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各型封严蓖齿的换热研究
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【摘要】　本文通过实验测量了不同齿间隙和不同来流雷诺数直通式直齿、直通式斜齿以及台阶式

直齿的换热情况, 并从机理上分析了结构和流动参数对换热的影响规律。为便于实际应用, 本文

还根据实验数据给出了相应的关系式。
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1　前　言

　　文献 [ 1 ] 通过计算和实验研究了台阶齿中的换热情况以及来流雷诺数和齿距齿隙比对换

热的影响。文献 [ 2 ] 对于高旋转情况下蓖齿腔中的换热进行了研究。文献 [ 3 ] 测量了直通

式直齿齿腔的流场和顶板的对流换热系数。

本文在不转动的条件下, 详细测量了在不同的齿间隙和不同的来流雷诺数情况下直通式

直齿、直通式斜齿、台阶式直齿顶板以及直通式直齿齿面的局部换热系数, 通过对实验结果

的整理和分析, 总结出了雷诺数和齿距齿隙比对换热的影响规律, 为了便于实际应用, 还得

出相应的经验公式。

2　实验装置和测量方法

　　本实验在自行设计和建造的矩形通道吸气式内流传热风洞中进行, 风洞由进口段、均匀

图 1　实验段基本结构

段、实验段、恢复段和收缩段五部分组成, 实验段如

图 1所示, 进口截面为 600 mm×300 mm , 实验蓖齿

的支座可以在实验段内上下移动以调节齿顶间隙。顶

盖为绝缘胶木板, 蓖齿用薄的胶合木板胶接成, 蓖齿

支座与风洞其余部分均用有机玻璃胶合而成。

在蓖齿的中段和顶盖的中段贴有宽 90 mm 厚

0104 mm 的 1C r18N i9T i加热钢带, 在钢带的背面沿

中心线焊有直径为 011 mm 的镍铬—镍硅热电偶用以

测量换热面上各处的温度, 为减少导热损失, 在顶盖

外侧和蓖齿内敷设有多孔硬泡沫塑料保温层。

实验用的直通式直齿、斜齿和台阶齿的基本结构



如图 2。蓖齿均为木质, 直通式直齿的齿距B 为 200 mm , 共 5个齿, 齿顶宽 T 为 20 mm , 齿

高 H 为 200 mm。直通式斜齿的齿距B 为 200 mm , 共 4个齿, 齿顶宽 T 为 20 mm , 齿高H

为 200 mm , 迎风面倾角 Α为 15°, 背风面倾角 Β为 30°。台阶齿的齿距B 为 100 mm , 共 4个

齿, 齿顶宽 T 为 10 mm , 齿高H 为 100 mm。三种蓖齿的齿隙C 可进行调节。

图 2　蓖齿基本结构

对流换热系数 Αi定义为: Αi= qö( tw i- tf )。式中 q为热流密度, tw i为各测点壁面温度, tf

为气流进口温度。

3　实验结果及分析

3. 1　直通式直齿顶面及齿面的换热

　　本文中雷诺数定义为: R e= V d eöΜ
式中: V 为齿顶处的平均流速, Μ为运动粘度, d e 为定型尺寸: d e= 4f öU。式中: f 为齿尖处

气流通流面积, U 为齿尖处气流通道周长。

图 3　直通式直齿顶面的换热系数分布

本文测量了R e= 10000～ 60000, B öC = 5, 10,

20情况下的换热系数,图 3表示B öC = 10时直通式

直齿顶面的换热情况。横坐标L 为测量点距实验段

入口距离 (如图 2所示)。从图中可以看出, 进入蓖

齿之前换热系数较小, 在接近 100 mm 处换热系数

增加, 在 100 mm 处达到第一个峰值, 随后换热系数

逐渐下降, 在 160 mm 左右达到最小值以后又逐渐

回升。在 300 mm 处达到第二个峰值, 300 mm 以后

换热系数变化平缓。距入口段 100 mm 处为第一齿

顶相应位置, 由于节流作用气流在此收缩流速增大

使换热加强, 换热系数达最大值。在 100 mm 与 300 mm 之间为第一蓖齿腔, 根据文献 [ 3 ]的

研究结果, 从第一齿隙冲出的射流在齿腔中部存在气体分离现象, 在顶板上形成低速回流区,

使换热系数降低, 故在第一齿腔中部产生一个波谷, 当气体流经第二齿顶时, 由于同样原因

使换热系数达到第二个最大值。在以后从间隙中流出的气体基本上以射流形式沿顶板流动,不

再分离, 换热系数变化平缓。

图 4 (a) 为B öC = 10时第一齿迎风面的换热系数变化情况。横坐标L 为蓖齿迎风面上测

量点与迎风面齿底的距离。从图中可以看出, 在第一齿的迎风面上从齿底到齿顶, 换热系数

先从小逐渐增大, 在中下部达到最大值后又有所降低, 接近齿顶时又逐渐增大, 在齿顶达到
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最大值。从流动情况来看, 在第一齿底部为流动死区, 换热情况差, 在齿中下部, 由于有气

流冲击使换热增强, 换热系数较大, 这种现象在低雷诺数下由于流速小不明显, 而在高雷诺

数时较明显。到了齿上部, 由于气流逐渐收缩进入齿顶, 流速加快使换热系数升高。

图 4　直通式直齿第一齿迎风面、背风面换热系数分布

B öC = 10时第一齿背风面的换热如图 4 (b) 所示。横坐标L 为蓖齿背风面上测量点与背

风面齿底的距离。雷诺数在 2×104 以下时, 换热系数沿齿高变化不大, 在近齿根区域换热略

有增强。雷诺数大于 2×104 以后, 齿根和齿尖的换热都明显增强。

图 5　直通式直齿第二齿迎风面、背风面换热系数分布

图 6　直通式直齿顶面平均N u 数随Re的变化

图 5 (a) 和图 5 (b) 为B öC = 10时第二齿迎风

面和背风面的换热系数分布图。换热系数的变化规

律与第一齿基本类似, 只是在迎风面的中下部没有

出现峰值, 齿尖区换热系数的增大幅度较第一齿明

显得多。在相同的雷诺数下, 迎风面的换热系数较

第一个齿大, 背风面则和第一个齿差不多。出现这

种情况的原因可能是由于迎风面受到第一个齿尖流

出的高速气流的冲刷之故。

图 6及图 7 (a) 和图 7 (b) 分别为直通式直齿顶面和第一齿的迎风面和背风面的平均N u

数随R e数和齿距齿隙比B öC 的变化图。N u 数定义为: N u= Αd eöΚ。式中: Α为对流换热系数,

Κ为空气导热系数。可以看出, R e数增加则N u 数增加, B öC 增加则N u 数下降 (但换热系数

Α提高)。从中可得出N u 数随 R e数和B öC 变化的经验公式: N u= K R e
m

P r
014 (B öC ) n。其

中 K , m 和 n 的取值见表 1。
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图 7　直通式直齿第一齿迎风面、背风面平均N u 数随R e数的变化

3. 2　直通式斜齿顶面的换热

　　图 8表示B öC = 10时直通式斜齿的局部换热系数沿顶面的变化。横坐标L 为测量点距

图 9　直通式斜齿顶面平均N u数随Re数的变化　　

图 8　直通式斜齿顶面换热系数分布

实验段入口距离 (如图 2所示)。与直齿基本类似,

在第一齿顶 (200 mm 处) 达到第一个最大值后,

在第一齿腔中换热稍有下降, 下降幅度较直齿为

小。到第二齿顶 (400 mm 处) 达到第二个最大值,

略有下降以后趋向平坦。由于斜齿的结构特点, 使齿腔内中部到前下部排列着 3个旋涡[4 ] , 其

尺度差别较小, 齿腔后上部还有一小涡周期性地出现, 与直齿相比旋涡数量增加, 射流与涡

流之间的质量交换增强, 使斜齿顶面的换热系数略高于直齿。

图 9为斜齿顶面平均N u 数随R e数和齿距齿隙比B öC 的变化图。并且得出同样形式的

经验公式, 系数取值见表 1。

表 1　

直通式直齿

顶　面

直齿第一齿

迎风面

直齿第一齿

背风面

直齿第二齿

迎风面

直齿第二齿

背风面

直通式斜齿

顶　面

台阶式直齿

顶　面

K

m

n

R e (×104)

B öC

01022

01890

- 014

1～ 6

5～ 10

01135

01700

- 0165

1～ 6

5～ 10

0109

0174

- 015

1～ 6

5～ 10

0174

0162

- 0165

015～ 6

5～ 20

0151

0159

- 015

015～ 6

5～ 20

0113

0170

- 0137

1～ 5

5～ 20

01337

01720

- 0175

1～ 5

5～ 10

3. 3　台阶式直齿顶面的换热

　　图 10为B öC = 10时台阶式直齿顶面上换热系数的变化图。横坐标L 为沿台阶齿顶面的
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适体坐标 (如图 2所示)。换热系数的最大值出现在相对应于各个齿顶的位置, 而在每个台阶

图 11　台阶式直齿顶面平均N u 数随R e数的变化　　

图 10　台阶式直齿顶面换热系数分布

处换热系数达最小值。与直通式蓖齿不同, 换热系

数在整个顶面呈周期性变化。齿顶位置换热系数达

最大值是由于节流作用使此处流速加快, 换热增

强, 而在每个台阶位置, 前一个齿顶流过的射流在

此脱离, 使换热减弱。这种换热系数沿顶面的变化规律与文献 [ 1 ] 中的测量结果相同。

台阶式蓖齿与直通式蓖齿相比, 由于台阶的存在改变了主流方向, 在台阶处形成脱流和

旋涡, 使得台阶齿的换热系数高于直通齿的换热系数。

图 11表示台阶式直齿顶面的平均N u 数随R e数和齿距齿隙比B öC 的变化情况, 得出的

经验公式中系数取值见表 1。与文献 [ 1 ] 中所得的经验公式基本类似, 指数m 较文献 [ 1 ] 中

的稍大, 可能是由于R e数的范围不同所致。

4　结　论

　　 (1) 直通式蓖齿顶面换热测量结果表明, 在第一齿腔中局部换热系数较低, 在第二齿顶

达到峰值后变化平坦。 (2) 台阶齿顶面的最大换热系数出现在齿顶对应位置, 而最小值出现

在台阶位置, 换热系数沿齿顶呈周期性变化。台阶齿的换热系数高于直通齿的换热系数。

(3) 齿顶的节流对封严蓖齿内的换热有重要影响。
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t ion can be realized by connect ing nodes in differen t componen ts. A 3- shaft gas tu rb ine

engine’s dynam ic perfo rm ance is sim u la ted u sing an innovat ive gas path calcu la t ion m ethod,

the p lenum algo rithm. T he ex tendab ility of the model is fu lly verif ied.

Key W ords　Gas tu rb ines　Sim u lat ion　M odels

INVEST IGAT ION OF HEAT TRANSFER
IN LABY R INTH SEAL S

Zhang L i, L iu Songl ing, Y ou Shaokun , Xu D uchun
(7th D ep t. N orthwes ter Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an7　10072)

ABSTRACT　　　　H eat t ran sfer coeff icien ts around labyrin th are the necessary

boundary condit ion s and impo rtan t param eters fo r the therm al analysis of con struct ion in air2
craft engines. H eat t ran sfer experim en ts fo r st ra igh t - th rough conven t ional labyrin th,

st ra igh t- th rough slan t labyrin th and stepped conven t ional labyrin th are conducted under the
condit ion s of d ifferen t R eyno lds num bers and gap w idth s. Effects of geom etric and flow pa2
ram eters on the heat t ran sfer are con sidered physica lly. Fo r the conven ience of p ract ica l ap2
p lica t ion, the rela t ion s are derived from the experim en ta l data.

Key W ords　L abyrin th seals　Too th fo rm s　H eat t ran sfer　Experim en ts

LOCAL HEAT TRANSFER AND FLOW CHARACTER IST ICS
OF A ROTAT ING CAV ITY W ITH

AN AX IAL FR INGE INL ET AND A RAD IAL OUTL ET
D ing Shuiting, Tao Zh i, Xu Guoq iang, Qiu Xuguang

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A tu rb ine coo ling configu ra t ion of an aero - engine w as simp lif ied

in to a ro ta t ing cavity w ith an ax ia l fringe in let and a radia l ou t let. T he influences of ro ta t ing

R eyno lds num ber, coo ling air R eyno lds num ber and Grashoff num ber on the local heat t ran s2
fer and flow characterist ics w ere invest iga ted experim en ta lly. T he resu lts ind ica ted that the
local heat t ran sfer coeff icien t on the edge of m ain disk rap id ly increases w ith the increase of
coo ling air R eyno lds num ber and ro ta t ing R eyno lds num ber. T he local heat t ran sfer coeff i2
cien t becom es negat ive near the cen ter of the disk. T he flow frict ion coeff icien t increases w ith
the increase of the coo ling air R eyno lds num ber and decreases w ith the ro ta t ing R eyno lds

num ber.

Key W ords　Sw irling　D iscs　H eat t ran sfer

AN EXPER IM ENTAL STUDY ON OVERALL
COOL ING EFFECT IVENESS

OF INCL INED M UL T IHOL E PLATES
L i B in and Hu Zhengy i (Gas Turbine Es tablishm en t, J iangyou　610500)

L in Y uzheng and L iu Gaoen
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he overa ll coo ling effect iveness of the inclined m u lt iho le p la tes
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