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摘 要：为了了解文丘里施肥器的工况特性，通过理论分析与试验测定，研究了进、出口压力，喉部水流流速

和局部水头损失系数对喉部负压的影响及变化规律。喉部负压的变化随进口压力的增大呈负相关线性函数递减，

当喉部负压降到最低值－０．０９ＭＰａ后，进口压力的增大将不再影响喉部负压变化；出口压力对水流通过喉部有阻
滞作用，从而影响喉部负压的产生。出口压力越大，喉部负压的产生以及达到最小负压所需的进口压力越大；喉部

水流流速对喉部负压的产生及变化与进口压力对其影响相似；对于不同的局部水头损失系数ξ１和ξ２，ξ值越大，喉

部负压随进口压力的增大而降低的速度越缓慢，达到最小值－０．０９ＭＰａ时所需的进口压力越高。
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文丘里施肥器由于其简单的结构设计、低廉的

成本、便捷的使用方法等优点被广泛地应用于微灌

系统施肥［１］。目前国内对文丘里施肥器的研究主要

体现在优化结构参数方面和吸肥性能方面，王

淼［２－５］等根据计算流体力学（ＣＦＤ）的数值计算方

法，对文丘里施肥器的各结构参数进行数值模拟，分

析其结构参数与性能之间的影响关系，并得出优化

性能的结构参数；孟庆国［６－７］根据文丘里施肥器的

工作原理，详细介绍了文丘里施肥器的工作特点和

组成，改进设计了文丘里施肥器；孙艳琦［８－１１］等研



究了文丘里施肥器的结构参数对水力性能和吸肥性

能的影响关系。目前国内对文丘里施肥器喉部负压

的影响因素方面研究较少，本研究主要从文丘里施

肥器的工作原理方面切入，通过对不同结构类型的

文丘里施肥器进行测试，分析文丘里施肥器喉部负

压的变化规律及影响喉部负压变化的主要因素，为

优化文丘里施肥器的结构设计提供理论依据。

１ 试验材料与方法

试验选用两种不同结构类型的文丘里施肥器，

分别命名为 Ｗ１、Ｗ２，文丘里施肥器采用 Ｐｒｏ－Ｅ设
计，利用激光快速成型技术（ＲＰ）完成试验样件加
工，主要结构参数见表１。本试验在室内完成，管路
系统采用串联的方式安装文丘里施肥器，连接管道

采用Ф３２ｍｍ的 ＵＰＶＣ管，试验用水为地下水，通过
潜水泵加压，循环供水。在文丘里施肥器的进水管

道、出水管道处分别安装水表（精度０．０００１ｍ３）、压
力表（量程０～０．４０ＭＰａ，精度０．４级）；在文丘里施
肥器喉部安装真空表（量程－０．１０～０ＭＰａ，精度０．４
级）。试验装置如图１。

表１ 文丘里施肥器主要结构参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒ

型号

Ｔｙｐｅ
喉部结构特征

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｈｒｏａｔ
进口直径／ｍｍ
Ｉｎｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ

喉部直径／ｍｍ
Ｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒ

入口锥角／°
Ｉｎｌｅｔａｎｇｌｅ

出口锥角／°
Ｏｕｔｌｅｔａｎｇｌｅ

Ｗ１
中心轴对称先收缩后放大

Ｃｅｎｔｅｒｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｆｉｒｓｔｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２５ ７ ４０ ２０

Ｗ２
向上偏心先收缩后放大

Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｕｐｗａｒｄ，ｆｉｒｓｔｃｅｎｔｒａｃｔｉｏｎ，ａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２５ ７ ２０ １０

图１ 试验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．进口阀门；２．水表１；３．压力表１；４．真空表；５．压力表２；６．水表

２；７．出口阀门；８．储肥桶；９．文丘里施肥器

１．Ｉｎｌｅｔｖａｌｕｅ；２．Ｗａｔｅｒｍｅｔｅｒ１；３．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｅｒ１；４．Ｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｅｔｅｒ；５．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔｅｒ２；６．Ｗａｔｅｒｍｅｔｅｒ２；７．Ｏｕｔｌｅｔｖａｌｕｅ；８．Ｓｔｏｒｅｆｅｒｔｉｌ

ｉｚｅｒｓｅｔｕｐ；９．Ｖｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒ

试验出流条件分为自由出流（出口压力为 ０
ＭＰａ）和非自由出流（出口压力为 ０．１０ＭＰａ）。在自
由出流条件下，调节进口压力控制阀，使进口压力以

０．０２ＭＰａ为梯度，从０ＭＰａ升至０．２０ＭＰａ；在非自由
出流条件下，调节进出口控制阀门使进口压力以

０．０２ＭＰａ为梯度，从０．１０ＭＰａ升至０．３０ＭＰａ，当压
力稳定后，分别测量对应压力表和真空表的读数来

获得喉部负压和进口压力。通过水表和秒表结合测

算对应进口压力条件下的进口流量，并利用实际液

体恒定总流能量方程，结合进口与喉部之间的压差

与局部水头损失系数计算喉部流速。

２ 理论分析

根据实际液体恒定总流能量方程［１２－１３］，对于

文丘里施肥器的进口断面 Ｐ１、喉部断面 Ｐ２、出口断
面Ｐ３之间存在以下关系：

ｚ１＋
ｐ１
γ
＋
ｖ２１
２ｇ＝ｚ２＋

ｐ２
γ
＋
ｖ２２
２ｇ＋ｈ１－２

＝ｚ３＋
ｐ３
γ
＋
ｖ２３
２ｇ＋ｈ１－３ （１）

式中，ｚ１、ｚ２、ｚ３分别表示文丘里施肥器进口断面Ｐ１、
喉部断面Ｐ２、出口断面Ｐ３的位置势能（ｍ）；ｐ１、ｐ２、ｐ３
分别表示文丘里施肥器的进口压力、喉部压力、出口

压力（Ｐａ）；ｖ１、ｖ２、ｖ３分别表示通过文丘里施肥器进
口断面、喉部断面、出口断面的平均流速（ｍ·ｓ－１）；
ｈ１－２为文丘里施肥器Ｐ１到Ｐ２断面间的沿程水头损
失与局部水头损失之和（ｍ）；ｈ１－３为文丘里施肥器
Ｐ１到Ｐ３断面间的沿程水头损失与局部水头损失之
和（ｍ）：γ为流体比重（Ｎ·ｍ－３）。

图２ 文丘里施肥器试验分析典型断面图

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＶｅｎｔｕｒｉｉｎｊｅｃｔｏｒ

由于文丘里施肥器所涉及的输水管道很短，沿

程阻力损失极小，可忽略不计，所以式（１）中所涉及
的水头损失 ｈ１－２和 ｈ１－３主要为局部水头损失，其大
小可由下面对应的公式求得：

ｈ１－２＝ξ１
ｖ２２
２ｇ （２）
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ｈ２－３＝ξ２
ｖ２２
２ｇ （３）

ｈ１－３＝ｈ１－２＋ｈ２－３＝ξ１
ｖ２２
２ｇ＋ξ２

ｖ２２
２ｇ

＝（ξ１＋ξ２）
ｖ２２
２ｇ （４）

式中，ξ１为收缩段的局部阻力系数，ξ２为放大段的

局部阻力系数，查局部阻力系数表［６－７］可得。

在实际应用中文丘里施肥器一般采用水平安

装，各断面位置势能相等，即 ｚ１＝ｚ２＝ｚ３。对于文丘
里施肥器，进出口管径相同，在吸肥量很小的情况

下，进出口的流量基本一致，也就存在 ｖ１≈ ｖ３，大多

数情况下其小于２ｍ·ｓ－１，有
ｖ２１
２ｇ≈

ｖ２３
２ｇ≤０．２ｍ。在滴

管系统中，施肥器前端的供水压力水头一般都大于

１０ｍ，相比之下其值对计算结果影响很小。为了便于
分析，简化计算，施肥器进出口两端的动能水头可以

忽略不计。这种情况下，对于喉部断面 Ｐ２与进口断
面Ｐ１和出口断面Ｐ３之间，由式（１）分别可简化并推
导得出以下关系式：

ｐ２
γ
＝
ｐ１
γ
－ （１＋ξ１）

ｖ２２
２ｇ－

ｖ２１
２[ ]ｇ

≈
ｐ１
γ
－（１＋ξ１）

ｖ２２
２ｇ （５）

ｐ２
γ
＝
ｐ３
γ
＋ （ξ２－１）

ｖ２２
２ｇ＋

ｖ２３
２[ ]ｇ

≈
ｐ３
γ
－（１－ξ２）

ｖ２２
２ｇ （６）

从（５）式可以看出，与喉部（断面 Ｐ２）处压力相
关的因素有：进口压力、喉部的水流动能以及前端收

缩段产生的水头损失。但从（６）式可以看出，出口压
力和喉部后端断面放大段产生的水头损失对喉部的

压力也有关系。分析其原因主要是由于在恒定流条

件下，文丘里施肥器进口的压力水头和喉部前端的

断面收缩变化是喉部动能迅速增大继而产生负压的

主导因素；其出口压力水头虽然不增加喉部水流动

能，但对喉部水流具有阻滞作用，影响压能向动能的

转化；而喉部后端的放大断面则影响水流形态，从而

影响喉部负压的稳定性，进而影响管路水头损失。因

此，对文丘里施肥器喉部压力及其变化有影响的主

要因素为：进出口处的压力水头、喉部动能水头和喉

部前后收缩及扩大段的局部水头损失，而局部水头

损失大小则与喉部的流速和前后两端的局部水头损

失系数ξ１和ξ２有关。

３ 喉部负压的影响因素分析

３．１ 进出口压力对喉部负压的影响

由（５）式和（６）式联立并且通过进口断面和喉
部断面关系式可以推导出喉部压力与进出口压力的

关系式如下：

ｐ２＝ｐ１－
１＋ξ１
ξ１＋ξ２

（ｐ１－ｐ３） （７）

由（７）式可以看出，对于同一文丘里施肥器，在
局部水头损失系数不变的前提条件下，当出口压力

ｐ３≠０，即非自由出流时，喉部的压力与进口压力及
进出口压差有关。当出口压力 ｐ３＝０，即自由出流
时，喉部的压力只与进口压力有关。理论上，给出一

个进口压力 ｐ１，只要满足 ｐ１＜［（１＋ξ１）／（ξ１＋

ξ２）］（ｐ１－ｐ３），文丘里施肥器的喉部就会出现负压。
当出口压力固定不变时，喉部压力与进口压力呈线

性关系，但实际却并非完全如此，因为负压的变化是

有限度的，不会低于 －０．１ＭＰａ。
对于文丘里施肥器Ｗ２，假设其收缩和放大段的

局部水头损失系数ξ１和ξ２在试验过程中保持不变

（在试验条件下变化较小），查阅对应条件下的局部

水头损失系数表可得：ξ１≈０．２０，ξ２≈０．１５。分别在
不同出口压力条件下进行试验，出口压力分别设计

为０ＭＰａ（自由出流条件）和 ０．１０ＭＰａ（非自由出流
条件）。调节进出口控制阀门使进口压力以每０．０２
ＭＰａ为梯度，从 ０ＭＰａ分别升至 ０．２０ＭＰａ和 ０．３０
ＭＰａ，分别测量 Ｗ２的喉部负压和进口压力。图３为
Ｗ２在两种出流条件下喉部产生的负压随进口压力
变化的过程曲线。

图３ 两种出流条件下Ｗ２喉部负压随进口压力变化的规律
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由图３（ａ）可以看出，在自由出流条件下，即 ｐ３
＝０时，开始供水加压后，Ｗ２的喉部随之出现负压，
即使进口压力很低，喉部也有负压存在，随着进口压

力的增大，喉部负压呈线性减小，但是当喉部负压减

小到 －０．０９ＭＰａ时出现转折，对应的进口压力为
０．０５ＭＰａ，负压值趋于稳定状态，不再随进口压力的
增大而降低；由图 ３（ｂ）可以看出，在非自由出流条
件下，开始供水加压后喉部并没有立刻出现负压，而

是在进口压力达到０．１４ＭＰａ时喉部才产生负压，在
这之后，喉部负压的变化趋势与自由出流状态相似，

也是随着进口压力的增大，喉部负压呈线性减小，当

喉部负压减小到－０．０９ＭＰａ时出现转折，对应的进
口压力为 ０．１７ＭＰａ，负压值趋于稳定，不再随进口
压力的增大而降低。二者不同之处在于负压降低过

程中，随着进口压力的增大，自由出流条件下，喉部

负压减幅缓慢，而非自由出流条件下，喉部负压下降

较迅速。这说明当试验用文丘里施肥 Ｗ２的出口压
力确定后（ｐ３＝０ＭＰａ和 ｐ３＝０．１０ＭＰａ），喉部处从
开始产生负压到负压减小到－０．０９ＭＰａ时（理论上
喉部负压最低可以减小到－０．１０ＭＰａ，但实际上由
于能量损失等其它原因，对于试验用文丘里施肥器

Ｗ２，其喉部负压能达到的最小值为－０．０９ＭＰａ），喉
部负压随进口压力的增大呈负相关线性函数递减，

当然出口压力不同时，喉部开始产生负压所需的进

口初始压力不同，出口压力越高，开始产生负压所需

的进口初始压力越大，但是当喉部负压达到最小值

后，进口压力的增大不再对喉部的负压大小产生影

响。由此可见，在不同的工作条件下，进出口压力对

文丘里施肥器喉部负压的产生和变化影响不同。

３．２ 喉部水流流速对喉部负压的影响

流速是反映液体动能大小的一个重要指标，对

于相同的过流量，流速越大，液体所具有的动能就越

大；当过流管道的管径相同时，流速越大，单位时间

内通过管道同一断面的流量就越大，液体所具有的

动能就越大。文丘里施肥器特殊的过流结构，即喉

部断面面积通常远小于进口断面面积，使得压力水

流从文丘里施肥器的进口推进到喉部时，水流流速

会迅速增大，这就表明水流在喉部处的动能迅速增

大。由于喉部处的能量源于进口能量的传递，喉部

断面Ｐ２处的总能量等于进口总能量减去水头损失，
当进口断面Ｐ１处的总能量确定时，喉部断面 Ｐ２处
的总能量也是确定的，当流体的总能量一定时，喉部

处流体的动能越大，则对应断面处流体的压能就越

小，理论上当喉部流体的动能超过某一临界值后，喉

部流体的压能就会表现为负压。

以文丘里施肥器 Ｗ２为例，分别测定文丘里施
肥器Ｗ２在不同进口压力下的进口流量和喉部负
压，假设文丘里施肥器的局部水头损失系数ξ１只与

结构有关，不随流速大小的变化而变化，根据断面

Ｐ１与断面Ｐ２之间的压差及局部水头损失系数ξ１，
通过（５）式计算喉部实际流速，分析喉部流速变化对
喉部负压产生的影响。下图４为在两种出流试验条
件下，Ｗ２的喉部负压随喉部水流流速的变化过程曲
线。

图４ 两种出流条件下Ｗ２喉部负压随喉部流速变化的规律
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由图４（ａ）可以看出，在自由出流条件下，随着
喉部水流流速从 ０开始逐渐增大，喉部的压力也是
从０开始逐渐降低，但不是直线降低，而是抛物线型
降低，与喉部负压受进口压力的影响相似，当负压降

低到－０．０９ＭＰａ（试验用文丘里施肥器喉部负压所
能达到的最低值）后，随着进口压力的增大，喉部流

速继续增大，但喉部负压不再发生变化。由图４（ｂ）

可以看出，在非自由出流条件下，由于受出口压力的

影响，喉部需要足够的动能去抵消出口压力和水流

从喉部到出口产生的局部水头损失，所以喉部产生

负压时的初始流速也不再是从 ０开始，对于文丘里
施肥器Ｗ２，当进口压力为０．１４ＭＰａ时，喉部开始产
生负压的喉部流速达到１５．３ｍ·ｓ－１（根据（５）式计算
的喉部实际平均流速，大于断面平均流速）。喉部开
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始产生负压后，随着喉部流速的增大，喉部负压快速

降低，变化过程接近直线。产生这种结果的主要原

因有两方面：一是由于动能与流速的平方关系，当总

能量线性增加时，喉部动能二次抛物线型增大，喉部

压能也就近乎线性减小；另一方面可能与局部水头

损失系数的变化有关。当负压降低到最低值－０．０９
ＭＰａ（对应的喉部流速为２０．８ｍ·ｓ－１，喉部实际平均
流速）后，不再随流速的增大而变化。根据喉部流速

变化与喉部负压的变化关系也可以看出，喉部负压

的产生和变化与喉部过流量没有直接关系，对于给

定的文丘里施肥器，只要进口压力和喉部流速达到

必须的条件，喉部就会有对应的负压产生。

３．３ 局部水头损失系数对喉部负压的影响

局部水头损失系数对文丘里施肥器喉部负压的

影响实际上是水头损失对其影响的一种间接反映，

由于管壁及结构对水流产生的摩擦阻力及扰动形成

水头损失。对于不同的文丘里施肥器，根据式（７）可
知，在进出口压力分别相同的条件下，如果喉部前后

收缩段和放大段局部水头损失系数ξ１和ξ２不同

时，喉部处产生的负压也将不同。根据相关水力学

资料，局部水头损失系数的大小主要取决于其喉部

的结构设计，其它因素影响相对较小，因此将管径尺

寸一致、喉部结构不同的文丘里施肥器 Ｗ１和 Ｗ２
（经查表，Ｗ１的局部水头损失系数ξ１和ξ２分别约
为０．４和０．３５；Ｗ２的局部水头损失系数ξ１和ξ２分
别约为０．２和０．１５）进行有压过流试验，分别测量其
进口压力和喉部负压，分析不同局部水头损失系数

对其喉部压力变化规律的影响。图 ５为 Ｗ１和 Ｗ２
的喉部负压随进口压力的变化过程曲线。

图５ Ｗ１和Ｗ２的喉部负压随进口压力的变化规律

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｒｏａｔｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图５可以看出：在自由出流试验条件下，即出
口压力为０ＭＰａ时，当系统开始加压，进口处压力较
低时，文丘里施肥器 Ｗ１和 Ｗ２的喉部即出现负压，
并且喉部负压均随进口压力的增大基本上呈负相关

线性函数递减，直到Ｗ１和Ｗ２的喉部负压均递减至
负压可能达到的最小值（－０．０９ＭＰａ）后保持不变，
不再随着进口压力的继续增大而降低。Ｗ２的规律
性较好，Ｗ１的规律性较差，其原因可能由于 Ｗ１喉
部前端的对称收缩结构及表面不是很光滑造成喉部

水流的强烈扰动，测试结果可能产生误差，使得 Ｗ１
的喉部负压随进口压力的变化不是呈现直线降低，

规律不如Ｗ２的明显。二者最大区别在于喉部负压
减小变化的过程，随着进口压力的增大，Ｗ２的喉部
负压降低较快，当进口压力只有 ０．０５ＭＰａ时，喉部
负压就降低到最小值－０．０９ＭＰａ；而Ｗ１的喉部负压
降低较慢，当进口压力达到 ０．１８ＭＰａ时，喉部负压
才降低到最小值－０．０９ＭＰａ。对于 Ｗ１和 Ｗ２，在试
验条件下，Ｗ１达到最小喉部负压值时所需的进口压
力是Ｗ２达到最小喉部负压值时所需的进口压力的
３倍以上，远大于 Ｗ２。分析其原因主要是由于二者
结构不同，Ｗ１的局部水头损失系数较大，水流通过
时会产生相对较大的水头损失，造成出口总能量相

对较小，相应的流速和流量减小，从而影响到喉部的

流速减小，使得喉部产生的负压较小。由此可以看

出，文丘里施肥器喉部前后的局部水头损失系数对

喉部负压的产生、变化过程均有明显的影响，局部水

头损失系数不同，其喉部负压达到最小值所需的进

口压力不同。局部水头损失系数越大，则其达到最

小喉部负压值时所需的进口压力将越高。

４ 结论与讨论

通过对文丘里施肥器喉部压力理论关系式的推

导，确定喉部负压的影响因素，通过有压过流试验，

分析文丘里施肥器喉部负压随各影响因素的变化规

律。得出以下结论：

（１）文丘里施肥器进口压力是喉部产生负压的
前提并起主导作用，出口压力对水流通过喉部有阻

滞作用，从而影响喉部负压的产生，出口压力越大，

喉部负压的产生以及达到最小负压所需的进口压力

越大，喉部负压的变化随进口压力的增大呈负相关

线性函数递减，当喉部负压降到最低值后，进口压力

的增大将不再影响喉部负压变化。

（２）水流通过文丘里施肥器时，进口压能逐渐
转化成喉部的动能，在文丘里施肥器喉部两端的局

部水头损失系数不变的条件下，喉部负压随对应断

面水流流速的增大呈抛物线状（从缓慢到快速）逐渐

降低，直到负压降低到最低值后，不再随流速的增大

而变化。

（下转第８９页）
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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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