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摘　　　要：采用高频粒子图像测速系统（ＴＲＰＩＶ）测量了旋转带肋通道内的主流平均速度、雷诺切应力、再

附点等参数，并研究其沿程变化规律，通道高宽比为１，肋的阻塞比为０．１，雷诺数为１００００，旋转数从０变化

到０．５２，实验结果表明：静止时流动呈对称分布，但旋转后产生的哥氏力会极大地影响通道内的湍流流动，随

着转速的增加，主流速度型偏向后缘面，前缘面涡系结构不断增大，再附点不断后移，而后缘面正好相反，并且

这种趋势会沿程发展；前缘面附近的雷诺切应力变得越来越弱，而后缘面则越来越强，沿程雷诺切应力极值基

本不变，但下游区域有所扩大。
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　　为了提高现代航空发动机的效率和推质比，需

要进一步地增加涡轮前温度［１］，目前在研的航空发

动机涡轮前温度甚至已经远高于涡轮叶片材料的

熔点［２］，因此为了保证旋转涡轮叶片的安全运行，

必须采用多种冷却技术来保持足够的温度裕度。

近几十年来，国内外对涡轮叶片外冷和内冷

的研究取得了长足的进展。对于叶片中弦来说，

主要是采用带肋蛇形通道内冷技术，然而在真实

的涡轮叶片冷却通道中，其几何横截面的形状并

不是保持一致，而且内壁面又布置着很多肋片。

与此同时，旋转所产生的哥氏力与离心力以及温

度差产生浮生力的共同作用下，通道内部的换热

情况十分复杂，相关的研究开展了许多［３５］；Ｈａｎ、

Ｐａｒｋ等
［６８］研究了不同参数，如高宽比 （犚ａ）、肋

间距（犘／犲）、堵塞比（犲／犎）对于带肋通道换热的

影响。研究表明，由于前后缘面肋的存在，局部努

塞尔数（犖狌）与光滑通道相比提升了３～４倍；此

外随着肋间距的升高，局部犖狌逐渐减小；然而对

于堵塞比而言，局部犖狌则呈现出相反的变化规

律，在相同雷诺数的情况下，换热效率随着堵塞比

的升高而升高；对于高宽比而言，在相同的来流情

况下，大高宽比情况下的换热效果要优于小高宽

图１　典型的带肋通道内流动结构图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｒｉｂｂｅｄｃｈａｎｎｅｌ

比情况，但提升的效果很微小。Ｗａｇｎｅｒ等
［９１０］通

过实验证明了有和没有肋的情况下哥氏力和浮升

力对于涡轮叶片内冷通道的换热影响是大相径庭

的。结果表明，由于旋转效应的影响，前缘面附近

的换热较之静止条件弱化，后缘面增强，并且由于

肋的存在，换热普遍增强。

然而流动和换热的影响是耦合的，换热是流

动在边界上的体现［１１］，必须对航空发动机涡轮叶

片内冷通道中冷却空气流动情况有更好的认识，

涡轮叶片内冷通道通过在前后缘面布置强化换热

的肋，能够有效强化层间掺混和扰动，进而强化湍

流强度达到增强换热效率，实现在更短的时间内

带走更多热量的最终目的。首先简单地介绍一下

其典型流动结构，如图１所示，在高宽比不太大的

通道内，流动是高度三维的。来流在接近肋片后

边界层被迫分离，在阶梯处产生角涡，并且与旋转

条件下哥氏力产生的二次流相叠加。在肋片上部

产生一个弯曲的自由剪切层，同时肋片的阻塞作

用使得来流流速突然增加，然后突然扩张，肋后流

体经历较大的逆压梯度，产生回流区，并在肋后也

形成角涡；如果肋间距足够大（通常认为大于５），

则剪切层将重新附着到壁面，此处称之为再附点，

从肋后到这点的距离称之为再附长度，一个新的

边界层又开始发展，并在遇到下一个肋片时再次

分离，如此循环往复。

有许多换热实验都表明在回流区内换热效果

很差，会形成局部热点［１２１３］。这是因为这个区域

的流体速度与主流相比非常低，甚至可以说近乎

停滞，因此换热效率很低。所以研究肋的影响主

要目标就是缩短这个区域的长度甚至彻底冲散这

个区域。Ｉｓｌａｍ等
［１４］以肋间距犘／犲和雷诺数犚犲

（犘／犲＝１０，２０；犚犲＝７０００，２００００）为参数研究了静

止状态下方形通道内部流动特性。研究表明，这

两个参数对于肋后涡结构再附点位置有一定影

４５
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响，并且肋片上方的区域具有较强的剪切强度和

湍流强度。雷诺数低于１５０００时，雷诺数和肋间

距对于再附着点的位置有一定影响；当雷诺数超

过１５０００之后，雷诺数和肋间距对于再附点的位

置没有明显影响，再附点的位置基本就在４倍肋

高的距离处。Ｃｏｌｅｔｔｉ等
［１５１６］使用 ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）研究了旋转状态下高宽比为１

的带肋直通道的流场，肋间距为１０，阻塞比为

０．１。研究发现，旋转效应对于再附着点的位置具

有一定影响。随着旋转数犚ｏ 的增加，前缘面的

肋后回流区尺寸不断增加，即再附点不断后移，再

附距离增加；后缘面的肋后回流区却相反，再附点

虽然前移但前移尺度很小。并且给出了哥氏力对

于边界层稳定性和自由剪切层的影响，哥氏力会

抑制前缘面附近的湍流强度，而增加后缘面的湍

流强度。对于回流区和热点问题，有些学者考虑

使肋不再紧贴壁面布置，而是与壁面之间有一定

的缝隙，这样穿过缝隙的流体就会把这个局部低

速回流区打散，进而提升回流区附近的换热效果。

Ｈｅ等
［１７］使用 ＴＳＰ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｉｎｔ）

和ＰＩＶ测量了平板上的肋在不同缝隙（犌为肋的

下侧与壁面的距离，也即缝隙宽度，犌／犲＝０，

０．２５，０．７５）影响下的流动特性。实验表明，当

犌／犲＝０，即没有缝隙时，肋后的确存在一个局部

热点，在犚犲相同时犌／犲＝０．２５对应着最佳的换

热效果。

然而ＰＩＶ 和 ＬＤＶ（ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅ

ｔｅｒ）装置体积较大，很难将其与实验段一起旋转，

所以一般是用流体的绝对速度减去牵连速度从而

得到流体的相对速度，这会导致测量结果的不确

定度大大增加；此外热线测量是单点测量，并且会

对流体产生干扰。本文采用一套可旋转ＴＲＰＩＶ

（ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）测试

系统来研究带肋旋转通道内流动特性。此套ＴＲ

ＰＩＶ测试系统采用小型的半导体激光器，并用自

制夹具将其和高速相机固定在旋转实验台上同步

旋转，实现精确测量。

１　实验装置和方法

１１　实验台

实验台模型图如图２所示，该实验台采用垂

直轴设计，旋转直径为２ｍ，设计最大转速为５００

ｒ／ｍｉｎ。它包括动力系统、供气系统、动静转换系

统、数据采集系统、ＴＲＰＩＶ 测试系统、实验段。

实验段可绕垂直空心轴旋转，由Ｚ２６１型直流电

机为实验台提供旋转的动力，根据实验要求，可以

通过ＥＵＲＯＴＨＥＲＭ５９０Ｃ型控制器调节直流电

机工作电压实现电机连续平滑调速，实验段和

ＴＲＰＩＶ测试系统固定在一个旋转臂上，而另一

个臂上也会加上相同质量的配重来保持平衡。

由ＲＨＧ５２０型离心风机产生的气体经过温

度控制系统，达到降温并保持温度的目的，然后将

Ｌａｓｋｉｎ喷嘴粒子发生器所喷射的示踪粒子和空

气混合均匀，通过浮子流量计控制空气流量；在旋

转实验段入口处设计安置了整流装置，由蜂窝段

和整流格栅组成，结构如图３所示，目的是消除因

气流在前段曲折管道中产生的二次流影响，使得

进口处气流湍流度小于１％。使用网线滑环进行

动静转换，将照片信息稳定，不失真地传输到计算

机进行保存。

图２　旋转实验台模型图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图３　整流装置

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｄｅｖｉｃｅｓ

１２　实验段

图４展示的是实验段的几何图，实验段总长

为７２０ｍｍ，进口与旋转轴的距离为２１１ｍｍ，实验

５５
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图４　实验段

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

段的截面为８０ｍｍ×８０ｍｍ的正方形，犡 代表流

向，肋片高度为８ｍｍ，肋高占通道截面的比例，即

阻塞比为０．１，第１对肋布置在离进口１２０ｍｍ

处，往后每对肋之间距离为８０ｍｍ，即肋间距

犘／犲＝１０，共有７对肋。为了消除进口和出口效

应的影响，实验中拍摄的区域为第２对到第６对

肋，此外图中还标注了旋转坐标系，旋转方向以及

所对应的前后缘面。

表１列出了该实验的实验参数，其中雷诺数

犚犲＝１００００，旋转数犚ｏ 大小从０变化到０．５２，两

者的定义如下：

犚犲＝
ρ犝０犇

μ

（１）

犚ｏ＝
Ω犇
犝０

（２）

其中Ω是旋转的角速度，犝０ 是主流的相对速度，犇

是通道的水力直径。对于ＴＲＰＩＶ系统，放大倍数

（犕）为１２．８像素／ｍｍ，曝光时间设置为１００μｓ，跨

帧时间为１５６μｓ，图像分辨率为１０２４像素×１０２４

像素。为了保证速度结果的收敛性，当前实验工况

下每次拍摄１００００张图片以上以保证收敛。

表１　实验参数

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

犚犲 １０００

犚ｏ ０，０．１３，０．２６，０．３９，０．５２

拍摄张数 ＞１００００

跨帧时间／μｓ １５６

阻塞比 ０．１

　　然而因为连续激光发射出的是辐射的片状

光，其光强会随着流向远离镜头而逐渐衰减，导致

粒子拍摄不清晰，无法在一次拍摄情况下将两肋

之间整个通道区域拍摄完全，为解决这个问题，在

拍摄的时候分两次进行：如图５中的位置１和位

置２，这两块区域有重叠部分，之后再通过自行开

发的基于 ＭＡＴＬＡＢ的数据裁剪拼接技术将两幅

图片的数据拼接在一起。

图５　拍摄位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｌｏｃａｔｉｏｎ

图６　用热线和ＴＲＰＩＶ测量的主流速度型（犡／犇＝５）

Ｆｉｇ．６　ＶｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｈｏｔｗｉｒｅａｎｄＴＲＰＩＶ

（犡／犇＝５）

此外，为了验证当前ＴＲＰＩＶ测试技术的可

用性，在非旋转光滑方通道中，将文献［１８］中热线

获得的数据与图６所示的ＴＲＰＩＶ获得的数据进

行比较。在静态条件下，当雷诺数都为１５０００

６５
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时，在犡／犇＝６．５时测量主流速度，通过比较，两

者的速度型吻合度较高，验证了ＴＲＰＩＶ测量在

当前工作中的可靠性。

２　实验结果与分析

２１　主流速度

移动相机和激光的位置，对第２～６对肋之间

的区域（２．５≤犡／犇≤６．５）在不同旋转数下进行

拍摄，经过软件处理和拼接之后得到速度场如图

７所示，其中犢／犲＝０代表前缘面，犢／犲＝１０代表

后缘面。从图中可以看出，在肋后侧局部区域发

生了流动分离，在前后缘面分别出现了分离涡，并

在这个区域形成了一个低速流动区，由于旋转效

应的影响，作为旋转附加项的哥氏力必须要考虑，

图７　不同旋转数下沿程速度云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ｏ

哥氏力的定义如下：

犳ｃｏｒ＝－２Ω×犝 （３）

式中犝 为流向的平均速度。

哥氏力会通过修正主流速度型以及流场中前

后缘面的涡系结构影响流动。

首先观察不同转速条件下相同肋之间的速度

场，随着转速的增加，主流速度型偏向后缘面，前

缘面附近的涡结构面积变大，流向长度被拉长；而

后缘面附近的涡结构面积被压缩，流向长度也变

短，在犚ｏ＝０．５２时，前缘面涡结构流向长度甚至

是后缘面的２倍。这主要是因为主流引起的哥氏

力方向朝向后缘面，哥氏力的存在抑制了后缘面

附近的涡结构，导致了后缘面涡结构的流向分离

长度缩短，对前缘面来说现象是相反的。随着转

速的不断提高，哥氏力也随之增强，前后缘面再附

着点差异变得越来越明显。然后再观察相同转速

条件下沿程的速度场，静止时（犚ｏ＝０），速度场及

涡系均呈对称分布，并重复流动分离，再附着这个

７５
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过程。随着转速的增加，沿程的前后缘面涡结构

面积和流向长度基本保持不变，这主要是由于哥

氏力只与转速和主流速度有关，而两者沿程均不

变，所以在不同流向位置哥氏力的大小都一样。

２２　速度矢量及雷诺切应力云图

旋转效应极大地改变了湍流的性质，在雷诺

时均ＮＳ方程中，包括雷诺切应力狌′狏′，沿犡和犢

方向的湍流正应力狌′狌′，狏′狏′，雷诺切应力可以理

解为速度不同的流体层由于脉动引起的动量传递

产生的切应力，本文将讨论旋转引起的哥氏力对

雷诺切应力的影响。

图８是不同旋转数下同一区域（第４、５对肋

之间）的雷诺应力云图，可以明显看出，静止时雷

诺应力分布对称，而肋产生的二次流旋向相反，导

致符号相反。随着旋转数从０增加到０．５２，前、

后缘面的雷诺切应力分布发生了明显改变，而肋

的阻碍产生的自由剪切层是雷诺切应力的主要来

源，在后缘面该高湍流度区域几乎横跨整个肋间

距。对于前缘面来说，随着旋转数的升高，雷诺剪

切强度逐渐减弱，最大旋转数时的雷诺切应力极

值只有静止时的４１％，该结果与文献［１６］较为吻

合。这是由于肋所引起的二次流、主流所引起的

哥氏力全都指向后缘面，并不能很好的提升该区

域的剪切强度而导致的。同时，对于后缘面来说，

随着旋转数升高剪切强度变得越来越强。其沿流

向的变化趋势为：沿流向剪切强度先变得越来越

强，然后达到了一个局部的最强剪切区域，当靠近

下一对肋时，剪切强度又变弱。后缘面发生的这

种现象是由于主流引起哥氏力指向后缘面，而由

于肋的阻挡而产生的二次流指向前缘面。这会造

成该区域内局部强烈的剪切效应，与静止条件相

比提升了后缘面附近的剪切强度。

图９为旋转数为０．５２时沿程的雷诺应力和

速度矢量图，可以看出各对肋之间的雷诺切应力

极值基本保持不变，只是越往下游极值的区域会

变大，原因如上文所述，哥氏力会使前缘面附近流

图８　不同旋转数下第４、５对肋之间雷诺切应力云图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ４ｔｈａｎｄ５ｔｈｒｉｂｓ

图９　第３、６对肋之间雷诺切应力和速度矢量图（犚ｏ＝０．５２）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ３ｒｄａｎｄ６ｔｈｒｉｂｓ（犚ｏ＝０．５２）

８５
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动稳定，使后缘面附近流动失稳［１９］，这种影响会

沿程发展，从速度矢量图也可以发现，肋后的二次

流在变大，再附点位置越来越后，最终使得几乎整

个肋间距内的剪切强度都保持较大值。

２３　再附点位置

上文中已经多次提到再附点，文献［２０］的研

究表明再附点及其之后区域换热效果要优于前面

回流区，即肋后涡再附点的位置可以大致判断换

热的好坏，因此准确把握再附着点的位置对于优

化涡轮叶片内冷通道的结构具有重要意义。

再附点定义是壁面剪切应力τｗ＝０的点，也

即速度梯度为０，图１０为不同旋转数下第４、５对

肋之间再附点位置分布图，可以看出再附点位置

和涡系结构有很大的关联，具体的原因上文已经

解释。静止时前缘面（ＬＳ），后缘面（ＴＳ）再附点的

位置基本一致，旋转后再附点在前、后缘面有相反

的变化规律：随着转速的增加，前缘面再附着点不

断向下游移动，这表明前缘面附近涡系结构变大；

相比之下，尾侧再附着点不断向上游移动，涡系结

构尺寸不断减小。前缘面再附点位置增加的速率

明显快于后缘面的减小，在最大转速时，前者约为

后者的２．６倍。

图１０　不同旋转数下第４、５对肋之间再附点位置图

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

４ｔｈａｎｄ５ｔｈｒｉｂｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ｏ

３　结　论

本文利用ＴＲＰＩＶ技术对旋转带肋直通道内

的湍流流动进行研究，并对实验台进行改造使其

拍摄区域增加，研究流动沿程的变化，得到了以下

几点结论：

１）旋转产生的哥氏力对带肋通道内流动有

显著影响。在静止情况下，前、后缘面附近涡系结

构对称分布；随着转速的增加，主流速度型偏向后

缘面，前缘面涡系结构不断增大，而后缘面正好相

反，并且这种趋势沿程会继续发展，前缘面涡系结

构流向长度甚至是后缘面的２倍。

２）雷诺切应力分布表明，旋转对其有影响。

旋转效应会使前缘面附近的雷诺切应力变得越来

越弱，而后缘面则相反。沿程各对肋之间的雷诺

切应力极值基本保持不变，越往下游极值的区域

会变大。

３）静止时前、后缘面再附点的位置基本一

致，随着转速的增加，前缘面再附着点不断向下游

移动，而后缘面则相反。

参考文献：

［１］　ＣＯＨＥＮＨ，ＲＯＧＥＲＳＧＦＣ，ＳＡＲＡＶＡＮＡＭＵＴＴＯＯＨＩ

Ｈ．Ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．４ｔｈ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｌｏｎｇｍａｎ，１９９６．

［２］　ＳＵＮＤＥＮＢ，ＸＩＥＧ．Ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｔｉｐｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ：ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３１（７）：５２７５５４．

［３］　ＹＡＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ，ＺＨＡＮＧ Ｎｅｎｇｌｉ，ＣＨＩＯＵ Ｊ．Ｌｏｃａｌｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｒｏｔａｔｉｎｇｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，１９９２，１１４（２）：３５４３６１．

［４］　ＨＡＮＪＣ，ＺＨＡＮＧＹｉｍｉａｏ，ＫＡＬＫＵＥＨＬＥＲＫ．Ｕｎｅｖｅｎ

ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｌｏｃａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｒｏｔａｔｉｎｇ

ｔｗｏｐａｓｓｓｑｕａｒｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｗａｌｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，１９９３，１１５（４）：９１２９２０．

［５］　ＰＡＲＳＯＮＳＪＡ，ＨＡＮＪＣ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｍｉａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｍｏｄｅｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｌｌｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｌｏｃａｌｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｒｏｔａｔｉｎｇｔｗｏｐａｓｓｓｑｕａｒｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈ９０°ｒｉｂ

ｔｕｒｂｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄ Ｍａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，１９９５，３８（７）：１１５１１１５９．

［６］　ＨＡＮＪＣ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｒｅｃ

ｔａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｒｉｂｔｕｒｂｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，１９８８，１１０（２）：３２１３２８．

［７］　ＰＡＲＫＪＳ，ＨＡＮＪＣ，ＨＵＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｈａｎ

ｎｅｌｓｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌａｎｇｌｅｄｒｉｂｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，１９９２，３５（１１）：２８９１２９０３．

［８］　ＨＡＮＪＣ，ＯＵＳ，ＰＡＲＫＪＳ，ｅｔａｌ．Ａｕｇｍｅｎｔｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓ

ｆｅｒｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｎａｒｒｏｗａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｒｉｂ

ｔｕｒｂｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄ Ｍａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，１９８９，３２（９）：１６１９１６３０．

［９］　ＷＡＧＮＥＲＪＨ，ＪＯＨＮＳＯＮＢＶ，ＨＡＪＥＫＴＪ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓ

ｆｅｒｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｐａｓｓａｇｅｓｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｗａｌｌｓａｎｄｒａｄｉａｌｏｕｔ

ｗａｒｄｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９１，１１３（１）：

４２５１．

［１０］　ＷＡＧＮＥＲＪＨ，ＪＯＨＮＳＯＮＢＶ，ＧＲＡＺＩＡＮＩＲＡ，ｅｔａｌ．

Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｐａｓｓａｇｅｓｗｉｔｈｔｒｉｐｓ

ｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９２，

１１４（４）：８４７８５７．

［１１］　由儒全，李海旺，魏宽，等．旋转光滑直通道湍流流动二维

热线实验［Ｊ］．航空动力学报，２０１７，３２（７）：１５７７１５８４．

９５



航　空　动　力　学　报 第３６卷

ＹＯＵＲｕｑｕａｎ，ＬＩＨａｉｗａｎｇ，ＷＥＩＫｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｍｏｏｔｈｃｈａｎｎｅｌｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｏｔｗｉｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１７，

３２（７）：１５７７１５８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＬＩＯＵＴ Ｍ，ＨＷＡＮＧＪＪ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｕｇ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｈａｎｎｅｌ

ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，１９９２，１１４（１）：５６６４．

［１３］　ＬＯＣＫＥＴＴＪＦ，ＣＯＬＬＩＮＳＭＷ．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｒｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｉｂｒｏｕｇｈｎｅｓｓｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，１９９０，３３

（１１）：２４３９２４４９．

［１４］　ＩＳＬＡＭＳ Ｍ，ＨＡＧＡ Ｋ，ＫＡＭＩＮＡＧＡ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄｒｉｂｒｏｕｇｈｅｎｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈＰＩＶ［Ｊ］．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２００２，３３（２）：２９６３０６．

［１５］　ＣＯＬＥＴＴＩＦ，ＣＲＥＳＣＩＩ，ＡＲＴＳ Ｔ．ＴｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄＰＩＶ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｒｉｂｒｏｕｇｈｅｎｅｄ

ｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈＣｏｒｉｏｌｉｓａｎｄｂｕｏｙａｎｃｙｆｏｒｃｅｓ［Ｒ］．ＡＳＭＥＰａ

ｐｅｒＧＴ２０１２６９４０６，２０１２．

［１６］　ＣＯＬＥＴＴＩＦ，ＭＡＵＲＥＲＴ，ＡＲＴＳＴ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｒｉｂｒｏｕｇｈｅｎｅｄｃｈａｎｎｅｌｂｙｍｅａｎｓｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎ Ｆｌｕｉｄｓ，

２０１２，５２：１０４３１０６１．

［１７］　ＨＥＣｈｕａｎｇｘｉｎ，ＬＩＵＹｉｎｇｚｈｅｎｇ，ＰＥＮＧＤｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｈｉｎｄａｗａｌｌ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｑｕａｒｅｒｉｂｕｓｉｎｇＴＳＰ，ＰＩＶａｎｄｓｐｌｉｔｆｉｂｅｒｆｉｌｍ

［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，２０１６，５７（１１）：１６５１８３．

［１８］　魏宽．旋转光滑直通道入口段主流以及二次流特性实验研

究［Ｄ］．北京：北京航空航天大学，２０１７．

ＷＥＩＫｕａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗｉｎｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆａｒｏｔａｔｉｎｇｓｍｏｏｔｈｓｔｒａｉｇｈｔｄｕｃｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＫＲＩＳＴＯＦＦＥＲＳＥＮＲ，ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ ＨＩ．Ｄｉｒｅｃｔｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｉｎａｒｏｔａｔｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９３，２５６：１６３１９７．

［２０］　ＷＡＮＧＬ，ＳＵＮＤＥＮＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｓｑｕａｒｅｄｕｃｔｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｔｒｕｎ

ｃａｔｅｄｒｉｂｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，２００５，１８（３）：

１７９１９７．

（编辑：李岩梅、张　雪）

０６


