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摘要

随着城镇化的发展，为了防治沙尘暴、美化城镇，很大一部分的裸露地面都

要求种植草坪。人工草坪的洒水是草坪护理的必要环节。本文研制了一种结构简

单、可随水管随意移动的洒水机，该洒水机动力是水压，采用水压变化实现洒水

部位自动左右摇摆，洒水的范围可达10米。洒水机基于CATIA建立了三维实体

模型，通过对水流的压力的分析获得旋转叶轮的流线结构，从而实现了利用水的

冲击压力使得叶轮自动旋转将水流压向不同的部位，促使出水部位匀速转动洒

水。 因此，本文展开以下凡方面的内容的研究：

1．完成了洒水机结构设计，确立了零部件的结构参数和尺寸。分析洒水机各

个部件间的传动关系、性能要求、工作原理以及装配关系，初步确定了洒水机结

构和尺寸。

2．完成流体力学计算，为结构设计提供理论基础。计算水流经过各部位的流

速以及压强，换向件的转速、主轴洒水部位的转速以及洒水机洒水的覆盖面积等，

检验是否满足设计要求。

3．在ANSYS CFX中仿真模拟洒水机水流流动情况，检验设计是否达到预期

的设计要求。

关键词：洒水机，结构设计，流体分析，流体计算
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1绪论

1．1课题研究背景

随着城镇化的发展，为了防治沙尘暴，美化城镇很大一部分的裸露地面都要求种

植草坪。但随着大面积的草坪种植，草坪灌溉也随之而产生了问题。目前很多地方的

草坪洒水都是通过人工实现，人工洒水就存在很多的问题。例如洒水不均匀、很多地

方没有喷洒扫到等问题，需要的劳动力多，而且浪费水资源。一切生命繁衍、发展的

过程中水都是不可代替的最基本要素，水资源是国民经济和和社会发展的重要基础资

源，是实现可持发展的非常重要基础元素。但我国又是一个水资源不够充足的国家，

淡水资源只占世界总量的8％。u’21所以在我国如何更好的利用水资源，节约用水等显

得尤为重要。

1．2国内外洒水机构发展现状

1．2．1国内洒水机构发展现状

目前，国内在洒水机上做了大量研究工作，为洒水机设计提供了理论依据。

刘彬口刮等人设计了一种扇形区域洒水机射流元件。洒水机喷头内的扇形区域根据需

要预定的旋转角度，可达到边角、死角洒水的目的，在道路上能不影响行人而洒水。

射流元件为扇形喷嘴洒水的核心部件，其作用是产生射流驱动旋转装置来控制旋转以

及旋转角度，所以要求射流能产生足够的动力从而驱动旋转装置旋转。当旋转装置旋

转到一个预定的角度，不完全阻塞喷出口通道可以切换到喷射构件的另一端装置被旋

转的旋转相反的方向，如此反复，达到旋转的目的。方针稳n旷131设计的机械式定时自

动洒水机。这种洒水机提供了一种结构简单，故障少、成本低的机械定时自动洒水机。

这种洒水机主要有五大部分组成：进水管道，贮水部位，杠杆式阀门控制系统和出水

部位。该种洒水机机非常适合种植豆芽，它也很容易在没有其他动力源(如电力)的

场合使用，它改变了人工昼夜定时浇水的传统豆芽培育方法，从很大程度上减轻了工

人的劳动强度。杨继跃u43等人设计了一种洒水器的传动机构以及应用该传动机构的

洒水器。该洒水器传动机构包括：固定装配在轴上的全齿轮，全齿轮由上齿轮和下齿

轮组合而成；由固定装设在同一轴上的上半齿轮和下半齿轮组成的半边齿轮、齿条，

上半齿轮和下半齿轮都只设置有半边圆弧齿牙且相互呈90。错开的，上齿轮和上半齿

轮啮合，下齿轮和与齿条啮合，下半齿轮与齿条啮合。该洒水器包括进水部位、驱动

部位、齿轮传动机构以及洒水机构，进水部位一端与补给管道相连接，另一端与驱动

机构相对，驱动机构与所述传动机构之间轴连接，传动机构与洒水机构连接，所述的

驱动机构装设在由进水罩和减速罩组成的空间内，所述齿轮传动机构装设在由减速罩
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和齿轮罩组成的空间内；如果采用本实用新型结构，则洒水器喷管转动角速度恒定，

运动也相对平稳，无冲击，对地喷洒均匀，不易损坏，安装方便。

在流体分析优化方面国内也做了大量的研究。如汪国胜，王国丽门呻3等人在复杂

流体通道的流体分析研究，在流体通道中，通常都具有厚壁孔、细长孔、薄壁孔、问

隙等典型通道，以及其他的形状不规则的通道。在这些地方，除了那些不规则形状的

通道，其它通道大部分都有一个现有的公式来计算的流速和压降，而那些不规则形状

的通道中，也有一些的局部阻力系数可以通过查表来取得；但有些复杂的结构，没有

规则的通道是不能由查表或现有的公式计算，解决这种问题的方法通常是忽略该部分

的办法。但是，如果这些地方的局部阻力系数已经达到了一定程度的不可忽视，我们

必须考虑到这些。那么该如何去计算这部分的局部阻力系数?像在这个问题上书本有

没有现成的答案，我们提出了一种方法，即通过实验来分析复杂的局部阻力系数。

1．2．2国外洒水机构发展现状

Mawhinney，JR等人口卜183研究了一种固定洒水系统的洒水机。这种洒水机的工作核

心为微型直流水泵和电瓶，其他零部件包括开关、喷头、桶盖、导水管、车箱、储水

箱、充电器、桶盖、过滤网、充电插孔、开关等。该种新型洒水机构采用的工作原理

很简单，即利用水泵将储水箱里的水抽取出来再向车箱前端的两个喷头处输送，并使

用水泵的液压进行喷洒，他的供电系统是全新的电动自行车电瓶，与其它部件相结合

一起进行洒水工作。这种新型洒水机具有使用方便，操作简单的特点，并且具有很好

的洒水效果。这种洒水机在学校餐厅、楼道等地面使用非常方便。

1．3课题研究内容

利用水流在换向件凹槽内流动对壁面有切向力，使得换向件不停的转动，与换向

件相接处的主轴由经过换向件的水流冲击开始转动。主轴与换向件接触面有两个管

道，当不同的管道与换向件接触时主轴会向不同的方向转动。本课题通过调查研究目

前我国洒水机现状，设计和研制洒水机一台，主要内容如下。

(1)洒水机结构设计

分析洒水机各个部件间的关系、性能要求、工作原理以及装配关系，确定洒水机结构

和尺寸。

(2)洒水机管道内流体力学计算

流体力学计算为结构设计提供理论基础。计算水流经过各部位的流速以及压强，换向

件的转速、主轴洒水部位的转速以及洒水机洒水的覆盖面积等，检验是否满足设计要

求。

(3)洒水机的性能仿真和流体元分析

，
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对洒水机的换向件利用CA'11A软件建模，并将建好的三维模型导入ANSYS

．Workbench中，划分网格并根据实际工作情况设计相应的边界条件，对主轴内部流

道进行流场分析。

1．4本章小结

本章对水资源、草坪洒水现状、国内外洒水装置现状做了详细的综述，确定了本

文的主要研究内容。从调研的结果得知目前的洒水装置基本上都配备有动力。而本文

设计的洒水机则不再需要添加额外的动力(如电力)，直接利用水流产生的冲击力达

到调节洒水方向的目的。
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2洒水机结构设计

2．1 CATIA三维绘图软件简介

CATIA三维绘图软件的开发公司是法国达索(Dassault System)，它是一款高档

CAD／CAE／CAM一体化软件。CATIA的第一个用户是DassaultAviation，在上世纪

70年代开始运用。其的内容囊括了产品的动态模拟与仿真、概念设计、工程图生成、

分析计算、三维建模、工业设计、生产加工成产品的全过程，其中还涵盖了大量的电

缆和管道布线、多种模具设计和分析、人机交换等实用模块n引。CATIAl版本、2版本、

3版本的是从1982年蛰J1988年发布的，功能强大的版本4是在1993年发布的，V4版本、

v5版本两个系列是现在经常用的CATIA版本。在UNIX平台主要应用V4版本，而

V5版本则可以应用于应用于UNIX和Windows两种平台。为了使软件更容易学习和

运用，达索系统公司于1994开始重新开发了一种全新的CATIAV5版本，从而开创了

CAD／CAE／CAM软件的一种全新的风格比⋯。该软件在机械制造，电子电器，汽车制

造，航天航空，工业造船等行业运用非常广泛。CATIA的集成解决方案覆盖了所有

的产品设计和制造领域，混合建模技术和DMU电子样机的模块是其他绘图软件所不

具备的，这种特性很大程度上的促进了企业生产力和竞争力的提升。CATIA可以提

供的解决方案非常方便，从而迎合工业领域所有的各企业的需要。

CATIA产品开发过程由以下几方面构成：成品制造以及产品的使用与维护；工

程分析；中期详细设计：初期概念设计。CATIA V5版本支持不同应用层次扩充性以

及NT和UNIX硬件相对的对立性，在产品开发环节中任何一个相关的专业成员都可

以得到最为合理的解决方案。允许任意配置的解决方案可满足不同层次的公司需要。

并且重新构造了新一代的体系，专用知识捕捉和重复使用以及给客户稳定升级等诸多

特点。CATIAV5新的体系结构打破了传统设计技术，快速适应了企业业务需求，让

客户具备了更加强大的竞争优势。CATIA软件是汽车行业的事实标准，是世界各国

顶尖汽车制造业所使用的核心系统，并且被各国的汽车零部件供应商所认可心1|。

2．2洒水机设计方案

2．2．1设计要求

由于课题所设计洒水机主要是草坪洒水所使用，所以要考虑到以下几点：(1)在

大面积草坪洒水时要经常移动，所以要考虑洒水机的尺寸和重量；(2)考虑其洒水覆

盖面积；(3)考虑其使用的频率，零件长期在潮湿环境下工作以及动力来源于水的压

力，要选择合理的零件材料。

2．2．2设计思路

洒水机的设计思路是以流体力学为理论基础，以系统工作原理为依据，首先对洒

4
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水机进行结构设计，然后利用三维软件CATIA对其进行虚拟设计，并根据实验室要

求研制出实验样机，最后利用样机对草坪进行洒水实验，来验证所设计的洒水机洒水

效果。洒水机的整体设计思路如图2．1所示。

圈2-1设计流程图

Figure 2-1 The Procedure of Design

2．2．3设计方案

本文设计的洒水机在设计过程中根据主轴的主管道直径的大小可以分为三大类，

分别为直径是20mm、25mm、30ram，然后在每个直径下根据主管道上方是否有出水

口再细分为两类，即主管道上方有出水口和无出水El，如图2．2所示。
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圈2-2洒水机分类图

Figure 2-2 The Kind of Sprinkler

2．3洒水机原理简介

2．3．1设计原理

图2—3是草坪洒水机的工作原理图，实验人员首先将自来水接通，自来水经换向

部位分为两部分流入洒水部位。其中一个管道是用来调节洒水方向的，另一管道直通

洒水部位的贮水部位。

溅燃盛懿日

图2．3洒水机工作原理图

Figure 2·3 Working Principle Diagram of Sprinkler

2．3．2工作原理

图2-4是洒水机的示意图。其主要组成换向机构和洒水机构。本文设计的洒水机

主要动力是来源于水的冲击压力，换向件是核心部件。如图2．4所示，水流由左挡盘进

水口流入并且冲击换向件，主要水流经过换向件的主通水管道进入主轴并到达其贮水

部位。部分水流经过换向件的支路通水管道间断的与主轴的两个支管路接通，接通不

同的支管时产生不同方向的力使得主轴在径向上往复运动。水流经换向件时会冲击换

向件的叶片式凹槽部位，产生切向的力从而使得换向件不停的转动。

6
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1．底座，Chassis2．换向件，Reversing Part3．左半轴，Left Spindle4．右挡盘Right Spindle5．出水1：3，Outlet6．螺钉Boult7．右挡

盘，鼬ght Baffle Plate8．螺栓，Bolt9．左挡盘，Left Baffle Plate

图2．4洒水机示意图

Figure 2-4 Schematic Diagram of Sprinkler

2．4结构设计

从洒水机的实用性考虑，洒水机必需要具有一定的浇注面积才具有实际的使用价

值。本文设计的洒水机单侧浇注面积至少达到A=4rex0．2m。其中A表示浇注面积，

4m为洒水机至少达到的洒水距离，0．2m为洒水的宽度。为了使洒水机达到预期的洒

水目标进行下面各个零部件的结构尺寸设计。

2．4．1出水口结构设计

本文设计的出水口有两种形式，即主轴主管道正上方没有出水口，如图2．5所示。

另一种是主管道正上方有出水口，如图2-6所示。为了保证洒水机预期的洒水宽度，

则左右两端的出水口距离应大于0．2m，而本文初步确定左右两端出水口距离为

0．22m，整个出水部位的长度为0．26m。出水口通过四根螺丝固定在洒水机主轴的贮

水部位，螺丝选择介子尖脚螺丝。

图2-5出水口1

Figure 2一S Outlet 1

7

丁1

万方数据



∞

卜-

t=5 4X谚2．6

■卜／三竺／一oO I=J 4X唾,1—9

二，母飞o D e e番蚤。心口台击1争参P o蚤毋。e e o

． 争夺夸夸夸尊。夺。口雷由审卜审’毒o o垂审审审审

图2-6出水口2

Figure 2—6 Outlet 2

2．4．2主轴部位结构设计

从加工工艺方面考虑，本文设计的洒水机主轴分为左、右两个半轴使用螺纹连接

使得两个半轴连接在一起，在两个半轴连接部位添加一个垫片防止漏水。两个半轴装

配后的长度应该略大于出水口长度，因为长度增长主管道的长度也会相应的增加，导

致水流的沿程阻损增大，故初步确定主管道的总长为0．3m。本文中总共设计三种不同

主管道，该三种方案的主轴部位只有主管道的直径不同，其他的相关数值均相同。故

此处只给出了主管道直径为20ram的结构图，如图2．7、2—8所示。调节管道的直径初

步设定为10mm。本文设计的主轴既是贮水部位也是出水部位，它由五部分组成，即

左半轴、右半轴、出水口、垫片和螺帽。水流从换向件流入，由主轴流向贮水部位，

然后从出水口流出。另有一部分水流由换向件的调节管道流入，因为换向件一直匀速

转动，所以换向件的调节管道会周期性的分别与主轴的两个调节管道连接从而使得主

管道匀速转动洒水。

洒水机工作时只要控制水流的条件不变，换向件则一直沿着一个方向匀速转动，

而主轴是做周期性摇摆式转动。故换向件和主轴存在同向转动和反向转动。由第三章

流体计算可知换向件转动角速度为28．77rad／s，主轴转动的角速度为9rad／s。为了满

足主轴周期性摆动，则满足：

—L：—360。—-02，其中岔+幺：309。。
国一皑 国+皑

‘ ‘

解得：岔=104。，包=205。。

主轴转动的范围：秒：』垃：48。。故主轴在左右两侧48。范围内摆动洒水。
国一皑
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仰视图
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图2-7左半轴工程图

荆视圈B．8

Figure 2-7 The Drawings of Left Spindle

图2-8右半轴工程图

Figure 2-8 The Drawings of Left Spindle
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2．4．3换向件结构设计

换向件为本文设计的洒水机最关键的部件，顾名思义该部件是用来调节后面主轴

部位径向做摇摆式运动洒水的。换向件的直径D楼爿)赫芹=60ram，如图2．9所示，水流

从左挡盘流入换向件，以直径为40mm的水柱冲击换向件，水流冲击换向件后分为两

个支流。一部分水流沿着弧形凹槽流动，水流在流动过程会对凹槽壁面产生冲击力F，

冲击力F的切向分力使得整个零件不停的做圆周运动；另一部分水流由主管道流向工

作轴部位。水流流过主管道时有一部分由调向管道流出。该部分设计的关键在于保证

弧形凹槽部位迸水出的角度为45。，凹槽出水部角度为30。。因为水流在凹槽部位流动

较为复杂，为分析其流动规律做如下假设[zz'23】：

(1)换向件中的凹槽为无限薄，即认为一些无厚度的骨线(或称型线)。受换向

件凹槽型线的约束，流体微团的运动轨迹完全与凹槽型线相重合。

(2)水流为理想流体，即忽略了水流的粘性。所以可暂时不考虑由粘性使速度

场不均匀而带来的换向件内的流动损失。

(3)流动为稳定流，即流动不随时间变化。

(4)水流为不可压缩的，这种假设和实际情况的差别不大，因为液体在很大压

差下体积变化很小。

5)水流在换向件凹槽内的流动是轴对称的流动。即在同一半径的圆周上，流体

微团有相同大小的速度。也就是说，每一层流面(流面是流线绕换向件轴心线旋转一

周所形成的面)上的流线形状完全相同，因而，每层流面只需研究一条流线即可。
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2．4．4左右挡盘结构设计

正视图

图2-9换向件工程图

Figure 2-9 The Drawings of Reversing Part
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左挡盘是安置在底座的左边，换向件在其内部实现转动并和主轴的左端口配合。

如图2．10所示，水流从其左端口流入，然后流经换向件。其底部有一个锥形孔，通过

圆锥销与底座连接限制它轴向移动。它侧面各有一个螺纹孔用螺钉将其与底固定从而

限制左挡盘径向移动，如图所示。进水口部分设计的距离较短，减少水流的沿程阻损。

图2．10左挡盘结构图

Figure 2：10 Structure Diagram of Left Baffle Plate

中间安放换向件部分的长度等于换向件的长度与主轴伸进部分长度的总和，即

厶=k+k=48ram，右边的环形部分直径比主轴直径稍大一些，初步确定为100·5ram，
与主轴实现间隙配合整个左挡盘的结构尺寸如图2-11所示。
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图2—11左挡盘结构尺寸图

Figure 2—11 The Structure Size of Left Baffle Plate

右挡盘安置在底座的右边，也是通过圆锥销限制其轴向移动，螺钉限制其径向移

动。环形部位与左挡盘一致，实现间隙配合。其厚度需要满足厶>D螺栓如=18mm，
本文设计的右挡盘厚度初步确定为30mm，详细尺寸如图2．12所示。左右挡盘用来定

位的圆锥销选择长度为40mm，锥度为1：50，尺寸如图2．13所示。左右挡盘侧面各

有两个螺纹孔，是用螺钉来限制其径向移动的，螺钉选择铝合金螺钉，螺钉直径选择

10ram，其螺距为1．5mm，螺纹孑L旋入深度H=1．5d=15ram，则螺纹孔深度

HI=H+2p=18ram， 钻孔深度皿=且+0．5d=23ram， 螺纹余留长度

正=0．3d=3mm。

音I视图A-A

图2—12右挡盘结构尺寸

Figure 2-12 The Structure Size of Right Baffle Plate
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圈2-13圆锥销工程图

Figure 2-13 The Drawings of Pin

2．4．5底座结构设计

图2—14是洒水机底座的结构设计图。从图中结构可以看出底座为梯形结构，因为

主轴在转动时会使得底座有翻到的可能性，若要整个洒水机可以稳定工作，则

G底L底>‰k，G底是洒水机底盘的重力，上底为重力到支点的力臂‰为主轴转动过

程产生的切向力，k是切向力到支点的力臂，底座设计为梯形增大了重力的力臂，

使得整个洒水机的稳定性增加。左右挡盘放置于底座的矩形部位，是通过圆锥销和螺

钉将底座和挡盘连接在一起的。洒水机底座长三=三轴长也左挡盘十k挡盘一‰=340ram，
图2．9为底座的工程图。考虑到底座的工作环境以及需要达到相对稳定的性能要求，

该部件选择的材料应该达到不易锈蚀且密度相对较大的材料。

俯视图

图2．14底座工程图

Figure 2·14 The Drawings of Chassis
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2．5洒水机虚拟装配

2．5．1虚拟装配简介

虚拟装配是指没有真实产品运用计算机将产品的三维模型装配在一起的装配。在

虚拟装配中，设计人员进行模型的建立以及修改很方便，使得产品的装配结构的修改

更容易，从而降低了产品的生产成本，设计周期也同时减短【24】。虚拟装配是用一定的

装配约束约束零部件所在位置的过程，是根据真实产品具备有的特性在计算机中模拟

产品装配的过程，在虚拟装配过程中，是用户在控制整个产品的装配过程，是用来用

来检查产品在现实中是否可以装配125】。

产品在虚拟装配过程中，需要考虑到以下这些因素的影响：

(1)首先考虑能完成虚拟装配的一些条件以及在装配过程中哪些因素影响虚拟

装配的精确性。

(2)产品进行虚拟装配是建立在实际产品装配的关系上，所以虚拟装配完成时

必须与实际的装配关系相同。

(3)对虚拟装配知识的理解与掌握程度直接关系到虚拟装配的正确性和真实

性，所以更深的学习虚拟装配软件能更真实的模拟真实的装配环境，使虚拟装配可以

更具有实用性。

虚拟装配是一项综合、复杂的工作，它包括产品材料的分析与选择、零件的框架

结构与分配、公差分析、装配工艺规划等内容。虚拟装配主要具有以下几方面的优势：

1．方便的确定产品的结构方案，优化产品装配结构。

2．虚拟装配是以实际产品为基础建立的，可以作为产品制造的依据和基础。

3．在计算机中实现模拟了装配的可能再继续优化，改进了实际产品的装配性能，

降低装配成本。

4．虚拟装配是实现产品并行设计的技术支持和保障。

2．5．2洒水机装配过程

虚拟装配过程是用户把手动装配操作过程转变为软件系统自动装配操作过程。即

不需要在进行传统的手动装配，产品零部件之间的关系和约束可以通过软件系统自动

的识别，通过零部件之间的约束关系实现铲平的自动装配，简化了装配过程。装配完

成后通过干涉分析检查对装配中出现的问题进行反馈继续优化，最终完成整个产品的

虚拟装配虚拟装配，整个装配过程如图2．15所示。

14
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图2—15虚拟装配过程图

Figure 2—15 Virtual Assembly Process

根据虚拟装配原则对洒水机进行虚拟装配过程：首先，根据洒水机零部件的设计

需求，在CATIA绘图软件中机械设计的零部件设计模块将零部件的三维实体模型建

立好；其次，在CATIA软件中机械设计的装配设计模中根据洒水机装配方式建立装

配模块，并导入所有零部件及获取各个零部件之间装配关系；第三步，在CATIA虚

拟装配环境中根据洒水机零部件之间的配合关系与传动关系，对各部件添加必要的约

束关系；最后对洒水机整体虚拟装配体进行干涉分析与检验，对整个设计和装配的方

式进行检查分析，修改不合理的设计或者装配关系，从而完成洒水机的虚拟装配。

通过分析洒水机的结构特点和和各个零部件之间的装配关系，本文设计的洒水机

可以划分为两个子装配：底座和左右挡盘以及换向件的装配、主轴装配。

底座和左右挡盘以及换向件的装配：首先将换向件压入左挡盘中，使换向件的左

端面与左挡盘的内部端面贴合。然后将两根圆锥销分别插入底座的锥形孔中，然后将

两挡盘底部放在底座的矩形凹槽部位，挡盘底面的圆锥孔和圆锥销轴线相合的装配关

系，最后用四支螺栓限制两挡盘的径向自由度。

主轴装配：首先将垫片套在左半主轴的长轴部位，然后将右半轴套在左半轴上用

螺帽将左右半轴固定在一起，最后再将出水口安装上去，出水口用四根螺钉固定在主

轴上。

2．513虚拟装配中的约束

装配约束是指在装配零件时使用的各种约束关系，从而使得零件按照添加的约束

条件确定位置，零件之间的机械关系也可以通过约束来指定。在CATIA装配设计中

有以下四种常用的约束：偏移约束慧、重合约束墓、接触约束蹙、角度约束羹。
重合约束根据所选择的几何元素，可获得同心、同轴或共面约束；接触约束的功

能是在两个平坦的面之间产生接触约束，其公共区是面、线或点；偏移约束是将装配
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中两部件的面与面实现偏移的约束：角度约束主要用来在装配体中两部件的平面之间

建立角度约束。四种约束的使用范围如表2．1、2—2、2．3、2-4所示。

表2．1偏移约束

TabIe 2．1 0ffset constrain

表2-2相合约束

Table 2—2Coincidence(：orlstrain

表2-3接触约束

Table 2—3 Contact constrain
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表24角度约束

Table 2-4 Angle constrain

按照洒水机零件间的关系，添加合适的装配约束从而得到洒水机的装配模型。

2．5．4干涉分析与检查

干涉分析是虚拟装配的一个重要环节，它分为干涉检查和间隙分析两种情况。干

涉检查只检查形体间是否相互侵入，而间隙分析除检查形体间是否发生干涉外，还要

检查形体间的间隙是否满足设计要求【26】。在CATIA当中的干涉分析有五种结果，其

中包括间隙加碰撞加冲突、接触加碰撞、碰撞、接触加碰撞、穿透深度、穿透深度对

规定穿透。在虚拟装配设计过程中，对整个洒水机进行干涉并没有发生干涉现象，说

明论文中洒水机的装配在实际生产中是可以实现的。洒水机装配图如图2—1l所示。

图2—16洒水机的装配图

Figure 2-16 Assembly Diagram of Sprinkler
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2．6本章小结

本章首先对CATIA绘图软件进行了简单的介绍，然后介绍了洒水机工作原理和

设计思路，详细介绍了洒水机各部件的机构设计，并基于CATIA绘图软件建立了洒

水机各零部件的三维实体模型，于工程图中给出了各个零部件的具体结构尺寸，在虚

拟装配模块对洒水机进行了装配。
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3洒水机内部管道流体力学相关计算

3．1计算流体力学简介

计算流体力学或计算流体动力学，简称CFD，是用电子计算机与离散化的数值方

法对流体力学问题进行数值模拟和分析的一个分支。CFD是建立在经典流体动力学

和数值计算方法之上的新型的独立学科。

计算流体力学技术是一种数值计算的艺术，目前是国际上非常强有力的一个研究

领域，是进行多相流、动量传递和燃烧、传质、燃烧和化学反应研究的核心和重要技

术，已经广泛应用在汽车设计、化工处理工业、半导体设计、航空航天设计、生物医

学工业、涡轮机设计、HAVC&R等诸多工程领域，板翅式换热器设计是CFD技术

应用的重要领域之一[27-29]。

流体力学是在理论分析和实验研究两种方法的基础上最终发展起来的。理论流体

力学和实验流体力学这两大分支在很早之前就己经存在。理论分析是通过数学求解的

方法求出问题的定量结果，可是通过数学求解直接求出结果这种问题在实际问题中毕

竟是很少一部分，为了弥补理论分析方法的不足从而促使了计算流体力学的发展。图

3．1表示了CFD方法，传统理论分析法和实验测量方法三者之间关系。

图3—1 ji；E体力掌关系图

Figure 3-1 Relational Graph ofFluid Mechanics

在上世纪初，用数值方法来解决流体力学问题的思想被理查德提出。可是由于流

体力学问题本身所具有的复杂性和当时相关计算工具的落后，该种思想并未能引起人

们的广泛重视。自从电子计算机问世以后，用电子计算机对数值模拟计算才成为现实。

二维长方形柱体的绕流问题以及尾流涡街的形成和演变过程于1963年被美国的F．H．

哈洛和J．E．弗罗姆借助IBM7090计算机成功的解决，受到了广泛的重视。计算流体
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力学现如今已广泛深入到流体力学的各个领域，相应地也成了各种不同的数值求解方

法。 有限差分方法和有限元法是目前最常用也是最为主要的求解方法。在流体力学

中有限差分方法已得到了广泛的应用，而有限元法则是最近几十年才提出来的，在流

体力学中的应用已是上世纪的六十年代中期，这种求解方法是从求解固体力学问题发

展起来的。在处理低速流体的问题中，已有相当多的应用，而且还在迅速发展中。

计算机工业的快速更新换代为计算流体力学的快速发展提供了强劲有力的基础，主要

还是传统的理论分析方法和试验方法在使用条件上存在很大的局限性，有些复杂的问

题无法做出准确的分析解答，或者因为试验费用的昂贵而无法进行，但是在CFD中

可以在低成本的条件下模拟复杂的实验过程，所以CFD在最近几十年得到了快速的

发展。CFD具体的求解过程如图3-2所示。

图3-2 CFD工作流程图

Figure 3—2 The Procedure of CFD

3．2湍流理论概述

自然环境和工程装置中的流动常常是紊流流动，其中包括海洋的流动，大气的流

动甚至是管道和机械内部的流动。模拟任何实际过程首先遇到的就是紊流问题，而紊

流问题本身又是流体力学理论上的难题。对于某些简单的均匀时均流场，如果紊流脉
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动是各向均匀及各向同性的，可以用经典的统计理论来分析，但实际上的紊流往往是

不均匀的，这就给理论分析带来了极大地困难。这也就引发了对紊流过程进行模拟的

想法。

紊流模式理论是以脉动运动方程和雷诺运动方程为理论基础通过模型的模拟假

设，依靠理论与经验相结合，来描述紊流平均量的方程组封闭的一种理论计算方法。

目前常用的湍流模型可根据所采用的微分方程数进行分类为：零方程模型、一方程模

型、两方程模型、四方程模型、七方程模型等。对于简单流动而言，一般随着方程数

的增多，精度也相对越高，计算量也越大、收敛性也就越差。但对于复杂的湍流运动，

则不一定。根据微分方程的个数将紊流模型分为零方程模型、一方程模型、二方程模

型和多方程模型。这里所说的微分方程是指除了时均N—S方程外，还要增加其他方程

才能是方程封闭，增加多少个方程，则该模型就被成为多少个模型。

流体的流动通常分为层流流动和紊流流动两种形式，流体的层与层之间有相互干

扰且层与层之间具有动量和质量的传递的流动称之为紊流流动：而将流体层与层之间

无相互干扰且层与层既无动量传递也无质量传递的流动称为层流流动。判断流体是层

流还是紊流的标准是雷诺数(Reynolds数简写为Re，Re为无量纲参数)，。它是区分

层流和紊流的指标其表达式为【33】：

Re：一vpd：丝 (3一1)
∥ y

其中u为平均速度，d为流道直径，p为流体密度，∥为流体的黏度，I，为运动黏度。

当管径或者流动介质不同时，临界流速不同，但对于任何管径和任何牛顿流体，判别

流态的临界雷诺数1妃t却是相同的。Re在2000-4000是有层流向紊流转变的过渡区。

在工程实际计算中由于管路的环境复杂，判别圆管流态的临界雷诺数数值约为2000，

即

Ret：丝：2000 (3—2)
矿

用式3．2来判断流态是十分简便的，小于临界值2000时其内部流动为层流，大于2000

则认为是紊流。而本文将洒水机内部管道的流道看作是圆形管道，所以下文中通过计

算可以得出此时洒水机内部的流动为紊流流动。

对紊流最根本的模拟方法是在湍流尺度的网格尺寸内求解瞬态的三维N-S方程

的全模拟方法，此时无需引进任何模型。然而由于计算方法及计算机运算水平的限制，

该种方法不易实现。另一种要求稍低的方法是亚网格尺寸度模拟即大涡模拟(LES)，

也是由N—s方程出发，其网格尺寸比湍流尺度大，可以模拟紊流发展过程的一些细节，

但由于计算量仍然很大，只能模拟一些简单的情况，直接应用于实际的工程问题也存

在很多问题。目前数值模拟主要有三种方法：第一种方法是平均N-G方程的求解，第

2l
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二种是大涡模拟(LES)，第三种是直接数值模拟(DNS)，而模拟的前提是建立合适

的湍流模型。

CFX提供的紊流模型可以划分为以下几大类，分别为单方程模型

(Spalart-Allmarsa模型)，双方程模型(标准k一占模型)，雷诺应力模型以及大涡模

拟等。其中本文所运用模型为标准k一占模型，一般说k一占模型对高Re数充分发展的

紊流模拟较好，下面主要介绍标准k一占模型。 在k一￡模型中占表示紊动耗散率

(turbulent dissipation rate)，其表达式为：

占=糕]㈢ 伊3，

紊流黏度鸬可也表示为七和占的函数，即：

心：p巴堡 (3—4)
占

其中，q为经验常数。

在标准尼一占模型中，k和占是两个基本未知量，与之相对应的运输方程为【32】：

掣+掣=珈+纠卦q竹胪小s 净5，

掣+掣=熟∥+等蝌帆扣G：GA-C：：缸泞6，
其中q是由于平均速度梯度引起的稳动能尼的产生项，匕代表可压紊流中脉动

扩张的贡献，G是由浮力引起的紊动能k的产生项，瓯=0，％=0，瓯=0，足=0，
c’ 【、 ，、 ，、 ，、 ．

一

ot和oe是用户定义的源项，乙k、Lze和乙，r为经验常数，ot和De分别是与紊动能k

和耗散率占对应的Prandtl数。在标准k～占模型中，根据Launder等的推荐值及后来

的实验验证，模型常数Clr、C2=、C3s、吼、吒的取值为：

C，=1．44，C’，=1．92，G，=0．09，吼=1．0，疋=1．3
16 ‘o jo h 6

对于当流动为不可压时，且不用考虑用户自定义的源项时，标准尼一占模型变为：

掣+掣=毒№刳讣q一∥ 净7)

掣+掣=熟∥+刳讣G。≯印譬 净8，

对于标准|i}一￡模型的适用性，有如下三点需要注意：

(1)模型中的相关系数是根据一些特殊条件下的实验结果而得出的。在实际应
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用过程中，需要针对特定的问题，参考相关文献查找更合理的数值。

(2)给出的七一占模型是在绝对紊流流动模型中构建的，当Re数比较低时紊流

的脉动影响不如黏性的影响大，流动可能出现层流状态，不适用该模型。

(3)标准七一占模型在处理强旋流、弯壁曲面流动或弯曲流线流动时，会产生一

定失真。

3．3流体的控制方程

流体流动物理守恒定律支配着流体的流动，有三大基本的守恒定律，即质量守恒

定律、动量守恒定律、能量守恒定律。而这些守恒定律的数学描述就是控制方程。

(1)质量守恒方程

任何流动问题都必须要遵守质量守恒定律。该定律可表示为：单位时间内流体微

元体中质量的增加等于同一时间间隔内流入该微元体的净质量[31】。由质量守恒定律得

出质量守恒方程为：

望+盟型+堕型+塑立：o (3—9)
at 瓠 却 a2

其中p是密度，t是时间，“、v和w是速度矢量在x、y和Z三个方向的分量。若流

体为不可压缩流体，则密度P为常数，式(3-9)变为：

坐+坐+坐：0 (3—10)一+一+一= ‘。j一，

反面 如

若流动处于稳态，则密度p不随时间变化，式(3-9)变为：

堕型+业尘+盟型：o (3—11)
ax 匆 az

质量守恒方程的另一种称呼为连续方程。

(2)动量守恒方程

运动方程是动量守恒定律在流场中的数学表达式，该定律也是所有流动系统必须

满足的基本定律。它可表述为：作用在控制体上的外力的合力与单位时间内通过控制

面流入控制体的动量之和等于单位时问内控制体中流体动量的增量。

若设A点的流体密度为P，速度为u，单位质量流体所受到的质量力为．7；微元

表面积施上的应力张量为兀，分量为气，其中p，。(％，％，吒)=(q，，q：，q，)，微

元表面积豳的外法线单位向量为玎，则该控制体受到的总质量为J矿p∥y，表面力

为邛。II·；勰，而流体具有的总动量为』矿p现y，则动量守恒定律的数学表达式为：
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L华y：Lp弦y+啦Ⅱ．勰一蜘西)尸泌(3-12)
(3)能量守恒方程

任何包含有热交换的流动系统都必须满足能量守恒定律。该定律可表述为：单位

时间内由外界给予控制体的热量、功及通过控制面流入控制体的能量之和等于单位时

间内控制体中流体能量的增量。

流体的能量E通常是内能i、动能K=去(比2+v2+w2)和势能P三项之和，扣除动

能的变化得到关于内能f的守恒方程。而内能i与温度T存在i=cpT的关系，其中Cp

是比热容。从而的到以温度T为变量的能量守恒方程：

掣砌(删柏降舢卜 净㈣

其中k为流体的传热系数，S，为流体的内热源及由于黏性作用流体机械能转换为热

能的部分。能量守恒方程是了流体流动与热传递问题的基本控制方程，但对于不可压

流动且热交换量很小时，可以不考虑能量方程。

3．4管道内流体计算
如图3—3所示将洒水机内水流流动划分5个断面，其中断面1．1为水流进水口断面，

断面面积A1=7／"砰=0．022万，，22，压强Pl=0．26MPa速度u=1．2m／s；断面2—2为换向件

的左侧截面，其截面如图2—6所示，水流在该截面处分为两个支流，沿主管道水流的

面积A：，=捌，=0．012,7／'／／'／2，速度为屹。，压强为P：。，沿凹槽部分过流面积

4：：5×10-3X等是，：半×10“所2，速度为屹：，压强为p：：；
隧孺卜l 繇蘑争2 醺蠢}3 鹰蓬随啦 甑强§_5
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Figure 3-3 Sectional View of Sprinkler

取1．1、2．2两断面列伯努利方程：

旦+兰=堕+当+‰：+‰： (3—14)

Pg 29 Pg 29
。

旦+三=堕+兰+吃。心+吃弘： (3—15)
Pg 29 Pg 29

。

Ql=Q2，+3Q22，Ql=v14，Q。=屹，4，，Q2：=叱：如 (3—16)

雷诺数Re：vA，黏度y取温度为25摄氏度的黏度值即y：o．897

解得Re：一vd：』凳：5．36×10t，雷诺数远大于2000，故管道中水流流动是紊
矿0．897×10-o

流。

列并联管道流量式得：Q2。：Q2：=√i：√i，其中s=口，，口=i10万．3n2，s为管道的阻抗，
n为管道的粗糙系数，该计算所涉及各管道的粗糙相同。

凹槽部位水力半媲=争=蒜躲观5川。m
沿程阻损啊，-一：2红，l-：=L口。2v,Zg，根据Re和K／d查莫迪图得矗=。．。16

局部阻眠H《2v_》L 5旷争丢一o．5”潞蒜一o．蝴
k：《丢=2蒜一o．Ⅲ

联立以上所有等式解得P2l=259591P。，屹l=4．44m／s，P22=249421P，

屹：=1．44mk Q甜=37如，线=品。
图3—4为换向件的投影图，水流沿着凹槽流至凹槽末端时的速度为眨。，凹槽末端断面

面积为4，，对换向件凹槽部位列动量方程，首先作如下的假设

(1)换向件的工作环境在水的长期浸泡下，故其材料选择为不锈钢，该材料运动粘
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度很小，假设水流在凹槽部位流动沿程阻损为零，即忽略水流在凹槽内的沿程阻损。

(2)换向件的凹槽部位为一自由曲线，不考虑沿程水流损失，流经凹槽初端和末端

的流量是相等的，即沿程没有漏水。

图3珥换向件投影图

Figure 3-4 The Projection View of Reversing Part

故有％如=vz343，解得吃3=0．686m／s。

列控制体的动量方程：鼻-p2242=p如％cos30。一尸如％cos45。

其中互为换向件对每个凹槽内水流的作用力。

Fh牛顿第三定律可知F=34，解得F=19．644Ⅳ。

F=(％+m：)缈2，-，其中m，为换向件的质量，在CATIA中直接测量出其值为O．755Kg，

m：为换向件内包含水的质量0．036Kg，r为旋转半径。联立以上几式解得：

国=28．77rad／S。

水流由换向件主管道流至主轴端面流速为屹，，压强为p，。，流量为Q3，；水流由换向件

支管道流至主轴端面的流速为屹：，压强为见：，流量为Q3：。

取断面2．2、3．3列伯努利方程得：

一P2,+堕：堕+堕+him2-3--I-％纶3 (3—17)
Pg 29 Pg 29

1。‘。

纽+堕：堕+堕+吃。：≈+红脚 (3—18)
Pg 29 jog 29

‘|H。J 。j‘J

02l=03l+Q32，gl2屹14l，Q22吃242

换向件的主管道和支管道是并联管道，故列并联管道流量式得：
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Q3。：Q3：=压：再，其中s=口厶口=万lO．3n2
局部阻损扛。：一，=0，

沿程阻损‰巩丢吾， 查莫迪图可知忍，取0．03。

局部阻损吃。：一，=卣，吾+磊：7畦g，其中磊。取值。．1，磊：取值。．25。

沿程阻损霸，：一，=乃，暑吾+乃：鱼d32重29，查莫迪图知五。取。．。3，乞，=2。mm，
以1=20mm，五2取值为o．038，厶2=22．535mm，吃2=lOmm。

解得：bl=4．017m／s，P3l=260788P，v32=1．691m／s，P32=266614Pa。

取断面3—3、5-5列伯努利方程得：

一P32+堕=一P5+兰+hm3_5+hif3_5+吃Jr3—5+z5Pg 29 Pg 29
m3-3 2。3一’ ’

其中03：=Q5，Q3：=屹：4：，Q5=咚4，4：=24，Z5懒22mm，是水流上升的高度，
如图3．5所示。

^。，一，=磊善，磊取o．5。
29

hif3-5=五·以／j_A。_I 2v3__gL，h2f3-5=五：乏专，其中以。取值为。．。38，五：取值为。．48D

以2=2忍2=2争：茄业‰：3×10-3Ⅲ，”0．145 m'52
o．024m。005

“ “

篪2 0．：r+0．01
～”⋯⋯1 ⋯⋯～

解得见=240018．5Pa，v5=3．382m／s。

p54：=恺略2吩，m5=m5。+ms：，其中鸭。为整个主轴的质量，m5。为主轴内部水的质量，

‘为转动半径。解得：毡=9rad／s。

27

万方数据



图3．S左半轴截面图

Figure3—5 The Sectional view of Left Axle

主轴转动的范围：萨』堕：48。，故主轴在左右两侧48。范围内摆动洒水。
国一皑

3．5本章小结

本章主要介绍了流体力学相关的知识，包括计算流体力学发展概况，湍流理论概

述以及流体的控制方程，最后用过流体力学计算得到洒水机各流水口的水流流速压强

等，为第二章结构设计提供理论依据，同时也为第四章节的流体分析提供了数值条件，

奠定了理论基础。
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4洒水机内部管道的流体力学仿真分析

4．1 CFX软件的简介

CFX是英国AEA Technology公司开发的，开发这款软件的目的是为了解决在科技咨

询服务中遇到的实际工业问题，这款软件是全球第一个通过IS09001质量认证的大型

商业CFD软件，CFX发展的基本要求为物理模型丰富、计算结果精确、用户扩展性

强大，通过这些方面的成就，CFX引领着CFD技术的不断发展。目前，CFX已经在

旋转机械、石油化工、航空航天、能源、汽车、机械制造、火灾安全、环保、生物技

术、水处理、冶金等领域得到很广泛的应用【35】。

CFX是全球第一个在复杂几何问题、网格划分、求解这三个CFD传统瓶径问题

上均取得了重大突破。CFX有着独一无二有别于其他的CFD软件的技术特点，并利

用其独一无二的技术特点引领着新一代高性能的CFD软件整体发展。基于有限元的

有限体积法被CFX所采用，吸收了有限元法的数值精确性同时也保留了有限体积法

的守恒特性。CFX具有先进的全隐式耦合多网格线性求解器，求解的收敛速度快，

可以读入多种形式的网格，并能在计算的过程中自动进行加密或者稀疏网格，前后处

理具有强大的并行计算功能，物理模型丰富，可以真实模拟各种工业流动，支持批处

理操作，支持多物理场耦合，支持Workbench集成。

CFX分析软件主要由五大部分实现其功能：几何建模、网格划分、前处理、求

解和后处理。CAD、CATIA、Pro．E等绘图软件绘制的图形都可以导入CFX当中。网

格划分使用具有强大的网格生成功能和几何建模功能的ICEM CFD软件。划分四面

体网格可以通过自动生成网格的功能来实现，若要生成生成质量更高的六面体网格和

O．Gird网格，可以通过生成拓扑功能来实现。其网格基本形貌如图4—1所示，四面体

网格适合形貌复杂的几何图形，生成简单；六面体适合表征两相交界面，形貌清楚，

质量较高，适合对网格质量要求较高的模型，但生成过程复杂；三棱柱适合描述薄壁

特征；O．Gird适合描述圆圆弧特征，可很好表征圆弧边缘。

鼍矮撞 六嚼休

图4．1网格基本形貌图

Figure 4-1 The basic morphology／of the gird
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CFX前处理主要用来建立准确计算区域，选择适合的物理模型，选择合理物质，

设定边界条件，设定求解等功能，同时CFX提供的复杂模型还可以用来建立燃烧、

化学反应、动静干涉气蚀、多孔介质、相间传质、非牛顿流、真实气体等大批复杂现

象的模型。CFX求解使用了有限元的有限体积法，在保证了有限体积法的守恒特性

基础上，吸收了有限元法的数值精确性。CFX后处理可以快速的展示计算结果，生

成点线面体等位置，创建矢量图、流线图、云图、曲线等对象，还可以生成数据、传

输数据。在湍流模型的应用中CFX也是业界领先的。常用的湍流模型除外，CFX还

最先使用了分离涡模拟(DES)、大涡模拟(LES)、和大涡模拟(LES)等高级的湍

流模型。

4．2网格的划分与具体生成步骤

4．2．1网格的划分

网格为CFD模型的几何表达形式，是其模拟和分析的载体。网格划分是进行仿

真分析的前处理过程，是仿真分析结果正确的保障。与此同时，网格划分也是进行数

值分析的前提，网格的质量直接关系到CFX求解收敛性的好坏以及结果的可靠性，

生成高质量的网格是进行流体计算的必要条件。网格的划分有三大类，分别为：结构

网格、非结构网格、混合网格。结构网格的特点是网格相邻点排列有序且关系明确，

它的优点是构造方便，数据结构简单，网格生成迅速并且质量高；其缺点是只适合用

于简单的结构，对于模型复杂的结构生成网格就有困难，适用的范围有限。非结构网

打破了对网格节点的结构限制，在划分可以适当的调节节点的坐标，网格的大小以及

单元的形状，并且非结构网格能够做到对模型关键位置网格细化。非结构网格的适用

性很好，可以方便的形成复杂的网格，但其无规格性也导致了计算效率低，存储空间

大，计算时间长等不足。而混合网格是结构网格与非结构网格的混合结构，具有了结

构网格和非结构网格的特点[39-41]。

4．2．2网格生成具体步骤

以主管道直径为20mm的结构为代表划分网格。洒水机换向件和水流的流域三维

模型是在CATIA中完成，将图另存为．stp格式，此格式可以直接导入

ANSYS．Workbench界面中。启动ANSYS软件进入Workbench界面，在Workbench

栏左侧，用鼠标将Geometry标签直接拖到右边空白区，则在Project Schematic内就

会名为A的Geometry块，选中A2栏，然后再右键弹出的快捷菜单中选中导入几何

体过程如图4．2所示。双击A2栏，打开几何模型，当要确定单位时选择mm，在进

入Geometry界面后单击Generate更新显示出模型，其模型如图4—3所示。
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图4-2导入外部几何体

Figure 4-2 Import External Geometry

箕√壁l B：Geometry
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一拳zxpl3ne
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图4-3几何体模型

Figure 4-3 Geometry Model

倒入模型后可以关闭该窗口，重新进入Workbench主界面，将工具栏下Component

下的Mesh项拖至右边的空白处并于A栏中的Geometry建立关联，如图4—4所示。
≥i一⋯⋯一1i～”⋯11’一

’

”了i B

2锄Geometry∥一————·2

Geomet,-y

图4．4网格划分

3

；嘞Geometry／J

：酗Mesh ≯一

Mesh

． Figure 4—4 Meshing

双击B3栏，进入网格划分界面。在进入Mechanical后，选中管道部件再在右键弹出
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的快捷菜单中选中Suppress Body(抑制)， 然后只剩下流体域，如图4．5所示．

露，霉鬻j黎罗瓷
i—j一!一～j⋯熬童l i菇‰箩

鏊雹麓

a唑气霄当獬氓，。-。'腰沪拦 。?’、，。

＼汹州ry辱磊磊磊刁——————————————]
图4．5流体域模型

Figure 4-5 The model of Fluid domain

为了后面的分析方便对该部件一些位置进行命名。在选择过滤器中将鼠标过滤为面

；固，点击图4．5中较粗圆柱的最左端面，将其命名为inletl(一号流体进入面)。再用

鼠标点击图4．5中细圆柱的最左端面，将其命名为inlet2(二号流体进入面)。同理在

命名出水口为outlet(出水口端面)以及流体和固体的接触面为wall。选中树形窗的

Mesh项，然后在鼠标右键快捷菜单中选择Insert---，Method命令，选择自动化分网格，

然后在选择过滤器中将鼠标过滤为体豳并选中几何体，最后在详细栏中单击Apply

按钮确定。在详细栏中的Sizing栏中可修改网格尺寸的大小。最终生成的网格如图

4-6所示。
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域里。边界条件生成方法如图4．7所示。

：荔国筘， 圆t国t

圈4-7生成边界条件

Figure 4．7 Create Boundary Cond让ion

(1)入口边界条件：本文中分析的管道有两个入口，流体的入口速度是已知条件，

研究在恒定速度入口条件下管道内流体流动情况。速度入口边界条件常用于定义入口

处的流动速度以及相关其他值，用于不可压缩流体。本文的流体速度为亚音速，在

Boundary Details中选择标准速度(Normal Speed)，并分别输入值4．017m／s和

1．691m／s，该速度的方向默认垂直入口面，如图4—8所示。
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图4—8入口边界条件

Figure 4—8 Boundaw Condition of Inlets

(2)出口边界条件：本文分析的管路只有一个出口，该出口的边界条件为压力边

界条件(Pressure Outlet)，参考压力为大气压，设置相关压力(Relative Pressure)为

IaUn，如图4—9所示。
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图4—9出口边界条件

Figure 4-9 Boundaw Condition of Outlet

(3)壁面边界条件：壁面是流动问题中最常用的边界。壁面边界对流体来说是固

体界面，即流体无法穿越。壁面边界条件(wall)主要用来限制流体域和固体域，默

认为无滑移壁面，其材料为聚四氟乙烯。

4．3．2 cFx求解设置

33

万方数据



本文中的流体介质是水，它是不可压缩流体，因此选用压力求解器(Pressure

Based)稳态(Steady)格式求解，紊流模型采用k一占紊流模型。

4．4模型基于CFX求解

图4。10为洒水机主轴管道直径为20mm时迭代100次求解迭代的残差收敛图。
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图4一如迭代残差收敛图

Figure 4—10 Iterative residual convergence plan

4．5模型仿真结果分析

4．5．1主管道正方有无出水口对比分析

在第二章结构设计时讨论根据主轴主管道正上方是否有出水口将设计分为两大

类。现在以主管道直径为20ram分别分析在主管道正方有出水口和无出水口两种情况

下洒水机出水口水流情况，得出的速度矢量图和流线图如图4．1l、4一12、4．13、4．14

所示。
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图4—11有出水口速度矢量图

Figu re 4-1 1 The Velocity Vector of Have Outlet

图4．12有出水口流线圈

Figure 4-12 Thc Flow Charts of Have Outlet

图4．13无出水口速度矢量图

Figure 4-1 3 The Velocity Vector of No Outlet
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图4—14无出水口流线崮

Figure 4-14 The Flow Charts of No Outlet

4．5．2仿真结果分析

从上面四幅图中可知，在主管道上方有出水口时最大流速为7．109m／s且主管道

正上方的出水口速度大，而旁边的出水口速度则很小，流速分布不均匀。在主管道正

上方没有出水口时，水流最大速度达到7．119，且各个出水口的流速很均匀，不存在

水流集中流出现象。通过比较可以看出在主管道上方没有出水口的设计方案更合理、

更符合设计要求。所以最终的设计选择主管道正上方没有出水口的方式。

4．5．3出口速度与主管道直径的关系

在第三章流体力学计算中可知在换向件末端面流向主轴主管道水流的流速为

4．017m／s，流向调节管道水流流速为1．691m／s。‘因经过换向件到主轴调节管道的管径

相同，故流速相同都为1．691m／s。当主轴的主管道直径为20mm时，主管道水流流速

为4．017m／s；当主管道直径为25mm时，由流量守恒可知主管道水流流速为3．2136m／s；

当主管道直径为30mm时，同理可知其水流流速为2．678m／s。分别做出该三种管径的

速度矢量图以及流线图，如图4．11、4．12、4．13所示。

图4—1s管径为20ram的速度矢量图和流线图

Figure 4-15 The Velocity Vector and Flow Charts of 20mm
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图4—16管径为25ram的速度矢量图和流线图

Figure 4-16 The VelocityVector and Flow Charts of of 2Smm

图4—17管径为30mm的速度矢量图和流线图

Figure 4—17 The Velocity Vector and Flow Charts of of 30mm

4．5．4仿真结果分析

由以上边界条件得到出口流速情况，计算数值结果如表4—1所示。

表4—1仿真数值分析表

Table 4-1 Numerical Simulation Analysis Table

由表4．1可以看出随着主管道直径的增大，出El水流的最大速度和最小速度也随

着增大。出水El速度增加洒水机的洒水覆盖面积也随着增加，故最终选择主管道的直

径为30ram。

4．5．5洒水机覆盖范围计算

图4．1 8为主管道直径为30ram的速度矢量图主管道上方部位的局部放大图。从

图中可以看出，水流由主管道流出冲击出水口壁面从而一分为二，流向主管道上方的

左右两侧，从而满足了设计要求。从其速度矢量图可以看出，出水口水流平均速度为
17
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7．16m／s，从第三章的计算得知主轴的转动范围为左右48。。当主轴转动到最大幅度时，

水流射程达到最大位置，这时出水口高度为H，水流从出El流出到的落地时间为t。

日：0．15+0．05sin48。：0．187m (4-1)

三∥2一vsin48。t=H (4—2)
2

己：1，cos48。t (4—3)

联立以上三式解得：L_5m。所以本文设计的洒水机的洒水范围是10m。

菇鞘愁；

圈4-18速度矢量放大圈

Figure 4-18 Enlargement ofVelocity Vector

4．5本章小结

本章首先对CFX做了一个简单的介绍，然后基于CFX对洒水机主轴管道进行了

仿真研究。详细的介绍了CFX中模型的建立，网格划分以及添加边界条件，以及管

道的流体力学分析和仿真分析结果。在本章中首先对比了不同出水口方式的水流情

况，得到了在主轴的主管道正上方没有出水口的设计方案更合理。然后再对比不同的

主管道直径的出水情况，确定了主管道直径选择为30mm。本章是整个的大论文的核

心部分，为设计提供理论基础。
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5全文总结与展望

5．1总结

本文对大面积草坪洒水现状做了详细的调研，了解到目前草坪洒水主要是通过人

工拖动水管或者是固定喷头来实现大面积草坪的洒水。本文主要设计了一种利用水压

自动调节摇摆式洒水机，利用CATIA软件对洒水机进行了虚拟结构设计，然后根据

流体力学知识进行计算，最后利用CFX软件进行分析。最后试制样机进行对草坪进

行洒水实验，证明洒水机的洒水效果。本文主要完成了以下内容：

(1)通过对洒水机的调研和学习机械设计方面相关知识，对洒水机进行了机构

设计。

(23利用CATIA对洒水机进行了虚拟样机设计，确定了三维模型。

(3)学习流体力学知识，利用流体力学对洒水机内部管道水流进行计算，初步

检验设计是否能达到预期目标。

(4)利用CFX软件仿真分析了主轴部件管道内的水流流动情况。分析了不同直

径的管道的情况，然后通过对比分析各管道的速度矢量图和流线图，最终选择最为合

适的管道直径。

5．2展望

本文设计的洒水机涉及的知识面很广泛也相当的复杂，本人目前掌握的知识有限

不能更进一步的对本文的设计做更深层次的阐述。今后会从以下几个方面更进一步的

研究：

(1)对洒水机的机构、尺寸、材料等进一步优化，方便大批量化加工。

(2)该洒水机设计主要是用于大面积草坪洒水，所以在保证洒水覆盖面积的同

时也要保证洒水的均匀性。

(3)机械化是未来各项工作的趋势，所以需要对洒水机进行改造，从而使得其

移动更加方便。
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