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风送式喷雾机喷筒结构优化数值模拟与试验!
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摘要：采用动参考系模型，将可动风机的转速作为仿真的初始值，分段划分喷筒内计算区域中的网格，利用数值及

正交试验的方法，对风送式喷雾机的喷筒结构进行了优化设计，仿真计算喷筒出口处的风速。为验证模型的正确

性，在对应风机转速下，实测了喷筒出口各采样点的风速，并将实测值与仿真结果进行了覆盖率统计及 χ２检验。结

果表明：影响喷筒压力损失及喷筒出口风速的因素依次为：出风口直径、柱形喷筒长度、锥形喷筒长度；在喷筒出口

采样点上，仿真计算出的风速区间覆盖实测风速的概率为 ９５％；χ２检验表明在水平 ００５下，喷筒出风口风速的仿

真值均服从其实际测量值的分布；因此，利用动参考系方法，以风机转速为初始条件，对喷筒出风口速度的数值模

拟是可信的。
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　　引言

国内对风送式喷雾机的研究主要分为两类：第

一类是针对轴向进风、两侧出风的果园风送式喷雾

机：祁力钧等基于 ＣＦＤ技术建立了 ＨａｒｄｉＬＢ２２５５型
果园风送式喷雾机雾滴沉积分布模型

［１］
，根据实测

的喷雾机相关参数，确定了二维流场的边界条件及

模型参数，得到了约束条件下的雾滴沉积轨迹及不

同层面上的沉积比率，设计了与模拟条件相同的验

证试验，对模拟结果进行了验证分析；吕晓兰等研究

了果园风送喷雾机喷雾技术参数对雾滴沉积分布的

影响
［２］
；郭峰等利用 ＣＦＤ技术对果园风送式喷雾机

进行三维建模与仿真研究，其模型的结构为流体

（空气）的入口为一圆管，出口是横截面为矩形的异

型管道，并且与入口圆管相垂直
［３］
。第二类是针对

炮塔式风送式喷雾机的研究：崔志华等通过假定喷

筒入口处风速为水平方向，无垂直分量，并将模型简

化为二维模型，研究了风送式喷雾机的飘移性

能
［４］
；刘青等在 ９ＷＺＣＤ ２５型风送式喷雾机喷筒

出口处安装导流器，使喷幅提高了 ２２％ ～４６％［５］
。

上述研究的假设条件为均速直线流（不论喷筒内部

结构是否不同），而实际中喷筒内部有旋转的风机

和固定的导流器与导流片，轴流风送式喷雾机的实

际工况为旋转气流（风机扇叶转动引起），因而上述

研究的假设条件与轴流风送式喷雾机的实际工况有

一定的距离。

国外利用计算机对喷雾机及其工作环境参数进

行建模，并对喷雾过程进行仿真，其喷雾效果在效率

和经济性方面均有较大的研究优势，但大多是针对

轴向进风、两侧出风的果园风送式喷雾机。Ｄｅｌｅｌｅ
等设计了计算流体力学模型以研究喷雾机在横流风

机所产生的三维气流场中的喷雾效果，Ｅｎｄａｌｅｗ等
利用 ＣＦＤ技术建立了果园两风扇混流风送式喷雾
机的三维模型，利用该模型对不同树冠密度区域的

喷雾气流速度的高低分布进行了预测，国外部分学

者还对果园风助式喷雾机的雾滴穿透及喷雾性能改

善方面进行了研究
［６～９］

。

本文利用数值模拟及正交试验的方法，对风送

式喷雾机的喷筒结构进行优化设计，利用动参考系

模型，实现计算区域中可动部件的数值模拟。在建

立喷筒力学模型的基础上，仿真分析喷筒出口处速

度，并通过试验测定评价模型的可信性，为风送式喷

雾机喷筒结构的优化提供一种更接近实际工况的仿

真方法。

１　仿真假设及计算模型

随着 Ｆｌｕｅｎｔ引入运动参考系动参考系模型

ＭＲＦ（Ｍｏｖｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ）和可动单元体的概念，
很多包含运动区域的问题可以在 Ｆｌｕｅｎｔ中得到解
决，使用动参考系主要解决一些静止参考系（惯性

系）中有关运动参考系的非稳态问题
［１０～１３］

。在预

试验中，用流线示踪法对风送式喷雾机喷筒内部流

场的气流方向进行了测试，结果表明喷筒内的气流

为有旋流，为一个稳定的旋转参考系（旋转速度为

常数），因此可将其流动运动方程转换至旋转参考

系中，进而求解其稳态解。因此，应用 ＭＲＦ方法对
喷筒流场进行仿真比匀速均匀入流假定条件下的仿

真更加接近喷筒的实际工况。

由于选定喷筒内最大风速小于 ４０ｍ／ｓ，故可认
定喷筒内部为不可压缩气体的稳态流动，采用定常

计算（相对风机转速），并忽略重力对流场的影响。

仿真计算采用 ＲＮＧｋ ε湍流模型［１４］


ｔ
（ρｋ）＋

ｘｉ
（ρｋｕｉ）＝


ｘ(
ｊ
αｋμｅｆｆ

ｋ
ｘ)
ｊ
＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ＋Ｓｋ （１）


ｔ
（ρε）＋

ｘｉ
（ρεｕｉ）＝


ｘ(
ｊ
αεμｅｆｆ

ε
ｘ)
ｊ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ
（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２

ｋ
－Ｒε＋Ｓε （２）

式中　Ｇｋ———由层流速度梯度产生的湍流动能
Ｇｂ———由浮力而产生的湍流动能
ＹＭ———由于在可压缩湍流中过度的扩散产

生的波动

Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———经验常数
αｋ、αε———ｋ方程和 ε方程的湍流 Ｐｒａｎｄｔｌ数
Ｓｋ、Ｓε———由用户定义

在湍流工程计算中，ＲＮＧｋ ε模型来源于严格的统
计技术，与标准的 ｋ ε模型相比，仿真计算精度更
高。

２　喷筒结构优化设计

２１　喷筒结构
风送式喷雾机的喷筒主体由柱形喷筒与锥形喷

筒构成。在柱形喷筒内部，安装有轴流风机和 ５片
导流片；在锥形喷筒内部安装有半椭球形导流器和

５片导流片。喷筒结构如图１所示。
２２　网格划分

采用 Ｇａｍｂｉｔ对喷筒体进行网格划分。由于喷
筒的内部结构比较复杂，故将复杂的模型整体切割

成若干个相对简单的几何体，先划分面网格再划分

体网格。面网格的作用为确定体网格密度的生成方

向，方便模型的局部加密。经过多次网格预划分，确

定采用如下网格划分方法：①先将喷筒整体切割成
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图 １　喷筒结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｄｕｃｔ
１．风机　２．柱形喷筒　３．导流片　４．导流器　５．锥形喷筒

　
５个段，分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ段（图 １）。②Ⅰ、Ⅴ
段结构简单，不需划分面网格，采用 Ｔｇｒｉｄ方法直接
生成 ｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｚｅ（间隔大小）为 １的四面体和金字
塔网格。③风机安装在Ⅱ段，由于风机面有较多的
曲面与弧线，该段结构较复杂，因此先将组成风机的

面全部划分面网格，面网格采用 Ｔｒｉ方法生成
ｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｚｅ为０１的三角形网格，Ⅱ段中除风机的
扇面外，其余的所有面划分为 ｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｚｅ为 ０８的
三角形网格。④在Ⅲ、Ⅳ段，先将组成导流片的面划
分 ｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｚｅ为０２的三角形网格，然后体网格为
ｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｚｅ为１的四面体和金字塔网格。在不影响
计算结果的情况下，尽量减少网格数量以节省计算

机资源。通过 Ｇａｍｂｉｔ所建的喷筒、风机三维模型网
格化后的模型如图２所示。

图 ２　喷筒和风机的三维模型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｄｕｃｔａｎｄｆａｎ
　

２３　数值计算
根据前期单因素试验的结果，选择锥形喷筒长

度 Ｆ、出风口直径 Ｇ和柱形喷筒长度 Ｂ３个因素，导
流器为半椭球型的情况下，参照原喷筒的结构尺寸

及喷筒中电动机的大小，设置了５个水平，进行正交

试验，选取三因素五水平正交试验表 Ｌ２５（５
３
），如表１

所示。取风机转速 ２９２７ｒ／ｍｉｎ（工频下）进行仿真
计算。正交设计下的数值试验结果如表２所示。表

中，η＝
ｐｏｕｔ
ｐｉｎ
×１００％，正交试验结果的统计分析如

表３、４所示。

表３中第１行数据∑Ｘ１为因素 Ｆ、Ｇ、Ｂ在第 １

水平下的５个压力损失之和；表４中第１行数据∑Ｙ１

表 １　因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

锥形喷筒长度

Ｆ／ｃｍ

出风口直径

Ｇ／ｃｍ

柱形喷筒长度

Ｂ／ｃｍ
１ ４０５ ３１５ １９５

２ ４６５ ３３０ ２５５

３ ５２５ ３４５ ３１５

４ ５８５ ３６０ ３７５

５ ６４５ ３７５ ４３５

为因素 Ｆ、Ｇ、Ｂ在第 １水平下的 ５个出风口风速之

和。同理得∑Ｘ２～∑Ｘ５、∑Ｙ２～∑Ｙ５。规定

ＲΔｐ和 Ｒｖ为极差。由正交试验的结果可知：影响喷
筒压力损失及喷筒出口风速的因素大小顺序依次均

为出风口直径、柱形喷筒长度、锥形喷筒长度。若寻

求喷筒内部压力损失最小，可选 Ｆ１Ｇ５Ｂ１的喷筒结构
组合；若寻求出风口风速最大，可选 Ｆ２Ｇ１Ｂ１的喷筒
结构组合。由于因素 Ｆ与 Ｂ对喷筒压力损失及出
风口风速的影响不大，因此选取喷筒的结构时，可先

根据风送式喷雾机的整体情况（包括机架对喷筒重

心的要求，轴流风机的大小等因素）取定 Ｆ与 Ｂ的
大小，Ｇ的大小视用户对风速及压力损失的需求而
定。本文在综合考虑轴流风机大小、机架对喷筒重

心的要求及喷雾机功率等因素后，选定 Ｆ、Ｇ、Ｂ分别
为５２５ｃｍ、３４５ｃｍ和 ３７５ｃｍ。喷筒内半椭球形
导流器的半长轴和半短轴分别为９６ｃｍ和２０ｃｍ，其
他部分的尺寸为：Ａ＝４５ｃｍ、Ｃ＝２０ｃｍ、Ｄ＝５８ｃｍ、
Ｅ＝４８ｃｍ；风机结构尺寸为：轮毂直径２０ｃｍ；叶片长
１１４５ｃｍ、叶宽度 ８２５ｃｍ、叶片安装角 ３１°、叶片
数９。

３　出风口风速的数值模拟及测量试验

３１　试验验证方法
当环境风速小于 ０３ｍ／ｓ时，在室外对喷筒出

风口风速进行测量。利用变频器改变风机转速，在

不同转速下测出喷筒出风口各采样点的风速 ｖｍ；将
上述风机转速作为 ＭＲＦ仿真的初始条件，仿真计算
出在不同转速下喷筒出风口各采样点上的风速仿真

结果 ｖｓ；通过对比分析 ｖｍ与 ｖｓ间的差异，验证仿真计
算模型的正确性。出风口采样点均匀分布在喷筒出

风口处 ｒ＝Ｃ／２＋（Ｇ－Ｃ）／４＝１３５ｃｍ的圆周上（选
在风机轮毂与出风口圆周之间），如图３所示。
３２　试验仪器

ＭｉｃｒｏＭａｓｔｅｒ４４０型变频器；ＡＺ ８９０１型风速计，
量程０４～３５ｍ／ｓ，分辨率 ００１ｍ／ｓ，准确度 ±２％；
ＲＭ １０００型光电转速表，量程 １０～１０００００ｒ／ｍｉｎ，
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　　 表 ２　喷筒结构三因素五水平正交试验的数值模拟

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｆｉｖｅｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号 ｆ ｇ ｂ
喷筒入口气流

总压力 ｐｉｎ／Ｐａ

喷筒出口气流

总压力 ｐｏｕｔ／Ｐａ

Δｐ＝ｐｉｎ－ｐｏｕｔ

／Ｐａ

出风口气流风速

ｖ／ｍ·ｓ－１
喷筒效率

η／％

１ １ １ １ ５８１６６ ５４６６３ ３５０３ ２８２８ ９３９８

２ １ ２ ２ ５４０２６ ５０７３０ ３２９６ ２７４５ ９３９０

３ １ ３ ３ ４９５９４ ４６４９２ ３１０２ ２６３５ ９３７５

４ １ ４ ４ ４５６８１ ４２３７７ ３３０４ ２５５６ ９２７７

５ １ ５ ５ ４１９１２ ３８８１７ ３０９５ ２４５４ ９２６１

６ ２ １ ２ ５８２６１ ５３８８８ ４３７３ ２８５７ ９２５０

７ ２ ２ ３ ５４２６３ ４９９８０ ４２８３ ２７６３ ９２１１

８ ２ ３ ４ ５００５３ ４５９７７ ４０７６ ２６４７ ９１８６

９ ２ ４ ５ ４５７７２ ４２０２４ ３７４８ ２５４７ ９１８１

１０ ２ ５ １ ４１２３７ ３９０６８ ２１６９ ２４６２ ９４７４

１１ ３ １ ３ ５８５９４ ５３１２２ ５４７２ ２８４７ ９０６６

１２ ３ ２ ４ ５４０９２ ４９４６８ ４６２４ ２７５８ ９１４５

１３ ３ ３ ５ ４９７９７ ４５４６８ ４３２９ ２６３２ ９１３１

１４ ３ ４ １ ４５２５６ ４２３５６ ２９００ ２５５９ ９３５９

１５ ３ ５ ２ ４１４３３ ３８７６０ ２６７３ ２４６０ ９３５５

１６ ４ １ ４ ５８５２６ ５２２８０ ６２４６ ２８５０ ８９３３

１７ ４ ２ ５ ５４４０７ ４８８６７ ５５４０ ２７４６ ８９８２

１８ ４ ３ １ ４９３５１ ４６００８ ３３４３ ２６５７ ９３２３

１９ ４ ４ ２ ４５４２８ ４２０１７ ３４１１ ２５５４ ９２４９

２０ ４ ５ ３ ４１７４０ ３８４４３ ３２９７ ２４５７ ９２１０

２１ ５ １ ５ ５９０１１ ５１７１５ ７２９６ ２８１１ ８７６４

２２ ５ ２ １ ５４１３５ ４９６４８ ４４８７ ２７７２ ９１７１

２３ ５ ３ ２ ４９６８３ ４５６０８ ４０７５ ２６４９ ９１８０

２４ ５ ４ ３ ４５７９２ ４１６６４ ４１２８ ２５４５ ９０９８

２５ ５ ５ ４ ４１６８９ ３８１５９ ３５３０ ２４５１ ９１５３

表 ３　喷筒出入口压力差的统计分析

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｕｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ Ｐａ

Δｐ之和 Ｆ Ｇ Ｂ

∑Ｘ１ １６３０２ ２６８８９ １６４０４

∑Ｘ２ １８６５０ ２２２３２ １７８２７

∑Ｘ３ １９９９８ １８９２５ ２０２８３

∑Ｘ４ ２１８３８ １７４９２ ２１７８１

∑Ｘ５ ２３５１６ １４７６５ ２４００９

ＲΔｐ ７２１４ １２１２４ ７６０５

ＴΔｐ＝ＲΔｐ／５ １４４３ ２４２５ １５２１

表 ４　喷筒出风口风速的统计分析

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｓｐｅｅｄａｔｏｕｔｌｅｔ

ｍ／ｓ

ｖ之和 Ｆ Ｇ Ｂ

∑Ｙ１ １３２１８ １４１９３ １３２７７

∑Ｙ２ １３２７７ １３７８４ １３２６５

∑Ｙ３ １３２５６ １３２１９ １３２４７

∑Ｙ４ １３２６４ １２７６１ １３２６３

∑Ｙ５ １３２２８ １２２８４ １３１９０

Ｒｖ ０５９ １９０８ ０８７

Ｔｖ＝Ｒｖ／５ ０１２ ３８２ ０１７

图 ３　出风口采样点分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔｏｕｔｌｅｔ
　

分辨率 ０１ｒ／ｍｉｎ（１０～９９９９９ｒ／ｍｉｎ），精度
００５％ ±１ｄｇｔｓ。

３３　试验过程及试验数据

通过变频器调节风机转速，对应风机转速为

２９２６５～１３０６５ｒ／ｍｉｎ，用风速仪测量喷筒出风口
处各采样点上的风速，测量３次，取平均值作为该点
的风速测量值。测量结果如表 ５所示，ｖｍ表示出风
口１０个采样点上对应风机转速下的均值。

将上述风机转速作为 ＭＲＦ仿真的初始条件，在
图３所示的采样点上经仿真计算得到测速点上风速
的仿真值，如表６所示，表６中的 ｖｓ表示对应转速下
出风口整个面上的均值。
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表 ５　不同转速下出风口采样点风速实测值

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｅｄａｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｎｓｐｅｅｄｓ ｍ／ｓ

采样点
风机转速／ｒ·ｍｉｎ－１

１３０６５ １５４１９ １７７５３ ２００８０ ２２４０２ ２４７０９ ２６９９２ ２９２６５

１ １１１３ １２７７ １５１７ １７０４ １９４３ ２１２９ ２３５９ ２５３８

２ １０９１ １３１９ １５２４ １７０４ １９４２ ２１４３ ２３８９ ２５９７

３ １０７３ １２４２ １４７４ １７０５ １８８４ ２１０３ ２３０３ ２４９７

４ １１３６ １３２６ １５３ １７６２ １９５６ ２１５０ ２３４０ ２５４８

５ １１３５ １３０７ １５０５ １７１２ １９５９ ２１４６ ２３３４ ２５８９

６ １１４７ １３７０ １６０６ １７８６ ２０２０ ２２３８ ２４８７ ２７０８

７ １０６４ １３０４ １５０７ １７３８ １９３８ ２１７２ ２３６３ ２５６１

８ １０８４ １３０４ １５０７ １７２７ １９２６ ２１３２ ２３４２ ２５９９

９ １１１９ １２９７ １５３５ １７６７ １９８８ ２１６４ ２４５８ ２６３６

１０ １０９１ １２８９ １５０１ １７０２ １９４０ ２１００ ２３５２ ２５５３

ｖｍ １１０５ １３０４ １５２１ １７３１ １９５０ ２１４８ ２３７３ ２５８３

表 ６　不同转速下出风口各采样点的风速仿真值

Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｎｓｐｅｅｄｓ ｍ／ｓ

采样点
风机转速／ｒ·ｍｉｎ－１

１３０６５ １５４１９ １７７５３ ２００８０ ２２４０２ ２４７０９ ２６９９２ ２９２６５

１ １１５１ １３８８ １５６６ １７８７ １９９０ ２２３４ ２４０７ ２６６７

２ １０７３ １２７０ １４６１ １６５８ １８５０ ２０４２ ２２３２ ２４５０

３ １１６８ １３８１ １５９２ １８０７ ２０２１ ２２２６ ２４４０ ２４１７

４ １０８５ １２８０ １４７４ １６７９ １８６６ ２０６０ ２２５４ ２６３５

５ １２０５ １４０８ １６３６ １８３４ ２０５８ ２２６８ ２４７６ ２４３９

６ １１０４ １２９８ １５００ １６９５ １８９４ ２０８１ ２２８３ ２６８０

７ １１５８ １３８９ １５８７ １８３６ ２０２４ ２２７７ ２３９３ ２４７０

８ １１０１ １２９１ １４９７ １６７５ １８７２ ２０６９ ２２８０ ２６９６

９ １１４６ １３９４ １５７６ １８０３ ２０４１ ２１８８ ２４３１ ２４６１

１０ １０９０ １２８９ １４８４ １６７８ １８７０ ２０６８ ２２６０ ２６３７

速度范围 １０７３～１２０５ １２７０～１４０８ １４６１～１６３６ １６５８～１９３６ １８５０～２０５８ ２０４２～２２７７ ２２３２～２４７６ ２４１７～２６９６

ｖｓ １１２８ １３３９ １５３７ １７４５ １９４９ ２１５１ ２３４６ ２５５５

图 ４　不同风机转速下仿真结果与实测结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｎｓｐｅｅｄｓ
（ａ）ｎ＝１３０６５ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）ｎ＝１５４１９ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）ｎ＝１７７５３ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）ｎ＝２００８０ｒ／ｍｉｎ

（ｅ）ｎ＝２２４０２ｒ／ｍｉｎ　（ｆ）ｎ＝２４７０９ｒ／ｍｉｎ　（ｇ）ｎ＝２６９９２ｒ／ｍｉｎ　（ｈ）ｎ＝２９２６５ｒ／ｍｉｎ
　

４　仿真与实测结果分析

４１　出风口风速仿真结果对实测值的覆盖率
图４为不同风机转速时，喷筒出风口处采样点

风速实测值与仿真数据的对比。其中，折线上的点

为实测值，两平行线为仿真计算得出的风速的上、下

范围值。由图４可知，风速实测值大都落在仿真计
算的范围内，只有 ４个点（图 ４ａ中的第 ７点、图 ４ｂ
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的第３点、图４ｇ和图４ｈ的第６点）的测量值没有被
仿真计算出风速的区间覆盖。出现上述结果的可能

原因为：在仿真模型中导流片之间所划分的区域是

均匀理想的，而喷筒的安装制作过程中却可能有误

差。以各个转速下的所有采样点（８０）作为整体，则
仿真计算结果对实测风速覆盖的概率为［（８０－４）／
８０］×１００％ ＝９５％；说明采用动参考系模型，仿真的
结果能正确预知喷筒出风口的实际风速范围。

４２　仿真结果与实测结果的 χ２检验
图５为各个转速下喷筒出风口风速实测均值与

仿真均值的对比。由于实测均值与仿真均值两组数

据均是在相同的给定风机转速（８个转速）下分别进
行实测及仿真计算所得，可对两组数据进行 χ２检
验

［１５］
，检验仿真计算结果是否符合实际测量值的分

图 ５　不同转速下出风口风速实测均值与仿真均值对比

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

ａｔａｉｒｄｕｃｔｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｎｓｐｅｅｄｓ
　

布。χ２的计算公式为

χ２＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｎｉ－Ｎｏｉ）
２

Ｎｏｉ
（３）

式中　Ｎｏｉ———不同风机转速下测得的风速
Ｎｉ———对应风机转速下仿真风速
ｎ———数据个数，ｎ＝８

利用式（３）计算 χ２ ＝００２３，查 χ２检验表得：
χ２００５（ｎ－１）＝１６９２，因为 χ

２＝００２３＜１５５１，表明
在水平００５下，喷筒出风口风速的仿真值均服从其
样本信号（实际测量值）的分布。

５　结论

（１）影响喷筒压力损失及喷筒出口风速的因素
依次均为出风口直径、柱形喷筒长度、锥形喷筒长

度。锥形喷筒长度与柱形喷筒长度的因素效应明显

小于出风口直径的因素效应，因此选取喷筒的结构

时，可先取定锥形喷筒长度与柱形喷筒长度，出风口直

径可根据用户对风速及压力损失的综合需求而定。

（２）将风机的转速作为仿真的初始值，用 ＭＲＦ
模型对风送式喷雾机喷筒出口的风速进行仿真计

算，在喷筒出口采样点上仿真计算出的风速区间覆

盖实测风速的概率为９５％；χ２检验表明在水平 ００５
下，喷筒出风口风速的仿真值均服从其实际测量值

的分布，说明利用动参考系方法，采用风机转速为初

始条件下的 ＲＮＧｋ ε模型，对喷筒出风口速度的
数值模拟是可信的。
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