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燃气透平榫头/榫槽装配间隙
流动与换热特性研究

刘钊,孙睿,樊远航,丰镇平

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为精确设计燃气轮机二次空气系统,针对燃气透平动叶榫头/榫槽间隙内的流动与换热问题

开展研究。以燃气透平动叶榫头/榫槽配合面S形间隙结构为研究对象,试验研究了榫头/榫槽装

配间隙内的流阻与换热特性,并数值分析了其详细流动结构。首先,采用压力扫描阀和热色液晶测

温技术测量了榫头/榫槽内的流阻和努塞尔数分布。然后,利用试验结果对所采用的数值计算方法

进行了考核,并进行了网格无关性验证。最后,详细分析了5种雷诺数、5种结构参数榫头/榫槽高

度及5种间隙宽度下榫头/榫槽装配间隙结构内部流动与换热特性。结果表明:在试验测量范围

内,左侧壁面的平均努塞尔数始终比右侧高10%左右;随着雷诺数的增大,榫头/榫槽装配间隙的

阻力损失系数和换热强度均逐渐增大,当雷诺数从15000增大到35000时,平均阻力系数增大了2
倍,两侧面整体平均努塞尔数均增大了1.1倍;随着榫头/榫槽装配间隙相对高度的增大,阻力损失

系数及壁面努塞尔数均逐渐减小;随着榫头/榫槽装配间隙宽度的增大,试验范围内平均阻力系数

增大了30.7%,左右两侧面平均努塞尔数分别增大了95.5%和94.9%。
关键词:榫头/榫槽装配间隙;流动特性;换热特性

中图分类号:TK474.7 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202405009 文章编号:0253-987X(2024)05-0088-11

StudyonFlowandHeatTransferCharacteristicsofTenon
JointGapBetweenGasTurbineBladeandDisk

LIUZhao,SUNRui,FANYuanhang,FENGZhenping
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Inordertodesignthesecondaryairsystemofgasturbineaccurately,theflowandheat
transferinthetenonjointgapofgasturbinerotorbladeanddiskarestudied.Theflowresistance
andheattransfercharacteristicsoftheSshapedtenonjointgapbetweenbladeanddiskingas
turbineareinvestigatedexperimentally,anddetailedflowfieldisstudiednumerically.Firstly,

theflowresistanceandNusseltnumberofthegaparemeasuredbypressurescanningvalveand
thermochromicliquidcrystal,respectively.Thentheturbulence modelusedin numerical
calculationisvalidatedbytheexperimentalresults,andthegridindependenceisverified.At
last,theeffectsofflowandstructureparametersontenonjointgapflowandheattransferare
analyzed,inwhich,fivedifferentReynoldsnumbers,fivedifferentrelativeheightsofthegapand
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fivedifferentwidthsofthegapareconducted.TheresultsshowthattheaverageNusseltnumber
ontheleftwallisconsistentlyaround10%higherthanthatontherightside.AstheReynolds
numberincreases,theflowresistancecoefficientandheattransferintensityoftheassemblygap
increasegradually.WhentheReynoldsnumberincreasesfrom15000to35000,theaverageflow
resistancecoefficientandtheaverageNusseltnumberonbothsidesincreasesby300%and110%
respectively.Withtheincreaseoftherelativeheightoftheassemblygap,theflowresistance
coefficientandthewallaverageNusseltnumberdecreasegradually.Increasingthegapwidth
leadstoa30.7% averageflowresistancecoefficientincreasewithinthetestrange,withthe
averageNusseltnumberonbothsidesincreasingby95.5%and94.9%respectively.
Keywords:mortiseandtenonassemblygap;flowcharacteristic;heattransfercharacteristics

  燃气轮机透平叶片的榫头/榫槽结构中存在一

对锯齿状的装配间隙。这种间隙中间通流截面宽,
两头通流截面窄,呈现S形,局部还可能出现死角。
榫头/榫槽这一复杂间隙结构对其间流体流动和换

热会带来较大影响,而流动与换热特性又影响叶片

与轮盘的温度分布[1],进而影响燃气透平的运行安

全。为得到较为准确的燃气轮机透平叶片及轮盘温

度场,有必要对榫头/榫槽装配间隙中流动与传热机

理开展更深入的研究。
国内外针对微小通道流动换热的研究主要采用

简化模型,主要包括圆管、三角型管、矩形管、圆环管

等形状规则的通道,且集中于换热器微通道流动与

换热研究[2-6],以及透平叶片内部冷却结构的流动与

换热研究[7-10]。对于榫头/榫槽结构,目前基本都集

中于对其结构的优化以降低榫头/榫槽连接处的应

力集中,进一步提高疲劳寿命,而对其流动传热的研

究相对较少。段玉发等[11]以放大3倍后的实际燃

机透平榫头/榫槽结构为研究对象,对S形榫头/榫

槽装配间隙结构的流动特性与换热特性进行了试验

研究。刘永葆等[12]在分析燃气轮机高压涡轮的叶

片时,将轮盘和叶片之间的榫头/榫槽装配间隙内的

传热过程转化为对流传热过程。马晓腾等[13]通过

相似原理将实际燃机透平榫头/榫槽装配间隙结构

放大9倍,采用热色液晶测量了榫头/榫槽装配间隙

结构通道的换热系数变化情况。常海萍等[14-15]针

对纵树型榫头/榫槽装配间隙结构进行了相关试验

研究。Chen等[16]数值研究了两种典型榫头/榫槽

装配间隙结构在静止及旋转状态下的流动与换热特

性。Gopinathrao等[17]在研究高温和高负载下运行

的燃气轮机部件时,分析并研究了榫头/榫槽结构的

影响。Mabilat等[18]采用试验和数值模拟方法对轮

盘的整体寿命进行了研究,考虑了榫头/榫槽装配间

隙的传热性能对轮盘温度分布的影响。
基于对温度场和流场的干扰较小、响应速度快、

测量精度高等优点,热色液晶测温方法在相关实验

中得到了越来越广泛的应用。陈伟等[19]采用瞬态

液晶测量技术研究了高温高压涡轮叶片内部通道的

冷却和传热特性。李博等[20]利用瞬态液晶测温技

术对球形和椭圆形球凹冷却结构的局部传热和流阻

系数进行了实验研究。Shi等[21-22]运用热色液晶实

验研究了环形斜向射流阵列在密闭空间内撞击旋转

圆柱表面的对流换热特性。Zhang等[23]运用热色

液晶测温技术通过实验研究涡轮端壁上游喷射冷却

剂传热特性以及气膜冷却特性。Luan等[24]对带肋

和气膜孔的涡轮叶片前缘冲击冷却的内部传热系数

和压力损失情况进行研究时,运用热色液晶测温技

术得到了不同冷却条件下前缘腔内表面的传热系数

分布。陈大为等[25]采用热色液晶测温技术实验研

究了尾迹区对于光滑叶片表面换热系数分布的影

响。徐国强等[26]利用热色液晶测温技术实验研究

了吹风比和孔布置位置等因素对气膜冷却和传热性

能的影响。上述研究表明,热色液晶测温技术已广

泛应用于传热实验研究中。
综上,榫头/榫槽结构的流动与换热特性对透平

的安全稳定运行具有重要影响,而目前相关研究还

较少,其流动与换热机理尚有待进一步研究。因此,
本文采用试验与数值计算相结合的方式研究了雷诺

数与装配间隙高度和宽度等流动和结构参数对榫

头/榫槽装配间隙内流动与换热特性的影响规律。
本文搭建了榫头/榫槽装配间隙流动与传热试验台,
采用瞬态热色液晶测量了不同雷诺数及结构参数下

榫头/榫槽表面的换热系数分布情况,同时通过测量

沿程压力分布获得了试验件的阻力特性,并数值计

算分析了不同雷诺数及结构参数对榫头/榫槽装配
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间隙内流动特性的影响。

1 试验测量与数值计算方法

本文对流阻和传热采用试验测量的方法进行,
对具体流场细节采用数值计算的方法获得。

1.1 试验系统和试验段

试验系统图如图1所示。试验系统分为主流系

统、试验段以及数据采集系统。主流由螺杆压缩机

提供,气体经过冷干机、过滤器后进入储气罐,之后

进入试验段部分。试验段选用有机玻璃板加工而

成。考虑到密封性等因素,根据相似原理将真实榫

头/榫槽装配间隙放大5倍后进行相关试验。由于

榫头/榫槽S形装配间隙结构具有对称性,因此本文

试验取一半高度的榫头/榫槽结构进行研究,榫头/
榫槽装配间隙结构提取及试验台实物图如图2所

示。图中 H 表示榫头/榫槽的高度,d表示榫头/榫

槽装配间隙宽度。

图1 试验系统示意图

Fig.1Diagramofexperimentalsystem

(a)试验件结构提取及试验段结构示意图

(b)试验台实物图

图2 试验件结构及试验台实物图

 Fig.2Diagramofexperimentalsectionandexperimental

testrig

1.2 试验测量原理

试验采用Azbil热式质量流量计测量流量,量
程精度为±1.0%,压力采用PSI9216压力扫描阀进

行测量,量程精度为±0.05%。
换热试验根据热色液晶的颜色与温度相对应的

特性,找出温度与颜色之间的对应关系。对于颜色

有多种描述方法。对于数字图像的获取和处理系

统,通常采用 RGB(红色、绿色和蓝色)颜色模型。

RGB颜色模型可以很好地再现颜色,但由于光强等

因素的影响,有时同一颜色会有不同的R、G、B色

值,这种情况不利于温度与颜色的相互转换。HIS
色彩模型用色调(H)、饱和度(I)、亮度(S)来描述一

种颜色。色调是颜色彼此互相区分的特性,不同的

颜色具有不同的色调,饱和度指一种颜色中纯光所

占的比例,亮度则指的是颜色的强度。用色调区分

颜色只需一个变量,不需要考虑饱和度和亮度的影

响,从而解决了光照不均匀及光照条件不同的影

响[27-28]。因此,本文将拍摄的 RGB色彩图像转换

为HIS色调图像来确定温度。
由于需要确定色调与温度之间一一对应的关

系,因此需要对热色液晶提前进行标定。标定装置

如图3所示。

图3 热色液晶标定装置

Fig.3Calibrationforthermochromicliquidcrystal
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瞬态热色液晶测试技术是基于一维半无限大平

板的非稳态导热理论的试验测量方法。试验开始

时,试验模型的温度应均匀且等于气流的温度。如

果测试表面气流的温度突然上升,则气流和测试表

面之间会发生对流传热,导致测试表面的温度突然

升高,并开始对试验模型内部进行导热,这一问题可

以用式(1)进行描述

∂T
∂t = λ

ρc
∂2T
∂x2

t=0,T x,0  =T0

x=0,λ∂T 0
,t  

∂x =h Tw-Tg  

x→ ∞,T x,t  =T0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:T x,t  为试验模型内部x 处在t时刻下的温

度;T0 为初始时刻温度;Tw 为所研究表面的壁面温

度;Tg 为升高后的气流温度;ρ、λ、c分别为试验模型

的密度、导热系数、比热容。
壁面温度解析解为

Tw =T0+

Tg-T0  1-exph2th
ρλc  erfc ht

ρcλ
1
2    􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

式中:erfc为余差函数。
利用热色液晶测温技术测出所研究表面的壁面

温度 (Tw)以及加热时间(th),测得气流温度(Tg)
随时间的变化规律,结合初始温度(T0)以及试验模

型的物性参数即可求出换热系数(h)。

1.3 不确定度分析

由热色液晶标定的结果可知,此热色液晶不确

定度误差为±0.2K,热电偶的测量误差也为±0.2
K,时间测量误差为±0.1s。采用 Moffat实验误差

分析方法[29],选择两个特征换热系数的数值进行计

算。结果表明,换热系数测量结果的相对误差约在

11%以下,低换热系数(h=100W/(m2·K))下不

确定度为5%,高换热系数(h=2000W/(m2·K))
下不确定度为11.2%。

1.4 数值计算方法及验证

采用与试验研究相同的结构进行数值研究,计
算模型如图4所示。进口给定流量和温度,出口给

定平均静压,榫头/榫槽通道两侧面给恒定壁温条

件,其他壁面为光滑无滑移绝热壁面。进、出口边界

条件与试验一致,进口温度给定为试验中进口在进

气腔内靠近榫头榫槽间隙进口处测量的温度。网格

为非结构化网格,边界层内采用prism网格,壁面处

第一层网格高度设置为0.001mm,并以1.15的比

率沿垂直壁面方向增长,prism网格层数为15层。
数值计算采用商用软件ANSYSCFX。

图4 数值计算模型及边界

Fig.4 Modelandboundariesfornumericalstudy

1.4.1 湍流模型考核

通过与相同工况下的试验值进行对比,对标准

k-ε模型、RNGk-ε模型、标准k-ω 模型、SSTk-ω 模型

共4种湍流模型在计算榫头/榫槽结构流动换热的精

度进行了考核。计算所采用的试验工况如表1所示。
表1 湍流模型考核计算边界条件

Table1Boundaryconditionsforturbulencemodelvalidation

参数 数值

进口温度Th/K 323.15

进口质量流量/(g·s-1) 63.37
榫头/榫槽结构壁面温度Tw/K 293.15

出口压力Pout/MPa 0.1

努塞尔数定义式如下

Nu= qw
Tw-Th

Dh

λ
(3)

式中:qw 表示热流密度;Th 表示进口气流温度;Dh

表示水力直径。
周向平均努塞尔数Nucir的定义如下

Nucir=∑
n

i=1
Nui,li  /l (4)

式中:Nui 表示对应网格节点(i,j)的Nu;li 表示各

节点之间的曲线长度,m;l表示通道长度。
不同湍流模型计算的周向平均努塞尔数与试验

结果的对比如图5所示。图中横轴Z表示坐标系的

Z轴,与气体流动方向平行。由图5可知,采用SST
k-ω 湍流模型计算的结果与试验结果吻合得最好,
因此本文后续计算都选用SSTk-ω 湍流模型进行。

1.4.2 网格无关性验证

选取140万、304万、550万节点共3套网格进行网

格无关性验证。比较了不同网格数下右侧壁面的周向

平均努塞尔数,网格无关性验证结果如图6所示。
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图5 不同湍流模型数值计算的固向平均努塞尔数分布与

试验结果的比较

Fig.5Comparisonofcircumferentially-averagedNudistribution

predictedbydifferentturbulencemodelsandexperiment
results

图6 不同网格数下右侧壁面的周向平均努塞尔数

Fig.6Circumferentially-averagedNuontherightside
wallunderdifferentgridnumbers

通过分析比较不同网格数下右侧壁面的周向平

均努塞尔数 Nucir,可以看出当网格数大于304万

时,网格数继续增加对计算精度影响不大。因此,后
续计算选择网格数为304万的网格开展数值计算。

2 结果与讨论

2.1 雷诺数对榫头/榫槽结构流动与换热特性的影响

试验并数值研究了5种雷诺数(Re=15000,

20000,25000,30000,35000)下榫头/榫槽装配间

隙内的流动与换热特性。

2.1.1 雷诺数对榫头/榫槽结构流动特性的影响

阻力损失系数的定义为

f=2P*
1 -P*

5  D
lρv2

(5)

式中:P*
1 表示进口处的总压;P*

5 表示出口处的总

压;D 表示通道水力直径;v表示气流速度。

图7展示了不同雷诺数下榫头/榫槽装配间隙

通道入口处的三维流线。由图可以看出,在任意雷

诺数下,由于从气流盘腔大空间进入榫头/榫槽间隙

时气流与壁面存在刮削作用,因此通道入口处都存在

入口涡;入口涡的强度及尺寸会受雷诺数的影响,随着

雷诺数的增加,通道入口涡的尺寸趋于稳定;入口涡的

存在会导致通道入口处摩擦损失及换热强度较大。

(a)Re=15000
 

(b)Re=20000

(c)Re=25000
 

(d)Re=30000

(e)Re=35000
图7 不同雷诺数下榫头/榫槽装配间隙通道入口处的流线

Fig.7Streamlinesattheentranceofthemortiseandtenon
assemblygapatdifferentRe

图8 不同雷诺数下榫头/榫槽结构平均阻力系数试验结果

Fig.8Experimentalresultsofdragcoefficientsofmortise
andtenongapsatdifferentRe

图8给出了不同雷诺数下榫头/榫槽结构的平

均阻力系数的试验结果。由图可知,随着雷诺数的

增大,榫头/榫槽通道结构的阻力系数随之增加。这
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主要是因为在结构不变的条件下,增大雷诺数是通

过增大流速实现的,而流速增大时,通道进出口的压

差增大,从而会导致阻力系数增大。当雷诺数从

15000增大到35000时,榫头/榫槽间隙平均阻力系

数增大近2倍。

2.1.2 雷诺数对榫头/榫槽结构换热特性的影响

图9为不同雷诺数下榫头/榫槽通道 Nu的试

验结果,其中右侧为通道进口,左侧为出口。由图可

知,在榫头/榫槽通道进口处,换热较为强烈,这主要

是因为在通道的入口处边界层的生成,且随着流动

向下游发展,边界层逐渐增厚,因此换热强度逐渐降

低。同时可以观察到,在中部狭窄的缝隙处换热强

度较低,在顶部间隙较宽的处换热强度较高,这主要

是因为气流在较宽处形成了旋涡,湍动度较大,而在

中部较狭窄处旋涡的尺寸较小。

(a)Re=15000

(b)Re=20000

(c)Re=25000

(d)Re=30000

(e)Re=35000
图9 不同雷诺数下榫头/榫槽 Nu分布试验结果

Fig.9 ExperimentalresultsofNudistributiononmortise
andtenongapatdifferentRe

图10为不同雷诺数下榫头/榫槽通道左侧与右

侧壁面面积平均努塞尔数(Nuave)的试验结果。由

图可知,随着雷诺数的增加,通道的Nuave随之增加,
当雷诺数从15000增大到35000时,榫头/榫槽两

侧面平均努塞尔数均增大了1.1倍。通道左侧壁面

的Nuave始终比右侧壁面高10%左右,这主要是由

两个原因造成的:①在顶部间隙较宽处靠近左侧壁

面处生成了旋涡,造成左侧壁面换热强度更高;②左

侧壁面在间隙较宽处是弧形,而该处的换热较中部狭

窄处的高,即左侧壁面高换热区面积更大。左右两侧

壁面指榫头/榫槽通道的左右两侧,视图方向为通道

的进气方向。左右两侧壁面示意图可见图2(a)。

图10 不同雷诺数下榫头/榫槽通道两侧壁面 Nuave
试验结果

Fig.10ExperimentalresultsofNuaveonthewallsof
mortiseandtenongapatdifferentRe

2.2 装配间隙相对高度对榫头/榫槽流动及换热特

性的影响

  在研究雷诺数对榫头/榫槽间隙流动与传热特性

研究的基础上,研究了榫头/榫槽装配间隙高度对其

流动换热特性的影响。榫头/榫槽间隙高度采用无量

纲参数榫头/榫槽装配间隙相对高度(h*),其定义为

h* =H/d (6)

  利用图2所示的模型结构,试验并数值研究5
种榫头/榫槽装配间隙结构相对高度(h*=54.00,

49.85,45.68,41.52,37.35)对榫头/榫槽结构内部

流动与换热特性的影响。

2.2.1 榫头/榫槽装配间隙相对高度对榫头/榫槽

结构流动特性的影响

  图11展示了不同榫头/榫槽结构相对高度下装

配间隙通道不同截面处的流线分布情况。由图可以

看出,在通道入口处(Z/L=0),在上方流动空间较

大的左侧与右侧壁面附近均生成了旋涡,在下方流

动空间较小的窄长部分也有旋涡的生成。旋涡的生

成会造成流动损失增加。随着结构高度的增加,靠
近左侧与右侧壁面的旋涡数量减少,且尺寸有所减

小,下方的窄长部分长度增加,旋涡的数量增加,此
处流动损失增大。在通道中间部分(Z/L=0.5)处,
随着结构高度的增加,靠近左侧与右侧壁面处的旋

涡生成数量及尺寸均略有减小,在此处通道下方的

窄长部分没有旋涡的生成,在通道中间处随着流动
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的发展流动损失逐渐减小。在通道的出口处(Z/L
=1.0),随着流动的发展,边界层厚度及流体温度均

逐渐增加,旋涡尺寸减小明显,在通道出口处流动损

失减小。

(a)h*=37.35

 
(b)h*=41.52

 
(c)h*=45.68

 
(d)h*=49.85

 
(e)h*=54.00

图11 不同结构高度下通道不同截面处的流线分布

Fig.11Distributionofstreamlinesatdifferentsectionsofthechannelunderdifferentheights

  图12为试验测量的不同榫头/榫槽结构相对高

度下榫头/榫槽结构的平均阻力系数。由图可知,随
着榫头/榫槽结构相对高度的增加,间隙通道平均阻

力系数逐渐减小;在试验范围内,平均阻力系数降低

了65%。与图11的分析结果一致,随着榫头/榫槽结

构高度的增加,通道中流动的旋涡减少,流动损失降

低;装配间隙中狭窄的平直部分长度增加,而该部分

流速较低,阻力较小,造成整体平均阻力系数降低。

图12 不同相对高度下榫头/榫槽间隙平均阻力系数

试验结果

Fig.12Experimentalresultsofaveragedresistancecoefficients
ofmortiseandtenongapsindifferentheights

2.2.2 榫头/榫槽装配间隙相对高度对其换热特性

的影响

  图13为不同榫头/榫槽结构相对高度下榫头/
榫槽装配间隙 Nu分布的试验结果。由图可得,随
着装配间隙相对高度的增加,在入口处所生成的旋

涡的尺寸及数量均逐渐减小,因此换热强度也逐渐

降低;随着流动的发展,流动边界层逐渐变厚,努塞

尔数逐渐降低,特别是在通道下方的窄长部分,由于

流动速度较低,且未形成旋涡,湍动度较低,因此

Nu降低更快;但是随着结构高度的增加,靠近左侧

与右侧壁面处的旋涡尺寸均略有减小,因此 Nu逐

渐减小;在通道的出口处,旋涡的尺寸明显减小,因
此在通道的出口Nu减小明显,与图11分析结果一

致。总体而言,随着流动的发展,沿程 Nu 逐渐减

小;随着结构高度的增加,通道的换热强度逐渐

减弱。

(a)h*=37.35
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(b)h*=41.52

(c)h*=45.68

(d)h*=49.85

(e)h*=54.00
图13 不同榫头/榫槽结构相对高度下两侧壁面 Nu分布

试验结果

Fig.13ExperimentalresultsofmortiseandtenongapNu
atdifferentheights

图14 不同榫头/榫槽装配间隙相对高度下通道两侧

壁面的 Nuave试验结果

Fig.14Nuaveonthewallsofthemortiseandtenongap
underdifferentheights

图14为不同榫头/榫槽装配间隙结构相对高度

下榫头/榫槽通道左侧与右侧壁面平均努塞尔数的

试验结果。由图可知,随着榫头/榫槽结构相对高度

的增加,通道平均努塞尔数逐渐减小,即换热强度随

着榫头/榫槽结构高度的增加而降低;在试验范围

内,当榫头/榫槽间隙相对高度从37.35增加到54.
00时,左右两侧壁面的平均努塞尔数分别降低了

12.1%和14.1%。这主要是因为:①结构高度的增

加,导致间隙通道内气流流速降低;②增加高度过程

中增加的是平直且窄的部分的高度,而该部分换热

强度低,因此降低了间隙通道努塞尔数的面积平均

值;③通道内部所生成的旋涡尺寸以及数量均有所

减小,换热强度逐渐减小。在任何结构高度下,靠近

左侧壁面的利于流体混合的旋涡始终多于右侧壁

面,因此左侧壁面的换热强度始终高于右侧壁面的。

在试验的榫头/榫槽结构高度下,左侧壁面的平均努

塞尔数始终比右侧高10%左右。

2.3 装配间隙宽度对榫头/榫槽流动与传热特性的

影响

  利用图2(a)所示模型,试验与数值研究了5种

榫头/榫槽装配间隙结构宽度(d=1.0,1.5,2.0,

2.5,3.0mm)对榫头/榫槽结构内部流动与换热特

性的影响。

2.3.1 装配间隙宽度榫头/榫槽流动特性的影响

图15为不同榫头/榫槽装配间隙宽度下榫头/
榫槽结构平均阻力系数。由图可知,随着榫头/榫槽

结构宽度的增加,平均阻力系数逐渐增大。这是由于

榫头/榫槽装配间隙内月牙形较宽处旋涡强度随间隙

宽度增大而增强,并且狭窄的平直部分流速随宽度的

增大而增大,导致流阻增大,即阻力系数增大。在试

验范围内,当榫头/榫槽间隙宽度从1.0mm增大到

3.0mm时,平均阻力系数增大了30.7%。

图15 不同装配间隙宽度下榫头/榫槽间隙平均阻力系数

试验结果

Fig.15Experimentalresultsofaveragedresistancecoefficients
ofmortiseandtenongapwithdifferentwidths

2.3.2 装配间隙宽度对榫头/榫槽结构传热特性的

影响

  图16为不同装配间隙宽度下榫头/榫槽装配间

隙结构Nu分布的试验结果,其中d=3mm工况下

的Nu分布如图13(e)所示。由图16可知,随着结

构宽度的增加,Nu有所增大。在通道中间部分,随
着结构宽度的增加,大空间处的旋涡尺寸先增加后

减小,因此此处的换热强度也先升高后减弱。而在

狭窄的平直间隙处,随间隙宽度的增大,该部分气流

速度增大,努塞尔数增大。在通道出口处,随着结构

宽度的增加,大空间处的旋涡尺寸增加,因此此处的

换热强度也随之升高,并且左侧壁面的 Nu始终高

于右侧壁面。
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(a)d=1.0mm

(b)d=1.5mm

(c)d=2.0mm

(d)d=2.5mm
图16 不同装配间隙宽度下榫头/榫槽结构Nu分布的试验

结果

Fig.16 ExperimentalresultsofNudistributionofmortise

andtenongapunderdifferentwidths

图17为不同榫头/榫槽装配间隙宽度下左侧与

右侧壁面的Nuave分布情况。由图可知,随着榫头/榫

槽间隙宽度的增加,通道Nuave逐渐增加,即换热强度

随着榫头/榫槽间隙宽度的增加而升高。在试验范围

内,当榫头/榫槽间隙宽度从1.0mm增大到3.0mm
时,左右两侧面平均努塞尔数分别增大了95.5%和

94.9%,并且左侧壁面的 Nuave始终比右侧壁面高

10%左右。这主要是因为,随着榫头/榫槽间隙宽度

的增加,旋涡生成的尺寸逐渐增加,一方面下方狭窄

的平直部分宽度增大,气体流速增大,换热增强;另一

方面流体与壁面的热量交换过程更为剧烈,因此整体

换热强度随装配间隙宽度的增大而增大。

图17 不同榫头/榫槽装配间隙宽度下两侧壁面的 Nuave
试验结果

Fig.17ExperimentalresultsofNuaveonthetwosideswall
withdifferentgapwidths

3 结 论

采用试验研究了雷诺数、装配间隙高度和宽度

等结构参数对榫头/榫槽装配间隙流动与换热特性

的影响,并结合数值计算分析了榫头/榫槽间隙内的

详细流动情况,得到的主要结论如下。
(1)由于通道入口处存在入口涡,因此阻力系数

及努塞尔数在通道入口处最大,随着流动的发展,榫
头/榫槽装配间隙通道的阻力系数及努塞尔数逐渐

减小。在通道的同一截面上,由于流动阻力不同,在
上方较宽的月牙形区域内,工质流速较高,努塞尔数

较大;在下方狭窄的平直区域内,工质流速很低,努
塞尔数较小。在试验范围内,左侧壁面努塞尔数始

终比右侧壁面高10%左右。
(2)随着雷诺数的增加,榫头/榫槽通道结构的

阻力系数逐渐增大,通道的平均努塞尔数也随之增

加,通道换热强度逐渐升高。在试验范围内(雷诺数

从15000增大到35000),平均阻力系数增大了2
倍,努塞尔数增大了1.1倍。

(3)随着榫头/榫槽装配间隙相对高度的增加,
阻力损失及壁面努塞尔数均逐渐减小。在试验范围

内(榫头/榫槽间隙相对高度从37.35增加到54.00),
间隙内平均阻力系数降低了65%,左右两侧壁面的

平均努塞尔数分别降低了12.1%和14.1%。
(4)随着榫头/榫槽装配间隙宽度的增加,阻力

系数逐渐增加,壁面努塞尔数逐渐升高。在试验范

围内(榫头/榫槽间隙宽度从1.0mm 增大到3.0
mm),平均阻力系数增大了30.7%,左右两侧面平

均努塞尔数分别增大了95.5%和94.9%。

参考文献:
[1] DHANASEKARANTS,WANGTing.Simulationof

mistfilmcoolingonrotatinggasturbineblades[J].

JournalofHeatTransfer,2012,134(1):011501.
[2] XUB,OOTIKT,WONGNT,etal.Experimental

investigationofflowfrictionforliquidflowinmicro-

channels[J].InternationalCommunicationsin Heat

andMassTransfer,2000,27(8):1165-1176.
[3] HETSRONIG,MOSYAKA,POGREBNYAKE,et

al.Heattransferinmicro-channels:comparisonofex-

periments withtheoryand numericalresults [J].

InternationalJournalof Heatand Mass Transfer,

2005,48(25/26):5580-5601.
[4] 丁耀东,李平.脉动流与波纹壁通道耦合强化换热及

优化研究 [J].西安交通大学学报,2023,57(7):120-

69



 第5期 刘钊,等:燃气透平榫头/榫槽装配间隙流动与换热特性研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

129.
DINGYaodong,LIPing.Researchoncouplingofpul-

satingflowandcorrugatedchannelsforheattransfer
enhancementandgeneticalgorithmoptimization[J].

JournalofXi’anJiaotongUniversity,2023,57(7):

120-129.
[5] 罗炜,贺静,罗兵,等.截面形状对微通道流动沸腾

影响的数值研究 [J].西安交通大学学报,2019,53
(11):101-111.
LUO Wei,HEJing,LUO Bing,etal.Numerical

studyontheeffectofcross-sectionalshapeofmicro-
channelsonflowboiling[J].JournalofXi’anJiaotong
University,2019,53(11):101-111.

[6] 陈秋炀,曾敏,王令,等.纵向涡发生器对矩形窄通

道内对流换热的影响 [J].西安交通大学学报,2006,

40(9):1010-1013.

CHEN Qiuyang,ZENG Min,WANG Ling,etal.

Effectoflongitudinalvortexgeneratorsonconvective
heattransferinrectangularnarrowchannel[J].Jour-

nalofXi’anJiaotong University,2006,40(9):

1010-1013.
[7] 马世岩,徐国强,邓宏武,等.微小通道在叶片冷却

结构中的应用研究 [J].航空动力学报,2009,24(9):

1989-1993.
MAShiyan,XU Guoqiang,DENG Hongwu,etal.

Researchonapplicationofmicrochannelintheblade
coolingstructure[J].JournalofAerospacePower,

2009,24(9):1989-1993.
[8] 梁钊,王新军.绕流肋片通道内的流动与换热特性数

值研究 [J].西安交通大学学报,2021,55(11):8-16.
LIANGZhao,WANGXinjun.Numericalinvestigation

ontheflowandheattransfercharacteristicsofthe
flow-aroundribchannel[J].JournalofXi’anJiaotong
University,2021,55(11):8-16.

[9] 陈宇佳,杜长河,李亮.蒸汽冷却带肋矩形通道流动

和换热特性数值研究 [J].西安交通大学学报,2016,

50(3):62-67.
CHENYujia,DUChanghe,LILiang.Numericalsim-

ulationforflowandheattransfercharacteristicsin
steam-cooledsquareribbedchannel[J].Journalof

Xi’anJiaotongUniversity,2016,50(3):62-67.
[10]高炎,晏鑫,李军.燃气透平叶片尾缘开缝结构冷却

性能的数值研究 [J].西安交通大学学报,2016,50
(3):29-37.

GAOYan,YAN Xin,LIJun.Numericalinvestiga-
tionsonthecoolingperformanceoftrailingedgecut-

backingasturbineblade[J].JournalofXi’anJiao-
tongUniversity,2016,50(3):29-37.

[11]段玉发,张丽,陆海鹰,等.一种榫头榫槽啮合间隙

流动特性的试验研究 [J].机械与电子,2014(2):

7-10.
DUANYufa,ZHANGLi,LUHaiying,etal.Exper-

imentalinvestigationonflowcharacteristicsintenon

jointgapbetweenturbinebladeanddisk[J].Machin-

ery&Electronics,2014(2):7-10.
[12]刘永葆,房友龙.燃气轮机高压涡轮叶顶间隙变化规律

的有限元分析 [J].中国舰船研究,2011,6(6):78-82.
LIUYongbao,FANGYoulong.Thefiniteelementanalysis

forHPTbladetipclearancevariationofgasturbine[J].
ChineseJournalofShipResearch,2011,6(6):78-82.

[13]马晓腾,崔峥,许都纯,等.“S”型装配间隙流动及换

热特性研究 [J].工程热物 理 学 报,2016,37(8):

1721-1727.
MAXiaoteng,CUIZheng,XUDuchun,etal.Flow

andheattransfercharacteristicsofthe"S"typeassem-

blyclearance[J].JournalofEngineeringThermophys-
ics,2016,37(8):1721-1727.

[14]CHANG Haiping,HUANG Taiping,CHEN Wan-
bing.Experimentalinvestigationonflow andheat

transfercharacteristicsintenonjointgapbetweentur-
binebladeanddisk[J].TransactionsofNanjingUni-

versityofAeronautics&Astronautics,1995,12(1):

52-56.
[15]常海萍,黄太平,杨燕生.复杂非圆管流动与换热特

性实 验 研 究 [J].航 空 动 力 学 报,1993,8(4):

358-362.
CHANGHaiping,HUANGTaiping,YANGYansh-

eng.Anexperimentalstudyonfluidfrictionandheat
transferincomplexnoncircularpassages[J].Journal

ofAerospacePower,1993,8(4):358-362.
[16]CHENDawei,ZHU Huiren,XU Yang,etal.Nu-

mericalsimulationsofflowfieldsandheattransfer

characteristicsintenonjointgapbetweenturbineblade
anddiskunderrotatingconditions[C]//ASMETurbo

Expo2017:Turbomachinery TechnicalConference
andExposition.New York,USA:ASME,2017:

V05BT15A017.
[17]GOPINATHRAON,MABILATC,ALIZADEHS,

etal.Conjugateheattransferstudyofaspinpitrig:

applicationtothelifingofHPturbinediscfirtrees
[C]//ASMETurboExpo2008:PowerforLand,Sea,

andAir.NewYork,USA:ASME,2008:1693-1702.
[18]MABILATC,ALIZADEHS,JACKSOND,etal.

Conjugateheattransferstudyofabiaxialrig:applica-

tiontothelifingofHPturbinediscfirtrees[C]//

ASMETurboExpo2008:PowerforLand,Sea,and

79



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

Air.NewYork,USA:ASME,2008:1703-1715.
[19]陈伟,杨力,任静,等.瞬态液晶技术在涡轮叶片内

部冷却研究中的应用 [J].工程热物理学报,2012,33
(4):665-669.
CHENWei,YANGLi,RENJing,etal.Application
oftransientliquidcrystaloninternalcoolingresearch
ofgasturbineairfoil[J].JournalofEngineeringTher-
mophysics,2012,33(4):665-669.

[20]李博,饶宇,陈鹏.应用瞬态液晶热像研究凹陷涡发

生器传热性能 [J].工程热物理学报,2015,36(11):

2356-2360.
LIBo,RAOYu,CHENPeng.Anexperimentalstudy
oflocalheattransferofdimplevortexgeneratorusing
transientliquidcrystalthermography[J].Journalof
EngineeringThermophysics,2015,36(11):2356-
2360.

[21]SHILei,ZHUXiaocheng,DUZhaohui.Studyoncon-
vectiveheattransfercharacteristicsofinclinedjetimpin-

gingcylindricaltargetsurfaceintheconfinedspace[J].
AppliedThermalEngineering,2023,218:119316.

[22]SHILei,ZHUXiaocheng,DUZhaohui.Experimental
investigationonconvectiveheattransferofinclinedjets
impingingontherotatingcylindricalsurfaceinthecon-
finedspace [J].InternationalJournalofHeatand
MassTransfer,2023,202:123744.

[23]ZHANGJie,LIUCunliang,ZHANGLi,etal.Ex-

perimentalstudyofheattransferandfilmcoolingper-
formanceofupstreamejectedcoolantonaturbineend-
wall[J].JournalofThermalScience,2023,32(2):

718-728.
[24]LUANYong,RAOYu,XUChao.Experimentaland

numericalstudyonanenhancedswirlcoolingwithcon-
vergenttubewallandlocaldimplearrangements[J].

InternationalJournalof Thermal Sciences,2023,

185:108083.
[25]陈大为,朱惠人,李华太,等.基于热色液晶技术的

尾迹对涡轮动叶表面换热系数影响研究 [J].推进技

术,2019,40(3):653-659.
CHENDawei,ZHUHuiren,LIHuatai,etal.Effects
ofunsteadywakeonheattransferdistributionoftur-
binebladeusingthermochromicliquidcrystaltechnique
[J].JournalofPropulsionTechnology,2019,40(3):

653-659.
[26]徐国强,田宁,陶智,等.液晶测温法对平板气膜冷却的

实验研究 [J].航空动力学报,2007,22(5):704-708.
XUGuoqiang,TIANNing,TAOZhi,etal.Experimen-
talresearchonflatsurfacefilmcoolingbyTLC[J].Jour-
nalofAerospacePower,2007,22(5):704-708.

[27]赵熙,徐国强,罗翔,等.热色液晶标定和使用的影

响因素 [J].航空动力学报,2013,28(6):1409-1414.
ZHAOXi,XUGuoqiang,LUOXiang,etal.Effects
oncalibrationanduseofthermochromicliquidcrystal
[J].JournalofAerospacePower,2013,28(6):1409-
1414.

[28]郭涛,朱惠人,许都纯,等.热色液晶瞬态测量全表

面换热系数的技术研究 [J].测控技术,2006,25(9):

67-69.
GUOTao,ZHU Huiren,XU Duchun,etal.Re-
searchontransientmeasurementofheattransfercoef-
ficientdistributionwithliquidcrystaltechnique[J].
Measurement& ControlTechnology,2006,25(9):

67-69.
[29]MOFFATRJ.Describingtheuncertaintiesinexperi-

mentalresults[J].ExperimentalThermalandFluid
Science,1988,1(1):3-17.

(编辑 亢列梅)

89


