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基于最大熵原理的泄洪雾化雨滴谱研究

彭燕祥，张　华
（华北电力大学 水利与水电工程学院，北京　１０２２０６）

摘要：水电站在泄洪期间，会在下游空间形成大量的粒径大小各异的运动水滴，就构成了泄洪雾化液滴粒径的分布

问题。目前泄洪雾化液滴粒径分布采用 Ｇａｍｍａ函数来描述，属于经验函数的方法，缺乏实际的物理意义。本文将

最大熵原理应用于水电站泄洪雾化液滴粒径分布研究中，对挑流泄洪产生的液滴粒径分布进行了研究。研究结果表

明：（１）Ｇａｍｍａ分布计算的雾化液滴滴谱分布结果存在削峰特征，滴谱分布的众值直径（数量概率密度最大对应的

直径）偏向于小粒径方向，且计算的峰值比实验值偏低。（２）仅通过质量守恒为约束推导的最大熵 ＭＥＭ分布的计算

的滴谱分布的众值直径明显偏向于大粒径方向，且计算的峰值比实验值偏高。（３）本文构建的 ＭＥＰ分布模型计算的结

果与 Ｇａｍｍａ函数和 ＭＥＭ分布计算结果相比较，均方根误差最低，决定系数最高，更加符合实测数据的变化趋势。
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１　研究背景

泄洪雾化可视为一种非自然的危害性气象事件，贯穿于大坝泄流的全周期
［１－３］
。根据消能方式的

不同，泄洪雾化可分为底流泄洪雾化和挑流泄洪雾化，特别是挑流泄洪雾化，雾化降水可能诱发两岸

边坡塌滑、威胁水电站输电系统运行安全、造成厂区交通道路中断等
［４－６］
。因此，泄洪雾化是我国水

利水电工程建设和运行中急需解决的问题之一。而泄洪雾化液滴的粒径分布是泄洪雾化微观机理的重

要组成部分，是描述降水演变过程和定量预测降水强度的基础
［７－９］
。

描述雾化液滴的粒径分布的函数称为液滴谱，气象上也称为降雨滴谱。降雨滴谱研究，最早在自

然降水过程中有比较广泛的研究及应用。它为云的参数化以及雷达、卫星反演降水提供经验关

系
［１０－１１］

。研究表明，雨滴谱可以用 Ｍａｒｓｈａｌｌ和 Ｐａｌｍｅｒ于 １９４８年提出的 Ｍ－Ｐ分布［１２］
、Ｇａｍｍａ分布［１３］

等来描述。不同的分布函数适用的降水类型不同，Ｍ－Ｐ分布对于稳定降雨的滴谱的拟合效果较好，而
Ｇａｍｍａ分布对各类降水滴谱的拟合效果都很好［１４］

。

基于Ｇａｍｍａ分布对于降水滴谱良好的拟合效果，２００２年刘士和等［１５］
将Ｇａｍｍａ分布引入到挑流泄

洪雾化的研究中，将喷溅水滴的粒径分布用 Ｇａｍｍａ分布进行描述。２００３年张华等［１６］
提出了水滴随机

喷溅的数学模型，采用 Ｇａｍｍａ分布分别对雾化喷溅液滴的粒径和速度进行描述。但是少有实验或原
型观测数据，对挑流泄洪喷溅液滴服从 Ｇａｍｍａ分布进行验证。

２０１１年范敏等［１７］
通过溅水实验研究了水舌入水角为 ４５°和 ９０°条件下雾化雨滴的数量分布，结果

表明，喷溅液滴的粒径数量概率密度分布可以用 Ｇａｍｍａ分布近似，速度的分布可以用威布尔分布表
示。在后续的水滴随机喷溅的数学模型中，对于喷溅液滴的初始分布都是采用 Ｇａｍｍａ分布进行描
述

［１８－１９］
。但是文献［１７］的溅水实验仅考虑了两种水舌入水角度工况，实验样本较小，并不能充分说

明 Ｇａｍｍａ分布适用于挑流泄洪雾化的所有工况。
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于是刘丹等
［２０］
通过模型实验，对挑流泄洪雾化产生的液滴粒径分布进行了更加系统的研究。研究

表明，Ｇａｍｍａ分布的计算结果在谱粒径中段与实测值一致，而在大小粒径端与实测值存在偏差，以及
削峰特征。

由此可见采用 Ｇａｍｍａ分布来描述泄洪雾化的液滴滴谱存在以下几个缺点：（１）对于泄洪雾化来
说，其形成机理不同于自然降雨。自然降雨主要是液滴的碰撞凝结而形成，而泄洪雾化主要是液体的

破碎喷溅而形成的。（２）应用 Ｇａｍｍａ等分布研究泄洪雾化液滴粒径分布，属于经验函数的方法，缺乏
实际的物理意义，导致过分的依赖实验数据，无法对不同类型和工况条件下液体破碎粒径概率密度分

布进行计算。

而对于这种液体破碎形成的液滴的粒径分布方法的研究，在内燃机领域研究较多。研究方法可以

概括为两种，一种是经验函数法，其特点是采用实验数据对分布函数中的参数进行确定，以使分布函

数满足通过实验获得的液滴粒径概率密度分布。研究者们通过研究得到了不同的液滴粒径经验分布函

数，包括正态分布、上下限分布、根正态（ｒｏｏｔ－ｎｏｒｍａｌ）分布、Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ分布、Ｎｕｋｉｙａｍａ－
Ｔａｎａｓａｗａ分布函数、对数双曲分布函数、三参数对数双曲线分布函数等。前面提到的降水滴谱研究采
用的 Ｍ－Ｐ分布和 Ｇａｍｍａ分布也属于这种方法。

另一种方法就是最大熵原理法。通过使用不同的约束条件，可以得到不同的分布模型。根据约束

的性质，又可将其分为物理守恒约束和平均直径约束两类。

１９８５年，Ｓｅｌｌｅｎｓ首次提出了基于质量守恒约束的最大熵分布模型（ＭＥＭ）。随后，Ｓｅｌｌｅｎｓ等人［２１］

尝试使用这个方法预测喷雾液滴的粒径数量概率密度分布。同时，Ｌｉ等人［２２］
基于 ＭＥＭ模型推导了带

有修正系数的喷雾液滴粒径数量概率密度分布公式，并与细水雾液滴粒径分布的实验数据进行了比较。

然而，ＭＥＭ模型分布在计算液滴数量概率密度分布中，计算结果与实验结果偏差较大，且需要
确定源项。在大多数情况下，源项确定的难度较大，且计算复杂。

为了解决这个问题，Ｃｏｕｓｉｎ等人［２３］
提出了以平均粒径为约束条件的双参数 ＭＥＭ模型，但该模型

对液滴数量概率密度分布的预测效果并不理想。为了提高预测精度，Ｄｕｍｏｕｃｈｅｌ等人［２４］
提出了引入第

三个参数 Ｄ０的方法，即沿粒径方向移动原始坐标轴以修改 ＭＥＭ分布。２００５年，Ｄｕｍｏｕｃｈｅｌ等人
［２５］
通

过引入伽马参数对 ＭＥＭ分布进行了修正，使 ＭＥＭ可以更好地应用于粒径分布的预测，结果在一定程
度上得到了改进。但是通过平均直径推求的分布函数，在约束机制上缺乏实际的物理意义，所以函数

形式并不固定，且模型中涉及的参数仍需要试验获得，从而制约了该法的应用。

基于此，本文基于最大熵原理，以质量守恒，动量守恒，以及能量守恒为约束，推导出雾化液滴

的粒径分布函数，并且构造出适用于泄洪雾化条件的函数求解方法，首次从理论角度对泄洪雾化产生

的液滴粒径分布进行研究。

２　研究方法

２．１　伽马分布（Ｇａｍｍａ）　三参数伽马分布的概率密度函数，由下式给出：
ｆｎＧ（珚Ｄ）＝ｂ珚Ｄ

βｅｘｐ（－Λ珚Ｄ） （１）

式中：ｂ为截距参数；β为尺寸参数；Λ为斜率参数；珚Ｄ为无量纲液滴直径。
２．２　最大熵理论分布模型（ＭＥＭ）　１９５７年 Ｊａｙｎｅｓ［２６］首次将概率理论与玻尔兹曼熵理论相结合，从数
学上证明并定义了信息熵的表达式：

Ｓ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ
ＰｉｌｎＰｉ （２）

式中：Ｓ为信息熵；ｋ为常数；ｎ为系统可能出现的状态总数；Ｐｉ为状态 ｉ出现的概率。
Ｐｉ为连续分布时，式（２）可以写成：

Ｓ＝－ｋ∫
＋∞

－∞

ｆ（ｘ）ｌｎｆ（ｘ）ｄｘ （３）
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最大熵原理的基本思想是：在某一系统各种微观状态概率分布不确定的条件下，对系统未知概率

分布最合理的推断就是在已知的系统约束条件下，系统的信息熵最大。

根据质量守恒条件可以推导出液滴粒径的分布函数为
［２１］
：

ｆ′ｎ（珚Ｄ）＝λ０珚Ｄ
２ｅｘｐ（－λ１珚Ｄ

３
） （４）

式中：λ０、λ１为最大熵分布参数。
２．３　挑流泄洪雾化液滴粒径分布模型（ＭＥＰ）　采用数量概率密度函数描述泄洪雾化液滴的粒径分布。
建立挑流泄洪雾化液滴粒径分布模型，需要确定雾化的守恒约束条件，这就需要将泄洪雾化过程进行

简化。研究表明掺气水舌入水是挑流泄洪雾化主要的雾源，所以本文主要研究掺气水舌入水喷溅过

程，高速水舌落入下游河床，与下游水体相互碰撞从而形成液膜，在重力和周围环境的作用下，液膜

进一步分裂成液滴的过程，如图 １所示。雾化过程不考虑液滴的蒸发和凝结过程，假定质量为 ｍ的液
膜破碎形成 Ｎ个液滴，其中容积为 Ｖｉ，ｍ

３
；速度大小 Ｕｊ，ｍ?ｓ；速度方向与液膜运动方向夹角 θｋ的液

滴数为 ｎｉ，ｊ，ｋ，则 Ｐｉ，ｊ，ｋ＝
ｎｉ，ｊ，ｋ
Ｎ
表示它的数量概率。

雾化的质量守恒可以表示为：

∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋＮρｌＶｉ＝ｍ （５）

式（５）也可以写成：

∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋＤｉ

３＝１ （６）

其中Ｄｉ＝
Ｄｉ
Ｄ３０
为无量纲直径，Ｄ３０为质量平均直径。

沿液膜运动方向的单位质量的动量方程：

∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋＤｉ

３Ｕｊｃｏｓθｋ＝Ｕｌ＋
Ｓｍｖ
ｍ

（７）

式中 Ｕｌ为泄洪雾化液膜的平均速度，ｍ?ｓ；Ｓｍｖ为空气与液膜动量交换以及沿液膜运动方向外力引起的
源项，ｋｇ·ｍ?ｓ。

根据能量方程可知在泄洪雾化过程中，液膜破碎成小液滴，能量转换过程应该考虑位能、动能、

压能以及液滴表面自由能。

单位质量的能量方程可以表示为：

∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋ

１
２
Ｄｉ
３Ｕｊ

２( )＋ｐｄρｌ＋
σｓｄ
ｍ
＋ｇ珔ｈｄ＝

１
２
Ｕｌ
２＋
ｐｌ
ρｌ
＋
σｓｌ
ｍ
＋ｇ珔ｈｌ＋

Ｓｅｇ
ｍ

（８）

图 １　液膜雾化示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
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式中：ｓｌ为液膜的表面积，ｍ
２
；ｓｄ为液滴的表面积，ｍ

２
；ｐｌ为液膜受到的压强，Ｐａ；ｐｄ为液滴的压强，

Ｐａ；ρｌ为液体密度，ｋｇ?ｍ
３
；珔ｈｌ为液膜的初始位势高度，ｍ；珔ｈｄ为生成的液滴的平均位势高度，ｍ；Ｓｅｇ

为液膜与空气作用的能量源项，ｋｇ·ｍ２?ｓ２。
式（８）通过变形可得：

∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋ

１
２
Ｄｉ
３Ｕｊ

２( )＋（ｐｄ
－ｐｌ）

ρｌ
＋
σｓｄ
ｍ
＝
１
２
Ｕｌ
２＋
σｓｌ
ｍ
＋ｇ（珔ｈｌ－珔ｈｄ）＋

Ｓｅｇ
ｍ

（９）

根据拉普拉斯压力的计算公式可得：

Δｐ＝σ
１
Ｒ１
＋
１
Ｒ２( ) （１０）

其中 Δｐ为作用在界面两侧的压强差，Ｐａ；Ｒ１、Ｒ２为受附加压强 Δｐ作用的曲面上某点的任意两个

正交的曲率半径。假定液滴的形状为球体，则有 Ｒ１＝Ｒ２＝
Ｄ
２
，则生成 ｎｉ＝∑

ｊ
∑
ｋ
ｎｉ，ｊ，ｋ个粒径为 Ｄｉ的液

滴，如图 １所示，液膜与液滴之间的压能为：

Ｖｉ（ｐｌｉ－ｐｄｉ）＝
πＤｉ

３

６
ｎｉ［ｐ０－（ｐ０＋Δｐｉ）］＝－

２ｎｉσ
３
Ｄｉ
２

（１１）

式中：ｐｌｉ为液膜受到的压强，Ｐａ；ｐｄｉ为粒径为 Ｄｉ的液滴受到的压强，Ｐａ；ｐ０为大气压强，Ｐａ。

Ｎ＝∑
ｉ
ｎｉ个液滴，压能变化项

ｍ（ｐｌ－ｐｄ）

ρｌ
可以表示为：

ｍ（ｐｌ－ｐｄ）

ρｌ
＝∑

ｉ
Ｖｉ（ｐｌｉ－ｐｄｉ）＝－∑

ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋＮ

２πσＤｉ
２

３
＝－
２σπＮ
３ ∑ｉ∑ｊ∑ｋ Ｐｉ，ｊ，ｋＤｉ

２
（１２）

雾化后生成液滴的表面积可以表示为：

ｓｄ＝πＮ∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋＤｉ

２
（１３）

将式（１２）和（１３）代入（９）中可得单位质量的能量方程：

∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋ

１
２
Ｄｉ
３Ｕｊ

２( )＋１０σρｌＤ３０∑ｉ∑ｊ∑ｋ Ｐｉ，ｊ，ｋＤｉ
２＝
１
２
Ｕｌ
２＋
Ｓｅ
ｍ

（１４）

其中能量源项 Ｓｅ＝σｓｌ＋ｍｇ（珔ｈｌ－珔ｈｄ）＋Ｓｅｇ。
归一化条件：

∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋ＝１ （１５）

有无限多个分布函数 Ｐｉ，ｊ，ｋ能够满足方程（６）、（７）和（１４）和（１５），但是偏差最小（或最真实）的分
布是系统信息熵最大化的分布。

信息熵式（２）可以写成：

Ｓ＝－Ｋ∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋｌｎＰｉ，ｊ，ｋ （１６）

构造的拉格朗日函数如下：

Ｌ（Ｐｉ，ｊ，ｋ）＝－Ｋ∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋｌｎＰｉ，ｊ，ｋ＋α０（∑

ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋ－１）＋α１（∑

ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋＤｉ

３－１）＋

α２∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋＤｉ

３Ｕｊｃｏｓθｋ－Ｕｌ－
Ｓｍｖ
ｍ( )＋α３∑ｉ∑ｊ∑ｋ Ｐｉ，ｊ，ｋ

１
２
Ｄｉ
３Ｕｊ

２( )[ ＋

１０σ
ρｌＤ３０
∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ｐｉ，ｊ，ｋＤｉ

２－
１
２
Ｕｌ
２－
Ｓｅ
ｍ]

（１７）

令
Ｌ（Ｐｉ，ｊ，ｋ）

Ｐｉ，ｊ，ｋ
＝０，则可得：

Ｐｉ，ｊ，ｋ＝ｆｎ（珔Ｖ，Ｕ，θ）＝ａｅｘｐ－α１珚Ｄ
３－α２珚Ｄ

３Ｕｃｏｓθ－α３ 珚Ｄ
３Ｕ２＋

２０σ
ρｌＤ３０

珚Ｄ２( )[ ] （１８）
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式中：ａ、α１为无量纲拉格朗日参数，α２为拉格朗日参数，ｓ?ｍ，α３为拉格朗日参数，ｓ
２?ｍ２。

则体积为Ｖｎ－１＜Ｖ＜Ｖｎ，速度大小为 Ｕｎ－１＜Ｕ＜Ｕｎ，速度方向为 θｎ－１＜θ＜θｎ液滴的概率可以表示为
［２７－２９］

：

Ｐ（Ｖｎ－１＜Ｖ＜Ｖｎ，Ｕｎ－１＜Ｕ＜Ｕｎ，θｎ－１＜θ＜θｎ）＝∑
Ｖｎ

Ｖｎ－１

∑
Ｕｎ

Ｕｎ－１
∑
θｎ

θｎ－１

ｆｎ（Ｖ，Ｕ，θ） （１９）

假定液滴体积和速度是连续变化的，式（１９）可以写成：

Ｐ（Ｖｎ－１＜Ｖ＜Ｖｎ，Ｕｎ－１＜Ｕ＜Ｕｎ，θｎ－１＜θ＜θｎ）＝∫
Ｖｎ

Ｖｎ－１

∫
Ｕｎ

Ｕｎ－１
∫
θｎ

θｎ－１

ｆｎ（Ｖ，Ｕ，θ）ｄ珔ＶｄＵｄθ

＝∫
Ｄｎ

Ｄｎ－１

∫
Ｕｎ

Ｕｎ－１
∫
θｎ

θｎ－１

３珚Ｄ２ｆｎ（珚Ｄ，Ｕ，θ）ｄ珚ＤｄＵｄθ

（２０）

则雾化液滴粒径与速度的联合概率密度函数，可表示为：

ｆｎ（珚Ｄ，Ｕ，θ）＝３ａ珚Ｄ
２ｅｘｐ－α１珚Ｄ

３－α２珚Ｄ
３Ｕｃｏｓθ－α３ 珚Ｄ

３Ｕ２＋
２０σ
ρｌＤ３０

珚Ｄ２( )[ ] （２１）

在角 θ维度上对方程组进行积分，可以得到液滴粒径与速度的联合数量概率密度分布：

ｆｎ（珚Ｄ，Ｕ）＝∫
θｍａｘ

θｍｉｎ

ｆｎ（珚Ｄ，Ｕ，θ）ｄθ＝３ａ珚Ｄ
２ｅｘｐ－α１珚Ｄ

３－α３ 珚Ｄ
３Ｕ２＋

２０σ
ρｌＤ３０

珚Ｄ２( )[ ]×

　　　　　 ∫
θｍａｘ

θｍｉｎ

ｅｘｐ（－α２珚Ｄ
３Ｕｃｏｓθ）ｄθ

（２２）

∫
θｍａｘ

θｍｉｎ

ｅｘｐ（－α２珚Ｄ
３Ｕｃｏｓθ）ｄθ＝ｅｘｐ（－α２珚Ｄ

３Ｕ）∫
θｍａｘ

θｍｉｎ

ｅｘｐ（ｃｏｓθ）ｄθ （２３）

∫
θｍａｘ

θｍｉｎ

ｅｘｐ（ｃｏｓθ）ｄθ的积分结果不能用初等函数进行表示，通过数值积分可对其进行积分，且积分的

结果是关于 θｍｉｎ、θｍａｘ的函数。
式（２３）可以写成：

∫
θｍａｘ

θｍｉｎ

ｅｘｐ（－α２珚Ｄ
３Ｕｃｏｓθ）ｄθ＝ｅｘｐ（－α２珚Ｄ

３Ｕ）Ｆ（θｍｉｎ、θｍａｘ） （２４）

则在角 θ维度上对方程组进行积分，式（２２）可以写成：

ｆｎ（珚Ｄ，Ｕ）＝３ａＦ（θｍｉｎ，θｍａｘ）珚Ｄ
２ｅｘｐ－α１珚Ｄ

３－α２珚Ｄ
３Ｕ－α３ 珚Ｄ

３Ｕ２＋
２０σ
ρｌＤ３０

珚Ｄ２( )[ ] （２５）

本文主要研究挑流泄洪雾化的滴谱分布，则可以将 ａＦ（θｍｉｎ，θｍａｘ）看成未知数 γ。在速度方向取

（０＜Ｕ＜＋∞）对 ｆｎ（珚Ｄ，Ｕ）进行积分可得滴谱分布 ｆｎ（珚Ｄ）的表达式即液滴粒径数量概率密度边缘分布
（ＭＥＰ）：

ｆｎ（珚Ｄ）＝∫
Ｕｍａｘ

Ｕｍｉｎ

ｆｎ（珚Ｄ，Ｕ）ｄＵ＝
３γ π珚槡Ｄ

２ α槡 ３

ｅｘｐ－α１珚Ｄ
３＋
α２
２

４α３
珚Ｄ３－α３

２０σ
ρｌＤ３０

珚Ｄ２( )×１－ｅｒｆα２２α３ （α３珚Ｄ３槡 ）( )[ ] （２６）

２．４　雾化液滴粒径分布函数求解　式（２６）中含有 ４个未知数，所以需要 ４个方程对 ｆｎ（珚Ｄ）进行求解。
一般情况将式（２１）代入方程（６）、（７）、（１４）以及（１５）中可以构成封闭的方程组，这个方法适用于液
膜初始条件容易获取，且雾化环境相对简单的情况。对于泄洪雾化来说，液膜的初始条件与泄洪工

况、下游水位、环境条件等都息息相关，且泄洪雾化过程伴随着环境风和水舌风的作用，外部环境复

杂，求解动量和能量的源项十分困难。故本文通过液滴粒径的阶矩法构建封闭方程组，对 ｆｎ（珚Ｄ）进行
求解。方程组如下：
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∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ

ｆｎ（珚Ｄ）ｄ珚Ｄ＝１

∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ

ｆｎ（珚Ｄ）珚Ｄｄ珚Ｄ＝Ｄ１０

∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ

ｆｎ（珚Ｄ）珚Ｄ
２ｄ珚Ｄ＝Ｄ２０

２

∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ

ｆｎ（珚Ｄ）珚Ｄ
３ｄ珚Ｄ＝１

（２７）

式中Ｄ１０＝
∑Ｄｉｎｉ
Ｎ
为几何平均直径；Ｄ２０＝

∑Ｄｉ
２ｎｉ
Ｎ槡

为面积平均直径，通过编程可以对上述方程进行数值

求解。

３　挑流泄洪雾化液滴粒径分布研究

挑流泄洪雾化采用刘丹等
［２０］
挑流泄洪雾化实验数据进行研究，选用其中典型的 ２个工况，实验的

工况如表 １所示。

表 １　挑流泄洪雾化实验工况［２０］

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｉｐｆｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［２０］

工况 流量?（ｍ３?ｈ） 水舌平均速度?（ｍ?ｓ） 空气压强?ｋＰａ 空气密度?（ｋｇ?ｍ３） 温度?℃

１ １６５ １５．２８ ６６．８７ ０．８２ １２

２ １７０ １５．７４ ６６．８７ ０．８２ １２

同时运用方程组（２７）的方法构建封闭方程组，对式（１）和式（４）的液滴粒径分布函数进行求解。
构建方程组如下所示：

∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ

ｆｎＧ（珚Ｄ）ｄ珚Ｄ＝１

∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ

ｆｎＧ（珚Ｄ）珚Ｄｄ珚Ｄ＝Ｄ１０

∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ

ｆｎＧ（珚Ｄ）珚Ｄ
２ｄ珚Ｄ＝Ｄ２０

２

（２８）

∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ

ｆ′ｎ（珚Ｄ）ｄ珚Ｄ＝１

∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ

ｆ′ｎ（珚Ｄ）珚Ｄｄ珚Ｄ＝Ｄ１０

（２９）

通过求解方程组（２７）—（２９）可以得到 ＭＥＰ、Ｇａｍｍａ以及 ＭＥＭ分布函数的未知参数，求解结果如
表 ２所示。
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表 ２　挑流泄洪雾化 ＭＥＰ、Ｇａｍｍａ、ＭＥＭ的分布参数计算结果

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＥＰ，ＧａｍｍａａｎｄＭＥＭｆｏｒｓｐｌａｓｈｄｉｓｃｈａｒｇｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

工况
ＭＥＰ Ｇａｍｍａ ＭＥＭ

γ α１ α２?（ｓ?ｍ） α３?（ｓ
２?ｍ２） ｂ β Λ λ０ λ１

１ ４．６７ ５．０７ －１３．０３ ６．８４ ２．６６ ０．１２ ２．２８ ２０．９３ ６．４０

２ ２．６６ ２．４５ －１３．０８ １０．７ ４．９４ ０．４９ ２．７０ １２．８７ ４．２３

图 ２　挑流泄洪雾化液滴粒径数量概率密度分布及计算误差

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆａｔｏｍｉｚｅｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｉｎｆｌｉｐｆｌｏｐｄｉｓｃｈａｒｇｅ

图 ２为挑流泄洪雾化液滴粒径数量概率密度分布实验值与计算值的对比，以及计算结果的决定系
数和均方根误差。从数量密度分布图可以看出，ＭＥＰ模型计算的结果比 Ｇａｍｍａ和 ＭＥＭ分布计算结果
更加符合实测数据的变化趋势。Ｇａｍｍａ分布计算结果存在削峰特征，滴谱分布的众值直径偏向于小粒
径方向，且计算的峰值比实验值低。ＭＥＭ分布计算的滴谱分布的众值直径明显偏向于大粒径方向，
且计算的峰值比实验值偏高。本文构建的 ＭＥＰ模型的计算结果最为理想，计算的峰值对应的液滴直
径与实验数据基本吻合，但是计算的峰值较实验值偏低，这是因为实验观测到的最小液滴直径为

０．３ｍｍ，没有考虑到粒径为 ０～０．３ｍｍ的液滴。
对比 ＭＥＰ、Ｇａｍｍａ以及 ＭＥＭ分布函数计算结果的决定系数和均方根误差可以看出，在这两种情

况下，ＭＥＰ模型计算结果的决定系数最高，两种工况条件下分别为 ０．９９３、０．９９１，均方根误差最小，
分别为 ０．１１１、０．１０５。ＭＥＭ分布计算结果的决定系数在三个模型中最低，分别为 ０．７３５、０．７４２，均方
根误差最大，分别为 ０．４０７、０．３２７。Ｇａｍｍａ分布计算结果的决定系数分别为 ０．９７５，０．９５９，均方根误
差分别为 ０．３４５，０．２４８。ＭＥＰ比 Ｇａｍｍａ计算结果的决定系数平均提高 ３．９％，均方根误差平均降低
６２．７％。由此可见本文构建的 ＭＥＰ模型比 Ｇａｍｍａ分布和 ＭＥＭ模型更适合预测泄洪雾化雨滴谱
分布。
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４　结论

本文基于最大熵基本理论，结合质量方程、动量方程以及能量方程建立了泄洪雾化液滴粒径分布

模型，即 ＭＥＰ模型，提出了对挑流泄洪雾化液滴的粒径与速度联合分布。研究结论如下：
（１）应用最大熵原理，利用质量守恒、动量守恒以及能量守恒作为约束条件，建立了泄洪雾化液

滴粒径数量概率密度分布函数，构造出适用于泄洪雾化条件的函数求解方法。

（２）应用 ＭＥＰ模型和目前泄洪雾化广泛应用的 Ｇａｍｍａ分布对挑流泄洪实验产生的水滴粒径分布
概率密度进行计算。结果表明：在不同工作条件下，ＭＥＰ模型计算结果的平均决定系数比 Ｇａｍｍａ计
算结果高 ３．９％，平均均方根误差低 ６２．７％。Ｇａｍｍａ分布计算结果存在削峰特征，液滴粒径概率密度
分布的众值直径偏向于小粒径方向，且计算的峰值比实验值低。

（３）应用 ＭＥＰ模型和前人最大熵理论推导的 ＭＥＭ分布对挑流泄洪实验产生的水滴粒径分布概率
密度进行计算。结果表明：在不同工作条件下，ＭＥＰ模型计算结果的平均决定系数比 ＭＥＭ计算结果
高 ３４．３％，平均均方根误差低 ７０．３％。ＭＥＭ分布计算的液滴粒径概率密度分布的众值直径明显偏向于
大粒径方向，且计算的峰值比实验值偏高。
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