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高效率内旋式海参吸捕装置吸嘴
结构设计及参数优化
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摘　要：为了提升海参吸捕装置吸嘴性能以提高系统的效率，课题组在传统直管状吸嘴的基础上，提出了内涡旋式吸嘴
和外涡旋式吸嘴２种新式结构。通过对直管状吸嘴、锥形罩吸嘴、内涡旋式吸嘴和外涡旋式吸嘴进行 ＦＬＵＥＮＴ仿真分
析，筛选出管口轴线高度和吸拾能力均最强的吸嘴；通过正交试验法得到最优的吸嘴结构；最后通过搭建实验平台进行

吸嘴实验验证。仿真与实验结果表明：内涡旋式吸嘴管口轴线高度和吸拾能力均最强，且内流道涡旋式引导板宽度２０
ｍｍ、内流道涡旋式引导板的高度３０ｍｍ和内涡旋式引导板的螺距１３０ｍｍ时效率最高。该研究有利于提高海参吸嘴在
实际应用中的吸捕效率。
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　　海参吸捕装置的吸嘴作为吸－推式海参吸捕系统
的关键部分，对水下吸捕海参吸捕率效率等问题有着

重要影响。

目前有关空气介质的吸嘴结构（如清洁车、家用

吸尘器、昆虫吸捕器等吸嘴）研究较多，这些结构为水

下海参吸捕装置的吸嘴的设计提供了思路。黄兴华

等［１］设计的小型清扫车吸嘴采用反吹式吸尘口的结

构，通过二次正交旋转组合设计实验，研究了排气管道

倾角、径长比、反吹量等参数对吸嘴吸尘率的影响，为

小型清扫车吸嘴的优化设计与性能提高提供了参考依
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据。刘建民［２］在设计蝗虫吸捕器吸嘴结构时利用吹

气流形成的风幕形成扇形的吸气控制区，解决了传统

直吸式吸嘴耗能大吸力小和刚性挡板吸嘴负压吸捕区

较短的问题，达到了以较小的吸气量进行远距离吸捕

的目的，提高了跳跃蝗虫的吸捕率。但该结构复杂，并

不适合水下海参的吸捕。张斌等［３］设计了一种包括

一端吸尘状态下封闭的旋风外筒体的旋风吸尘器，通

过在吸尘器吸嘴区域内引入涡流来增加气嘴吸拾垃圾

的能力。该吸嘴结构为水下海参吸捕装置中吸嘴的设

计提供了一定参考借鉴。

海参吸捕装置传统吸嘴为直管式，而直管状吸嘴

存在低效率、耗能大等缺陷，因此课题组提出了一种新

型内涡旋式吸嘴代替传统的直管式吸嘴，并对吸嘴的

结构进行设计和优化以提高吸嘴的吸拾能力。

１　直管状吸嘴和锥形罩吸嘴分析
１．１　直管状吸嘴仿真分析

目前应用于海参吸捕装置上的吸嘴形状多为直管

状，其形状如图１所示。

图１　直管状吸嘴示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｓｔｒａｉｇｈｔｐｉｐｅｓｕｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅ

对内径为７０ｍｍ直管状吸嘴吸水速度分别为１，
２，３，４，５，６ｍ／ｓ时外部流场进行仿真分析。管口水流
的雷诺数Ｒｅ＞２３２０，且不存在旋流等非均匀湍流，因
此流体模型选择标准 κε湍流模型［４］；稳态下进行求

解，流体类型自定义为密度 １．０２×１０３ｋｇ／ｍ３、黏度
１０－３Ｐａ·ｓ的不可压缩流体；设置出口边界条件为压
力出口边界条件，采用标准壁面条件处理壁面［５］，仿

真计算收敛精度设为１０－４。
直管状吸嘴的外部流场流速分布如图２所示，外

部水流由直管状吸嘴四周进入管口。假设管口下方某

点处的流速恰好能将海参吸进管口，则以流速形成的

包络线内侧均可以将海参吸捕起来。但由于海参属于

底栖动物，吸捕海参时海参伏于海底，因此直管状吸嘴

上部的吸捕区域无效。即吸捕海参时吸入了一定质量

的海水，没有完全起到吸捕海参的作用。

吸捕海参时，吸嘴在距离海底一定高度上进行海

参吸捕，吸嘴轴线方向上的水流衰减速度直接影响到

吸嘴吸捕海参的有效范围［６］。由图２可以看出，传统
直管状吸嘴轴线方向上的水流速度衰减极快，均呈现

指数规律衰减。同时，管口吸水流速越大，管口轴线的

流速衰减就越慢。

图２　直管状吸嘴轴线方向上的水流速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｌｏｎｇａｘｉｓｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｐｉｐｅｎｏｚｚｌｅ
１．２　锥形罩式仿真分析

常用的还有一种利用刚性挡板改进吸嘴的形状，

即在吸嘴的吸口处增加一圈外扩的锥形挡板，以减少

吸嘴吸入大量不必要的水流，其结构示意图如图 ３
所示。

图３　锥形罩式吸嘴的结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｉｃａｌ

ｈｏｏｄｔｙｐｅｓｕｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅ
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由于锥形罩式吸嘴的外部流速衰减速度受张角的

影响较大，因此需要探究锥形罩式吸嘴的张角对其外

流场的影响。在其他参数不改变的条件下，分别对张

角为３０°，６０°，９０°，１２０°，１５０°和１８０°的锥形罩式吸嘴
的外流场进行数值模拟。结果发现：锥罩张角越小，吸

嘴形状越接近直管状吸嘴，吸入吸嘴上侧无用水流流

量越多，尤其张角为３０°和６０°的锥形罩式吸嘴吸入大
量无用水流。不同张角管口轴线高度如图４所示，可
以发现，随着锥罩的张角的增大吸嘴的管口轴线高度

先增大后减小。

图４　不同张角管口轴线高度对比
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｘｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ
张角为９０°，１２０°和１５０°的锥形罩式吸嘴，管口轴

线高度优于其他角度的锥形罩式吸嘴，但在张角为

９０°的锥形罩式吸嘴轴线上流速衰减速度明显慢于张
角为１２０°和１５０°的锥形罩式吸嘴，因此，锥形罩式吸
嘴的张角约为９０°时最优。
２　涡旋式吸嘴结构设计和分析

考虑到锥形罩式吸嘴的结构较直管状吸嘴性能优

越，在设计新式吸嘴时应考虑锥形罩式吸嘴的结构特

点。参考部分垃圾清扫车的吸嘴特点———在吸嘴流场

内引入涡旋气流来增大吸嘴中心区域流场的动压来增

强清洁吸嘴中心区域吸拾垃圾的能力，锥形罩式吸嘴

引入涡旋流道结构。课题组就涡旋结构的吸嘴设计了

２种结构，分别为涡旋流道在锥罩外侧的外涡旋流道
和涡旋引导板位于锥罩内侧的内涡旋式吸嘴，２种涡
旋式吸嘴的结构如图５所示。２种涡旋式吸嘴初步整

体结构的主要参数见表１。

图５　２种涡旋式吸嘴结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏ

ｖｏｒｔｅｘｓｕｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅｓ

表１　２种涡旋形式吸嘴的结构参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｖｏｒｔｅｘｎｏｚｚｌｅ

吸嘴形式
管道内径

Ｄ／ｍｍ

张角

α／（°）

锥形罩高度

Ｈ／ｍｍ

流道直径（引导

板宽度）ｄ／ｍｍ

涡旋流道

高度ｈ／ｍｍ

流道

数量ｎ

引导板

数量ｎ′

吸嘴壁厚

Ｔ／ｍｍ

引导板厚度

ｔ／ｍｍ

引导板螺距

ｌ／ｍｍ

外涡旋式 ７０ ９０ ６５ １５ ３０ ４ ５

内涡旋式 ７０ ９０ ６５ １５ ３０ ４ ５ ４ １３０
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　　内涡旋式吸嘴和外涡旋式吸嘴结构相同点都是通
过涡旋式引导流道改变靠近锥罩的水流方向，使靠近

锥罩的水流产生较大的径向流速，在吸嘴的罩内水流

区域形成涡旋，增大吸嘴中心区域的动压，进而增大吸

嘴的吸拾海参的能力。２种吸嘴的结构不同点：外涡
旋式吸嘴在锥形罩外侧开４个均布的口，并配有相应
的涡旋流道，吸嘴吸水时一部分水流从外涡旋式吸嘴

的４个涡旋流道被吸入罩内，被吸入的这部分水流的
方向径向流速较大，在锥罩内部形成一定的涡旋，增强

吸嘴的吸拾能力；内涡旋式吸嘴在涡旋罩内侧添加了

导流板，通过导流板改变靠近锥罩的水流方向，增大这

部分水流的径向速度，在锥罩内部形成一定的涡旋，增

强吸嘴的吸拾能力。

图６为４种吸嘴管口轴线方向的水流速度分布
图。分析该图可以发现，外涡旋式吸嘴和内涡旋式吸

嘴轴线方向上的速度分布十分接近锥形罩式吸嘴，２
种新式吸嘴同样具有轴线方向上的水流速度衰减减缓

明显、管口轴线高度较深的特点。对比锥形罩式吸嘴、

外涡旋式吸嘴和内涡旋式吸嘴轴向方向上的速度分

布，可以发现外涡旋式吸嘴轴线方向上的速度衰减与

锥形罩式吸嘴和内涡旋式吸嘴大体一致，内涡旋式吸

嘴轴线方向上多处位置的速度高于锥形罩式吸嘴，锥

形罩式吸嘴、外涡旋式吸嘴和内涡旋式吸嘴轴线方向

上的管口轴线高度分别约为直管状内涡旋式吸嘴的

１．５６倍、１．５５倍和１．６１倍，因此选择内涡旋式吸嘴作
为海参吸捕系统的吸嘴。

３　内涡旋式吸嘴的结构优化
由内涡旋式吸嘴的结构可知，内流道涡旋式引导

板宽度ｄ、内流道涡旋式引导板的高度 ｈ和内涡旋式
引导板的螺距ｌ对吸嘴流场的分布有影响。研究了ｄ，
ｈ和ｌ对内涡旋式吸嘴的中心区域流速以及吸嘴罩口
边缘流速的影响，从而优化吸嘴结构。

正交实验法是研究多因素多水平的一种设计方

法，它依据 Ｇａｌｏｉｓ理论从全面试验中挑选出部分具有
代表性的水平组合进行试验，并对结果进行分析从而

找出最优的水平组合［７］。针对提出的新式吸嘴的结

构特点，以吸嘴的可变结构尺寸作为因素，通过正交试

验法对吸嘴的结构进行优化。

３．１　试验因数与试验指标
选择ｄ，ｈ和ｌ３个因素对内涡旋式吸嘴的结构进

行优化。考虑到过大的内流道涡旋式引导板宽度和过

大的内流道涡旋式引导板的高度会阻碍海参进入管

道，因此内流道涡旋式引导板宽度最大值取２０ｍｍ，内

图６　４种吸嘴管口轴线方向的水流速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓ

流道涡旋式引导板的高度最大值取３０ｍｍ。根据能量
守恒原则，吸嘴中心区域的吸拾能力与边缘处水流速

是成反比的，中心区域的水流速度越大吸嘴中心区域

的吸拾能力就越大，同时吸嘴边缘的流速就小，罩口边

缘处控沙能力就越弱，因此选择吸嘴罩口中心位置的

流速作为内涡旋式吸嘴优化的指标。

３．２　试验方案
本研究的因素分别为ｄ，ｈ和ｌ，且不考虑因素之间

的交互作用，所以选择因素数大于３的正交试验方案，
而Ｌ９（３

４）是满足因素数大于３的最小正交表［８］。因

素水平如表２所示。可以从表中数据分析各因素对试
验指标的影响［９］。

３．３　实验方案
采用４因素３水平正交试验方案设计试验，内涡

旋式吸嘴的结构优化试验方案如表３所示。
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表２　试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

ｄ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｌ／ｍｍ
１ １０ １０ １００
２ １５ ２０ １３０
３ ２０ ３０ １６０

表３　内涡旋式吸嘴的结构优化试验方案表
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｉｎｎｅｒｖｏｒｔｅｘｎｏｚｚｌｅ

试验号 ｄ ｈ ｌ

１ １ １ １
２ １ ２ ３
３ １ ３ ２
４ ２ １ ３
５ ２ ２ ２
６ ２ ３ １
７ ３ １ ２
８ ３ ２ １
９ ３ ３ ３

　　对每组试验进行仿真分析，得到各组试验的管口
中心的流速ｖｃｅｎ，试验结果及分析如表４～５所示。当
内涡旋式吸嘴的结构为引导板宽度２０ｍｍ、引导板的
高度３０ｍｍ和引导板的螺距１３０ｍｍ时，中心区域的
水流速越大吸嘴中心区域的吸拾能力最强。

表４　试验方案及仿真结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 ｄ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｌ／ｍｍ ｖｃｅｎ／（ｍ·ｓ－１）

１ １０ １０ １００ ０．２０８２６８

２ １０ ２０ １３０ ０．２１１０８５

３ １０ ３０ １６０ ０．２１１４８３

４ １５ １０ １３０ ０．２０９５７９

５ １５ ２０ １６０ ０．２１３９４４

６ １５ ３０ １００ ０．２２０１３１

７ ２０ １０ １６０ ０．２１１７８４

８ ２０ ２０ １００ ０．２１６０６３

９ ２０ ３０ １３０ ０．２３３９１０

表５　正交试验结果分析表
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ

因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ ｋ１ ｋ２ ｋ３ 极差Ｒ

ｄ ０．６３０８３６ ０．６４３６５４ ０．６６１７５７ ０．２１０２７９ ０．２１４５５１ ０．２２０５８６ ０．０３０９２１

ｈ ０．６２９６３１ ０．６４１０９２ ０．６６５５２４ ０．２０９８７７ ０．２１３６９７ ０．２２１８４１ ０．０３５８９３

ｌ ０．６４４４６２ ０．６５４５７４ ０．６３７２１１ ０．２１４８２１ ０．２１８１９１ ０．２１２４０４ ０．０１７３６３

　　表中Ｋ为因素试验结果之和，ｋ为因素试验结果
之和的均值。根据表５的极差 Ｒ的大小可以确定因
素的影响程度依次为ｈ＞ｄ＞ｌ。结合表４和表５，得出
最优方案为ｄ３ｈ３ｌ２。
３因素的趋势如图７所示，内流道涡旋式引导板

宽度和内流道涡旋式引导板的高度越大，罩口中心处

的水流速度也越大；内涡旋式引导板的螺距不是越大

越好，当螺距大于１３０ｍｍ时，罩口中心处的水流速度
随着螺距的增大而减小。当内涡旋式吸嘴的内流道涡

旋式引导板宽度２０ｍｍ、内流道涡旋式引导板的高度
３０ｍｍ和内涡旋式引导板的螺距１３０ｍｍ时，管口中
心位置的水流速度最大，该方案为最优。

４　最优吸嘴的流场分析
通过正交试验得到了内涡旋式吸嘴的最优结

构［１０］。在吸嘴管道内径相同、管道吸水速度相同条件

下对比传统直管状吸嘴、锥形罩式吸嘴和优化后的内

涡旋式吸嘴的流场，３种吸嘴的截面速度云图如图８
所示。可以看出内涡旋式吸嘴的中心区域的流速加

强，罩口边缘的流速降低，同时涡旋式吸嘴 的径向管

口轴线高度加深。

图７　３因素的趋势图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ
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图８　３种吸嘴的速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｓｕｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅｓ
　　为探究优化后的内涡旋式吸嘴吸捕效率，将优化
后的内涡旋式吸嘴与传统的直管状吸嘴、锥形罩式吸

嘴流场作对比。仿真时，３种管道的吸水速度和管道
内径均相同。３种吸嘴的轴线方向的水流速度分布如
图９所示。３种吸嘴的轴线方向的速度分布中，内涡
旋式吸嘴的轴向速度始终大于其他２种吸嘴。通过对

仿真数据分析后发现内涡旋式吸嘴的管口轴线高度约

为传统直管状吸嘴的１．６５倍。

图９　３种吸嘴的轴线方向的水流速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｕｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅｓ
５　不同吸嘴的吸捕效率实验

前面已经通过仿真对比分析了传统直管状吸嘴、

锥形罩式吸嘴和内涡旋式吸嘴的流场特点，发现管道

内径和吸水速度相同时的内涡旋式吸嘴的管口轴线高

度是直管状吸嘴的１．６５倍，内涡旋式吸嘴罩口中心区
域的流速是锥形罩式吸嘴的１．１５倍。为验证内涡旋
式吸嘴的高效性，实验探究３种吸嘴吸捕轴线高度相
同时管道吸捕最小流速，以及３种吸嘴管道吸水速度
相同时３种吸嘴的管口轴线高度对比，３种吸嘴的模
型如图１０所示。

图１０　３种吸嘴模型
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈｒｅｅｓｕｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌｓ

　　对管口距离地面分别为９５，１１０和１２５ｍｍ的吸
捕海参的最小流量进行多次实验并对实验数据进行处

理，实验数据如表６所示。
最小平均流速为

ｖ＝Ｑａｖｅ，ｍｉｎ／Ａ。
式中：ｖ为吸嘴出口最小平均流速；Ｑａｖｅ，ｍｉｎ为管道最小
平均流量；Ａ为吸嘴的截面积。

不同高度下管道最小平均流速如表７所示。

对比发现，相同吸捕管口轴线高度下，内涡旋式吸

嘴的最小吸捕流速约为直管状吸嘴最小吸捕流速的

０５８倍，约为锥形罩式吸嘴最小吸捕流速的０．９５倍。
在管道内径和吸水速度相同的条件下，对３种吸

嘴的最大吸捕管口轴线高度 ｈ′进行实验探究，调节变
频器改变管道流量，当流量分别为 ６９３，１３８５和
２０７８ｍ３／ｈ，对应的管道平均流速分别为０５，１０和
１５ｍ／ｓ时，进行多次试验，实验数据如表８所示。
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表６　３种吸嘴相同高度下吸捕海参的最小流量实验数据
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｍｉｎｉｍｕｍｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｓｕｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅｓｓｕｃｋｉｎｇｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒａｔｓａｍｅｈｅｉｇｈｔ

吸嘴类型 ｈ′／ｍｍ
流量／（ｍ３·ｈ－１）

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑａｖｅ，ｍｉｎ
方差

直管状 ９５ １２．７３ １２．６９ １２．７４ １２．８２ １２．７５ １２．７１ １２．７４０ ０．００２００
１１０ １３．７２ １３．７４ １３．７５ １３．６８ １３．７６ １３．７３ １３．７３０ ０．０００８０
１２５ １５．８６ １５．８３ １５．８５ １５．８８ １５．８２ １５．８４ １５．８５０ ０．０００４７

锥形罩 ９５ ７．０１ ７．１１ ７．１３ ６．９７ ７．０４ ７．０８ ７．０５７ ０．００３７５
１１０ ８．５９ ８．６４ ８．７３ ８．６４ ８．５６ ８．６０ ８．６２７ ０．００３５１
１２５ １０．１８ １０．２５ １０．３１ １０．３４ １０．３６ １０．２３ １０．２８０ ０．００４８６

内涡旋 ９５ ６．４７ ６．４６ ６．５１ ６．４２ ６．３６ ６．５４ ６．４６０ ０．００４１２
１１０ ８．２４ ８．２７ ８．３１ ８．２６ ８．２３ ８．３２ ８．２７０ ０．００１３４
１２５ ９．９６ ９．８７ ９．８３ ９．９１ ９．９３ ９．８２ ９．８９０ ０．００３１５

　　注：ｈ′为管口与地面距离；Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４，Ｑ５，Ｑ６为６次测量的最小流量；Ｑａｖｅ，ｍｉｎ为６次测量最小流量的平均值。

表７　３种吸嘴相同管口轴线高度下吸捕海参的
最小平均流速

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｉｎｉｍｕｍｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｓｕｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅｓ
ｓｕｃｋｉｎｇｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒａｔｓａｍｅｈｅｉｇｈｔ

吸嘴类型 ｈ′／ｍｍ
Ｑａｖｅ，ｍｉｎ／

（ｍ３·ｈ－１）

最小平均流速

ｖ／（ｍ·ｓ－１）
直管状 ９５ １２．７４０ ０．９１９７７８

１１０ １３．７３０ ０．９９１５２４
１２５ １５．８５０ １．１４３８２２

锥形罩 ９５ ７．０５７ ０．５０８８６３
１１０ ８．６２７ ０．６２１６７９
１２５ １０．２８０ ０．７４２５０７

内涡旋 ９５ ６．４６０ ０．４６６２７７
１１０ ８．２７０ ０．５９７１３８
１２５ ９．８９０ ０．７１３６３５

　　通过对比发现，相同吸水速度下，内涡旋式吸嘴的
管口轴线高度约为直管状吸嘴管口轴线高度的 １．７
倍，约为锥形罩式吸嘴管口轴线高度的１．０５倍，实验
结论与仿真结论误差小于３％，说明内涡旋式吸嘴确
实具有轴线方向上水流衰减速度慢，管口轴线高度更

深的特点。

６　结语
课题组针对海参吸捕装置的吸嘴对系统吸捕效率

的影响，设计了一种高效率内涡旋式吸嘴。通过

ＦＬＵＥＮＴ仿真，并分析比较４种吸嘴的流场和流速，最
终选用了内涡旋式吸嘴；采用正交实验法，得到内涡旋

式吸嘴的最优结构参数。在相同管道内径和相同管道

吸嘴速度下，通过３种吸嘴的ＦＬＵＥＮＴ仿真，内涡旋式
表８　３种吸嘴吸捕管口轴线高度实验数据

Ｔａｂｌｅ８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｒｅｅｓｕｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅｓｓｕｃｔｉｏｎｐｉｐｅｏｒｉｆｉｃｅａｘｉｓａｌｔｉｍｅｔｅｒ

流量Ｑ／

（ｍ３·ｈ－１）
吸嘴类型

管口轴线高度／ｍｍ

ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ６ ｈａｖｅ
方差

６．９３ 直管状 ５７ ５４ ５９ ５５ ５９ ５７ ５６．８ ４．１７
锥形罩 ８７ ９１ ９３ ９１ ８８ ９２ ９０．３ ５．４７
内涡旋 ９３ ９５ ９４ ９５ ９６ ９８ ９５．２ ２．９７

１３．８５ 直管状 ６２ ６４ ６２ ６１ ６３ ６４ ６２．７ １．４７
锥形罩 １０６ １０４ １０７ １０３ １０５ １０８ １０５．５ ３．５０
内涡旋 １０８ １１０ １１２ １１１ １０６ １１３ １１０．０ ６．８０

２０．７８ 直管状 ７８ ７２ ７６ ７３ ７８ ７４ ７５．２ ６．５７
锥形罩 １１７ １２１ １１６ １１９ １１５ １２０ １１８．０ ５．６０
内涡旋 １２５ １２２ １２４ １２７ １２８ １２５ １２５．２ ４．５７

　　注：ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４，ｈ５，ｈ６为６次测量的管口轴线高度；ｈａｖｅ为６次测量管口轴线高度的平均值。

吸嘴提高了整个系统的效率，并通过搭建实验平台进

行了验证，本研究设计的内涡旋式形状的吸嘴可吸管

口轴线高度可达到传统直管状吸嘴的１．６７倍。
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