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同轴旋转圆台环隙流动机制及实验研究

鲍锋1，曾华轮1，邹赫1，刘锦生2，刘志荣1，朱睿1，*

( 1． 厦门大学 航空航天学院，厦门 361005; 2． 清华大学 航空航天学院，北京 100084)

摘 要: 同轴旋转圆台环隙内流体的流动是基于经典的两同轴旋转圆柱环隙内泰勒

库特流的一种扩展研究。通过流动显示实验和 PIV 粒子图像测速技术对圆台环隙的内部流场

进行可视化和定量化的研究，分析涡运动的周期性规律，探究圆台环隙内雷诺应力分布和水位

高度对流场的影响。研究表明，随着时间的发展，涡列周期性明显且整体在下移，当脉冲数为

100 脉冲 / s 时，环隙内形成均匀分布的正反交替的涡; 当脉冲数为 200 ～ 500 脉冲 / s 时，存在快

慢交替的分裂周期; 在 3 种水位高度下也都存在明显周期性分裂，只是周期时间和涡的个数不

同; 平均流场存在上凸型外向流和下凹型内向流 2 种流态，流态的差异是离心力与静压力双重

作用的强弱变化所致; 雷诺应力分布中，径向正应力占主导，并主要集中在环隙中部。
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两同轴旋转圆柱环隙内的流动称为泰勒库特

流，是一百多年来历久弥新的研究对象，对于研究

湍流、流体稳定性等有重要学术意义［1］。泰勒库

特流具有在狭小空间内存在高剪切力的流动特

点，可 广 泛 应 用 于 工 业 中 掺 混、碾 磨、萃 取 等

设备［2-7］。
两同轴旋转圆台环隙的流动是经典泰勒库特

流的一种扩展研究。圆台环隙内流动相比于圆柱

环隙内流动，其特点在于: 因为圆台环隙的半径变

化，导致离心力轴向变化，因此产生强三维流动，流

场更加复杂。同轴旋转圆台环隙间的流动同样具

有实用性价值，例如应用在旋转液膜反应器［7］。
泰勒库特流装置最早由 Couette 发明，泰勒库

特流的速度解则是 Taylor［8］解出，研究了两旋转

圆柱间黏性流体的稳定性。Coles［9］实验发现，即

便给出定常条件也无法保证流动唯一，增加旋转

角速度历经层流、泰勒涡、湍流，再将过程逆转，降

低角速度，但结果却并非可逆。Andereck 等［10］研

究了内外圆柱壁面附近流体的雷诺数对流动状态

的影响，以内外圆柱筒的同向和异向对称旋转、轴
向和方位角上的波数以及方位角上产生的移动波

的旋转频率来判定环隙内流体的流动状态。
Wimmer［11］通过实验详细研究同轴旋转圆台

间隙的流体流动，探究了多种因素的影响，包括间

隙、转速、加速度等。Noui-Mehidi 和 Ohmura［12］通

过仿真研究了非平行壁面情况，研究发现分叉现

象的角度范围取决于雷诺数，且随着雷诺数的增

加而变窄。
国内的文普［13］采用数值模拟方法验证了圆台

环隙流动中不存在一维形式和二维形式的定态解，

但存在三维形式的定态解。张艺晓［14］对圆台环隙

内流动进行了数值模拟和理论分析，研究了泰勒涡

的雷诺数理论估计值和泰勒涡的产生过程。李华

鹏［15］对同轴旋转圆台环隙是非平行的情形时的流
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体流动进行了数值模拟和理论分析，并与环隙平行

情形做对比，发现随着外倾角的增加，环隙变宽，此

时环隙内流场更容易失稳至出现泰勒涡。
本文通过流动显示实验和 PIV 粒子图像测速

技术可视化和定量化地研究环隙内部流场，分析不

同脉冲数下螺旋涡运动的周期性规律，探究水位高

度对流场的影响以及圆台环隙内雷诺应力分布。

1 实验装置与实验参数

同轴旋转圆台装置放置在由铝框架搭成的实

验台上，激光从左边照射向同轴旋转圆台装置的

内外筒环隙中，高速摄像机从正面拍摄同时获得

环隙内流速度场数据。同轴旋转圆台装置包括步

进电机及控制系统、同轴圆台旋转部件。同轴圆

台旋转部件由内筒和外筒组成，内筒旋转，外筒静

止，内外筒之间组成环隙，环隙的上端面是自由液

面，下端面是盖板，下端面固定在外筒上。实验装

置如图 1 所示。
实验步骤如下:①将实验流体( 水) 加入到圆

台环隙中，用电机控制器将电机转速调节到设定

值，使内圆台旋转; ②环隙内流场大致在 1 min 内

实现稳定，流动显示实验在 3 ～ 5 min 内进行，开

启激光照亮待测区域，进入拍摄阶段;③流动显示

实验时，向环隙内滴加牛奶酒精混合溶液，同时高

速摄像机对圆台环隙内流动进行录像; ④PIV 测

量时，注水前先在水中加入均匀的示踪粒子，注入

同时启动高速摄像机进行拍摄，实时获取示踪粒

子图像; ⑤由 PIV 图像分析软件 Dynamic Studio
示踪粒子图像进行处理，以获得环隙内流瞬时速

度矢量图。
本文实验中的步进电机为三相步进电机，配

合使用驱动器能实现电机运转时的平稳性。控制

器能编程来控制电机以某一恒定的速度运行，控

图 1 实验装置

Fig． 1 Experimental devices

制器脉冲数和内筒转速存在比例关系，如表 1所

示，h 为水位高度。
图 2 为同轴旋转圆台装置内外筒图。实验装

置的内筒采用 3D 打印成型，在其表面涂抹上一

层黑色的染料来避免激光的反射; 实验中为了观

测环隙内流场，外筒采用透明的有机玻璃制作。
圆台倾角为 16°，内筒的上底半径为 75 mm，下底

半径为 15 mm，通过联轴器连接步进电机。而外

筒的上底半径为 90mm，下底半径为 30mm。本文

实验中内外筒的环隙固定，即 d = 15 mm。内外筒

装配时，为保证实验过程中内外筒的同心度，在内

圆筒的上下底座都安装了轴承，保障内外筒同心

同轴。
实验采用了一套高分辨率、高精度时序 PIV

测速系统，包括高分辨率相机、激光器、同步器、
PIV 图像处理软件和示踪粒子等。相机采用高速

CMOS 相机，其分辨率可达 200 万像素 ( 1 632 像

素 × 1 200 像素) ，满频触发频率为 1 kHz。激光器

频率设置为 40 kHz，最大输出功率为 15 W，连续

照明实验观察区域。
表 1 脉冲数和内筒转速匹配

Table 1 Matching of pulse number and inner
cylinder revolving speed

脉冲数 /
( 脉冲·s － 1 )

内筒转速 /
( r·min －1 )

雷 诺 数

h = 140 mm h = 120 mm h = 100 mm

100 1． 88 214 195 177

200 3． 75 428 390 354

300 5． 64 642 586 531

500 9． 40 1 070 976 885

图 2 同轴旋转圆台装置内外筒

Fig． 2 Inner and outer coaxial rotating conical cylinders

2 环隙涡管流动显示实验

2． 1 涡管形成

流动显示实验选择牛奶酒精混合配比溶液，

其黏度适中、扩散性小、密度与水相当，以此作为

显示剂，具有良好的跟随性。
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图 3 展示了涡管在内筒壁面处形成的历程。
本文规定逆时针旋转涡管为正涡管，反之为负涡

管。图 3( a) 可见内筒壁面处同时形成一个小反

涡管和一个小正涡管。图 3 ( b) 可见两涡管逐渐

长大，并由内筒壁面向环隙中部移动。图 3( c) 中

两涡已经到达中部，激光片照亮的子午面处正涡

大于逆涡，而正涡管逐渐缩小呈现收敛形态; 反向

涡管呈现扩张形态，可预测在继续旋转的下四分

之一周过程中，激光切面处上方反向涡逐渐扩大，

下方正向涡逐渐减小至消亡。图 3 ( c) 、( d) 可见

小反涡发展为大反涡过程中，反涡管涡心依旧转

速较高，形成鲜明涡管，而涡管外壁显示剂已扩

散，能在激光片处看到流线。

图 3 壁面处涡管形成过程

Fig． 3 Vortex tube formation process on wall surface

2． 2 螺旋涡运动周期

在静止参考坐标系下，固定观察某一子午面

上激光片照亮的流场，可呈现涡的周期性变化，并

且从液面到底部，每隔一个环隙宽度 d 标记一条

水印横线，作为深度标识。
正涡命名为 A，反涡命名为 B，液面下方生成

的角区反涡命名为 C，依次编号。对于新形成的

涡用蓝色标识，形态发生变化的涡用红色标识。
如图 4 所示，当脉冲数为 200 脉冲 / s 时，可以

清楚地看出首涡分裂的过程，一个分裂周期T约

图 4 子午面涡运动周期

Fig． 4 Vortex motion period on meridian plane

为 15 s。子午面处一个涡运动周期内:

1) 如图 4 ( a) 所示，t = 0T，涡管起始状态。
液面下方形成 2 个较大的涡，第 1 个是正涡 A1
( 高度约为 1． 5d) ，第 2 个是反涡 B1 ( 高度约为

0． 5d) ，下边界在 2d 深度处; 此时液面与内筒壁

面的夹角处形成一个微弱的角区反涡 C1。
2) 如图 4 ( b) 所示，t = 0． 28T，角区反涡 C1

增大，挤入首涡 A1 内并且下移，向下挤压正涡 A1
内部的涡旋。

3) 如图 4 ( c) 所示，t = 0． 40T，反涡 C1 继续

下移，正涡 A1 上方出现空区。
4) 如图 4 ( d) 所示，t = 0． 55T，反涡 C1 下移

到 1d 标记线后，A1 上方的流动不断补入空区，形

成新的正涡; 由于这个涡是 A1 衍生的，故命名为

A11; 与此同时被 C1 挤压的 A1 内部涡旋发展为

正涡 A12，且 A12 下边界恰好在 2d 线处。
5) 如图 4 ( e) 所示，t = 0． 83T，反涡 C1 逐渐

向外筒壁面方向扩大，在横向上填充环隙，成为高

度 0． 4d 的涡。
6) 如图 4( f) 所示，t = 1T，反涡 C1 高度继续

增大并且下移，C1 下边界到达 2d 标记线; 同时可

见液面与内筒壁面的夹角处又出现了一个微弱

的反 涡，命名为C2 ; 此时一个涡运动周期结束，
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新周期开始，不断往复循环。

3 环隙内流速度场分析

3． 1 子午面上速度场分布

图 5 ( b) 为 PIV 测得的环隙内流速度矢量图

和涡量云图，与图 5( a) 的流动显示实验流场图对

比，可知定义的上方由内向外流的正涡是逆时针

流动，所以涡量为正，同理反涡的涡量为负。各个

涡对照清晰，除去底涡，一共有 4 对正反涡。其中

PIV 图像中第 3 对涡的反涡比较微弱且靠近内

壁，这是由于 2d ～ 6d 区域内部涡管演化规律具有

一定偶然性，PIV 测试也有一定时间误差，此时可

能正处于该涡变形、快消亡的阶段，单张图片有偶

然性差异。PIV 测试流场与流动显示实验流场整

体一致，在图 5 ( b) 中标出一条环隙内中线，中线

上的流动特征能较好地反映环隙内流机制。
图 6( a) 显示了子午面中线上的轴向速度 V

分布。中线上的轴向速度大部分为负，可知整体

上涡心偏离中线靠近内侧。轴向速度比径向速度

小，峰值大约是其三分之一。轴向速度在中线附

近大部分都是向下流的，只有在 y /d = － 4 附近的

中部是向上流动，参照图 5 ( b) 的涡量云图可知，

y /d = － 4 处附近有个反涡变形消亡，因此 2 个正

涡之间产生斜向上的流动。
图 6( b) 显示了子午面中线上的径向速度 U

分布。速度小于 0 是外向流，大于 0 是内向流。
可见径向速度分布整体上不对称，外向流占主导，

符合离心力作用下基本流向外的趋势。速度最小

值出现在上方反涡与下方正涡的交界处，此时外

向流最强; 反之，速度最大值出现在上方正涡与下

方反涡的交界处，此时是内向流最强。涡心附近

径向速度几乎为 0。径向速度分布可以表征环隙

涡管流动特性。
图 6( c) 为中线上的涡量分布。涡量正峰代

表正涡，负峰代表反涡; 两涡交界处涡量为 0，此

时径向速度为峰值，整体上正涡量占主导。
图 7 为脉冲数为 200 脉冲 / s 时，径向速度在

14 s 内的变化。当 t = 0 s 的时，首涡的上边界略低

于液面约 0． 2d 深度，涡心大约在 0． 8d 深度。t =
2 s 时，首涡下移了大约 0． 2d。t = 4 s 时，0． 3d 附

近径向速度约为 0，而上方和下方都是速度为负

的外向流。t = 6 s 时，0 ～ 0． 6d 的空区重新填充为

正涡，而 0． 6 d ～ 1 d 区域形成明显反涡。随后 8 ～
14 s 期间反涡扩大并下移。t = 14 s 时，反涡下边

界到达 2d，且其他各个涡管也随时间有序下移。

图 5 流动显示与 PIV 速度场

Fig． 5 Flow visualization and PIV velocity field

图 6 中线速度分布及涡量分布

Fig． 6 Velocity and vorticity distributions around midline
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图 7 径向速度分布时序变化

Fig． 7 Sequential variation of radial velocity distribution

3． 2 螺旋涡运动周期

中线上径向速度为 0 的位置便是涡心所在深

度，由此得出涡心位置随时间变化图( 见图 8) ，其

中红色代表正涡心，蓝色代表反涡心。可见，以脉

冲数 200 脉冲 / s 时为例，t = 15 ～ 45 s 之间出现不

规律扰动; t = 46 ～ 120 s 之间呈现稳定的周期变

化，该稳定时间段适合考察涡运动周期规律。反

涡涡心和空区出现的时间间隔大约为 17、30、16、
30、17 s，故其分裂周期有快慢，分别约为 17 s 和

30 s，总周期大约为 47 s。
由 图8、图9可见( 200脉冲 / s时) 子午面上涡

图 8 涡心运动轨迹( 200 脉冲 / s)
Fig． 8 Vortex-center motion tracks ( 200 pulse /s)

图 9 子午面处涡变化历程( 200 脉冲 / s)
Fig． 9 Vortex transformation process on meridian plane ( 200 pulse /s)
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变化历程，不同时刻涡的数量不同。由于底涡区

域，尤其是 7d 深度以下流场非常混乱，几乎没有完

整的涡管，因此主要考察 0 ～7d 之间的涡数量。总

分裂周期含快分裂和慢分裂 2 次分裂，分裂初期都

是 9 个涡，例如 t =55、70 s; 分裂后期最下方 2 个涡

消亡，因此分裂后期是 7 个涡，例如 t =48、64、90 s。
不同 内 筒 转 速 下 的 螺 旋 涡 分 裂 周 期 列 于

表 2。脉冲数为 100 脉冲 / s 时，分裂周期很均匀，

平均 29 s。脉冲数为 200 ～ 500 脉冲 / s 时，总分裂

周期由快分裂和慢分裂 2 次分裂组成，且随着内

筒转速增大，总分裂周期变小。一个总周期内，如

果在首涡和底涡之间没有出现涡对生成或消失的

扰动，则一个周期后涡管的分布位置相同。内筒

壁面与液面夹角处的反涡生成，可以视为首涡分

裂周期起始的标志。
3． 3 不同水位高度对涡分布的影响

图 10 为脉冲数为 300 脉冲 / s 时，不同水位高

度的涡心分布图。可知，水位高度为 100、120、
140 mm时，3 种水位也都存在明显周期性分裂，只

是涡的个数不同。水位高度为 140 mm 时，分裂前

期有 9 个 涡，分 裂 后 期 有 7 个 涡; 水 位 高 度 为

120 mm时，分裂前期和后期分别有 7 或 5 个涡; 而

水位高度为 100 mm 时，在慢分裂的前期和后期分

别有 7 或 5 个，快分裂全程为 5 个涡。3 种水位

高度下，螺旋涡总分裂周期分别为 32、33、34 s，总

分裂周期几乎不变。
表 2 螺旋涡运动周期

Table 2 Motion period of spiral vortices

脉冲数 /
( 脉冲·s － 1 )

内筒转速 /
( r·min －1 )

快分裂
周期 / s

慢分裂
周期 / s

总分裂
周期 / s

100 1． 88 29 29 58

200 3． 75 17 30 47

300 5． 64 7 25 32

500 9． 40 8 12 20

图 10 不同水位高度的涡心分布

Fig． 10 Vortex-center distribution under different water levels

4 时均流场和涡动力机制分析

时均流场能够反映最主要的流动趋势，因为

整个流场是周期性变化的，同一个位置速度方向

也是周期性变化，则时均流场中所呈现的速度方

向就是动力源驱动的方向，所以可以借此探究其

背后的涡动力机制。
图 11展示了不同脉冲数下的时均流场图。脉

图 11 时均流场

Fig． 11 Time averaged flow field
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冲数为 100 脉冲 / s 时，中线附近都是上凸型流

态，即流体从内壁出发，向外向上运动; 经过中线

后向外向下运动，说明此时外向流为主，与图 7 中

反映的径向朝外的速度更大的规律一致。脉冲数

为 300 脉冲 / s 时，中部上凸型流态开始回流闭合

为一个正涡，因此全场充满了 3 个很长的正涡。
脉冲数为 500 脉冲 / s 时，流体出现明显变化，首

涡与底涡之间的部分变为下凹型流态，即流体从

外壁出发，向内向下运动，经过中线后向内向上

运动; 且首涡下方的下凹型流线出现回流闭合，形

成一个小的正涡，说明此时主要的流动变成了内

向流。
综合分析以上时均流场，发现流态主要有上

凸型外向流和下凹型内向流 2 种。分析原因，流

态的差异主要是由离心力与静压力双重作用的强

弱变化所致，涡动力机制如图 12 所示。
离心力和静压力的作用方向在径向是相反

的。内筒壁面附近的流体周向速度大，外筒壁面

附近周向速度几乎为 0，所以离心力作用下，流体

有从内向外流动的趋势。而当转速提高时，内

筒壁面附近流速快，压强低，流体有从外向内压进

图 12 涡动力机制

Fig． 12 Vortex dynamic mechanism

来的趋势。且静压力是各向同性的，越靠近内壁

周向流速越大，且越向上半径周向流速也越大，所

以壁面附近的流体受到向内向上的斜向静压差吸

力。因此，在脉冲数为 100 脉冲 / s 和 300 脉冲 / s
的低速情况下，向外的离心力起主导作用。随着

转速增大，脉冲数为 500 脉冲 / s 之后，流体中内

向流更强，这是由于静压力起主导作用。

5 雷诺应力分布

雷诺切应力反映高低速度流层之间通过脉动

进行的动量交换，雷诺正应力反映脉动的强度、湍
动能的大小。统计环隙内单位质量雷诺切应力

U'V'、轴向正应力V'2 以及径向正应力U'2 对于工

业上流体碾磨等应用有重要意义。图 13 为自由

液面水位高度为 140 mm 时，典型脉冲数 300 脉

冲 / s 及 700 脉冲 / s 时的雷诺应力分布。
脉冲数为 300 脉冲 / s 时，径向正应力集中在

径向中部和高度中部区域，轴向正应力集中在内

筒外筒壁面附近，切应力则是全高度分布，径向中

部和高度中部最强; 径向正应力最强，最大值达到

1． 4 × 10 －5 m2 / s2 以上，是轴向正应力最大值的

2 ～ 3 倍。此时涡已经较强，螺旋涡的分布规律基

本一致，雷诺应力随着转速增大而增大。脉冲数

为 700 脉冲 / s 时，螺旋涡开始失稳下移，但雷诺

应力分布情况还与 300 脉冲 / s 基本一致。
图 14 定量对比了在水位高度为 140 mm 时，

不同脉冲数下中轴线上雷诺应力的分布。当内筒

转速变化时，雷诺应力有几个量级的变化，脉冲数

为 50 脉冲 / s 时为 10 －9 m2 / s2 量级，实在太小而

难以辨识; 脉冲数为 100 脉冲 / s 时为 5 × 10 －7 m2 /
s2 量级。之后随着转速的增大，雷诺应力迅速增

大，脉冲数为 300 脉冲 / s 时，雷诺总应力达 2 ×
10 －5 m2 / s2 ; 此后增速放缓，脉冲数为 700 脉冲 / s
时，雷诺总应力约为 4． 5 × 10 －5 m2 / s2，此时是最

大值。再增加转速时，雷诺应力迅速减小，脉冲数

为 900 脉冲 / s 时，雷诺总应力 q 最大值约 1 ×
10 －5 m2 / s2。

雷诺应力中，径向正应力占主导，并主要集中

在环隙中部，此处径向湍流度最强。由雷诺应力

在空间中最大位置可见涡强度最大之处。脉冲数

为 300 脉冲 / s 时，水位高度为 1． 5d ～ 5． 5d 之间

涡强度较大; 脉冲数为 700 脉冲 / s 时，涡量最强

的位置在水位高度为 2． 5d ～ 3． 5d。
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图 13 环隙内雷诺应力分布

Fig． 13 Ｒeynolds stress distribution in annulus

图 14 中轴线雷诺应力分布

Fig． 14 Ｒeynolds stress distribution on midline
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6 结 论

本文主要研究两同轴旋转圆台环隙内的流

场，通过 PIV 粒子图像测速技术对流场进行了详

细的定量分析，分析出螺旋涡的周期性规律和雷

诺应力分布情况。
1) 随着时间的发展，涡列整体在下移，周期

性明显。子午面中线上的径向速度分布整体上并

不对称，外向流占主导，符合离心力作用下基本流

向外的趋势。
2) 当脉冲数为 100 脉冲 / s，环隙内形成均匀

分布的正反交替的涡。当脉冲数为 200 ～ 500 脉

冲 / s，存在快慢交替的分裂周期。
3) 水位高度为 100、120、140 mm 3 种水位也

都明显周期性分裂，只是涡的个数不同。水位高

度为 140 mm 时，在分裂前期有 9 个涡，分裂后期

有 7 个涡; 水位高度为 120 mm 时，在分裂前期和

后期分别有 7 或 5 个涡，而水位高度为 100 mm
时，在慢分裂的前中后期的涡分别是 7 或 5 个，快

分裂全程 5 个涡。
4) 雷诺应力中，径向正应力占了主要部分，

并主要集中在环隙中部。随着内筒转速增大，雷

诺应力有几个量级的变化，总体是雷诺应力先增

大后减小。
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Mechanism and experimental research on fluid flow in
annulus of coaxial rotating conical cylinders

BAO Feng1，ZENG Hualun1，ZOU He1，LIU Jinsheng2，LIU Zhirong1，ZHU Ｒui1，*

( 1． School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China;

2． School of Aerospace Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract: The research on the flow fluid in the annulus of coaxial rotating conical cylinders originates
from the classical Taylor Couette flow in the annulus of two coaxial rotating conical cylinders． This paper uses
flow visualization experiments and PIV to display and quantify the internal flow field in the annulus of conical
cylinders，and the periodic trends of vortex motions are studied to explore the effect of in-annulus Ｒeynolds
stress distribution and water level on the flow field． The study indicates that the periodic trends of vortex col-
umn move downward over time，and a series of alternate clockwise and anticlockwise vortices are uniformly
distributed inside the annulus where pulse number is 100 pulse /s． There exists the alternating vortex fracture
periods where pulse number is between 200 － 500 pulse /s． Under three different water levels，there exists ob-
vious periodic fracture，but the periodic time and number of vortices are different． There are two types of flow
( up-convex outward flow and down-concave inward flow) in the mean flow field，and the type of flow is decid-
ed by centrifugal force and static pressure． Ｒadial normal stress dominates in Ｒeynolds stress distribution and
mainly exists in the middle of the annulus．
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