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季节冻土区衬砌渠道换填措施防冻胀数值模拟

王文杰１，王正中１，２，李 爽１，孙杲辰１

（１．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００；
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摘 要：为了防治季节冻土区衬砌渠道的冻胀破坏，对渠基易冻胀土体进行换填的防冻胀措施效果进行研

究，考虑实际边界条件，建立浅层冻土相变温度场数学模型，应用有限元软件对沈阳市浑北灌区渠道进行不同换填

深度的热力耦合分析，结果表明：渠道阴坡、渠底、阳坡表面下１．６７０ｍ、１．１２８ｍ、１．５４７ｍ处为冻融活动区；换填厚度

与冻深近似呈正比关系；随着换填深度的增加，砼衬砌渠道的法向冻胀量减少；渠道阴坡、阳坡及渠底的换填率分

别为５３．９％、５８．２％、７９．８％时，砼衬砌板的法向位移分别减少９６．９％、９５．５４％、９６．８３％；法向位移０．６～０．７ｃｍ，在

规范允许值（０．５～１．０ｃｍ）内，有效地消减了渠道的冻胀破坏，可为工程换填优化设计提供理论参考。
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北方灌区是我国粮食和经济作物的主要生产基 地，渠道是灌区主要输水系统。渠道衬砌不仅能有



效减少渠道输水渗漏损失，大幅度提高渠系水的利

用系数，而且可以显著提高渠道运行的安全性和输

水效率，是灌区节水改造工程建设的主要内容。然

而在西北、东北、华北等广大地区，由于冬季气候寒

冷，渠道衬砌工程普遍存在冻胀破坏。由于严重的

冻害问题，使渠道防渗衬砌工程缩短了使用寿命、降

低了防渗效益、增大了管理维修工作的难度和费用，

也使输水系统渗漏损失接近 ５０％，输水的渗漏惊
人，甚至使渠道发生滑塌事故，直接影响着工程效益

的发挥及安全运行。因此探究冻土地区渠道冻胀破

坏机理及防冻胀措施对节水灌溉有非常重要的意

义［１－２］。

目前渠道防冻胀主要有两种方法［３］：（１）保温
法，即通过保温隔热材料达到抗冻胀的效果［４－５］；

（２）换填法，即在冻结深度内将衬砌板下的冻胀性
土换成非冻胀性土，常采用铺设砂砾石垫层。两种

方法相比，前者工程造价较高，耗资较大，后者则需

要当地有丰富的砂砾换填料。以往许多学者［６－８］对

换填法进行了研究，但对换填防冻层这一工程措施

的研究大多是基于工程的需要，尚停留在经验和定

性分析的层面，未建立一种成熟的、定量的理论方

法，以对换填防冻层这一工程措施的效果进行系统

的评价研究。

寒区工程问题的研究特点在于必须考虑寒冷地

区恶劣的气候条件。本文综合考虑辐射、蒸发、气

温、风速等实际边界条件，建立浅层冻土伴有相变温

度场的数学模型，以此计算冻土渠基随气候冻融变

化过程中的温度场分布，不同时期的温度场变化可

以反映出冻结相变区的变化，然后采用线弹性冻胀

计算模型来近似考虑土体体积力和土体冻结相变产

生的膨胀力，分析换填前及不同换填深度渠基冻胀

变形的规律，对换填法防冻胀的实际效果进行评价。

１ 力学模型的建立

基于热弹性理论，应用有限元法对季节冻土区

渠基的冻胀变形特征进行计算分析。考虑到变形场

对温度场的影响较小，研究中采用温度场和变形场

的顺序耦合分析方法，分为两个部分对其进行研究：

（１）温度场数值分析；（２）变形场和应力场数值分
析。

１．１ 基本假设

渠道基土冻结时，土体、水和冰之间相互作用的

微观结构及动态过程相当复杂，目前很难准确模拟。

根据现场及室内试验研究，为便于分析及抓住影响

冻结过程和冻胀变形的主要特征，对其进行恰当简

化：

（１）假设冻土是均匀连续各向同性体。
（２）尽管土的冻胀与其温度、水分、土质密切相

关，对具体工程当水分及土壤条件确定时土体最终

冻胀主要取决于温度，暂不考虑土冻结过程中水分

迁移过程。

（３）假定相变温度在同一种土中和同种外力条
件下为常值，即暂取相变温度为０℃［９］。

（４）忽略沿渠道长度方向的温度差异，把衬砌
渠道的温度变化作为平面问题处理。

１．２ 热传导方程

考虑土骨架和水的热传导、冰水相变而忽略热

对流及其它作用，渠基温度场的分布可用如下伴有

相变问题的二维热传导微分方程描述：

ρＣ
Ｔ
ｔ＝


ｘ
（λｘ
Ｔ
ｘ
）＋ｙ

（λｙ
Ｔ
ｙ
） （１）

式中，ρ为渠基土的密度；λｘ、λｙ为基土沿ｘ、ｙ向的
导热系数；Ｃ为等效比热；Ｔ为渠基土的温度；ｔ为时
间。

１．３ 本构方程

冻胀是由于土壤中水分在低温下冻结引起的。

如果基土中各点是自由的，则当温度低于冻结温度

时便发生冻胀变形，只产生正应变；如为各向同性材

料，则正应变在各个方向都相同，便不会产生剪应

变。事实上冻土冻胀会受到衬砌板的约束，使冻土

各部分之间也会相互制约，从而产生应力。根据文

献［１０］，可将冻土的冻胀视为冷胀热缩，量化为与温
度对应的热膨胀系数，只有温度低于相变温度时土

体才膨胀。

与温度相关的应力－应变方程为：

εｘ＝
１
Ｅ（σｘ－υσｙ）＋α（Ｔ－Ｔ０） （２）

εｙ＝
１
Ｅ（σｙ－υσｘ）＋α（Ｔ－Ｔ０） （３）

γｘｙ＝
２（１＋υ）
Ｅ τｘｙ （４）

式中，εｘ、εｙ为正应变，γｘｙ为剪应变，σｘ、σｙ为正应

力，τｘｙ为剪应力，Ｅ为弹性模量，Ｔ为当前温度，Ｔ０
为初始温度，υ为泊松比，α为线膨胀系数。

２ 有限元模型及求解

２．１ 渠道概况

以东北某一输水干渠的梯形渠道为例进行计
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算，该干渠地处东北中部山前平原重度深季节冻土

区，浅层的黏质黄土是冻胀敏感性土，当地拥有丰富

的砂砾土，拟采用粉黏粒含量不超过 ５％的砂砾土
作为渠基的换填土。渠道衬砌的换填深度，依据当

地冻深、土质、地下水位、向阳背阳和衬砌的结构形

式等具体确定［１１］。原型渠道的设计冻深为 １．５ｍ，
混凝土衬砌板厚度为０．１ｍ，根据 ＧＢ／Ｔ５０６００－２０１０

《渠道防渗工程技术规范》，渠底换填比为 ７０％～
８０％，坡板上部为 ５０％～７０％，换填比＝（防渗层厚
度＋换填层厚度）×１００％／工程设计冻深，渠底和渠
坡的理论换填厚度为 ６５～１１０ｃｍ。本文按照换填
３０、４０、５０、６０、７０、８０ｃｍ和无换填层七种情况分别进
行建模。不同换填方案区别只是换填土层厚度不

同，换填８０ｃｍ的模型如图１所示。

图１ 换填８０ｃｍ渠道模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ８０ｃｍｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２．２ 有限元模型

采用有限元软件ＣｏｍｓｏｌＭｕｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对渠道进行
热力耦合的模拟计算，将渠基土和砼衬砌板作为一

个整体进行分析，衬砌板两坡脚设置接缝，采用小弹

性模量的材料模拟伸缩缝。换填方案与无换填方案

建模相同，只是换填区域所对应土质的热力学参数

不同。参照现场实际情况，计算模型中基础从渠顶

向下取１０ｍ，左右边界取０．７５ｍ。采用四边形单元
划分网格，该模型共划分单元２８９０个，无换填方案
的有限元模型如图２所示。

图２ 有限元模型

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２．３ 边界条件及初始条件

根据当地气象观测资料及附面层原理［１２］，不考

虑升温效应，渠道上边界温度条件可以表示为：

Ｔ＝Ｔｂ＋ΔＴ＋Ａｓｉｎ（
２πｔ
８７６０＋

π
２） （５）

式中，Ｔｂ为年平均气温，根据当地气象站观测资料，
取为５．５℃；ΔＴ为附面层总增温量，依据青藏高原
附面层理论的研究结果，附面层增温在 ２．５℃ ～
６．５℃之间，鉴于东北辐射较青藏高原小，并依据渠
道不同位置的负积温，附面层总增温量渠道阴坡、渠

底与阳坡分别取１℃、２．５℃、３．６℃；Ａ为上边界年温
度变化振幅，取为２１．５℃；π／２为初始计算相位。

渠道左右边界取为绝热边界条件。依据恒温层

原理［１３］和渠道所在区域的气象条件及土壤情况，下

边界温度取为 １０℃。初始条件以天然地面为上边
界反复计算直至得到稳定的温度场为止，以此时的

温度值作为天然地面下的初始温度。

进行应力分析时，模型的上表面为自由边界，左

右为水平位移约束，下边界为竖向位移约束。

２．４ 土层计算参数

参考有关资料［１４］，计算中各土质的热物理参数

见表１。根据不同温度区间内土中未冻水含量，考
虑水相变潜热计算得到各土质的等效比热，见表２。
参考文献［１５］衬砌混凝土导热系数为１．５８Ｗ·ｍ－１·
Ｋ－１，比热为１００４Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１。研究表明，冻土的弹
性模量、泊松比均为土温的函数，根据当地渠基的土

质及换填料砂砾土的土质参考文献［１６］得各土体的
力学参数，具体数值见表 ３。关于冻土的线膨胀系
数的取值，考虑土体冻胀的主要因素为地下水位的

距离及负温值，将冻胀系数α取为随竖直坐标和温

度同时变化的冻胀率；砂砾换填土冻胀性小，计算过

程中不考虑其冻胀性，冻胀系数取为０。
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表１ 土体热物理参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

干容重

Ｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
／％

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

冻土

Ｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ
融土

Ｔｈａｗｅｄｓｏｉｌ

比热／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

冻土

Ｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ
融土

Ｔｈａｗｅｄｓｏｉｌ

砂砾 Ｇｒａｖｅｌｓｏｉｌ ２０６０ ６ １．４ １．１５ ７０６．６ ８６１．７

黏质黄土 Ｌｏｅｓｓ １５４０ ２５ １．５８ １．１２７ １１５８ １４６６

表２ 不同温度区间土体的等效比热

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

温度区间 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃

２０～０ ０～－０．２ －０．２～－０．５－０．５～－１ －１～－２ －２～－３ －３～－５ －５～－１０ －１０～－２０

砂砾土 Ｇｒａｖｅｌｓｏｉｌ ８６１．７ ６２４０５ ９０６０ ３４９７ ２１５６ １００４ ９３７．５ ８２０．２ ７０６．６

黏质黄土 Ｌｏｅｓｓ １４６６ ６８３７２ ３７１３７ １２１４２ ６７５８ ６７２７ ２６５０ １６９３ １１５８

表３ 土体力学参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ
力学参数

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

－２０ －１０ －５ －２ －１ －０．０５ ０ ２０

砂砾土

Ｇｒａｖｅｌｓｏｉｌ

黏质黄土

Ｌｏｅｓｓ

弹性模量 Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ ３８０．８ ２７２．０ ２００．２ １４１．３ １１４．０ ６９．８ ６１．０ ６１．０

泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０．２１ ０．２８ ０．３２ ０．３４ ０．３４ ０．３５ ０．３５ ０．３５

弹性模量 Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ １９０．９ １３５．５ ９８．９ ６８．９ ５５．０ ３２．５ ２８．０ ２８．０

泊松比 Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０．２４ ０．３２ ０．３６ ０．３８ ０．３９ ０．４０ ０．４０ ０．４０

３ 计算结果分析

３．１ 温度场分析

北方季节性冻土区的冻结时间大概为每年 １１
月至次年 ３月，图 ３为无换填方案 １１月 ３０日到次
年４月３０日逐月温度场分布图，图３（１）－（６）代表
各月渠基的温度场分布。由于渠基土下边界附近等

温线几乎为水平直线，为了突出不同时刻的区别，只

显示了渠顶地表下５ｍ内的结果。从图３可知，温
度场分布随着时间及地表温度的变化而改变，零度

等温线即冻结锋面，随着气温的降低，由渠基表面向

下推移，到３月份到达最大冻结深度。从３月底开
始，气温升高，渠道表面开始出现正温，冻土体双向

融化，直到季节冻土层完全消失。图３（２）的冻结锋
面下降快，后面下降速度减缓一些，是由于负温梯度

影响冻结速率，１２月底地表温度低，恒温层温度维
持不变，造成基土负温梯度大，增大冻结速率。整个

冻融过程中渠道的季节冻结深度阴坡为 １．６７０ｍ、
渠底为１．１２８ｍ、阳坡为 １．５４７ｍ，此深度以上为冻

融活动区，也是冬季渠基土冻胀的主要区域，换填防

冻处理中应特别注意改善这部分土体的土质，避免

采用强冻胀性的土。计算所得的冻结深度与设计冻

深接近，说明非稳态相变温度场的计算可以反映实

际情况。

不同换填深度的等温线分布与无换填分布类

似，由于砂砾石比黏质黄土导热系数大、比热小，换

填后的渠基冻结锋面，即０℃等温线下降快，随着气
温的回升，换填后的渠基温度回升也快，冻融区域比

无换填的情况大；换填厚度越大，总冻深越大，即换

填厚度与冻深近似成正比关系。

３．２ 冻胀量分析

不同方案阴坡中点法向冻胀量随时间变化图见

图４，在外界条件相同的情况下，各方案冻胀量分布
趋势类似，随着气温的降低，渠基土冻胀，法向冻胀

量增大，大概在３月底或４月初出现峰值。对不同
换填深度进行比较，可以看出，随着换填深度的增

加，砼衬砌板法向冻胀量减少。
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图３ 冻土渠基各时期温度场分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｉｎｃａｎａｌｂａｓｅａｔｖａｒｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄ

图４ 阴坡中点法向冻胀量随时间变化图

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｆｒｏｓｔｈｅａｖｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｖｓｔｉｍｅ
ａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｓｈａｄｙｓｌｏｐｅ

图５ 不同换填深度法向冻胀量对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｆｒｏｓｔｈｅａｖｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
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大约在３月末渠基土冻胀强度最大，该时段不
同换填深度法向冻胀沿衬砌板展开分布图见图 ５，
图中竖直辅助线用于区分渠坡与底板，从左往右依

次为阴坡、渠底、阳坡。由图 ５可知：（１）无换填时
法向冻胀量分布，阴坡最大，阳坡次之，渠底最小；

（２）坡脚处渠基土冻胀受底板和坡板的双向约束，
导致坡脚处法向冻胀量小；底板受到两坡板的约束，

冻胀变形中部大两边小；（３）不同换填深度法向冻

胀量分布较无换填时整体减小，分布更加均匀，其原

因是换填土砂砾石无冻胀性。原渠基土为黏质黄

土，其冻胀性强，换填 ３０ｃｍ后明显降低冻胀量，起
到一定的防治衬砌渠道冻胀的作用。

为了直观地显示衬砌板全断面冻胀量分布情

况，沿着衬砌板选取７个点，如图１所示。表４为３
月底不同方案各点的最大法向冻胀量及减小幅度对

比值。

表４ 不同换填深度下的法向冻胀量及减小幅度

Ｔａｂｌｅ４ Ｎｏｒｍａｌｆｒｏｓｔｈｅａｖｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

点号

Ｐｏｉｎｔｓ

无换填

Ｗｉｔｈｏｕｔ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｃｍ

３０ｃｍ

／ｃｍ ／％

４０ｃｍ

／ｃｍ ／％

５０ｃｍ

／ｃｍ ／％

６０ｃｍ

／ｃｍ ／％

７０ｃｍ

／ｃｍ ／％

８０ｃｍ

／ｃｍ ／％

１ ２１．５ ７．８ ６３．７２ ５．４ ７４．８８ ３．２ ８５．１２ ２．１ ９０．２３ １．３ ９３．９５ ０．７ ９６．７４

２ ２２．６ ８．０ ６４．６０ ５．６ ７５．２２ ３．９ ８２．７４ ２．４ ８９．３８ １．３ ９４．２５ ０．７ ９６．９０

３ １１．９ ７．７ ３５．２９ ５．３ ５５．４６ ３．４ ７１．４３ ２．３ ８０．６７ １．２ ８９．９２ ０．７ ９４．１２

４ １５．７ ７．８ ５０．３２ ５．４ ６５．６１ ３．０ ８０．８９ ２．４ ８４．７１ １．３ ９１．７２ ０．７ ９５．５４

５ ９．８ ６．７ ３１．６３ ４．４ ５５．１０ ３．０ ６９．３９ ２．１ ７８．５７ １．０ ８９．８０ ０．６ ９３．８８

６ １８．９ ６．９ ６３．４９ ４．８ ７４．６０ ３．０ ８４．１３ １．９ ８９．９５ １．０ ９４．７１ ０．６ ９６．８３

７ １６．５ ６．６ ６０．００ ４．７ ７１．５２ ２．９ ８２．４２ １．８ ８９．０９ １．０ ９３．９４ ０．６ ９６．３６

从表４可知，换填３０、４０、５０、６０、７０、８０ｃｍ最大
法向冻胀量分别平均消减 ５２．７２％、６７．４８％、
７９．４５％、８６．０９％、９２．６１％、９５．７７％。随着换填深度
的增加，法向冻胀量逐渐减小，但是减小的幅度也在

减小。换填８０ｃｍ时，即阴坡、渠底、阳坡换填比分别
为５３．９％、７９．８％、５８．２％，渠道法向冻胀量各点分
布大致相等，避免渠道不均匀冻胀变形；依据规

范［１７］砼梯形渠道允许法向位移值是 ０．５～１．０ｃｍ，
换填８０ｃｍ后最大法向冻胀量是０．７ｃｍ，满足设计
要求，有效地避免砼衬砌渠道因冻胀不均的破坏，因

此换填８０ｃｍ是最佳选择。对渠道不同位置的数据
统计分析后，获得换填后的最大法向冻胀量与换填

比的对应关系见图 ６，可为类似工程换填深度的确
定提供参考。

４ 结论与讨论

１）通过合理的假设与简化，综合考虑太阳辐
射、蒸发、气温、风速等影响渠道砼衬砌冻胀的外界

因素，建立浅层冻土伴有相变温度场的数学模型。

采用这一模型，可以计算冻土渠基随气候变化过程

中的温度场分布，不同时期的温度场变化可以反映

出冻结相变区的变化规律。计算得到渠道阴坡、渠

底、阳坡表面下１．６７０ｍ、１．１２８ｍ、１．５４７ｍ为冻融活
动区，是诱发渠道土体冻胀的主要因素，在换填处理

中应特别注意改善这部分土质。计算所得的冻结深

度与设计冻深接近，说明非稳态相变温度场的计算

符合实际情况。

图６ 渠道不同位置最大法向冻胀量与换填比的关系图

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｉｍｕｍｎｏｒｍａｌｆｒｏｓｔｈｅａｖｉｎｇｖｓｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｄｉｏ
ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２）利用所建立的含相变的温度场与应力场耦
合的数学模型，对换填法渠道抗冻胀措施进行了数

值模拟研究，结果表明：换填厚度与冻深近似成正比

关系；随着气温的变化，在３月底砼衬砌渠道出现最
大冻深，渠道冻胀变形最为剧烈；换填深度的增加使

砼衬砌渠道的法向冻胀量减少，换填３０、４０、５０、６０、
７０、８０ｃｍ最大法向冻胀量分别消减 ５２．７２％、
６７．４８％、７９．８％、８６．０９％、９２．６１％、９５．７７％；换填８０
ｃｍ后使砼衬砌板法向冻胀位移在规范冻胀允许范
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围内，可为工程换填优化设计提供参考；换填方案有

效地消减了渠道衬砌板冻胀变形的不均匀，随着换

填深度的增加，衬砌板整体变形逐渐一致，大大减少

了渠道衬砌因冻胀变形分布不一致的破坏。

３）本文计算对工程实际应用提供参考，换填时
应严格控制砂砾石土中粉黏粒的含量，尽量保证换

填料中粉黏粒含量小于５％。为了防止渠道中泥土
进入换填垫层，可在砼衬砌板下铺设一层无纺布，以

起到反滤和防止水流挟带粘土颗粒进入砂砾石垫

层，以确保砂砾石换填处理的防冻效果和使用寿命。
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（３）对于进口和喉部管径相同的文丘里施肥
器，若喉部两端收缩比和放大比不同，即局部水头损

失系数ξ１和ξ２不同，当压力水流通过时，其喉部产

生的负压达到最小值时所需的进口压力不同。局部

水头损失系数越大，则其达到最小负压值时所需的

进口压力将越高。

本文主要从水力学原理出发，研究了文丘里施

肥器进出口压力、喉部流速和喉部两端局部水头损

失系数对喉部负压的产生及变化影响，并未涉及结

构参数，如喉部两端收缩比和放大比对喉部负压的

影响研究，所得相关结论均为文丘里施肥器试验测

定所得，对于文丘里施肥器的相关工作条件，如压力

条件、流量条件，还需在实际应用中进一步试验验

证。建议在文丘里施肥器的结构设计中，充分考虑

喉部两端收缩比和放大比与局部水头损失系数的关

系确定合理的设计参数；针对已经选定的文丘里施

肥器，结合进出口压力、流速与喉部负压的关系，配

置相关滴灌工作条件。
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