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有限长偏心转静微小间隙流动及对流换热实验
刘    源，吕元伟，马兆坤，张镜洋，王佳俊

（南京航空航天大学 航天学院，南京 211106）

摘　　　  要：    为获得转静微间隙内旋转、剪切、偏心等多效应相干下的热流动变化规律，建立其流动与换热

特性测试方法及装置，对间隙比为 0.024的转静微小间隙在旋转雷诺数为 0～980、偏心率为 0～0.6范围内的

全向压力与传热系数分布进行实验研究。结果表明，间隙内存在自作用的轴向与轴向压差以及压差作用下

的端泄效应，气膜压力沿轴向由中心截面向轴端逐渐降低、周向近似正弦分布，最大正压值和最大负压值分

别位于距最小间隙上游 0.22π和下游 0.24π区域附近；静子表面换热受离心力强化的自然对流和剪切流动的

双重作用，随旋转雷诺数增大表面传热系数由不均匀分布而逐渐变得均匀，且由于剪切流动的增强而表面传

热系数逐渐变大。与同轴状况相比，偏心时最小间隙处的平均表面传热系数最大增强 49.0%。
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Experiment for flow field and convective heat transfer between rotor and
stator with finite length at high rotational speed

LIU Yuan， LYU Yuanwei， MA Zhaokun， ZHANG Jingyang， WANG Jiajun

（College of Astronautics，
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China）

Abstract:   In order to obtain the thermal flow variation law of the rotation，shearing，eccentricity and
other multi-effect coherence in the rotating static micro-clearance，the test method and device for the flow
and  heat  transfer  characteristics  were  established.  The  omnidirectional  pressure  and  heat  transfer
coefficient  distribution  of  the  rotating  Reynolds  number  of  0—980  and  eccentricity  of  0—0.6  in  the
rotating  static  micro-clearance  with  clearance  ratio  of  0.024  were  experimentally  studied.  The  results
showed that there was a self-acting axial and axial pressure difference as well as end leakage effect under
the pressure difference. The gas film pressure gradually decreased from the central section to the axial end
along  the  axial  direction，and  the  gas  film  pressure  was  approximately  sinusoidal  in  the  circumferential
direction. The maximum positive pressure and maximum negative pressure were respectively located near
the  region  0.22π upstream and  0.24π downstream the  minimum gap.  The  heat  transfer  on  stator  surface
was  influenced  by  both  natural  convection  and  shear  flow  strengthened  by  centrifugal  force， and  the
distribution of  convective heat  transfer  coefficient  gradually became uniform from non-uniform with the
increase  of  rotational  Reynolds  number，and  the  convective  heat  transfer  coefficient  gradually  increased
with the increase of shear flow. Compared with the coaxial condition，in case of eccentricity，the average
convective heat transfer coefficient increased by 49.0% at the minimum gap.
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η = R/R1 <

0.97

高速旋转机械中转静间隙流动与换热问题是

影响其性能与可靠性的关键因素，一直是航空航

天领域的研究热点。转静间隙剪切流动为泰勒-
库埃特流动，强剪切附加旋转效应诱导了泰勒涡

的产生与演化，众多的研究者建立了对大尺度间

隙同轴泰勒-库埃特流动发展的清晰认识 [1-5]。譬

如，Grossmann等 [6] 通过实验和理论分析的手段

研究了转静间隙气膜速度型分布、流态演变、边

界层发展和宏观阻力矩变化规律。Wereley等 [2]

通过实验方法研究了更小尺度转静间隙内的泰勒-
库埃特流，获得了因剪切流动径向受限小尺度转

静间隙流动转捩大幅延迟，且流动特性变化与转

速和间隙尺度更强相关的结论。学者在此基础上

建立其数值仿真模型，获得了转静间隙流态演化

的物理机制及其变化规律[7-8]。部分研究者还关

注了剪切流动气动热和对流换热特征。White等[9]

和Mubaiyedh等 [10] 研究了流体的黏弹效应和黏

温效应对泰勒-库埃特流动状态的影响，并指出

了 Brinkman数和 Na数可用于表征筒体间隙流动

的黏性耗散热效应。吴波[11] 则研究了同轴转静

间隙对流换热特性变化规律，发现无轴流时层流

状态下旋转剪切会强化对流换热，而有轴流时轴

向雷诺数主导了间隙换热。在此基础上，学者还

研究了偏心转静间隙泰勒-库埃特流动换热特性

变化机理[12-14]。从尹春俊[15] 对偏心环形缝隙截面

压力分布规律测试结果中可以看出，偏心使得有

限长转静间隙出现可观的周向压差且随着转速的

增大而增大。姬增起[16] 对异步电动机转子表面

的传热特性的实验研究结果也表明，转子表面温

度会受到旋转和偏心等变截面效应的干涉下有较

大的起伏波动。前述学者对转静间隙流动与换热

的研究多以理想泰勒-库埃特流动的长间隙为对象，

且间隙比 δ通常在 0.1以上（半径比参数

），在转静偏心上也多考虑加工和安装误差带

来的小偏心情况。然而，随着涡轮透平等旋转机

械的高转化，非接触流体动压润滑转子支撑技术

不断推广应用[17-19]。非接触流体动压润滑转静结

构中通常为微米级的有限长度间隙，而且悬浮轴

在重力和气膜力复合作用下通常为大偏心状态。

强剪切、小尺度、大偏心以及有限长度端泄效应

相干作用下的流动换热状态势必更为复杂，此类

的研究也较为匮乏。对其新特征下的流动与换热

特性开展研究对促进超高速旋转机械设计关键技

术发展具有重要意义[20-22]。

ε > 0.5

η = R/R1 ⩾ 0.97

本文采用实验的方法对有限长度偏心转静微

间隙内的流动和换热特性开展研究。值得注意的

是，本文里，大偏心是指偏心率 ，小间隙是

指半径比参数 的情形，且有限长的

长径比为 116。测试了旋转雷诺数、偏心率等因

素对间隙压力分布和表面传热系数影响规律，以

期为阐明旋转剪切、端泄、偏心变截面所诱导的

转静微间隙流动和对流换热变化机理。 

1    实验装置及测试方法
 

1.1   实验系统

ε = e/c

δ = c/R

为获得由于偏心产生的动压效应所形成的转

静间隙压力分布，压力测量实验系统示意如图 1（a）
所示，它包括可调移动台、测压孔、毛细针管、硅

胶软管、倾斜型 U形管和夹钳式流量传感器。其

中，转轴的直径 D=50.8 mm，实验段的转轴两端由

绝热合金组成，以减少轴两端导热产生的热损失。

静子内壁面与转轴外壁面半径之差为转静平均间

隙高度，即 c=R1−R，其中，R1 为静子内表面半径，

R为转轴半径，即 R=D/2；偏心率 ε为偏心距 e与
平均间隙 c的比值，即  。间隙比 δ表示为

转静平均间隙高度 c与转轴外壁面半径 R的比值，

即 。气膜厚度用 h1 表示。为探索偏心情

形下有限长度转静间隙的流动和对流换热机理，

静子套筒长度 L0=2L=70 mm，偏心率 ε=0.6。原点

位于中心截面位置，子午面如图 1（b）所示。圆柱

中心沿 XY截面的分布规律如图 1（a）所示，最大

和最小偏心位置对应周向角度分别为 0和 π，转
轴逆时针旋转。在静子侧加工测压孔，它为 3级

阶梯通孔，最大内径孔位于静子外壁，从静子外

壁至内壁孔内径不断缩小，三级孔内径依次设计

为 2、1.2、0.4 mm，最外侧孔与毛细针管相连，用

密封胶密封固定防止漏气。在与水平方向倾角

为 30°的 U形管内装有低密度有机溶剂，通过硅

胶软管与毛细针管连接，夹钳式流量计测量液面

变化高度，从而获取被测间隙压力值。对于库埃

特剪切流动，压力沿运动壁面法线方向的梯度为

零，因此，测压孔获得的压力值为转静间隙气膜
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的静压。值得注意的是，测压孔绕静子中心截面

布置，相邻测压孔周向布置角度为 π/16，如图 1（c）

所示，其中，Δθ表示沿周向相邻测压孔轴线间的

角度，ΔZ表示沿轴向相邻测压孔轴线间的距离。

为了避免相邻测压孔布置对上下游剪切流动造成

影响，测压孔采用交错布置，沿轴向偏置距离为

1.5 mm。

静子侧对流换热测量实验系统的俯视图如

图 2（a）所示，厚度为 0.025 mm的铜镍铬合金加热

膜黏附于静子内壁面并在热膜外侧喷涂黑漆，两

端由铜环压紧。铜环内径等于静子内径，热膜加

热的电流由直流稳压电源提供。为了减少加热膜

向环境的散热损失，在热膜外侧加装隔热箱，正

对加热膜一侧的隔热壁上开设红外测试窗口，安

装红外透过率约为 0.97的红外玻璃，加热膜表面

温度由红外热像仪测量。红外热像仪和高速电动

机驱动由计算机控制，两者通过同步器实现相位

调节控制，以获得静子表面的锁相温度。实验段

安装了 K型热电偶，以获得的静子侧内表面温度

与红外热像仪相互佐证。测量窗口轴向长度

L1=35 mm，周向跨度 2π/3，对称于最小偏心位置。

静子同轴度为 1 μm，表面加工误差为 0.01 μm。

实验中，加热表面预先均匀喷涂黑漆并对热

膜表面发射率进行标定，结果表明测试表面的发

射率约为 0.96。如图 2（b）所示，红外玻璃与加热

膜的切线方向平行放置，前者位于后者前方，图

中 G表示重力方向。转静间隙剪切流动与加热

膜内表面进行对流换热（定义为内壁面），红外热

像仪通过红外玻璃捕捉到位于加热膜上表面的温

度（定义为外壁面）。由于加热膜厚度很薄，毕渥

数远远小于 1，因此可以认为加热膜两侧的表面

温度相同。同时，利用标准黑体对红外热像仪测
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(a) 实验系统

图 1    压力测量实验系统示意图

Fig. 1    Schematic test system of pressure measurement
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图 2    温度测量实验系统示意图

Fig. 2    Schematic test system of temperature measurement
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温进行了预先标定。标定结果表明，本文使用的

红外热像仪测温误差在±2%以内，热膜表面温度

分布的测试结果是可靠的。 

1.2   实验工况

本文的实验工况以列表方式给出，具体如表 1
所示。

 
 

表 1    实验测量对象及工况

Table 1    Measuring objects and working conditions of the experiment

参数

局部压力 对流换热

周向
（中截面处）

轴向
（θ=0.75π、θ=0.83π和 θ=π） 局部努塞尔数（中心线） 区域努塞尔数

偏心率 ε 0.6 0，0.6

旋转雷诺数 Reω 980 0～980
 
 

1.3   数据处理和不确定度分析

qoutside
n

实验过程中，施加于加热膜的电压（V）、电流

（I）以及加热膜面积（A）共同确定了电加热的输入

热流密度（qjoule），恒定为 4 500 W/m2，记加热膜背

侧表面向环境的散热热流密度为  ，转静间

隙的局部表面传热系数确定为

h =
qjoule−qoutside

n

Tfilm−Tref
（1）

qinside
conv

qinside
r qoutside

r

qt

式中 Tref 为参考温度，本文中用环境温度 Ta 来替

代参考温度 Tref；Tfilm 为静子侧温度。加热表面热

流平衡模型如图 3所示，其中， 是由径向热传

导引起的热流密度， 和 分别表示从加热

片的内表面到转子表面的辐射和从加热片的外表

面到周围环境的辐射, 表示由周向热传导引起

的热通量，γ表示加热片的厚度，h1 表示气膜厚度。

静子外侧（outside face）加热膜散热热流密度

由隔热箱外表面上的热电偶测试温度、按照经验

关联式预估[22]

qoutside
n = heff（Tb−Ta），heff = 0.11（Tb−Ta）+12.5

（2）

式中 Ta 和 Tb 分别为环境温度和隔热箱外表面平

均温度；heff 为等效传热系数。由此预估的散热损

失约占加热输入热流的 5%。

努塞尔数 Nu定义为

Nu =
hc
κ

（3）

κ式中 为静止流体的导热系数；c为特征长度，表

示转静平均间隙高度，可用静子内壁面与转轴外

壁面半径之差表示。进一步给出了基于线平均努

塞尔数 Nul_av 和区域平均努塞尔数 Nuregion_av，如
图 4所示，其中，S表示区域平均努塞尔数计算时

沿周向的宽度，表达如下：

Nul_av =

w θ+dθ

θ
NuRLdθ

Ldθ
（4）

Nuregion_av =

w 4
3 π

2
3 π

w L
2

− L
2

NuRd（θ−π）dl

LR（θ−π） （5）

局部努塞尔数的测试不确定度按照误差传递

理论分析[23]，即

Nu = f（x1, x2, · · · , xn） （6）
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qt

qt

dTfilm

dt
内壁面

h 1 剪切流动
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转子
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O

ω

t

γ

图 3    加热表面热流平衡模型

Fig. 3    Heat flow equilibrium model of heating sheet
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图 4    平均努塞尔数的定义

Fig. 4    Definition of average Nusselt number
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∆Nu = ±
 n∑

i=1

(
∂Nu
∂xi
∆（xi）

2
)1/2

（7）

式中 f是独立变量（x1, x2, ···, xn）的函数，Δ（xi）是对

应变量 xi 的标准不确定度。根据式（1）和式（3）选
择 qjoule、qs、Tfilm、Tref、κ、c和 δ这 6个独立变量，其

误差来源及最大不确定度见表 2所示。值得注意

的是，空气导热系数与温度紧密相关。本文考虑

了静子表面温度分布不均匀，并基于此对转静间

隙空气导热系数进行了修正，具体方法参考了文

献 [24-25]。本文的参数范围内，空气导热系数的

标准不确定度为±2%。按照式（7），局部努塞尔数

的测试不确定度为±7.3%。
  

表 2    独立测试量的不确定度

Table 2    Standard uncertainties of independent parameters

参数 误差来源 最大不确定度

qjoule
电压 V ±2%
电流 I ±1%

加热器面积 A ±1%

∆qjoule

qjoule
= ±2.6%

qs
Tb ±0.5 K
Ta ±0.5 K
heff ±10%

∆qs

qjoule
= ±1.0%

Tfilm ±1.0 K ∆Tfilm

Tfilm −Tref
= ±5.6%

Tref ±0.5 K ∆Tref

Tfilm −Tref
= ±2.8%

κ ±2% ∆κ

κ
= ±2.0%

c ±1.5% ∆c
c
= ±1.5%

δ ±1.5% ∆δ

δ
= ±1%

  

2    实验结果与分析
 

2.1   局部压力分布特征

探索了偏心率 ε=0.6、Reω=980工况下，静子

壁面静压沿周向和轴向的分布规律，如图 5所示，

其中纵坐标 p−p0 中的 p表示绝对大气压，p0 表示

标准大气压，其差表示表压。中心截面位置处周

向压力沿最小间隙区域上下游呈现近似“正弦”的
分布规律，如图 5（a）所示。最大正压值和最大负

压值分别位于 θ=0.78π和 θ=1.24π区域附近，远离

该区域后，壁面静压迅速将为零，这与朱桂平等[26]

数值仿真结果的变化趋势相一致，与尹春俊[15] 实

验研究结果的趋势相一致。这是因为剪切流体在

最小间隙附近依次经历压缩和扩张，剪切流体速

度先加速后减速。有限长度下，转静间隙两端与

大气相连，此时，端泄和偏心将对间隙气膜压力

分布产生重要的影响。图 5（b）展示了 θ=0.75π、
θ=0.83π和 θ=π位置处壁面静压沿轴向的分布规

律。θ=π位于最小间隙位置，其壁面静压始终趋

近于 0 Pa。θ=0.75π和 θ=0.83π位置处，压力峰值

位于轴向中截面处（Z/L0=0），靠近轴端时壁面静

压逐渐越低，到轴端出口位置处 （Z/L0=−0.5）和
（Z/L0=0.5），壁面静压与环境相同。
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图 5    压力沿周向和轴向的分布规律

Fig. 5    Pressure distribution along circumferential direction and

axial direction
 

总体来说，间隙气膜静压沿周向分布的极大

值和极小值分别位于最小间隙上下游附近区域，

远离最小偏心位置，气膜压力迅速降低至环境压

力。端泄效应使得轴向压力由中心位置至端壁位

置逐渐降低至环境大气压，这同样在尹春俊[15] 的

研究中得到确证。这也与经典低转速大尺度无限

长度转静间隙呈现出不同的规律，无限长度转静

间隙轴向压力始终保持不变。 

2.2   局部努塞尔数分布特征

将静子表面展开，得到最小间隙附近时均努
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塞尔数云图，如图 6所示。转轴静止工况下

（Reω=0），静子表面努塞尔数沿周向分布高度不均

匀。这是因为静子表面处于自然对流状态，浮升

力作用下，最小间隙位置的下游靠近底部的对流

换热强于最小间隙位置的上游区域。同时，相同

周向角度下，努塞尔数沿轴向的分布趋近一致。

随着旋转雷诺数增大，静子表面努塞尔数沿周向

分布不均匀性逐渐降低，到 Reω=980工况，除了最

小间隙位置上游靠近顶部的区域，大部分区域的

对流换热已经变得非常均匀。

值得注意的是，本文中，端泄耦合偏心的情形

下，最小转静间隙附近区域流场发生剧烈的变化，

但是静子表面对流换热并不与流场呈现一致的分

布规律。这是因为：①小间隙尺度下，转静间隙

流动为层流，动量输运和能交换依赖于流体的剪

切，缺乏大尺度的流体微团运动；②监测窗口位

于转静间隙中部，端泄效应对该区域的热流动影

响有限（见图 5），旋转雷诺数较小时，浮升力诱导

的自然对流效应对静子表面对流换热分布有重要

的影响，对应静子表面对流换热呈现“底部强顶部

弱”的不均匀分布规律。随着旋转雷诺数逐渐增

大，转静相对运动带来剪切效应变得显著 ，到

Reω=980工况，剪切效应已经占据主导，对应静子

表面对流换热分布变得更加均匀。

∈

为进一步揭示静子表面对流换热的分布规律，

图 7为中心线局部努塞尔数 Nulocal 沿周向和轴向

的分布规律。图 8为 θ （2π/3, 4π/3）区域内，线平

均努塞尔数 Nul_av 和区域平均努塞尔数 Nuav 沿周

向的分布。Nulocal 随周向角度 θ增大而增大。从

θ=4π/3到 θ=11π/9位置处时，偏心率 ε=0.6、Reω=
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图 6    不同旋转雷诺数下时均努塞尔数云图分布规律

Fig. 6    Distribution of time averaged Nusselt number at different rotational Reynold numbers
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∈

980工况下中心线局部努塞尔数降低了 24.6%，

此后，随着周向角度 θ减小，局部努塞尔呈现缓慢

下降的趋势。值得注意的是，底部区域附近

（θ>23π/18位置），局部努塞尔随旋转雷诺数增大

几乎保持不变，这是因为该位置处浮升力占据主

导，对流换热随旋转雷诺数的变化不敏感。而顶

部区域附近（θ<11π/9位置），局部努塞尔随旋转

雷诺数增大而增大，这表明剪切效应变得越来越

显著。同时，局部努塞尔沿轴向变化幅度远小于

周向方向，如图 7（b）所示。整体来说，靠近轴端

的 Nulocal 稍大于中心轴线位置，这是因为有限长

度端泄效应诱导了附加的轴向流动，因此壁面的

对流换热增强。线平均努塞尔数 Nul_av 沿周向的

分布规律与局部努塞尔数 Nulocal 沿基本一致，见

图 8（a）。图 8（b）为区域平均努塞尔数 Nuregion_av
沿周向角度 θ的分布规律。以最小间隙 θ=π处逐

渐向其上下两侧以 5°为公差扩大区域面积。

θ （π, 4π/3）区域内，随着区域覆盖面积增大，覆盖

区域如图 4黄色区域所示，Nuregion_av 也逐渐增大，

∈
这进一步说明靠近转静间隙最小位置下游的底部

的对流换热处于较高水平，θ （2π/3, π）区域内，随

着区域覆盖面积增大，Nuregion_av 逐渐减小，说明靠

近转静间隙最小位置上游的对流换热处于较低

水平。

总体来说，静子表面对流换热与间隙自然对

流和旋转雷诺数 Reω 紧密相关，无转动时，自然对

流作用下最小间隙侧整个区域对流换热处于高度

不均匀状态，随旋转雷诺数 Reω 增大，最小间隙上

下游的对流换热差异逐渐减少，到 Reω=980工况，

最小间隙附近静子表面传热系数分布已经变得非

常均匀。Nuline_av 和 Nuregion_av 均随着旋转雷诺数的

增大而增大，这与姬增起 [16] 的实验研究结果相

一致。 

2.3   与同轴情形进行比较

∈
比较了相同等效直径下，同轴和偏心 ε=0.6、

Reω=980工况下，中心轴线 Nul_av 和 θ （2π/3, 4π/3）

区域内 Nuregion_av 随旋转雷诺数的变化规律，如图 9

所示。同轴和偏心情形下，Nul_av 和 Nuregion_av 均随
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图 7    Nulocal 沿轴向和周向的分布规律

Fig. 7    Distribution of Nulocal along axial direction and

circumferential direction
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图 8    Nuav 沿周向的分布规律

Fig. 8    Distribution of Nuav along circumferential direction
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旋转雷诺数增大而增大，同样与姬增起[16] 的实验

研究结果趋势相一致，并且与同轴相比，偏心的

存在增强了最小间隙位置处的静子侧的对流换热，

基于区域平均的努塞尔数最大强化幅度为 49.0%。

造成此种线性有两方面的原因：①与同轴相比，

偏心情形下，最小间隙区域流动通道面积减少，

对应剪切气流平均流速和速度梯度增大；②最小

间隙位置流动通道面积变化剧烈，依次经历压缩

和扩张的剪切气流诱导了更多径向流动，转轴与

静子之间的动量输运和能量交换变得强烈，流体

与壁面的对流换热增强。图 10为同轴和偏心

ε=0.6、Reω=980工况下，线平均努塞尔数沿轴向

和周向的分布规律。如图所示，偏心的存在增强

了最小间隙侧轴向和周向的对流换热，同时，同

轴情形下线平均努塞尔数沿轴向和周向的分布规

律均与偏心 ε=0.6时相同。值得注意的是，端泄

和偏心耦合下高转速大偏心小尺度间隙转静间隙

剪切流动和对流换热机制和影响因素更为复杂，

仍有待更深入的研究。
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图 10    Nul_av 沿轴向和周向的变化规律

Fig. 10    Distribution of Nul_av along axial direction and

circumferential direction
  

3    结　论

ε > 0.5

η = R/R1 ⩾ 0.97

针对高转速大偏心（偏心率 ）小尺度间

隙（ ）转静间隙流动，进行了间隙气

膜压力分布和最小偏心位置静子侧对流换热的实

验研究，并与同轴情形进行比较。主要研究结论

如下：

1）  间隙气膜中心截面位置处压力沿周向分

布的最大正压值和最大负压值分别位于 θ=0.75π
和 θ=1.25π位置，远离最小偏心位置，气膜压力迅

速降低至环境压力；端泄效应对间隙气膜压力分

布有重要的影响，正压区，轴向压力由中心位置

沿轴向向端壁位置逐渐降低至环境大气压，这与

经典低转速大尺度无限长度转静间隙呈现出不同

的规律；

2）  静子表面对流换热与间隙自然对流和旋

转雷诺数 Reω 紧密相关，无转动时，自然对流作用

下静子侧底部对流换热大于顶部区域，整个区域

对流换热处于高度不均匀状态，随旋转雷诺数

Reω 增大，最小间隙上下游的对流换热差异逐渐

 

(a) Nul_av (中心轴线)

0 245 490 735 980
10

15

20

25

30
N

u l
_a

v
ε=0
ε=0.6

(b) Nuregion_av (θ∈(2π/3, 4π/3)区域)

0 245 490 735 980
10

15

20

25

30
ε=0
ε=0.6

N
u r

eg
io

n_
av

Reω

Reω

图 9    Nuregion_av 随旋转雷诺数的变化规律

Fig. 9    Variation of Nuregion_av along rotational

Reynold number
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减少，到 Reω=980工况，最小间隙附近静子表面传

热系数分布已经变得非常均匀，同时，努塞尔数

随旋转雷诺数 Reω 的增大而增大；

3） 由于缺乏流通横截面积的变化，同轴高转

速小尺度间隙转静间隙气膜的压力趋近于环境压

力，与同轴相比，偏心的存在增强了最小间隙位

置处的静子侧的对流换热，基于区域平均的努塞

尔数最大强化幅度为 49.0%，高转速大偏心小尺

度间隙转静间隙流动和对流换热机制和影响因素

更为复杂，仍有待更深入的研究。
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