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编织表面横向射流的近壁流动特性
及旋涡演化过程实验研究

徐昭旸，黄伟宸，周文武*，刘应征
上海交通大学 机械与动力工程学院 叶轮机械研究所，上海　200240

摘要：陶瓷基复合材料因其优异的耐高温性能，已成为新一代涡轮叶片的潜在材料。不同于传统合金叶片，其特殊的编织

成型工艺会形成具有周期性拓扑特征的宏观粗糙表面，这种编织产生的毫米级凹槽–脊表面形貌会显著影响叶片外部气膜冷

却的效果。然而，关于其背后的流动现象，尤其是编织表面对近壁流场的影响如何作用于气膜冷却，目前仍缺乏系统性的实验

研究。本研究将这一问题抽象为编织表面的横向射流，采用折射率匹配粒子图像测速技术（RIM–PIV）开展流动机理研究。

该方法通过精确匹配流动工质与固体壁面的折射率，有效克服了传统 PIV 技术在近壁测量中的激光反射过曝及光学畸变问

题，实现了编织表面近壁流场的精确解析。实验结果表明，编织表面显著增强了近壁流动的时空不稳定性，其中脊结构对流动

旋转强度的提升作用尤为突出。编织结构使射流上游壁面发卡涡更频繁地生成，且脊结构的抬升作用促使旋涡结构从壁面脱

落。这些增强的涡结构使横向射流剪切涡更加破碎，加快了射流核心区的动量耗散，同时抑制射流抬升，使射流的湍动能降

低，迎风侧雷诺切应力减弱。与此同时，射流近壁侧剪切涡与下游壁面旋涡结构产生强烈的相互作用，最终在射流下游形成显

著增强的流动不稳定区域，并导致近壁侧切应力增强。
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Experimental investigation on near-wall flow characteristics and vortex
evolution process of jet in crossflow over woven surfaces
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Abstract: Ceramic Matrix Composites (CMCs) have emerged as a potential material for next-

generation  turbine  blades  due  to  their  exceptional  high-temperature  resistance.  Unlike

conventional  alloy  blades,  their  unique  weaving  methods  create  periodic  macro-scale  surface

roughness  with  distinct  topological  features.  Previous  studies  have  confirmed  that  these

millimeter-scale  groove-ridge  structures  significantly  impact  film  cooling  performance.  However,

systematic  experimental  investigation  remains  insufficient  regarding  the  underlying  flow

mechanisms, particularly how woven-surface-induced near-wall flow characteristics affect the film

cooling.  This  study  models  the  problem  as  a  jet  in  crossflow  over  woven  surfaces  and  then

conducts  a  Refractive-Index-Matching  Particle-Image-Velocimetry  (RIM–PIV)  experiment.  By

precisely  matching  the  refractive  indices  of  fluid  and  solid  wall,  this  technique  overcomes

conventional  PIV  limitations  in  near-wall  measurements  caused  by  laser  reflection  and  optical

distortion, enabling a precise resolution of the near-wall flow field. Results demonstrate that the

woven surfaces  substantially  enhance spatiotemporal  instabilities  of  the near-wall  flow,  and the
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swirling  strength  of  the  flow  is  particularly  intensified  over  the  ridge  structures.  The  woven

surfaces  increase  upstream  hairpin  vortex  generation,  while  the  ridge-induced  lifting  flow

promotes  the  vortex  detachment.  These  enhanced  vortices  intensify  the  fragmentation  of  shear

vortices  in  the  jet,  accelerate  jet  momentum dissipation,  and  suppress  the  elevation  of  the  jet.

This leads to a reduced turbulent kinetic energy of the jet, and an attenuation of the windward-

side  Reynolds  shear  stress.  Furthermore,  strengthened interactions  between the  near-wall  shear

vortices  in  the  jet  and  the  downstream  near-wall  vortices  lead  to  significantly  enhanced  flow

instability and intensified shear stress in the jet wake region.

Keywords: woven  surface; jet  in  crossflow; vortex  evolution; Particle  Image  Velocimetry;

refractive index matching

 0    引　言

随着燃气轮机及航空发动机进口温度的持续提

升，兼具高熔点和高强度特性的陶瓷基复合材料

（Ceramic Matrix Composites, CMCs）已成为新一代

涡轮叶片的潜在材料 [1-2]。与传统合金叶片铸造形成

的光滑表面不同，CMCs 纤维丝束交替穿插的制备

工艺会形成独特的编织表面 [3-4]。不同于颗粒沉积或

表面划痕产生的随机分布微尺度表面粗糙结构 [5]，编

织表面呈现出周期性排列的毫米级凹槽–脊特征结

构 [6]。这种特殊表面结构为叶片外部流动冷却技术

的应用带来了新的挑战，特别是以横向射流为特征

的气膜冷却在 CMCs 叶片表面的流动特性与冷却效

果，已成为当前研究的热点[7-8]。

针对编织表面的流动问题，张金月等 [9] 采用数

值模拟方法研究了不同编织模式的表面流动特性，

发现相较于光滑表面，编织结构会促进边界层转捩

并增大流动损失。Xu 等 [8] 通过实验研究了编织结构

对绝热气膜冷却效率的影响，观察到编织表面可

加快冷却气体耗散，同时，在大射流主流速度比

（Velocity Ratio, Rv, 后文简称“速度比”）条件下，还

观察到编织表面有助于冷气射流分离后的重新附

着。Cory 等 [10] 通过数值模拟及实验方法，定量分析

了不同编织结构表面的摩擦系数及压力损失特性。

Wilkins 等 [7] 通过数值模拟发现编织表面近壁区存在

特征性回流现象；后续实验研究 [11] 进一步表明，编织

表面通过增强主次流掺混，显著改变了横向射流的

湍流统计特性。

由于传统 PIV 技术难以实现近壁流场测量，而

针对壁面效应开展的单点测量又无法揭示近壁区的

流动特性和旋涡演化规律，目前关于编织表面横向

射流过程流动机理的实验研究仍有不足。采用折射

率匹配粒子图像测速（Refractive Index Matching–

Particle Image Velocimetry, RIM-PIV）技术 [12-13]，通

过选用与透明测试段材料折射率相近的流动工质，

可消除壁面处产生的激光反射过曝和光学畸变，从

而通过实验获取高精度的近壁流场数据[14-15]。

本文基于 RIM–PIV 技术，针对典型 Basket 构

型编织表面 [4]，开展了横向射流上下游的同步瞬态实

验测量。通过与光滑表面流场结果对比，分析了编

织结构对近壁流动特性的影响规律。进一步结合旋

涡识别准则和瞬态涡量场分析，揭示了编织表面独

特的旋涡演化过程，并基于瞬态速度结果开展了湍

流特性分析，进而探究编织表面横向射流与光滑表

面流动差异的内在机理。

 1    实验方法

 1.1   编织表面参数
基于 NASA 技术报告 [4] 提供的多种典型编织模

式及关键几何参数，选取 Basket 构型编织表面开展

实验。图 1（a）展示了实验采用的带射流孔 Basket 构

型编织表面形貌，其中红色丝束为沿流向编织的经

纱，蓝色丝束为沿展向编织的纬纱。简化编织丝束

截面为椭圆形，以射流孔直径 D = 6 mm 为特征长

度，丝束截面的长轴为 2D、短轴为 2D/3。射流孔设

置于纬纱中部，其尾缘与经纬纱过渡的截面对齐，以

避免因贯穿过渡区域引起的射流孔变形。

图 1（b）展示了 RIM–PIV 实验的横向射流中心

截面示意图，同步测量的上下游流场（−10 < x/D <
6） 覆盖 2 个完整的 Basket 编织范围，其中 x是主流

方向，y是以光滑面确定的壁面法向，x/D和 y/D是

用射流孔径无量纲化的平面坐标。射流倾斜角设定

为 35°，射流孔的长度设置为 5D。以射流孔尾缘为

坐标原点建立参考系，便于描述编织结构的起止位

置。Basket 构型中心截面呈现交替排布的凹槽与脊

拓扑结构，结构峰谷高度差为 2D/3。
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图 1（c）为采用透明亚克力材料加工得到的实验

件实物图，通过数控加工及表面抛光处理，能够还原

与 Basket 构型编织表面一致的复杂形貌，加工误差

控制在±0.1 mm。图中还标注了射流孔直径、编织丝

束宽度以及实验过程中的主流方向。

 1.2   RIM−PIV 实验设置

实验系统示意如图 2（a）所示，测试段流道及实

验模型均采用透明亚克力材料加工而成。主流经整

流段均匀化后，以 U0 = 0.2 m/s 的速度垂直向上通

过测试段。次流管路经稳压腔与实验模型连接，以

提升射流速度的稳定性。采用 1 台 5 W 连续激光器

（CNIlaser, MGL-N-532）生成 532 nm 的片激光，在

流体工质中掺入罗丹明作为示踪粒子，并用 2 台高

速相机（PCO, dimax.cs3）以 1 000 Hz 的采样频率垂

直于激光平面同步拍摄粒子图像，相机拍摄的分辨

率为 1 920 像素 × 1 080 像素。测试段流道的宽度为

16.7D，高度为 10D。实验模型上游设置 130D的流

动发展段以稳定来流，射流孔前方设置 20D的编织

过渡段，以减小壁面形貌突变对近壁流场测量结果

的干扰。射流孔下游设置有 14D的编织表面和 13D

的出口段以防止回流。

图 2（b）为加入特别配制的碘化钠（NaI）溶液后

的测试段。实验过程中通过精确控制溶液的浓度及温

度来匹配其与亚克力壁面的折射率。基于文献 [16] 提供

的 NaI 溶液物性参数计算公式，在温度 T = 28.2 ℃

时，实验流体工质的密度 ρ = 1 771.2 kg/m3，动力黏

度 μ = 0.001 7 Pa·s。根据特征长度 D和主流速度

U0，计算得到实验的横向射流雷诺数 ReD = 1 250。

通过折射率匹配的方法有效消除了激光照射下测试

段近壁处的反射过曝以及由于编织结构遮挡导致的

光学畸变，实现了对 Basket 构型复杂表面编织结构

的流动可视化测量。

实验获得的 PIV 图像分辨率为 23.1 像素/mm，

即每个特征长度 D约为 139 像素。采用多级互相关

算法：初始窗口大小为 48 像素 × 48 像素，迭代至最

终窗口大小 24 像素 × 24 像素，窗口重叠率为 50%。

速度场的空间分辨率为每个特征长度 D分布 12 个

速度矢量。

 2    结果与讨论

 2.1   编织表面横向射流近壁流动特性
首先通过实验获得速度比 Rv = 0.50～1.50 下光

滑表面横向射流的流场作为基准，并分析近壁区域

的流动特性。沿流向提取距离当地壁面 0.2D位置处

的流向速度 u分量与法向速度 v分量并计算时均

值，绘制曲线如图 3（a）和（b）所示；并根据速度分布

绘制出Rv = 1.50 工况下的近壁流场示意图，如图 3（c）

所示。结果表明，光滑表面的近壁流场稳定，沿流向

仅在射流孔前后方出现局部减速区，但没有发生回

流。上游法向速度空间脉动小，下游在射流孔尾缘

后方出现局部抬升区域。随着速度比提高，抬升区

域范围缩小，而相同位置的抬升速度增大。

对于 Basket 构型编织表面，图 4（a）和（b）分别
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（a）带射流孔的Basket构型编织表面示意图

（b）实验拍摄的横向射流中心截面示意图

（c）透明亚克力加工实验件实物图
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图 1    带射流孔的 Basket 编织表面示意和实物图，以及实验拍摄的横

向射流中心截面

Fig. 1    The  schematic  and  actual  images  of  the  Basket-pattern
surface  with  a  jet  hole,  as  well  as  the  schematic  of  the
experimental central section of the crossflow
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（a）实验系统示意图 （b）加入碘化钠溶液后的测试段 
图 2    实验系统示意图和加入碘化钠溶液后的测试段

Fig. 2    The schematic of the experimental setup and the photo of the
test section filled with NaI solution
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展示了壁面上方 0.2D处流向速度与法向速度沿流

向的分布曲线，图 4（c）为 Rv = 1.50 工况下的近壁

流场示意图。结果表明，相较于光滑表面，编织表面

显著增大了近壁流场的空间不稳定性。对于脊结

构，其迎风侧上升沿形成冲击抬升区，而其背风侧下

降沿形成分离再附区。对于凹槽结构，其表面形成

稳定的低流速区。在射流孔下游，光滑表面上观察

到的流动抬升区被抑制。在高速度比（Rv = 1.50）

工况下，射流孔尾缘后方的长流向凹槽结构中形成

低速回流区。

通过瞬态流场进一步分析编织表面横向射流近

壁流动的时间稳定性。图 5 展示了 Rv = 1.50 工况

下流向速度标准差 ustd 的分布。沿虚线提取不同位

置的标准差，结果如图 6 所示。在上游，编织表面近

壁区域的流向速度标准差比光滑表面大，流动稳定

性更弱。在凹槽结构中速度标准差则较小，形成稳

定低速区；而低速区上方的流动不稳定性增强，凹槽

上方容易发生流动分离。同时，编织表面横向射流

的速度标准差减小，表明射流中的大尺度流动结构

耗散加快。在射流孔后方观察到局部区域速度标准

差增大，说明编织表面抑制了射流孔下游的稳定抬

升区，射流近壁侧的流动不稳定性增强。
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图 5    速度比 Rv = 1.50 工况下光滑表面与 Basket 构型编织表面的流向

速度标准差
Fig. 5    The standard  deviation  of  streamwise  velocity  on  the  smooth

surface and the Basket-pattern surface under the velocity ratio
RV = 1.50

 

在图 6 所示的不同位置流向速度标准差结果

中，还观察到编织表面近壁峰值对应的法向位置较

光滑平面更高，这说明编织结构推迟了边界层底层

速度的发展。虽然在相邻编织丝束夹成的凹槽结构中

形成了稳定的低速区，但边界层速度仍是从整体编

织表面最高点对应的法向位置开始发展，这与前人 [6]

针对编织表面流动边界层开展的单点测量结果吻合。
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（c）流动特性示意图 
图 3    不同速度比下光滑表面近壁 0.2D 处流向速度、法向速度分布及流

动特性示意图

Fig. 3    The  streamwise  velocity,  the  normal-wise  velocity  and  the
schematic  of  near-wall  flow characteristics  at  0.2D above the
smooth surface under various velocity ratios
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（c）流动特性示意图 
图 4    不同速度比下 Basket 构型编织表面近壁 0.2D 处流向速度、法向

速度分布及流动特性示意图

Fig. 4    The  streamwise  velocity,  the  normal-wise  velocity  and  the
schematic  of  near-wall  flow characteristics  at  0.2D above the
Basket-pattern surface under various velocity ratios
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 2.2   编织表面横向射流旋涡演化过程

λci

针对射流动量较高的 Rv = 1.50 工况开展旋涡

演化过程分析。该工况下射流能够穿透来流边界

层，便于研究上游编织表面诱导的涡结构对射流发

展的作用机制。基于瞬态速度场，采用 λci 准则数定

量表征旋转强度 [17]。提取瞬时流场速度梯度张量的

共轭复特征值，其中，在特征值虚部 λci > 0 的区域，

流体发生局部旋转运动，且 λci 值越大，对应的旋转

越强。该方法有助于从近壁的强剪切流动区域中识

别旋涡结构 [18]。对 λci 的时均值 进行无量纲化处

理，结果如图 7 所示，其中高值区在统计意义上反映

的是当地流体旋转强度较大或在实验采样过程中持

续发生旋转，即旋涡强度较大或生成较多的区域。

与图 7（a）中光滑表面的结果相比，图 7（b）中展示的

Basket 构型编织表面虚线框区域内旋转强度更大，

同时，来流边界层内近壁区域高旋转强度区更厚。

旋转强度较大的区域主要集中在编织表面脊结构近

壁处，该处流动时空不稳定性比光滑表面强，因此更

容易生成旋涡结构。射流孔下游凹槽结构表面也存

在旋转强度较大的区域，与此处近壁回流过程中产

生的旋涡结构对应。

进一步连续选取时间间隔 Δt = 0.06 s 的瞬态涡

量场，以研究编织表面近壁生成旋涡结构的演化过

程及其对横向射流的作用。瞬态涡量场选取的时间

间隔满足 Δt = 2D/U0，即编织表面主流流经一个垂

直于流向编织丝束形成的脊结构所需的时间，以便

分析来流经过单个编织结构后旋涡结构的演化状

况。图 8 为光滑表面瞬态涡量场（其中 ωz为瞬态二

维涡量，对其进行无量纲化处理），由图中可见上游

湍流边界层发展过程中产生的近壁发卡涡结构。虚

线框区域显示，上游的发卡涡随主流发展持续贴近

壁面，与壁面的距离及旋涡尺寸没有发生显著变化，

直至被卷入射流迎风侧的大尺度剪切涡。
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图 8    Rv = 1.50 工况下光滑表面在 t0、t0 + Δt 和 t0 + 2Δt 时刻的瞬态涡量场
Fig. 8    Transient  vorticity  field  at t0, t0 + Δt and t0 +  2Δt on  smooth

surface under RV = 1.50
 

而在图 9 展示的编织表面瞬态涡量场中，近壁

发卡涡在经过脊结构迎风侧的抬升后，部分旋涡从

壁面脱落，并随主流继续发展演化，其向下游运动的

速度与主流速度一致。来流经过单个编织结构后，

其旋涡位置抬高且强度提升。与此同时，近壁流场

不稳定性的提升使近壁旋涡结构更频繁地生成，更

多抬升更高的近壁旋涡结构与射流迎风侧的剪切涡

旋转方向相反，其相互作用使射流中的剪切涡结构

变得更加破碎，加快射流能量的耗散。编织表面上
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图 6    速度比 Rv = 1.50 工况下光滑表面与编织表面在沿流向不同位置

处的流向速度标准差分布

Fig. 6    The  standard  deviation  of  streamwise  velocity  profiles  at x =
−9D, −6D and  2D under  the  velocity  ratio Rv =  1.50  on  the
smooth surface and woven surface, respectively
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（b）Basket构型编织表面 
图 7    Rv = 1.50 工况下的光滑表面与 Basket 构型编织表面的时均 λci 准

则旋涡识别结果

Fig. 7    Vortex  identified  with  time-averaged λci-criterion  under Rv =
1.50
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游近壁的旋涡结构还抑制了射流的抬升，使其更加

贴近下游壁面，从而加强射流剪切涡与下游壁面涡

结构的相互作用，导致射流孔下游速度脉动更强。

上述结果能够解释 Xu 等 [8] 观察到的编织表面气膜

冷却中冷气射流耗散加快，而大速度比工况下冷气

射流分离后的再附着有所加强的现象。这也与

Wilkins 等 [11] 观察到编织表面横向射流两侧雷诺切

应力分布不对称相一致，其中贴近下游壁面的负值

区应力更大且向下游延伸得更远。

 2.3   编织表面横向射流湍流特性
根据实验获得的瞬态速度场结果，进一步分析编

织表面对横向射流湍流统计量的影响。由以下公式

分别计算湍动能 （Turbulent Kinetic Energy, ETK）

与雷诺切应力（Reynolds Shear Stress, SRS）：

ETK =
u′2 + v′2

2U2
0

（1）

SRS =
u′v′

U2
0

（2）

u′ v′式中： 和 分别为流向脉动速度和法向脉动速度。

计算得到光滑表面及编织表面横向射流的湍动

能，如图 10 所示。与光滑表面相比，编织表面射流

湍动能更低，且沿流向衰减更快，对应前述上游旋涡

结构使射流中的剪切涡变得破碎并使其能量耗散更

快，射流动量衰减加快，抬升运动受到抑制。

计算雷诺切应力，结果如图 11 所示。由图 11 可

明显观察到编织表面射流迎风侧的正切应力减弱，

对应射流在穿透来流边界层过程中迎风侧大尺度剪

切涡受到抑制；而近壁侧的切应力负值区则增强，对

应剪切涡与近壁旋涡结构的相互作用加强，此过程

中壁面法向流体间的动量交换增强，有利于高速度

比工况下射流分离后再附着于下游壁面。

 3    结　论

本研究采用 RIM–PIV 技术，克服了传统 PIV

技术在近壁流场测量时的光学限制，实现了编织表

面横向射流近壁流场的精确测量。实验结果表明，

编织表面显著增强了近壁流动的时空不稳定性。沿
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图 9    速度比 RV = 1.50 工况下编织表面在 t0、t0 + Δt 和 t0 + 2Δt 时刻的

瞬态涡量场

Fig. 9    Transient  vorticity  field  at t0, t0 + Δt and t0 +  2Δt on  woven
surface under the velocity ratio Rv = 1.50

 

0.01
ETK

0.04 0.07 0.10 0.13 0.16
4

y/
D

3
2
1
0
−1

4

y/
D

3
2
1
0
−1

x/D

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6

x/D

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6

（a）光滑表面

（b）Basket构型编织表面 
图 10    Rv = 1.50 工况下光滑表面和 Basket 构型编织表面的湍动能结果

Fig. 10    The  turbulent  kinetic  energy  on  the  smooth  surface  and  the
Basket-pattern surface under Rv = 1.50
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图 11    Rv = 1.50 工况下光滑表面与 Basket 构型编织表面的雷诺切应

力结果

Fig. 11    The  Reynolds  shear  stress  on  the  smooth  surface  and  the
Basket pattern surface under Rv = 1.50
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脊结构表面发生流动抬升与分离再附，在凹槽结构

内形成稳定低速区。在 Rv = 1.50 工况下，射流孔下

游凹槽中发生回流。涡动力学分析表明，脊结构表

面流动旋转强度显著增大，促进了旋涡结构的生

成。瞬态涡量场显示，编织表面使上游近壁发卡涡

生成更频繁且更易从壁面脱落。这些涡结构会抑制

射流抬升，加速动量耗散，导致射流湍动能降低，迎

风侧雷诺切应力减弱；并增强射流剪切涡与下游壁

面涡结构的相互作用，在射流后方形成强不稳定流

动区并改变其流动特性，导致近壁侧切应力增强。

当前实验条件下开展的低雷诺数流动机理研

究，揭示了编织表面近壁流动对横向射流流动的影

响，为理解 CMCs 叶片气膜冷却表现差异提供了理

论基础。为进一步匹配真实 CMCs 叶片表面气膜冷

却的流动工况，后续将开展实验系统优化设计，研究

更高横向射流雷诺数下编织表面对流动特性的影响。

参考文献：  

 LI  L  B.  Ceramic  Matrix  Composites[M].  Cambridge:

Woodhead Publishing, 2023: 1-19.

doi：10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8

[1]

 PADTURE N P. Advanced structural ceramics in aerospace

propulsion[J]. Nature Materials, 2016, 15(8): 804-809.

doi：10.1038/nmat4687

[2]

 TAYADE  A,  LYNCH  S.  Influence  of  ceramic  matrix

composite weave topology on turbine vane heat transfer and

aerodynamic  losses[C]//  Proceedings  of  the  ASME  Turbo

Expo  2025:  Turbomachinery  Technical  Conference  and

Exposition. 2025.

doi：10.1115/GT2025-153070

[3]

 NEMETH  N  N,  MITAL  S,  LANG  J.  Evaluation  of  solid

modeling  software  for  finite  element  analysis  of  woven

ceramic matrix composites[R]. NASA TM E-17237, 2010.

[4]

 HUANG W C, WANG K C, LI Y X, et al. Analysis of film

cooling effectiveness  for  jet  in crossflow with upstream and

downstream  roughness[J]. Physics  of  Fluids, 2024, 36(6):

065135.

doi：10.1063/5.0209707

[5]

 WILKINS  P  H,  LYNCH  S  P,  THOLE  K  A,  et  al.

Experimental  heat  transfer  and  boundary  layer

measurements  on  a  ceramic  matrix  composite  surface[J].

Journal of Turbomachinery, 2021, 143(6): 061010.

doi：10.1115/1.4050314

[6]

 WILKINS P H, LYNCH S P, THOLE K A, et al. Effect of

a  ceramic  matrix  composite  surface  on  film  cooling[J].

Journal of Turbomachinery, 2022, 144(8): 081014.

doi：10.1115/1.4053842

[7]

 XU Z Y, WANG K C, NIU X Y, et al. Influence of ceramic

matrix  composite  woven  structures  on  film  cooling

effectiveness  and  its  unsteady  behaviours[J]. Applied

Thermal Engineering, 2025, 270: 126235.

doi：10.1016/j.applthermaleng.2025.126235

[8]

 张金月, 杨荣菲, 吴兴爽, 等. 不同编织方式下陶瓷基复合材料表

面流动特性数值计算研究[J]. 风机技术, 2024, 66(02): 38-43.

[9]

ZHANG J Y, Yang R F, WU X S, et al. Numerical study on

surface  flow  characteristics  of  ceramic  matrix  composites

with  different  weaving  patterns[J]. Chinese  Journal  of

Turbomachinery, 2024, 66(02): 38-43.

doi：10.16492/j.fjjs.2024.02.0006

 CORY T M, EDELSON R D, THOLE K A, et al. Impact of

ceramic  matrix  composite  topology  on  friction  factor  and

heat  transfer[J]. Journal  of  Turbomachinery, 2022, 144(3):

031003.

doi：10.1115/1.4052355

[10]

 WILKINS  P  H,  LYNCH  S  P,  THOLE  K  A,  et  al.

Experimental  investigation  into  the  effect  of  a  ceramic

matrix  composite  surface  on  film  cooling[J]. Journal  of

Turbomachinery, 2022, 144(12): 121006.

doi：10.1115/1.4055332

[11]

 QU W H, XIONG J B. High-fidelity PIV measurements of

turbulent  flow  in  reactor  pressure  vessel  assisted  by  high-

precision  matched  index  of  refraction  technique[J]. Nuclear

Engineering and Design, 2024, 420: 112997.

doi：10.1016/j.nucengdes.2024.112997

[12]

 XU Z  H,  HUANG W C,  QU W H,  et  al. Experiments  on

flow characteristics of inclined jet in crossflow through RIM-

based  TR–PIV  technique[J]. Experiments  in  Fluids, 2025,

66(9): 169.

doi：10.1007/s00348-025-04094-x

[13]

 HUANG W C,  XU  Z  H,  VICANO V,  et  al.  Experimental

investigation of in-hole evolutionary flow behavior in a 777-

shaped jet in crossflow via RIM-based TR–PIV technique[J].

Journal of Turbomachinery, 2025, 1-29.

doi：10.1115/1.4069421

[14]

 QU  H,  ZHANG  H  Y,  WANG  P,  et  al. Time-resolved

refractive  index  matched  particle  image  velocimetry

measurements  of  unsteady  flow  dynamics  in  bi-cross

channel-cavities[J]. Physics of Fluids, 2025, 37(4): 045131.

doi：10.1063/5.0267115

[15]

 BAI K L, KATZ J. On the refractive index of sodium iodide

solutions  for  index  matching  in  PIV[J]. Experiments  in

Fluids, 2014, 55: 1704.

doi：10.1007/s00348-014-1704-x

[16]

 ZHOU  J,  ADRIAN  R  J,  BALACHANDAR  S,  et  al.

Mechanisms  for  generating  coherent  packets  of  hairpin

vortices in channel flow[J]. Journal of Fluid Mechanics, 1999,

387: 353-396.

doi：10.1017/S002211209900467X

[17]

 王义乾, 桂南. 第三代涡识别方法及其应用综述[J]. 水动力学研究

与进展 (A 辑), 2019, 34(04): 413-429.

WANG  Y  Q,  GUI  N. A  review  of  the  third-generation

vortex identification method and its applications[J]. Chinese

Journal of Hydrodynamics, 2019, 34(04): 413-429.

doi：10.16076/j.cnki.cjhd.2019.04.001

[18]

 
作者简介：
徐昭旸（2000—），男，上海人，博士研究生。研

究方向：陶瓷基复合材料涡轮叶片编织表面对

流动及传热特性的影响。

E-mail：xuzysjtu@sjtu.edu.cn

（编辑：宋嘉慧）

第 3 期 徐昭旸等： 编织表面横向射流的近壁流动特性及旋涡演化过程实验研究 7

 

https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-99706-5.00001-8
https://doi.org/10.1038/nmat4687
https://doi.org/10.1038/nmat4687
https://doi.org/10.1115/GT2025-153070
https://doi.org/10.1115/GT2025-153070
https://doi.org/10.1115/GT2025-153070
https://doi.org/10.1063/5.0209707
https://doi.org/10.1063/5.0209707
https://doi.org/10.1115/1.4050314
https://doi.org/10.1115/1.4050314
https://doi.org/10.1115/1.4053842
https://doi.org/10.1115/1.4053842
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2025.126235
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2025.126235
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2025.126235
https://doi.org/10.16492/j.fjjs.2024.02.0006
https://doi.org/10.16492/j.fjjs.2024.02.0006
https://doi.org/10.16492/j.fjjs.2024.02.0006
https://doi.org/10.16492/j.fjjs.2024.02.0006
https://doi.org/10.1115/1.4052355
https://doi.org/10.1115/1.4052355
https://doi.org/10.1115/1.4055332
https://doi.org/10.1115/1.4055332
https://doi.org/10.1115/1.4055332
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2024.112997
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2024.112997
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2024.112997
https://doi.org/10.1007/s00348-025-04094-x
https://doi.org/10.1007/s00348-025-04094-x
https://doi.org/10.1007/s00348-025-04094-x
https://doi.org/10.1007/s00348-025-04094-x
https://doi.org/10.1007/s00348-025-04094-x
https://doi.org/10.1007/s00348-025-04094-x
https://doi.org/10.1007/s00348-025-04094-x
https://doi.org/10.1007/s00348-025-04094-x
https://doi.org/10.1115/1.4069421
https://doi.org/10.1063/5.0267115
https://doi.org/10.1063/5.0267115
https://doi.org/10.1007/s00348-014-1704-x
https://doi.org/10.1007/s00348-014-1704-x
https://doi.org/10.1007/s00348-014-1704-x
https://doi.org/10.1007/s00348-014-1704-x
https://doi.org/10.1007/s00348-014-1704-x
https://doi.org/10.1007/s00348-014-1704-x
https://doi.org/10.1007/s00348-014-1704-x
https://doi.org/10.1007/s00348-014-1704-x
https://doi.org/10.1007/s00348-014-1704-x
https://doi.org/10.1017/S002211209900467X
https://doi.org/10.1017/S002211209900467X
https://doi.org/10.16076/j.cnki.cjhd.2019.04.001
https://doi.org/10.16076/j.cnki.cjhd.2019.04.001
https://doi.org/10.16076/j.cnki.cjhd.2019.04.001
https://doi.org/10.16076/j.cnki.cjhd.2019.04.001
https://doi.org/10.16076/j.cnki.cjhd.2019.04.001
https://doi.org/10.16076/j.cnki.cjhd.2019.04.001
https://doi.org/10.16076/j.cnki.cjhd.2019.04.001
https://doi.org/10.16076/j.cnki.cjhd.2019.04.001
https://doi.org/10.16076/j.cnki.cjhd.2019.04.001
https://doi.org/10.16076/j.cnki.cjhd.2019.04.001
mailto:xuzysjtu@sjtu.edu.cn

	0 引　言
	1 实验方法
	1.1 编织表面参数
	1.2 RIM−PIV实验设置

	2 结果与讨论
	2.1 编织表面横向射流近壁流动特性
	2.2 编织表面横向射流旋涡演化过程
	2.3 编织表面横向射流湍流特性

	3 结　论
	参考文献

