 ３　文丘里结构网格

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｏｆＶｅｎｔｕｒｉ
　

３２　渐缩角 α对吸肥性能的影响

保持基本模型中的其它结构参数不变，改变渐

缩角 α，从而收缩段长度也相应发生变化。在相同
计算条件下，数值模拟结果见表１。

表 １　不同渐缩角 α的文丘里吸肥器吸肥性能

Ｔａｂ．１　ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＶｅｎｔｕｒｉ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒｅｄａｎｇｌｅｓα

渐缩角 α／

（°）

进口流量／

（ｍ３·ｈ－１）

吸肥流量／

（ｍ３·ｈ－１）

出口压力／

Ｐａ

１６ １７０９ ００９０ ４３９７７

１８ １７０３ ００９６ ３４８３１

２０ １６８７ ０１１２ ３１６０２

２２ １６９６ ０１０３ ３３５３７

２４ １６９１ ０１０２ ３２９３５

２６ １６９８ ０１０１ ３３９０２

２８ １６９６ ０１０１ ３３４７０

　　根据表１数据绘制如图 ４ａ所示的吸肥流量 ｑ
随渐缩角 α变化的曲线图，可知 ｑ随 α的增加整体
呈现先增大后降低的趋势；这是由于当 α过小，渐
缩段过长，喉部压降不足，从而造成与吸肥口的压差

不足，导致吸肥流量减少。当 α过大，则渐缩段的
局部损失增大，造成吸肥流量减小。当 α在 １６°～
２８°范围内变化时，吸肥流量在 α＝２０°左右时取得
最大值。
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图 ４　吸肥流量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
　
３３　渐扩角 β对吸肥性能的影响

取 α＝２０°，保持其他结构参数不变，改变渐扩
角 β，从而扩散段长度也相应发生变化。在相同边
界条件下，数值模拟结果见表２。

表 ２　不同渐扩角 β的文丘里吸肥器吸肥性能

Ｔａｂ．２　ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＶｅｎｔｕｒｉ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｇｌｅｓβ

渐扩角 β／

（°）

进口流量／

（ｍ３·ｈ－１）

吸肥流量／

（ｍ３·ｈ－１）

出口压力／

Ｐａ

４ １６９１ ０１０８ ６０８０６

６ １６８７ ０１１２ ３１５９０

８ １６８３ ０１１６ ６７７８

１０ １６９５ ０１０４ －７２７２

１２ １６９１ ０１０８ －２１９７８

１４ １６９４ ０１０５ －２４６１７

１６ １６９０ ０１０９ －２５９９７

　　根据表２的数据绘制如图 ４ｂ所示的吸肥流量
随渐扩角 β的变化曲线图，可知文丘里吸肥器的吸
肥流量随渐扩角 β的增加整体呈现先增大后降低的
趋势，β从４°～１６°变化中，吸肥流量在 ７°～８°左右
时取得最大值。且在 β＞８°后，出口压力为负值，即
低于大气压，此时文丘里吸肥器不能正常工作。设

计时，β角不能太小，否则渐扩段过长，沿程水头损
失大大增加，且减速增压的效果会降低，使文丘里

吸肥器的整体损失增大。所以，取因素最优值 β＝
８°。
３４　喉部直径 ｄ０对吸肥性能的影响

根据前面分析，取 α＝２０°、β＝８°，改变喉管直
径 ｄ０。由于喉管直径与吸肥管直径相差太大会使
得接口处无法安装，且建模时网格质量太差，影响分

析结果，所以默认吸肥管直径与喉部直径相等，即

ｄ０＝ｄ。保持边界条件不变，改变文丘里吸肥器的喉
部直径 ｄ０，分析吸肥能力的变化。数值模拟结果见
表３。

根据表３数据绘制吸肥流量随文丘里管喉部直
径 ｄ０的变化曲线图，如图 ４ｃ所示；由表 ３和图 ４ｃ
可知，文丘里吸肥器的吸肥流量与喉部直径 ｄ０成反

表 ３　不同喉部直径 ｄ０的文丘里吸肥器吸肥性能

Ｔａｂ．３　ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＶｅｎｔｕｒｉ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｔｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｄ０

喉部直径／

ｍｍ

进口流量／

（ｍ３·ｈ－１）

吸肥流量／

（ｍ３·ｈ－１）

出口压力／

Ｐａ

３ １００６ ０７９３ －３４８２９９０

４ １１１０ ０６８９ －１０５８１５０

５ １３３９ ０４６０ －２８３２３２

６ １６８３ ０１１６ ６７７８８６

７ ２２６３ ００４６ １２２１６８

８ ２８１５ －１０１５ １２７２１４

９ ３４４４ －１６４４ １２９１５７

比，管道进口流量随喉部直径减小而增大，当喉部直

径 ｄ０＞７ｍｍ时，吸肥流量 ｑ为负值，即此时文丘里
管喉部的压力 ｐ０大于吸肥管管口的压力（约为一个
大气压），根据前面的理论分析，此时的结构装置吸

不了肥料。文丘里管道出口压力 ｐ２随 ｄ０的增大急
剧降低。而当喉部直径 ｄ０＜６ｍｍ时，文丘里吸肥器
的管道出口压力为负值，即低于大气压力，此时肥料

和水的混合液不能流出管道进行灌溉，施肥机装置

也不能正常工作。综上所述，建议文丘里吸肥器的

喉部直径尺寸取为 ｄ０＝６ｍｍ。
３５　结构参数正交试验及极差分析

通过前面的单因素分析，分别得出文丘里吸肥

器的渐缩角 α、渐扩角 β、喉部直径 ｄ０等结构参数对
装置吸肥性能的影响。下面通过正交试验的方法，

设计出以上因素的最优组合，即具最优吸肥性能的

文丘里吸肥器结构参数。

这里采用三因素三水平的正交试验方案
［１９］
，试

验的因素水平设计如表 ４所示，试验方案及结果分
析如表５所示。表中 Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编码值。

选取吸肥流量 ｑ为评价指标，在相同的边界条
件下，通过 ＣＦＸ的数值模拟，得到 ９个文丘里吸肥
器结构的参数设计对吸肥量、出口压力的数值模拟

结果。为了评价渐缩角 α、渐扩角 β、喉部直径 ｄ０等
３个因素对吸肥流量的影响，找到主要影响因素及
优化方案，对正交试验结果进行了极差分析，结果如

表５所示。
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表 ４　试验因素及水平

Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

α／（°） β／（°） ｄ０／ｍｍ

１ ２０ ６ ５５

２ ２２ ８ ６０

３ ２４ １０ ６５

表 ５　正交试验设计结果及极差分析

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

ｑ／

（ｋｇ·ｓ－１）
ｐ２／Ｐａ

１ １ １ １ ００７９ －７２８２２８

２ １ ２ ２ ００３２ １０４７２

３ １ ３ ３ －００４６ １０７１２５

４ ２ １ ２ －００５０ １１３２１８

５ ２ ２ ３ ００８６ －１４１７２９

６ ２ ３ １ ００２６ ３６７７９３

７ ３ １ ３ ００２８ －７４２４８３

８ ３ ２ １ －００５０ １１５２１２

９ ３ ３ ２ ００８２ －１１３０３８

ｋ１ ００２２ ００１９ ００１８

ｑ／
ｋ２ ００２１ ００２２ ００２１

（ｋｇ·ｓ－１）
ｋ３ ００２０ ００２１ ００２０

Ｒ ０００１３０００３４０００４３

较优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ａ１Ｂ２Ｃ２
ｋ１ ００６５ ００５７ ００５５

ｋ２ ００６２ ００６８ ００６４

ｐ２／Ｐａ
ｋ３ ００６１ ００６３ ００６３

Ｒ ０００４ ００１１ ０００９

较优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ａ１Ｂ２Ｃ２

　　通常情况下，各列的极差 Ｒ是不等的，这表明
各因素的水平对试验指标结果影响程度不同。极

差 Ｒ越大，表示该列因素的数值在试验范围内的
变化对试验指标的影响越大，所以对试验结果影

响最大的因素即是极差 Ｒ最大的一列所对应的因
素。

由极差分析得到了各结构参数对文丘里吸肥器

吸肥流量影响的主次顺序为 Ｃ、Ｂ、Ａ。就单个因素
而言，因素 Ａ对吸肥流量影响顺序为 Ａ１、Ａ２、Ａ３；因
素 Ｂ对吸肥流量影响顺序为 Ｂ２、Ｂ３、Ｂ１，因素 Ｃ对吸
肥流量影响顺序为 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ１。

综合上述分析，得到最佳组合为 Ｃ２Ｂ２Ａ１，即 α＝
２０°，β＝８°，ｄ０＝６ｍｍ。根据这些参数设计出最优方
案的文丘里吸肥器。

３６　优化对比
上述吸肥管内液体流向与文丘里管主管道内的

液体流向垂直，肥料经喉部吸入时造成的冲击损失

较大；经理论分析，如果将吸肥管倾斜一角度，使经

由吸肥管的肥液进入文丘里管道后流向与主流基本

一致，可以在降低两种不同流速汇合时冲击损失的

同时，进一步提高吸肥流量。为了验证，在之前已确

定最优结构的基础上，特殊加工了一个吸肥管安放

角度可以柔性改变的吸肥器；样机试验数据表明，倾

角在４０°时的吸肥流量最大（图 ５）。数值模拟得到
吸肥管倾斜布置与未倾斜布置的文丘里吸肥器的吸

肥性能对比见表 ６。可以看出，肥料管倾斜布置的
吸肥器吸肥性能最好，吸肥流量比原结构提高约

３８６％。

图 ５　文丘里吸肥器最优结构模型

Ｆｉｇ．５　ＯｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｏｆＶｅｎｔｕｒｉｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
　
表 ６　优化设计前后文丘里吸肥器吸肥性能参数对比

Ｔａｂ．６　ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＶｅｎｔｕｒｉ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍ３／ｈ

吸肥器结构类型 进口流量 吸肥流量

原有结构　 １６９６ ００８３

正交优化　 １６８３ ０１０６

吸肥管斜放 １６３９ ０１１５

　　优化设计前后文丘里吸肥器内部压力分布及流
场情况如图６所示。

由图 ６的压力及速度分布云图可知，优化后的
文丘里吸肥器内部流动状态比优化前好，且吸肥流

量明显提高。

综上所述，改进后的文丘里吸肥器的最优结构

参数为渐缩角 α＝２０°，渐扩角 β＝８°，喉部直径 ｄ０＝
６ｍｍ，吸肥管与文丘里主管道呈一定倾角（约为
４０°）。

４　应用

将结构参数优化后的文丘里吸肥器应用到所开

发的无土栽培微灌示范工程的水肥一体化灌溉施肥

机中（图 ７），通过与图 ８所示的水肥一体化灌溉施
肥机模糊自动控制系统相配合，整个系统吸肥流量

总体提高约４７６％。该系统各运行参数正常，节能
效果显著。

５　结论

（１）应用 ＣＦＤ数值计算对影响系统吸肥流量的
文丘里吸肥器的渐缩角 α、渐扩角 β以及喉部直径
ｄ０进行单因素优化设计，分别获得了各参数对吸肥
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图 ６　优化前后文丘里吸肥器内部压力分布及流场情况
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（ａ）优化设计前压力分布云图　（ｂ）优化设计前速度矢量图　（ｃ）优化设计后压力分布云图　（ｄ）优化设计后速度矢量图

　

图 ７　水肥一体化灌溉施肥机应用现场

Ｆｉｇ．７　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
１．自吸泵　２．过滤器　３．肥液混合罐　４．作物栽培槽　５．电磁

阀　６．文丘里吸肥器　７．肥料罐
　

性能的影响规律。

（２）通过参数正交试验设计出了基于 ＣＦＤ数值
　　

图 ８　水肥一体化灌溉施肥机模糊控制系统

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒａｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
　

计算的文丘里吸肥器最优结构参数组合，模拟吸肥

流量比原型提高约３８６％。
（３）将性能优化设计后的文丘里吸肥器应用到

新开发的水肥一体化灌溉施肥机中，通过与模糊自

动控制系统相配合，试验吸肥流量比原型总体提高

约４７６％，节能效果显著。
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