
２０１１年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 ８期

摇臂式喷头内流道流场数值模拟
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　　【摘要】　用 Ｐｒｏ／Ｅ软件建立喷头内流道的三维实体模型，选择 ＲＮＧｋ ε模型在 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ中模拟了雨

鸟３０ＰＳＨ型摇臂式喷头在 １０种入口压力和 ４种主喷嘴直径组合下的内流道流场，分析了喷头主副喷嘴的流量、入

口压力与出口平均速度等参数的关系。研究结果表明：主喷嘴直径增大时，副喷嘴流量几乎不变；主、副喷嘴的流

量分配比例由主喷嘴直径决定，与入口压力无关。入口压力增大，主喷嘴出口平均速度增大，但副喷嘴出口平均速

度不变。喷头主、副喷嘴的平均湍动能随入口压力增大而增大，不受主喷嘴直径变化的影响。主喷嘴出口静压力、

湍动能和速度的标准差、副喷嘴出口静压力标准差与入口压力近似成正比；而副喷嘴出口湍动能和速度的标准差

随主喷嘴直径或入口压力增大产生较大的无规律变化。喷头内流道流场的可视化结果显示喷头副喷嘴与弯管连

接处静压力较大，接近喷头入口静压力。
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　　引言

合理的喷头结构不仅对喷灌水量的均匀分布有

重要作用，而且能降低喷头工作压力，降低能耗。近

年来，计算流体动力学（ＣＦＤ）已经被广泛用于流场
的模拟与可视化研究

［１～３］
，成功地应用于水力旋流

过滤器、管接头、滴头和单喷嘴喷头等产品的设计开

发
［４～５］

。

ＨａｉｊｕｎＹａｎ等对多种入口压力下单喷嘴喷头的
流量特性进行了 ＣＦＤ数值模拟［６～７］

。本文对雨鸟

３０ＰＳＨ型双喷嘴摇臂式喷头的流量特性进行 ＣＦＤ

数值模拟，研究不同喷嘴及喷头入口压力组合条件

下的内流场特性。

１　材料与方法

１１　喷头内流道建模及网格划分
雨鸟３０ＰＳＨ型摇臂式喷头的入口直径、喷射仰

角和副喷嘴直径分别为 １５８ｍｍ、２７°和 ３１８ｍｍ，主
喷嘴直径有５１６、５５６、５９５、６３５ｍｍ。

用游标卡尺测量喷头内流道，在 Ｐｒｏ／Ｅ软件中
建立三维实体模型，内流道的模型如图 １ａ、１ｂ、１ｃ所
示。

图 １　雨鸟 ３０ＰＳＨ型摇臂式喷头模型及网格

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｅｓｏｆＲａｉｎＢｉｒｄ３０ＰＳＨｉｍｐａｃｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
（ａ）喷头内流道的二维模型　（ｂ）副喷嘴　（ｃ）三维模型　（ｄ）网格

　
　　在建立喷头模拟区域时，将内流道简化为连续
的曲面划分网格，网格划分直接决定 ＣＦＤ数值模拟
结果的精度。对整个区域采取结构六面体网格和非

结构四面体网格相结合的网格划分方法。为了获取

高质量的网格及进行有效的对比，采用 Ｔｅｔ／Ｈｙｂｒｉｄ
和 ＴＧｒｉｄ原理的结构与非结构相结合的方法。沿喷
头入口到喷嘴的流线方向网格尺寸减小，即网格密

度增大，解方程得到的速度更精确。图１ｄ中４种直
径的主喷嘴从小到大的网格数量分别为 ６３０２７、
７５９８２、７９１０１、８３１２６。
１２　数值模拟的 ＣＦＤ模型

假设水在常温下为粘性不可压缩流，当水以３～
６ｍ／ｓ的速度进入喷头，雷诺数随水流速度增大而
增大，当雷诺数超过 ２３００时，产生湍流。对标准
ｋ ε、ＲＮＧｋ ε和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε３种基本的双方
程湍流模型进行比较，结果表明 ＲＮＧｋ ε模型的
计算误差最小

［７］
。本文选用 ＲＮＧｋ ε模型对正常

工作状态下的喷头内流道流场进行 ＣＦＤ数值模拟
研究。ｋ方程和 ε方程为
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式中　ｋ———湍动能　　ε———耗散速率
ｕｉ———流速在 ｘ方向的分量
ρ———流体的密度
μ———流体的黏性系数

系数取值
［８］
：Ｃμ＝００８４５，Ｃ１ε＝１４２，Ｃ２ε＝１６８，

αｋ＝αε＝１３９，η０＝４３７７，β＝００１２。
１３　边界条件与数值方法

入口压力为 ２００～６５０ｋＰａ，喷头出口的水流直
接进入空气，喷头出口压力为标准大气压。计算区

域的边界假定为非滑移条件，用标准的边界方程进

行近壁处理，用分步求解的 ＳＩＭＰＬＥＣ运算法则求解
控制方程。

２　结果与讨论

２１　喷头流量与入口压力的关系

喷头流量的计算公式
［９］
为

Ｑ＝３６００ωＡ ２槡ｇＨ （３）
式中　Ｑ———喷头流量　　ω———流量系数
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Ａ———喷嘴过水断面面积
ｇ———重力加速度　　Ｈ———工作压力

流量系数 ω按喷嘴锥角选取，同一主喷嘴直径
时 ω不变，ｇ为常量，所以 Ｑ与 Ａ、Ｈ均成正比。

不同主喷嘴直径时喷头的模拟流量（数值模拟

得出的流量）与入口压力的关系如图 ２，流量随主喷
嘴直径增大而增大，４种主喷嘴直径下流量与入口
压力均成正比，与喷头流量计算公式相符。

表１为 ４种主喷嘴直径与 １０种入口压力下喷
　　

图 ２　不同喷嘴直径时喷头流量与入口压力曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｒａｎｇｅｎｏｚｚｌｅｓ
　表 １　４种主喷嘴直径与 １０种入口压力下的喷头流量模拟值与标准值

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗｉｔｈｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｒａｎｇｅ

ｎｏｚｚｌｅｓａｎｄｔｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

入口

压力

／ｋＰａ

主喷嘴直径／ｍｍ

５１６ ５５６ ５９５ ６３５

模拟流量

／Ｌ·ｓ－１
试验流量

／Ｌ·ｓ－１
相对误

差／％

模拟流量

／Ｌ·ｓ－１
试验流量

／Ｌ·ｓ－１
相对误

差／％

模拟流量

／Ｌ·ｓ－１
试验流量

／Ｌ·ｓ－１
相对误

差／％

模拟流量

／Ｌ·ｓ－１
试验流量

／Ｌ·ｓ－１
相对误

差／％

２００ ０４４０ ０５６７ ２２４２ ０４７１ ０６３１ ２５２４ ０５０９ ０７００ ２７３１ ０５８１ ０７６９ ２４５３

２５０ ０５４２ ０６３９ １５１３ ０５８２ ０７１４ １８４５ ０６２５ ０７８３ ２０２１ ０７１７ ０８６７ １７２８

３００ ０６２９ ０７０３ １０５７ ０６７５ ０７８６ １４１１ ０７２５ ０８５６ １５２２ ０８３２ ０９５６ １２９５

３５０ ０７０４ ０７５６ ６８８ ０７５７ ０８４４ １０４０ ０８１４ ０９２２ １１７３ ０９３３ １０３１ ９４９

４００ ０７７３ ０８０８ ４４１ ０８３１ ０８９４ ７０８ ０８９３ ０９６４ ７３６ １０１９ １１００ ７３６

４５０ ０８３５ ０８５３ ２１３ ０８９８ ０９４２ ４６２ ０９６７ １０１４ ４６７ １１０３ １１６４ ５２４

５００ ０８９３ ０９００ ０８３ ０９６２ ０９８６ ２４５ １０３４ １１０３ ６２０ １１８１ １２２８ ３８１

５５０ ０９４９ ０９４４ ０４６ １０２１ １０３３ １２０ １０９９ １１５８ ５１６ １２５８ １２９２ ２５８

６００ １００１ ０９８３ １８１ １０７７ １０７２ ０４５ １１５９ １２０３ ３６７ １３２８ １３５８ ２２４

６５０ １０５０ １０２２ ２７１ １１３０ １１１１ １７１ １２１６ １２４４ ２２７ １３８８ １４２５ ２５７

头的模拟流量与试验流量对比，其中喷头的试验流

量来自３０ＰＳＨ型摇臂式性能参数表（由喷头生产商
ＲａｉｎＢｉｒｄ公司提供）。
　　喷头模拟流量与试验流量的相对误差在入口压
力为 ２００～３５０ｋＰａ时较大，最大为 ２７１％，最小为
６８８％；入口压力为 ４００～６５０ｋＰａ时相对误差较
小，最大为 ７３６％，最小仅 ０４５％。这说明在入口
压力大于３５０ｋＰａ时，模拟流量非常接近试验流量，
模拟效果较好。但入口压力小于 ３５０ｋＰａ时，模拟
流量大于试验流量，且相对误差较大，可能是数学模

型或者三维建模方面带来的误差，具体原因还需更

深入研究。

２２　主、副喷嘴间的流量分配
表２是４种主喷嘴直径与１０种入口压力下主、

副喷嘴流量及比值。其中，主喷嘴的最大、最小流量

分别为１１６４５、０３４７３Ｌ／ｓ，副喷嘴的最大、最小流
量分别为 ０２２２９、００９５２Ｌ／ｓ，流量比表示主喷嘴
流量与副喷嘴流量之比。从表 ２可以看出，主喷嘴

直径不变、喷头入口压力增大时，主、副喷嘴的流量

随之增大，但流量比几乎不变；喷头入口压力不变、

主喷嘴直径增大时，主喷嘴流量增大，副喷嘴流量几

乎不变，流量比减小。同一主喷嘴直径时，主、副喷

嘴的流量比可用表 ２中的 １０种入口压力下平均流
量比表示，主喷嘴直径从５１６ｍｍ增大到６３５ｍｍ，
平均流量比从３６１增大到５２３。
２３　速度

４种主喷嘴直径与１０种入口压力下，喷头入口
平均速度的最大、最小值分别是 ６１０、１９３ｍ／ｓ，
主、副喷嘴出口平均速度的最大、最小值分别是

１７９９、７０３ｍ／ｓ和 １０１４、４２４ｍ／ｓ。图 ３是主喷
嘴直径为 ５９５ｍｍ时 １０种入口压力下，喷头入口
及主、副喷嘴出口的平均速度。图 ３中入口和主、
副喷嘴出口的平均速度都与入口压力近似成正

比，且入口平均速度增长最快，主喷嘴次之，副喷

嘴最慢。

图４～６分别是４种主喷嘴直径与１０种入口压
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　　 表 ２　４种主喷嘴直径与 １０种入口压力下主、副喷嘴流量及其比值

Ｔａｂ．２　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｒａｎｇｅａｎｄｓｐｒｅａｄｅｒｎｏｚｚｌｅａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｒａｎｇｅ

ｎｏｚｚｌｅｓａｎｄｔｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

入口

压力

／ｋＰａ

主喷嘴直径／ｍｍ

５１６ ５５６ ５９５ ６３５

主喷嘴

流量

／Ｌ·ｓ－１

副喷嘴

流量

／Ｌ·ｓ－１
流量比

主喷嘴

流量

／Ｌ·ｓ－１

副喷嘴

流量

／Ｌ·ｓ－１
流量比

主喷嘴

流量

／Ｌ·ｓ－１

副喷嘴

流量

／Ｌ·ｓ－１
流量比

主喷嘴

流量

／Ｌ·ｓ－１

副喷嘴

流量

／Ｌ·ｓ－１
流量比

２００ ０３４４ ００９５ ３６２ ０３７６ ００９５ ３９６ ０４１４ ００９４ ４４０ ０４８７ ００９３ ５２４

２５０ ０４２４ ０１１７ ３６２ ０４６４ ０１１７ ３９７ ０５０８ ０１１６ ４３８ ０６０２ ０１１５ ５２３

３００ ０４９２ ０１３６ ３６２ ０５３８ ０１３６ ３９６ ０５９０ ０１３５ ４３７ ０６９８ ０１３３ ５２５

３５０ ０５５１ ０１５３ ３６０ ０６０３ ０１５２ ３９７ ０６６２ ０１５１ ４３８ ０７８３ ０１５０ ５２２

４００ ０６０４ ０１６８ ３６０ ０６６４ ０１６８ ３９５ ０７２７ ０１６６ ４３８ ０８５５ ０１６４ ５２１

４５０ ０６５２ ０１８１ ３６０ ０７１７ ０１８１ ３９６ ０７８６ ０１８０ ４３７ ０９２５ ０１７７ ５２３

５００ ０６９９ ０１９４ ３６０ ０７６６ ０１９４ ３９５ ０８４１ ０１９２ ４３８ ０９９０ ０１９０ ５２１

５５０ ０７４２ ０２０６ ３６０ ０８１４ ０２０６ ３９５ ０８９２ ０２０４ ４３７ １０５５ ０２０２ ５２２

６００ ０７８２ ０２１８ ３５９ ０８５９ ０２１７ ３９６ ０９４３ ０２１５ ４３９ １１１４ ０２１３ ５２３

６５０ ０８２２ ０２２８ ３６１ ０９０１ ０２２７ ３９７ ０９８８ ０２２５ ４３９ １１６５ ０２２３ ５２２

均值 ３６１ ３９６ ４３８ ５２３

力下喷头入口和主、副喷嘴出口的平均速度。可以

发现，随着入口压力增大，喷头入口和主、副喷嘴出

口的平均速度增大。随着主喷嘴直径的增大，入口

和主喷嘴出口的平均速度增大，而副喷嘴出口的平

均速度几乎不变，这个结论从喷头流量计算公式

（式（３））也可以得出。因为喷头的入口压力不变，
主喷嘴直径增大时，喷头入口和主喷嘴的流量会增

大，副喷嘴的流量几乎不变，且喷头入口和副喷嘴出

口断面直径不变，所以入口的平均速度增大，副喷嘴

出口的平均速度不变。但主喷嘴直径流量和直径都

增大的同时，主喷嘴出口平均速度也增大，具体原因

有待进一步研究。

图 ３　主喷嘴直径为 ５９５ｍｍ时 １０种入口压力下喷头

入口及主、副喷嘴出口的平均速度曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｔｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｗｈｅｎｒａｎｇｅｎｏｚｚｌｅｉｓ５９５ｍｍ
　

２４　湍动能
喷头出口的湍动能大小是评价喷头流场特性的

一个重要指标。图 ７是 ４种主喷嘴直径下喷头主、
副喷嘴的平均湍动能随入口压力变化关系。其中，

图 ４　４种主喷嘴直径与 １０种入口压力下喷头

入口的平均速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｉｎｌｅｔｗｉｔｈｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｒａｎｇｅ

ｎｏｚｚｌｅｓａｎｄｔｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ５　４种主喷嘴直径与 １０种入口压力下喷头主

喷嘴出口的平均速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｒａｎｇｅｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｆｏｕｒｔｙｐｅｓ

ｒａｎｇｅｎｏｚｚｌｅｓａｎｄｔｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

喷头入口的最大湍动能为 ０９９２３ｍ２／ｓ２，最小湍动
能为０９６４４ｍ２／ｓ２；喷头主、副喷嘴出口的最大、最
小湍动能分别为１７９７８、０５４０４ｍ２／ｓ２和 ３３６３５、
０７４０４ｍ２／ｓ２。从图７可以发现，主喷嘴直径变化对
主喷嘴平均湍动能影响甚微，对副喷嘴的影响也较
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图 ６　４种主喷嘴直径与 １０种入口压力下喷头

副喷嘴出口的平均速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｐｒｅａｄｅｒｏｕｔｌｅｔｗｉｔｈｆｏｕｒ

ｔｙｐｅｓｒａｎｇｅｎｏｚｚｌｅｓａｎｄｔｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ８　喷头主、副喷嘴出口的静压力、湍动能和速度的标准差随入口压力变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｒａｎｇｅａｎｄｓｐｒｅａｄｅｒｎｏｚｚｌｅｓ

小。主、副喷嘴的平均湍动能随入口压力的增大而

增大，说明影响主、副喷嘴平均湍动能的主要参数是

入口压力。

２５　标准差
同一主喷嘴直径和入口压力下，在 Ｆｌｕｅｎｔ软件

中要对喷头内流道流场进行多次模拟，直到模拟结

果稳定，得到的模拟结果才准确。本文进行 ２５０次
模拟后，所有参数都能得到稳定的结果。模拟所得

的主、副喷嘴出口的静压力、湍动能和速度都是 ２５０
次模拟数据的平均值，标准差反映每组数据的离散

程度，标准差越大说明变化越剧烈。图８是喷头主、
副喷嘴出口的静压力、湍动能和速度的标准差随入

口压力变化情况。从图 ８ａ、图 ８ｂ、图 ８ｃ可以看出，
压力不变时，主喷嘴出口的静压力、湍动能和速度的

标准差随主喷嘴直径增大而发生微小的无规则变

化，说明不同主喷嘴直径对其出口的静压力、湍动能

和速度影响较小；主喷嘴直径不变时，主喷嘴出口的

静压力、湍动能和速度的标准差与入口压力近似成

图 ７　４种主喷嘴直径下喷头主、副喷嘴的平均湍动能

随入口压力变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｖｅｒａｇｅｏｆｒａｎｇｅａｎｄｓｐｒｅａｄｅｒｎｏｚｚｌｅｓ

ｗｉｔｈｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｒａｎｇｅｎｏｚｚｌｅｓ
（ａ）主喷嘴　（ｂ）副喷嘴

　
正比，说明它们随入口压力增大而增大。其中，有关

速度和湍动能的结论与 ２３节和 ２４节中对主、副
喷嘴出口的速度和湍动能分析一致。

观察图 ８ｄ、８ｅ、８ｆ发现，压力不变时，随主喷嘴
直径的增大，副喷嘴出口的静压力标准差发生微小

的无规则变化，反之亦然，但湍动能和速度的标准差

均发生较大的无规则变化。说明不同的主喷嘴直径

和压力对副喷嘴出口静压力影响较小；但对副喷嘴

出口的湍动能和速度影响很大，且无明显规律。
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２６　流场的剖视图
喷头竖管中心线和主喷嘴中心线相交构成一个

平面，这一平面与喷头内流道流场相交的面称作喷

头内流道流场的剖面。主喷嘴直径为 ５１６ｍｍ时
剖面的静压力分布图如图 ９所示。３种入口压力
下，喷头静压力均呈现出从入口到弯管逐渐下降，从

弯管到两个喷嘴下降更快的趋势；喷头副喷嘴与弯

管连接处的上半部分较特殊，它的静压力在喷头弯

管到两个喷嘴之间区域是最大的，接近于喷头入口

的静压力，并且喷头入口压力越大时，它与喷头入口

的静压力越接近。这说明喷头副喷嘴与弯管连接处

是整个喷头承受静压力最大的地方，进行喷头结构

设计时应加以关注。

图１０是入口压力为 ４００ｋＰａ时剖面上的速度
分布图。当主喷嘴直径增大时，喷头入口的平均速

度及内流道剖面的速度明显增大，副喷嘴出口的平

均速度几乎不变，主喷嘴出口的平均速度增大，但是

图中表现不明显。

剖面上半部分的速度向量分布如图１１所示，喷
头内流道速度向量分布比较均匀，没有湍流。但是，

在喷头副喷嘴与弯管连接处的下半部分产生了逆

流。

图 ９　主喷嘴直径为 ５１６ｍｍ时剖面的静压力分布图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ５１６ｍｍｒａｎｇｅｎｏｚｚｌｅ
（ａ）入口压力２００ｋＰａ　（ｂ）入口压力４００ｋＰａ　（ｃ）入口压力６００ｋＰａ

图 １０　入口压力为 ４００ｋＰａ时剖面的速度分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ４００ｋＰａｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）主喷嘴直径５１６ｍｍ　（ｂ）主喷嘴直径５９５ｍｍ　（ｃ）主喷嘴直径６３５ｍｍ

３　结束语

用 Ｐｒｏ／Ｅ软件完成喷头内流道的几何建模，在
Ｆｌｕｅｎｔ软件中进行数值模拟研究。结果表明，入口
压力增大时，入口的流量与平均速度、主副喷嘴的流

量、出口平均速度与平均湍动能都增大；主、副喷嘴

的流量分配比例不变。主喷嘴直径增大时，喷头的

入口流量、主喷嘴流量与分配比例、入口和主喷嘴出

口的平均速度都增大，副喷嘴流量分配比例减小；副

喷嘴流量与出口平均速度几乎不变，主、副喷嘴的平
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图 １１　喷头入口压力为 ４００ｋＰａ时的速度向量分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ４００ｋＰａｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

均湍动能变化较小。主、副喷嘴出口的静压力标准

差、主喷嘴湍动能与速度的标准差与入口压力近似

成正比，受主喷嘴直径的影响较小；主喷嘴直径或入

口压力增大都会使副喷嘴出口的湍动能和速度的标

准差发生较大的无规律变化。入口压力、流量、湍动

能、静压力等参数间呈现的规律多数与前人大量试

验所得的规律相符，也存在一些无规律的变化。
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