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摘要:针对七氟丙烷气体灭火系统管网设计过程中管网压力损失计算的问题ꎬ提出了一种基于修正系数的七氟丙烷气体灭火系统

管网沿程压力损失计算方法ꎮ 结合热量传递与伯努利方程推导了灭火系统管道压力损失计算公式ꎬ依据管网管道参数和设计流量

的关系计算了其对应最小雷诺数ꎬ并根据雷诺数大小确定了相应管道的沿程压力损失系数计算值ꎻ进而修正了沿程压力损失计算

公式ꎬ并采用 ＣＦＤ 方法求解了压力损失修正系数ꎻ最后以七氟丙烷气体灭火系统为例进行了实验验证ꎮ 研究结果表明:该计算方法

对七氟丙烷气体灭火系统管网压力损失计算有效可行ꎮ
关键词:七氟丙烷ꎻ管网设计ꎻ沿程压力损失ꎻ修正系数ꎻＣＦＤ
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０　 引　 言

七氟丙烷气体灭火系统管网设计中管网压力损

失计算是制约灭火系统管网设计的瓶颈环节ꎮ 管网

压力损失包括沿程压力损失和局部压力损失ꎬ虽然

沿程压力损失尚不能从理论上很完善地解决ꎬ但针



对不同介质大量相关研究已广泛开展ꎮ Ｂｕｌｌｅｎ Ｐ Ｒ
等[１]通过理论分析和实验验证ꎬ计算了不可压缩湍

流收缩管的压力损失及其压力损失系数ꎮ Ｎｉｅｓｓｎｅｒ
Ｈ[２]等采用能量系数和动量系数法计算压力损失ꎮ
刘洪义[３] 针对氮气高压可压缩特性ꎬ研究了氮气

(ＩＧ１００)气体灭火系统管道压力损失ꎮ 刘洪波等[４￣５]

应用 ＣＦＤ 模拟三氟甲烷气体灭火系统ꎬ研究了三氟

甲烷管网中压力损失的计算方法ꎮ 王致新等[６] 通过

研究洁净气体灭火剂在储存容器内的膨胀过程和在

管道中流动过程的基本规律ꎬ提出管道内沿程压力

损失的计算公式ꎮ 李萍等[７] 分别采用 Ｄａｒｃｙ￣Ｗｅｉｓ￣
ｂａｃｈ 公式和 ＡＭＥＳｉｍ 软件计算了挖掘机工作装置液

压管路系统的压力损失ꎮ 于伟江[８] 计算了几种自动

喷水灭火系统枝状管网立管与配水管之间不同铺设

方式的压力损失ꎮ Ｒｏｓｌｕｎｄ Ｊ[９] 通过分析热水管网的

流动特性ꎬ提出了复杂热水管网系统压力损失计算

方法ꎮ Ｏｎｅａ Ａ 等[１０]应用 ＣＦＤ 模拟热交换器ꎬ研究了

热交换器各个局部组件的压力损失ꎮ 万会雄等[１１] 在

考虑管道内液压介质与外部环境热交换的情况下ꎬ
研究了超长管道液压系统的压力损失计算方法ꎮ 辛

喆等[１２]利用计算流体力学软件 ＦＩＲＥ 和发动机热力

循环软件 ＢＯＯＳＴ 相耦合的方法ꎬ对 ＳＣＲ 催化器压力

损失进行了计算ꎮ 针对七氟丙烷ꎬ«气体灭火系统设

计规范»认为七氟丙烷在系统管网中流动状态处于

紊流粗糙区ꎬ并给出了半经验压力降计算公式[１３] ꎮ
而在工程实际中管网管道粗糙度存在差异ꎬ王煜彤

等[１４]研究了镀锌钢管绝对粗糙度 Ｋ 值等于 ０. １５ ｍｍ
情况下的七氟丙烷灭火系统阻力损失计算公式ꎮ 同

时ꎬ七氟丙烷在喷放过程中ꎬ如果不考虑气化、高压

氮气融入问题ꎬ理论计算与实际也会产生较大误差ꎮ
杨志远等[１５]对七氟丙烷气体灭火系统工作状态进行

了模拟试验ꎬ指出在理论计算时须考虑它的某些二

相流特征ꎮ
目前对七氟丙烷气体灭火系统管网压力损失研究

还不够深入ꎮ 本研究拟尝试对七氟丙烷气体灭火系统

管网压力损失计算公式进行修正ꎬ以提高管网沿程压

力损失计算的准确性与方便性ꎮ

１　 沿程压力损失理论模型

管流示意图如图 １ 所示ꎮ
七氟丙烷液体在水平圆管内流动ꎬ在管内取半径

为 ｒ 长度为 ｌ 的微小圆柱体ꎬ两端面液体速度、压力、
温度、高度分别为 ｖ１、ｖ２、Ｐ１、Ｐ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｚ１、Ｚ２ꎮ

图 １　 管流示意图

由伯努利方程可得:

Ｚ１ ＋
Ｐ１

ρｇ ＋
α１ｖ２１
２ｇ ＝ Ｚ２ ＋

Ｐ２

ρｇ ＋
α２ｖ２２
２ｇ ＋ ｈｆ (１)

式中:α１ꎬα２— 速度系数ꎻｈｆ— 圆管沿程压力损失ꎻ
从１ － １截面到２ － ２截面ꎬ如果考虑七氟丙烷的温

度变化ꎬ那么从外界吸收的热量为:
ｑ ＝ ｃｍ(Ｔ２ － Ｔ１) (２)

式中:ｃ— 七氟丙烷热比容ꎻｑ— 七氟丙烷吸热量.
因此ꎬ如果温度变化对压力的影响也考虑在内ꎬ在

保证单位统一的条件下可得:

ｈｆ ＝ (Ｚ１ － Ｚ２) ＋
Ｐ１ － Ｐ２

ρｇ ＋
(α１ｖ２１ － α２ｖ２２)

２ｇ ＋

βｃｍ(Ｔ１ － Ｔ２) (３)
式中:β— 七氟丙烷灭火剂管流热交换修正系数ꎮ

由于是水平圆管ꎬＺ１ ＝ Ｚ２ꎬα１ ＝ α２ꎬｖ１ ＝ ｖ２ꎬ式(３)
可简化为:

ｈｆ ＝
Ｐ１ － Ｐ２

ρｇ ＋ βｃｍ(Ｔ１ － Ｔ２) (４)

因此ꎬ两端面压力差为:
ΔＰ ＝ Ｐ１ － Ｐ２ ＝ ρｇｈｆ ＋ ρｇβｃｍ(Ｔ２ － Ｔ１) (５)

将达西公式[１６] 代入式(５) 可得:

ΔＰ ＝ ρλ ｌ
ｄ

ｖ２
２ ＋ ρｇβｃｍ(Ｔ２ － Ｔ１) (６)

式中:λ— 沿程压力损失系数ꎻρ— 七氟丙烷密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎮ

２　 基于管网管径最小设计流量的 λ
计算方法

　 　 灭火管网管道的沿程压力损失系数 λ 的选取是

压力损失计算准确性的关键之一ꎮ管网不同流态其雷

诺数(Ｒｅ) 不同ꎬ对应的 λ 的计算公式也不同ꎮ其中ꎬ雷
诺系数(Ｒｅ) 的计算公式为:

Ｒｅ ＝ ρｄｖ
μ １０ －３ (７)

式中:ｄ— 管道直径ꎬｍｍꎻｖ— 流体流速ꎬｍ / ｓꎻρ— 七氟

丙烷液体密度ꎬ为１ ４０７ ｋｇ / ｍ３ꎻμ—七氟丙烷液体的动

力粘度ꎬ取值 ２. ２６ × １０ －４ Ｐａ. ｓꎮ
在七氟丙烷气体灭火系统中ꎬ管道管径一般根据管

道的流量来确定[１７]ꎬ其具体的选取原则如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 管道管径选取原则

管道流量大小 Ｑ / (ｋｇｓ －１) 管道直径选取范围 ｄ / ｍｍ

Ｑ ≤６ ｄ ＝ (１２ ~ ２０) Ｑ
６ < Ｑ ≤１６０ ｄ ＝ (８ ~ １６) Ｑ

　 　 七氟丙烷灭火系统工程所用镀锌钢管绝对粗糙

度的取值一般为 Δ ＝ ０. １５ ｍｍꎬ而管道的管径共 １１ 种

型号ꎮ根据表 ２ 管径选取原则ꎬ可以预先估算出每种规

格管径在满足设计要求的情况下对应的最小流量ꎮ当
管道对应的流量为(０ ｋｇ / ｓꎬ６ ｋｇ / ｓ]ꎬ那么该管道对应

最小流量为:

Ｑ１ｍｉｎ
＝ ｄ

２０( )
２

(８)

或者管道对应流量在区间为(６ ｋｇ / ｓꎬ１６０ ｋｇ / ｓ]ꎬ
那么该管道对应的最小流量为:

Ｑ２ｍｉｎ
＝ ｄ

１６( )
２

(９)

例如管道管径规格为 ｄ ＝ １５ ｍｍꎬ根据公式(８) 计

算结果为Ｑ１ｍｉｎ
＝ ０. ５６２ ５ ｋｇ / ｓ≤６ ｋｇ / ｓꎬ满足表１管道

流量大小要求ꎻ而根据公式(９) 计算结果为 Ｑ２ｍｉｎ
＝

０. ８７８ ９ ｋｇ / ｓ ≯ ６ ｋｇ / ｓꎬ不满足表 １ 管道流量大小要

求ꎬ所以当管道管径规格 ｄ ＝ １５ ｍｍ时ꎬ其最小设计流

量应应用公式(８) 进行计算ꎬ最小设计流量为 Ｑ
ｍｉｎ

＝
０. ５６２ ５ ｋｇ / ｓ

根据管道管径规格ꎬ管道单位时间对应流量为:

Ｑ ＝ π
４ ｄ２ρｖ (１０)

则根据式(１０) 可推导出对应的最小流速为:

ｖｍｉｎ ＝
４Ｑｍｉｎ

πρｄ２ (１１)

将 Ｑ１ｍｉｎ
＝ ０. ５６２ ５ ｋｇ / ｓ、七氟丙烷液态密度 ρ ＝

１４０ ７ ｋｇ / ｍ３ 代入公式(１１)ꎬ可计算出其对应的流速

ｖｍｉｎ ＝ ２. ６２３ ｍ / ｓꎮ代入公式(７)ꎬ可进一步计算出其对

应的最小雷诺数为Ｒｅｍｉｎ ＝ ２. ２１２ ７ × １０５ꎮ以此类推ꎬ本
研究把工程应用中常用规格管道所对应的最小流量、
最小流速及对应最小雷诺数计算出来ꎬ其具体计算结

果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 管道流量￣流速￣雷诺数关系

管径规格 ｄ / (ｍｍ) 最小流量 Ｑｍｉｎ / (ｋｇｓ) －１ 最小速度 ｖｍｉｎ / (ｍｓ) －１ 最小雷诺数 Ｒｅｍｉｎ 参考值 ５９７ ｄ
Δ( )

９
８( )

１５ ０. ５６２ ５ ２. ２６２ ５ ２. １１２ ８ × １０５ １. ０６１ ６ × １０５

２０ １ ２. ２６２ ５ ２. ８１６ ８ × １０５ １. ４６７ ３ × １０５

２５ １. ５６２ ５ ２. ２６２ ５ ３. ５２１ ４ × １０５ １. ８８６ １ × １０５

３２ ２. ５６ ２. ２６２ ５ ４. ５０７４ × １０５ ２. ４８９ ８ × １０５

４０ ４ ２. ２６２ ５ ５. ６３４２ × １０５ ３. ２００ ３ × １０５

５０ ９. ７６５ ６ ３. ５３５１ １. １００ ４ × １０６ ４. １１３ ５ × １０５

６５ １６. ５０３ ９ ３. ５３５１ １. ４３０ ５ × １０６ ５. ５２５ ９ × １０５

８０ ２５ ３. ５３５ １ １. ７６０ ７ × １０６ ６. ９７９ ９ × １０５

１００ ３９. ０６２ ５ ３. ５３５ １ ２. ２００ ８ × １０６ ８. ９７１ ６ × １０５

１２５ ６１. ０３５ ２ ３. ５３５ １ ２. ７５１ ０ × １０６ １. １５３ ２ × １０６

１５０ ８７. ８９０ ６ ３. ５３５ １ ３. ３０３ ６ × １０６ １. ４１５ ７ × １０６

　 　 由表 ２ 的数据可以看出ꎬ七氟丙烷灭火系统中ꎬ
对于每一种规格的管道ꎬ灭火剂在管道中流动的最

小雷诺数值都大于 ５９７ ｄ
Δ( )

９
８( )ꎬ也就是说适合七氟

丙烷气体灭火系统灭火剂管流为完全紊流ꎬ对于完

全紊流状态时ꎬ管网压力损失主要有管道管壁的粗

糙度决定ꎬ受流体性质影响基本可以忽略ꎬ所以七氟

丙烷管流压力损失计算的沿程阻力系数应用希费林

松公式:

λ ＝ ０. １１ Δ
ｄ( )

０. ２５
(１２)

式中:λ— 沿程阻力系数ꎻｄ— 管道直径ꎬｍｍꎻΔ— 管道

的绝对粗糙度ꎬｍｍꎮ
将式(１２) 代入式(６) 可得沿程压力损失计算公

式为:

ΔＰ ＝ ０. １１ Δ
ｄ( )

０. ２５ ｌρｖ２
２ｄ １０３ ＋ ρｇβｃｍ(Ｔ２ － Ｔ１) (１３)

式中:ｌ— 管段的计算长度ꎬｍꎻｄ— 管段的直径ꎬｍｍꎻ
ρ— 七氟丙烷液体密度ꎬ为 １ ４０７ ｋｇ / ｍ３ꎻΔ— 流管的绝

对粗糙度ꎬ为 ０. １５ ｍｍꎮ

３　 管道沿程压力损失修正公式

由于七氟丙烷气体灭火系统管网流动为变高速

湍流ꎬ理论计算上还难以准确描述ꎬ为了计算方便和

计算准确ꎬ本研究将公式(１３) 中的热量传递部分与

管道摩阻损失整合在一起ꎬ通过设置系数ꎬ进而得到

修正公式:
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ΔＰ ＝ α０. １１ Δ
ｄ( )

０. ２５ ｌρｖ２
２ｄ １０３ (１４)

式中:α— 管网压力损失计算修正系数ꎮ
本研究利用 ＣＦＤ 方法来辅助求解压力损失修正系

数 αꎮ由表１ 中对应雷诺系数的值ꎬ可知管道内七氟丙烷

灭火剂的流动属于湍流流动ꎬ由于湍流脉动而引起的动

量守恒和组分守恒方程中的应力输运和质量输运要通

过湍流模型来封闭ꎬ本文采用 ｋ￣ε 双方程湍流模型[２０]ꎮ
本研究建立一根长 ２ ｍ、直径 ４０ ｍｍ 的直管三维

模型ꎬ前 １ ｍ 为紊流充分形成区ꎬ后面 １ ｍ 为实验测量

区ꎬ边界条件为速度入口和自由出流ꎮ管道模型图如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 管道模型图

在软件 ｆｌｕｅｎｔ计算过程中ꎬ本研究采用 ＳｉｍｐｌｅＣ算

法求解压力速度耦合方程ꎬ动量、组分、湍动能和湍流

耗散率方程的离散格式均采用二阶迎风差分格式ꎬ管
道壁面采用标准壁面函数方法处理[２１]ꎮ整个网格数为

２８４. ４５ 万个ꎮ模型网格示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 模型网格划分示意图

经过迭代计算ꎬ得出管道压力分布云图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 管道压力分布云图

管道轴向压力变化曲线图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 管道压力变化曲线图

由如上管道压力分布云图和压力变化曲线图可

知ꎬ在七氟丙烷气体灭火系统中ꎬ沿着灭火剂流动方

向ꎬ压力逐渐减小ꎬ管道压力损失在管道径向ꎬ越靠近

管壁压力损失越大ꎬ在管道的轴向压力沿速度方向压

力几乎以同一个斜率减小ꎮ
对于 ｄ ＝ ４０ ｍｍ的管道ꎬ其 ｖｍｉｎ ＝ ２. ２６２ ５ ｍ / ｓꎬ所

以数值计算的速度取 ３ ｍ / ｓ 开始计算ꎬ变换七氟丙烷

流体速度进行计算ꎬ可得压力损失值 △Ｐ 和根据公式

(１４) 计算的压力损失修正系数 αꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同流速条件下的压力损失及 α

流速 / ｍｓ －１ 流体仿真压力损失 ΔＰ / ＭＰａ α

３ ４ ７７５. ３２ １. １０８

４ ８ ４８３. ０３ １. １０７

５ １３ ２４６. ７８ １. １０７

６ １９ ０６９. ６６ １. １０６

７ ２５ ９５２. １９ １. １０６

８ ３３ ９２５. ３５ １. １０５

９ ４２ ９３０. ３３ １. １０７

１０ ５２ ９５８. ２０ １. １０６

１１ ６４ ０７８. ６１ １. １０６

１２ ７６ ２８３. ２１ １. １０７

１３ ８９ ５０９. ２０ １. １０６

１４ １０３ ８０８. ４２ １. １０６

　 　 根据表３中１２次计算结果可计算出α的平均值大

小为 １. １０６ꎬ所以公式(１４) 可写为:

ΔＰ ＝ １. １０６０. １１ Δ
ｄ( )

０. ２５ ｌρｖ２
２ｄ １０３ (１５)

４　 管网压力损失实验

七氟丙烷 (ＨＦＣ￣２２７ｅａ) 气体灭火系统实验条
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件为:
(１) 防护区体积 １００ ｍ３ꎻ(２) 正庚烷作为火灾模

拟燃烧物ꎻ(３) 木堆 ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × ４５０ ｍｍ 四层ꎻ
(４) 选 ７０ Ｌ / ４. ２ ＭＰａ的钢瓶２个ꎻ(５)ＨＦＣ￣２２７ｅａ单瓶

药剂量 ３３. ８ ｋｇꎻ(６) 采用主从动启动方式启动灭火系

统ꎻ(７)１ 个喷嘴 (等效开孔尺寸 Ｄ ＝ １５. ３ ｍｍ)ꎻ
(８) 管 径全程为 ＤＮ４０ꎮ

实验管网布置和传感器安装如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 灭火实验管网布置图

① 号传感器安装在钢瓶压力表位置ꎻ② 号传感器安

装在 ５ 号点ꎻ③ 号传感器安装喷嘴前 ２５０ ｍｍ 处ꎮ

七氟丙烷气体灭火系统的喷放时间为 ８. ３ ｓꎬ除
了每瓶 ３. ５ ｋｇ 的剩余量ꎬ 管网总的药剂喷放量为

６０. ６ ｋｇꎬ则灭火剂的平均喷放流量为 ７. ３０１ ２ ｋｇ / ｓꎬ
灭火系统喷放过程压力随时间变化曲线由压力检测

系统 (ＸＳＲ９０) 直接获取数据并绘制曲线ꎬ 如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 灭火实验管道压力 ￣ 时间示意图

② 号传感器和 ③ 号传感器测量的管网压力如图

７ 中的 ② 曲线和 ③ 曲线ꎬ它们之间的压力差ꎬ即为两

个传感器之间管网的压力损失ꎮ从灭火系统开始喷放ꎬ
即上图曲线 ③ 压力值到达最大值时刻ꎬ每隔 ０. ５ ｓ 取

一次实验数据ꎬ喷放过程两个传感器的压力值和压力

损失如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 点位压力及压力损失

时间 / ｓ ② 位置压力 / Ｍｐａ ③ 位置压力 / Ｍｐａ 压差 / Ｍｐａ
０. ５ ３. ２３１ ３. １５０ ０. ０８１
１ ３. １８８ ３. １００ ０. ０８８

１. ５ ３. １１７ ３. ０４２ ０. ０７５
２ ３. ０５９ ２. ９７６ ０. ０８３

２. ５ ２. ９９１ ２. ９２１ ０. ０７０
３ ２. ９２９ ２. ８５８ ０. ０７１

３. ５ ２. ８７８ ２. ７９８ ０. ０８０
４ ２. ８１９ ２. ７５２ ０. ０６６

４. ５ ２. ７７４ ２. ６９７ ０. ０７７
５ ２. ７２２ ２. ６５５ ０. ０６７

５. ５ ２. ６８１ ２. ６０９ ０. ０７２
６ ２. ６３６ ２. ５７２ ０. ０６４

６. ５ ２. ５９８ ２. ５２８ ０. ０７０
７ ２. ５６１ ２. ４９５ ０. ０６５

７. ５ ２. ５３１ ２. ４６２ ０. ０６９
８ ２. ５１２ ２. ４４６ ０. ０６５

　 　 由表 ４ 可计算出管网位置 ② 与位置 ③ 之间压力

损失的平均值为 ０. ０７２ ６８７ ５ ＭＰａꎮ
由实验管网布置图可知:管道内径为 ４０ ｍｍꎬ即

ｄ ＝４０ꎻ管网位置 ② 与位置 ③ 之间管道长度为:１. ５７ ＋
２. １ ＋ ０. ２５ ＝ ３. ９２ ｍꎬ工程所用镀锌钢管 ４０ ｍｍ 弯头

其当量长度取值为 １. ８５ ｍꎬ所以两传感器之间的总当

量长度 ｌ 为 ３. ９２ ＋ １. ８５ × ２ ＝ ７. ６２ ｍꎻ灭火剂的平均

喷放流量为 Ｑ ＝ ７. ３０１ ２ ｋｇ / ｓꎻ«规范» 中取管道粗糙

度为 ｋ ＝ ０. １２ꎮ将以上数值带入«规范» 中管道沿程压

力损失计算公式ꎬ得:

ΔＰ１ ＝ ５. ７５Ｑ２ ｌ × １０５

１. ７４ ＋ ２ｌｇ ｄ
０. １２( )

２ ＝ ０. ０４９ ５３２ ＭＰａ

将管道平均流量７. ３０１ ２ ｋｇ / ｓ带入公式(１１) 得平

均喷放速度为 ４. １３０ ｍ / ｓꎮ七氟丙烷液体密度为 ρ ＝
１ ４０７ ｋｇ / ｍ３ꎬ将以上数据代入公式(１５) 得:

ΔＰ ＝ ０.１２１ ６６ Δ
ｄ( )

０. ２５ (ｌ ＋ Ｌ)ρｖ２
２ｄ １０３ ＝ ０.０６８ ９１ ＭＰａꎮ

«规范» 所计算管路沿程压力损失及修正公式所

计算管路沿程压力损失与试验测试结果误差率分

别为:

δ１ ＝ ｜ ０. ０７２ ５８７ ５ － ０. ０４９ ５３２ ｜
０. ０７２ ６８７ ５ ＝ ３１. ８６％ ꎻ

δ２ ＝ ｜ ０. ０７２ ５８７ ５ － ０. ０６８ ９１ ｜
０. ０７２ ６８７ ５ ＝ ５. ２０％ ꎮ

由如上计算结果可知ꎬδ２ 明显小于 δ１ꎮ因此ꎬ由修

正公式计算的压力损失与实验测量结果更加接近ꎮ
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５　 结束语

本研究提出了一种七氟丙烷气体灭火系统管道沿

程压力损失修正公式ꎮ 修正公式的理论基础是在沿程

压力损失推导过程中考虑了能量守恒和热量传递ꎮ 在

沿程阻力系数计算过程中ꎬ本研究引入了一种基于工

程管道参数计算最小雷诺数的方法ꎬ确定了灭火过程

中管道内七氟丙烷的流态ꎮ 同时提供了一种采用

ＣＦＤ 软件来求解修正系数的方法ꎮ
通过与实验结果对比可知:规范计算公式的误差

为 ３１. ８６％ ꎬ应用提出的计算方法的误差为 ５. ２％ ꎬ证
明了提出的计算方法的准确性ꎮ
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