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减压孑L板水力特性的数值模拟

钱 玲
(盐城市消防技术服务事务所，江苏盐城224001)

摘要：减压孔板是消防系统中不可缺少的减压设施，对其正确的设置与计算是消防系统设计中

重要的环节。借鉴前人基于设计手册中水头损失公式进行改进的做法，采用数值模拟方法，对

减压孔板的水力特性进行了较为系统的研究。结果表明，随着出流流量的增加，减压孔板作用

增强，压降幅度增大，孔径d与管径D比(d／D)越小降压效果越明显。
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高层建筑由于层数较多，高低层所承受的静

水压力不一样，实际出水量相差很大，底层的自动

喷水设备和消火栓出水量，远远超过顶层的设计

流量，减压孑L板对水流的动压力具有减压功能。

当流动的水经过减压孔板时，由于局部的阻力损

失，在减压孔处产生压力降，从而满足消火栓的出

口压力及流量的需要。《高层建筑设计防火规

范》(GB50045—95)第7．4．6．5条规定“消火栓口

处应设置减压装置”，以防止扑救火灾时，低层消

防水带往往爆裂，消防水枪的发作用力过大以致

不易操作，流量过大导致水箱等储水量被提前用

完对扑灭火灾不利。

对于消防系统，减压孑L板的置设都应作为重

要的问题予以重视，国内很多设计者对减压孔板

问题进行了专门的研究。陈松华⋯对减压孔板

的技术要求提出了自己的看法，他认为标准孑L板

的直径d与管径D之比应满足0．223 6≤d／D≤

0．836 6，减压孑L板前后都应设置直线段，壁面壁

面弯头、阀门产生的干扰；陈礼洪拉1认为减压减

压孔板的水头损失表应采用计算内径编制，若采

用设计手册中减压孔板的水头损失表，修正流速

需用公称直径计算；郝秦峰口。总结了消防系统中

减压孔板孑L径确定原则，推导出室内消防栓栓后、

自动喷水灭火系统水管入口安装减压孑L板是，孑L

径的计算公式；滕莉梅H o对比两种圆形孑L板计算

公式，并分析计算结果差异的原因，孔径的微小变

化会导致水头损失较大的差异。

本文采用CFD方法，对减压孔板的水力特性

进行了较为系统的研究。包括：模拟减压孔板附

近水流流线、流速、压力等水力特性；不同出流流

量对压降的影响；不同孔径d与管径D之比∥D

对压降的影响。

1 数学模型

1．1控制方程

连续方程：

一Oui：0 (1)
Oxi

、7

动量方程：

警=z一嚣+毒【c秽¨，(誊+罄)】
(2)

k方程：

瓦Dk=毒[(秽+兰)差】+m一占c3)
F方程：

0瓦8 2蠹【(口+尝)簧]+
C·。寺t—C：。} (4)

其中湍动能生成项pt 2执(alx，i+赢au_，i舯I a虿ui，湍流粘
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性系数％=气驴店，上述4式中：t为时间蜣为质

量力；P为修正压力；ui，Ⅱ，和t，并i分别为速度分

量和坐标分量，i，歹=1，2，3；口为运动黏性系数；经

验常气=0．09，口。=1．33，以：1．0，Cl。=1．44，

C2。=1．92【51。

1．2伯努利(Bernoulli)方程：

-z-+等圩t31=Z⋯P_yL々V2zg zg+l(5)y y
。

对于水平放置的内径相同的圆管，取孔板前

后两断面，Z。=Z2，秽。=口：，对于两断面间的水头

损失^，可由公式(5)得：

^，：堕卫 (6)
。

7

式中：p，、P：分别为两断面的压强，口。、％为两断面

的平均流速，^，为水头损失。

1．3数值求解方法

控制方程可以写成以下通用格式：

譬+△·(uqb)一△·(，女△咖)=s母(7)
式中：t和u分别为时间和速度矢量；Js击为方程的

源项；咖为通用变量，代表u，”，埘，k等变量；厂击为

变量咖的扩散系数。

在任意控制体积y上作积分，利用高斯定理

将体积分化成面积分。可得方程如下：

fp6Uaa=JF÷a6·dA+fs十dy (8)

对控制体积单元取平均，得到：
Nf hf

∑Uf咖fA．t=∑凡(a4)。az+．s母y(9)

式中：A为表面矢量；f为某一个面；Ⅳ，为围成单

元面的个数；V为控制体体积；At为，面的面积

(a6)n为咖的梯度在厂面发现方向的投影大小，

坼和咖，分别为穿过面的法向速度咖值。

采用有限体积法对数学模型控制方程进行离

散，动量方程采用二阶迎风离散格式，速度压力耦

合校正采用PC—SIMPLE方法，所有参量的残差

控制标准取为1．0 X 10-316]。

1．4计算边界条件

进口边界：孔板上游边界设定为压力进口，紊

动能k和耗散率占由下列经验公式得出：

K=0．003 7u2占=K3以／0．4L (10)

其中L为紊流特征长度。

出口边界：出口边界根据实验资料设定，由流

量控制，故出口设为速度出口。

．壁面条件：粘性底层采用避免函数法处理。

1．5计算区域与网格的划分

减压孑L板计算区域如图l所示，管道内径为
D=60 mm，孔板孔径为d，孔板前管道长度为100

mm，孑L板后管道长度为200 mm。

采用结构网格划分计算区域，单位网格尺寸

为l mm，为提高壁面计算的准确性，对近壁面网

格细化，第一层网格厚度为0．005 mm，使30<Y+

<60。计算区域总网格数为1．8万，节点数约为

2万。

图1计算区域示意图

Fig．1 Schematic diagram of calculation a瑚

2数值模拟结果与讨论

2．1减压孔板水流水力特性

图2为d=20 mm，Q=3．6 L／s减压孔板水流

水力特性示意图。由图(a)流线示意图可以看

出，受到孔板的作用，水流经过孔口突然收缩，接

着又突然扩大，如图(b)、图(c)，水流过孔板后湍

动能、流速增加，形成淹没射流，湍动能较大，紊动

较为剧烈，主流与管壁之间形成强烈的回流漩涡

区，由于水流收缩、扩散和分离漩涡，水流产生能

量损失，即水头损失。水流经过紊动较剧烈的区

域后，流速逐渐恢复到孔板上游管道流速，水头损

失体现在孔板前后断面平均压强减小，如图(d)

所示。

a流线示意图

囊匮
∥(111·s一1)：1 4

b流速特件示意隆

蔓灞
10 12
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蓬爨j：l叠l二强
Turbulent Kinetic K¨e啊：1 3 5 7 9 11 13 15 17

c湍动能分布特性示意图

l【：=‘渭
P／pa：290000 390000

d压力特性示意斟

图2 d=20 mm．Q=3．6 L／s减压孔板水流水力特性

Fig．2 The hydraulic characteristics of d=20 IDAn。

Q=3．6 L／s decompression orifice plate flow

2．2出流流量对压降的影响

水流经过减压孔板，孔板前后断面平均压强

降低。对于相同尺寸的减压孔板，管道内不同流

量下压降△p不同，为研究出流流量Q对压降△p

的影响，取孔径d=10 mm，孔板前压力为400

kPa，出流流量分别为Q=2．8、3．6、8．4、14、16．8

L／S。图3为压降Ap随出流流量Q的变化，可以

图3压降AP随出流流量Q的变化

Fig．3 The pressure drop AP稍th changes in flow Q
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看出，管道出流流量较低时，减压孑L板的作用较

低，压降较小；随着出流流量的增加，减压孑L板作

用增强，压降幅度增大；当出流流量达到16．8 L／s

时，压降已达至350 kPa，压降幅度约为87％。

2．3孔径与管径比d／D对压降的影响

减压孔板的孔径大小变化能极大的影响压力

水头损失的变化，取孔径分别为d=10、15、20、25

mm，孔板前压力为400 kPa，出流流量分别为Q=

3．6、14 L／s，模拟结果绘制于图4，在两种出流流

量Q下压降△p随d／D的变化，由图4可知，两条

不同出流流量下的曲线基本平行，即压降△p随

d／D变化的趋势相同；孔径越大，孔板的压降越

小；孔径越小降压效果越好，但是在大流量的情况

下，管道内容易形成低压区。

要
葛

图4压降△p随孔径比d／D的变化

Fig．4 The pressure drop AP wim aperture

ratio changes in d／D

3 结语

(1)本文运用CFD方法模拟出减压孔板的水

力特性，为消防系统减压设施的设计计算提供新

的思路。

(2)随着出流流量的增加，减压孔板作用增

强，压降幅度增大；孔径d与管径D比d／D越小，

压降效果越明显。
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Numerical Simulation of Hydraulic Characteristics about

Orifice Plate Relief

QIAN Ling

(Yaneheng Fire Technology Services Firm，Yancheng Jiangsu 224001，China)

Abstract：Orifice plate relief is indispensable in the fire protection system decompression facilities．It is important to design and

calculate in fire protection system．The previous research of orifice plate relief was based on head loss formula about design manu-

a1．In this paper．the numerical simulation method were applied to discuss hydraulic characteristics about orifice plate relief．The

results showed that with the increase of flow，pressure drop increased．The effect of pressure drop is obvious as lower d／D．

Keywords：orifice plate relief；numerical simulation；pressure drop
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Quality Research of Prulifloxacin Tablets
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Abstract：To establish the quality standard for Prulifloxacin tablets．Methods：Utilizing high performance liquid chromatography

(UPLC)to determine the content of Pmlifloxacin and the relevant components in tablets．The measurement method of dissolu—

tion rate is UV—Vis spectrophotometry method．Results：In the content measurement．tablets of three concentrations all have

good recovery rates，RSD=0．015％，blank materials have no impact on the determination of medicine．The relevant materials in

3 batches of the tablets were less than 1．0％．The concentration of the solution is in good linear with the absorbance value．In the

range of 1～10 g／ml，the linear equation is A=0．097 8C+0．002，the correlation coefficient r=1．In 45 min，this product dis-

SOlVeS more than 85％of tlle initial amount．Conclusion：The essay method and dissolution determination method are simple，

quick and accurate．It could be applicable in quality contr01．

Keywords：Prulifloxaein tablets；quality control；related substances；dissolution；content
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