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摘　　　要：针对影响直通篦齿泄漏特性的６个主要几何参数（齿宽、封严间隙、齿高、齿距、前倾角和后倾

角）及其常用的取值范围，依据正交原理设计了２５个篦齿实验件，实验研究了其对泄漏特性的影响．结果表

明：上述参数对流量系数的影响趋势有明显的区别；根据实验结果推断：封严效果最好的齿形结构为齿宽取

０．１ｍｍ、封严间隙取０．３ｍｍ、齿高取３ｍｍ、齿距取９ｍｍ、前倾角取０°、后倾角取１５°；上述参数在实验范围内

的变化对流量系数影响程度的主次排序为：齿距→封严间隙→后倾角→齿宽→齿高→前倾角，齿距影响非常

显著，封严间隙影响显著，后倾角和齿宽有一般影响，齿高和前倾角影响不显著．
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　　随着航空事业的发展，现代燃气涡轮发动机增
压比和涡轮进口温度不断提高，发动机动静件之间
的封严系统的泄漏问题日益严重．而封严结构的优
劣直接影响到发动机的性能，高质量的封严结构可
以有效地减少封严系统的泄漏，增加发动推质比、
减少耗油率显著提高发动机的效率［１］．有资料表
明［２－４］：未来航空发动机性能的提高，其中一半将取
决于封严技术的改进和泄漏量的降低；因此，从发
动机的燃油消耗率、推质比、可靠性和耐久性等方
面考虑，先进的封严技术已成为一项关键的因素．
篦齿封严是航空发动机中广泛使用的一种有

效的、长寿命的封严结构，它是利用齿尖节流和齿
腔涡流作用来增加流阻以控制流量的．影响封严效
果的篦齿参数主要包括篦齿几何参数、齿数、篦齿
前后压差和篦齿转速．其中转速对它的影响不大．
２０世纪９０年代，Ｄｅｍｋｏ等［５］用数值计算的方法研
究了转速对直通篦齿封严效果的影响，发现低转速
下，旋转对封严效果几乎没有影响，增大转速到泰
勒数Ｔａ＞０．５Ｒｅ时，流量系数才略有减小．Ｗａｓｃｈｋ
等［６］通过实验也得到了类似的结论：篦齿转速低于

４０００ｒ／ｍｉｎ时，随着转速的增加流量系数几乎不
变，转速高于４０００ｒ／ｍｉｎ后，流量系数缓慢减小；近
年来，纪国剑等［７－８］通过计算和实验得到转速对泄
漏的影响不大，其程度取决于齿尖流体周向线速度
与轴向节流速度的大小．此外，有学者分析指出［９］，
旋转所产生的离心力会导致篦齿径向膨胀变形，造
成封严间隙减小，从而引起泄漏量下降，所以单纯
的转速对泄漏几乎没有影响．
为了节省实验研究的成本，许多学者采用静止

模型研究封严特性．Ｄｅｎｅｃｋｅ等［１０］在静止实验台上
研究篦齿齿尖磨损槽对封严泄漏特性的影响，发现
齿尖磨损槽会使泄漏量增大，将磨损槽深度ｂ固定
不变，调节间隙ｃ，发现当０．４３ｂ＜ｃ＜２．３３ｂ时，流
量系数最小．黄晓光等［１１－１２］通过静止实验对齿腔内
的速度分布和压力分布等进行了测量，分析得到篦
齿腔内的气流速度分布规律和流场的旋涡分布，随
着Ｒｅ和ｔ／ｃ的增大，旋涡分布越来越明显，篦齿顶
板部位的气流壁面分离现象越显著．

　　由于篦齿封严间隙很小，在以往的实验研究
中大多采用放大模型［１０－１２］，这样难以真实地反映
篦齿结构中的边界层效应，并且在间隙很小时，放
大引起的比例效应也较为显著［１３］．同时，由于影
响篦齿封严特性的因素有很多，而以往的研究往
往仅针对一个或者几个因素进行研究，这样就忽
略了篦齿各个影响因素之间的相互联系．
如上所述，影响篦齿泄漏特性的因素很多，若

针对所有因素进行实验研究，则工作量巨大，难以
实现．为此，本文暂不考虑转速和齿数的影响，建
立了篦齿封严静止实验台，针对５个齿的篦齿结
构，采用正交实验法，根据航空发动机篦齿的实际
尺寸范围，设计了２５组篦齿实验件．在不同气动
参数下，实验研究了齿宽、封严间隙、齿高、齿距、
前倾角和后倾角对直通篦齿封严泄漏特性的综合

影响．

１　实验系统

实验系统由气源、气路系统、实验段、实验件
和测量系统组成．

１．１　气源、气路系统

图１是直通篦齿封严静止实验台系统示意图，
其中气源由额定压力为０．７ＭＰａ的压气机提供，经
储气罐稳压、干燥后供实验使用．气源提供的高压
气体由进气管道进入，然后依次经过扩压段、稳压
腔、过渡段，然后进入实验段；在实验段内经篦齿封
严结构的节流作用后，流出实验段；之后流过收缩
段、排气管道、流量计，而后排入环境．

图１　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

６２８
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１．２　实验段

图２是篦齿实验段的剖面图．气流进口高为

１２ｍｍ、宽为２００ｍｍ的矩形口，气流出口高为１０
ｍｍ、宽为２００ｍｍ的矩形口；所有的篦齿实验件的
宽度均为２００ｍｍ，固定在篦齿托板上，托板的下表
面与主腔室内部的下表面之间的通道为气流通道

（见图２中间箭头所示），齿尖与主腔室之间的间隙
就是封严间隙．封严间隙的大小可以通过精细螺纹
杆推拉篦齿托板进行调节，调节时通过高度表监测
封严间隙．该实验台可以通过更换篦齿实验件，实
验研究不同封严结构参数对泄漏特性的影响．

图２　实验段剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ

１．３　正交实验的实验件设计

正交实验设计是用于多因素实验的一种方

法，它是从全面实验中挑选出部分有代表性的点
进行研究．优点是可以通过较少的实验次数，研究
所选参数对实验指标的影响趋势和影响程度．
本文采用的篦齿实验件结构示意图如图３所

示．它由齿宽ｔ、封严间隙ｃ、齿高Ｈ、齿距Ｂ、篦齿
前倾角α、篦齿后倾角β、齿数等７个参数确定．本
文将利用５个齿的模型，通过正交实验法，以流量
系数为实验指标，研究ｔ，ｃ，Ｈ，Ｂ，α，β等６个因素
对篦齿泄漏特性的影响．篦齿几何参数取值的范
围如下：ｔ取０．１～０．７ｍｍ；ｃ取０．２～０．６ｍｍ；Ｈ
取３～７ｍｍ；Ｂ 取３～９ｍｍ；篦齿倾斜角取０°～
１５°．综合考虑篦齿实验件的设计与加工，每个因
素选５个水平，详见表１．
根据选定的实验件结构参数，若是做全面的

实验，需要加工５６＝１５　６２５个模型，这样耗资大、
耗时长．若采用正交实验法，选择正交表Ｌ２５（５６）
（见表２的第２列～第７列，为节省篇幅，不再单
独列出），把各个因素逐个安排在正交表的任意列
上，那么每次实验对应的实验模型由６个因素的

水平共同确定，实验仅需要研究２５个模型，可以
节省大量的财力与物力．

图３　篦齿封严结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌａｂｙｒｉｎｔｈ　ｓｅａｌ

表１　因素水平表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ

水平 ｔ／ｍｍ　ｃ／ｍｍ　Ｈ／ｍｍ　Ｂ／ｍｍ α／（°） β／（°）

１　 ０．７　 ０．２　 ３　 ３　 ０　 ０

２　 ０．５　 ０．３　 ４　 ４　 ５　 ５

３　 ０．３　 ０．５　 ５　 ６　 ８　 ８

４　 ０．２　 ０．４　 ６　 ７　 １２　 １２

５　 ０．１　 ０．６　 ７　 ９　 １５　 １５

图４为２５个篦齿实验件齿形结构示意图．为
了节省篇幅，每个实验件仅画出两个齿用于示意．
图中第１排从左到右依次为实验件１＃，２＃，３＃，

４＃，５＃，以下４排则依次为实验件６＃～２５＃．图中
每个实验件的几何参数与表２的前７列一一对
应．例如，篦齿件１＃的几何参数为：ｔ＝０．７ｍｍ，

Ｈ＝３ｍｍ，Ｂ＝３ｍｍ，α＝０°，β＝０°，ｃ＝０．２ｍｍ；篦
齿件２＃的几何参数为：ｔ＝０．７ｍｍ，Ｈ＝４ｍｍ，

Ｂ＝４ｍｍ，α＝５°，α＝５°，ｃ＝０．３ｍｍ．

图４　２５个篦齿实验件齿形结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｐａｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　２５ｌａｂｙｒｉｎｔｈ

ｔｅｓｔ　ｐｉｅｃｅｓ

１．４　测量系统

实验数据采集有３套测量系统，即压力测量、
温度测量和流量测量．测量的数据主要包括：实验

７２８
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表２　正交实验结果与直观分析表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验模型

编号

几何参数

ｔ／ｍｍ　 ｃ／ｍｍ　 Ｈ／ｍｍ　 Ｂ／ｍｍ α／（°） β／（°）

实验指标

流量系数Ｃｄ

１＃ ０．７　 ０．２　 ３　 ３　 ０　 ０　 ０．４５０　３

２＃ ０．７　 ０．３　 ４　 ４　 ５　 ５　 ０．５００　１

３＃ ０．７　 ０．５　 ５　 ６　 ８　 ８　 ０．５８０　８

４＃ ０．７　 ０．４　 ６　 ７　 １２　 １２　 ０．３８８　７

５＃ ０．７　 ０．６　 ７　 ９　 １５　 １５　 ０．４４８　９

６＃ ０．５　 ０．２　 ４　 ６　 １２　 １５　 ０．３６０　９

７＃ ０．５　 ０．３　 ５　 ７　 １５　 ０　 ０．４２５　５

８＃ ０．５　 ０．５　 ６　 ９　 ０　 ５　 ０．４３９　７

９＃ ０．５　 ０．４　 ７　 ３　 ５　 ８　 ０．６４０　７

１０＃ ０．５　 ０．６　 ３　 ４　 ８　 １２　 ０．５５１　１

１１＃ ０．３　 ０．２　 ５　 ９　 ５　 １２　 ０．３５６　６

１２＃ ０．３　 ０．３　 ６　 ３　 ８　 １５　 ０．４２６　８

１３＃ ０．３　 ０．５　 ７　 ４　 １２　 ０　 ０．５９５　０

１４＃ ０．３　 ０．４　 ３　 ６　 １５　 ５　 ０．４７５　６

１５＃ ０．３　 ０．６　 ４　 ７　 ０　 ８　 ０．４９３　５

１６＃ ０．２　 ０．２　 ６　 ４　 １５　 ８　 ０．５１５　９

１７＃ ０．２　 ０．３　 ７　 ６　 ０　 １２　 ０．３８６　２

１８＃ ０．２　 ０．５　 ３　 ７　 ５　 １５　 ０．３６０　４

１９＃ ０．２　 ０．４　 ４　 ９　 ８　 ０　 ０．３６９　２

２０＃ ０．２　 ０．６　 ５　 ３　 １２　 ５　 ０．５８７　１

２１＃ ０．１　 ０．２　 ７　 ７　 ８　 ５　 ０．３３０　８

２２＃ ０．１　 ０．３　 ３　 ９　 １２　 ８　 ０．２７３　６

２３＃ ０．１　 ０．５　 ４　 ３　 １５　 １２　 ０．５０８　９

２４＃ ０．１　 ０．４　 ５　 ４　 ０　 １５　 ０．３４３　７

２５＃ ０．１　 ０．６　 ６　 ６　 ５　 ０　 ０．４９７　３

Ｋ１　 ０．４７３　７　 ０．４０２　９　 ０．４２２　２　 ０．５２２　８　 ０．４２２　７　 ０．４６７　５

Ｋ２　 ０．４８３　６　 ０．４０２　４　 ０．４４６　５　 ０．５０１　２　 ０．４７１　０　 ０．４６６　７

Ｋ３　 ０．４６９　５　 ０．４９６　９　 ０．４５８　７　 ０．４６０　１　 ０．４５１　７　 ０．５００　９

Ｋ４　 ０．４４３　８　 ０．４４３　６　 ０．４５３　７　 ０．３９９　８　 ０．４４１　０　 ０．４３８　３

Ｋ５　 ０．３９０　８　 ０．５１５　６　 ０．４８０　３　 ０．３７７　６　 ０．４７５　０　 ０．３８８　１

Ｒ　 ０．０９２　８　 ０．１１３　２　 ０．０５８　１　 ０．１４５　２　 ０．０５２　３　 ０．１１２　８

件进口和出口的总温、静温、总压、静压、齿腔静
压、封严泄漏量等．
为了方便测量压力和温度，在实验段底部加

工直径为１ｍｍ的小孔，如图５所示．孔１～孔８
为测压孔（孔２与孔８为总压测孔，其余为静压测
孔），将引压管由测压孔底部伸入至压力采集点，

再接压力表进行测量．孔９～孔１２为测温孔（孔

１０与孔１２为总温测孔，其余为静温测孔），将热
电偶头部从测温孔底部伸入，固定在温度采集点，
然后将小孔封堵住，通过温度巡检仪读取温度．
实验采用玻璃转子流量计测量流量，布置在

实验段后端（见图１中的编号１０）．

８２８
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图５　实验段的压力与温度测孔示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｆｏｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１．５　实验过程

在实验过程中，利用排气阀门（见图１中的编
号２）控制进入实验台的气流流量，以调节实验件
进口总压与出口静压的比值ｐ０／ｐｎ．对于每一个
实验件，分别在压比为１．２，１．３，１．４，１．５，１．６和

１．８六个工况下进行实验．由于篇幅的限制，本文
仅仅整理压比为１．２时的实验结果，其他压比下
的实验有类似结果．

２　实验数据处理

在封严结构中，以流量系数Ｃｄ 作为评价封严
性能的参数，其定义式为

Ｃｄ＝ｍｒ／ｍｉ （１）
式中ｍｒ为实验中流量计测得的流量，ｍｉ为理想
流量

ｍｉ＝ ｐ０Ａ
κＲＴ槡 ０

２κ２

κ－１
ｐｎ
ｐ（ ）０

２
κ

１－ ｐｎ
ｐ（ ）０

κ－１

［ ］槡
κ
（２）

式中ｐ０，ｐｎ分别为封严进口总压和出口静压，Ａ为
封严间隙截面积，κ为空气等熵指数，Ｒ为空气气体
常数．

３　正交实验的结果与分析

本文实验方案是依据正交实验原理设计的，
因此实验结果也需要依据正交实验相关理论进行

分析．本文将选取典型压比为１．２时的实验数据，
采用直观分析法和方差分析法进行综合分析．

３．１　泄漏特性的直观分析

表２给出了压比为１．２下的正交实验结果与
直观分析结果．比较每个实验件的实验结果，可以
发现实验件２２＃的流量系数最小，在２５组实验件

中，最佳的齿形结构就是ｔ取０．１ｍｍ、ｃ取０．３ｍｍ、

Ｈ取３ｍｍ、Ｂ取９ｍｍ、α取１２°、β取８°．但表１中的
实验参数范围可以有１５６２５种齿形结构，因此无法
断定实验件２２＃就是实验参数范围内的最佳方案．
为此，以直观分析法对实验结果作进一步分析．
首先计算各因素各水平的指标平均值Ｋ，其定

义式为

Ｋ（Ｘ）
ｉ ＝ｙ

（Ｘ）
ｉ

ｎ
（３）

式中Ｘ为任意因素，下同；ｉ为因素水平数；Ｋ（Ｘ）
ｉ 为

因素Ｘ取第ｉ水平时，实验指标的平均值，ｙ（Ｘ）ｉ 为

因素Ｘ取第ｉ水平时实验件的实验指标，ｎ为因素

Ｘ取第ｉ水平时的实验件的个数．
然后根据Ｋ 值，画出流量系数的平均值随各

因素水平变化的趋势图，如图６所示，此趋势图以６
个因素的水平值为横坐标，Ｋ为纵坐标．
观察图６可以发现：齿形几何参数水平变化对

流量系数的影响趋势有明显的区别：①随着ｔ的增
大，开始时流量系数迅速增大，随后流量系数变化
很小．这或许是由于随着ｔ的增大透气效应增大而
造成的．纪国剑等［１４］的数值计算研究表明：直通篦
齿中上一节齿尖的射流有一部分贴壁流动的气体

直接冲入下一节齿尖间隙，这就是透气效应；而远
离壁面的部分射流与齿腔内气体形成强剪切层导

致齿腔内形成旋涡，引起动能衰减后再进入下一节
齿尖间隙．可以推断随着ｔ的增大，上一节齿尖射
流的扩张角减小，将导致透气效应增大，动能的旋
涡衰减减小，从而导致泄漏量增大．②随着ｃ的增
大，流量系数总体上逐渐增大．这是由于随着ｃ的
增大，封严截面积增大，通过齿尖的射流速度减小，
齿腔中的旋涡转速变慢，封严性能减弱．③随着Ｈ
的增大，流量系数总体上逐渐增大．这是因为随着

Ｈ的增大，气流在齿腔内的涡流作用使得空腔底
部的流动逐渐减小甚至趋于滞止，减弱了动能耗散
的程度，虽然空腔回流面积增大，但其综合能量耗
散效应却逐渐减小．④随着Ｂ的增大，流量系数逐
渐减小，这是因为随着齿腔Ｂ的增大，气流在空腔
回流面积增大，使得流体的能量耗散逐渐增大．⑤
随着α和β的增大，流量系数有明显的波动．但总
体趋势是随着α的增大，流量系数是增加的；随着β
的增大，流量系数是下降的．这是由于这两个角度
对齿腔流动不同的影响造成的，有待进一步探究．
　　观察图６发现ｔ５，ｃ２，Ｈ１，Ｂ５，α１，β５（该处各参数
的下标表示其参数水平数，例如ｔ５ 为表１中ｔ因素
取第５个水平，其值为０．１下同）的平均流量系数

９２８
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最小，因此依据正交分析理论可以得出，封严效果
最佳的篦齿齿形结构应为：ｔ５，ｃ２，Ｈ１，Ｂ５，α１，β５，即ｔ
＝０．１ｍｍ，ｃ＝０．３ｍｍ，Ｈ＝３ｍｍ，Ｂ＝９ｍｍ，α＝
０°，β＝１５°．
在直观分析中，用因素的极差Ｒ反映该因素

在实验范围内的变化对实验指标的影响程度，Ｒ定
义为该因素指标平均值的最大值与最小值之差，即

Ｒ（Ｘ）＝ｍａｘ｛Ｋ（Ｘ）
１ ，Ｋ（Ｘ）

２ ，Ｋ（Ｘ）
３ ，Ｋ（Ｘ）

４ ，Ｋ（Ｘ）
５ ｝－

ｍｉｎ｛Ｋ（Ｘ）
１ ，Ｋ（Ｘ）

２ ，Ｋ（Ｘ）
３ ，Ｋ（Ｘ）

４ ，Ｋ（Ｘ）
５ ｝ （４）

　　一般来说，各因素的极差是不相等的，这说明
在实验范围内各因素的变化对指标的影响程度是

不同的，Ｒ越大表明该因素对指标的影响越大．由
表２可知，Ｒ（Ｂ）＞Ｒ（ｃ）＞Ｒ（β）＞Ｒ（ｔ）＞Ｒ（Ｈ）＞Ｒ（α），也
就是说各因素在实验范围内的变化对泄漏特性影

响程度的主次排序为：Ｂ→ｃ→β→ｔ→Ｈ→α．该影响
程度的排序是就各因素由最低水平变化到最高水

平时对流量系数的影响程度而言的．例如，齿距Ｂ
由第１水平（３ｍｍ）变化到第５水平（９ｍｍ）时，流
量系数的变化大于封严间隙ｃ由第１水平（０．２
ｍｍ）变化到第５水平（０．６ｍｍ）时对流量系数的
影响．这里是把Ｂ变化６ｍｍ对流量系数产生的
影响与ｃ变化０．４ｍｍ产生的影响进行比较，在这
个意义上，Ｂ比ｃ的影响程度大．

３．２　泄漏特性的方差分析

为了更精确地估计各因素对泄漏特性影响的

重要程度，本文进一步以均方差最小的因素Ｈ 为
基准（认为Ｈ是影响不显著因素），采用方差分析
法，对其他因素进行显著性检验［１５］，结果如表３所

图６　各因素水平变化对流量系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表３　流量系数方差分析表

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

参数 偏差平方和Ｓ 自由度ｆ 均方差Ｖ 统计量Ｆ 显著性

ｔ　 ０．０２７　９　 ４　 ０．００７　０　 ３．０６９　７ 一般影响

ｃ　 ０．０５５　０　 ４　 ０．０１３　７　 ６．０４７　１ 显著

Ｈ　 ０．００８　８　 ４　 ０．００２　２ 不显著

Ｂ　 ０．０７８　８　 ４　 ０．０１９　７　 ８．６６３　９ 非常显著

α ０．００９　４　 ４　 ０．００２　３　 １．０４５　５ 不显著

β ０．０３５　５　 ４　 ０．００８　９　 ３．９０７　６ 一般影响

总和ＳⅡ ０．２１５　４　 ２４

　　注：１）各因素Ｓ＝５×∑
５

ｉ＝１

（Ｋｉ－ｙ）２，Ｖ ＝ Ｓｆ
．其中ｆ＝ｍ（水平数）－１，Ｆ值为因素水平改变引起的均方差Ｖ 与基准

因素的均方差的比值．

２）置信限：Ｆ０．１（４，８）＝２．８１；Ｆ０．０５（４，８）＝３．８４；Ｆ０．０１（４，８）＝７．０１．若Ｆ＞Ｆ０．０１（４，８），则该因素非常显著；若

Ｆ０．０１（４，８）≥Ｆ＞Ｆ０．０５（４，８）则该因素显著；若Ｆ０．０５（４，８）≥Ｆ＞Ｆ０．１（４，８），则该因素有一般影响；若Ｆ＜Ｆ０．１
（４，８），则该因素不显著．

０３８
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示，各因素对流量系数影响的显著性程度不同，因
素Ｂ影响非常显著，因素ｃ影响显著，因素β和ｔ
有一般影响，因素Ｈ 和α影响不显著．

４　结　论

本文实验研究了篦齿封严中齿宽ｔ、封严间
隙ｃ、齿高Ｈ、齿距Ｂ、前倾角α和后倾角β对泄漏
特性的影响，在实验参数范围内，得到以下结论：

１）齿形不同几何参数对流量系数的影响趋
势有明显的区别．随着ｔ，ｃ和Ｈ 的增大，流量系
数总体上逐渐增大；随着Ｂ 的增大，流量系数逐
渐减小；而随着α和β的增大，流量系数有明显的
波动．
２）依据正交直观分析推断，封严效果最佳的
篦齿齿形结构为：ｔ取０．１ｍｍ，ｃ取０．３ｍｍ，Ｈ 取

３ｍｍ，Ｂ取９ｍｍ，α取０°，β取１５°．
３）各参数在最小取值与最大取值之间变化
时对流量系数的影响程度的主次排序为：Ｂ→ｃ→

β→ｔ→Ｈ→α，因素Ｂ影响非常显著，因素ｃ影响
显著，因素β和ｔ有一般影响，因素Ｈ 和α影响不
显著．
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