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摘  要 

离心式逆布雷顿循环(CRBC)是一种利用离心力势能–压能转换的新型制冷循环，以工质在旋转通道内的

离心和向心流动实现高效压缩和膨胀过程，为提升传统气体制冷循环的制冷效率提供了潜在可能性。本

文在前期研究基础上，通过对双U型旋转圆形通道进行模拟仿真，研究通道内部流动损失机理与不同旋

转数下的流动损失规律，为系统的评估及改进提供理论依据和数据支持。模拟计算结果经过实验验证，

取得了良好的一致性。研究发现，离心力影响着整段管道的流动损失，科式力在径向段主要通过改变流

场结构，而在轴向段通过改变流体流速来影响流动损失。随着旋转数的增加，双U型旋转圆形通道的流

动损失系数呈现总体下降的趋势。当Ro > 1时，双U型旋转圆形通道的平均流动效率达到95%以上，符

合离心式逆布雷顿循环对压缩/膨胀效率的要求。 
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Abstract 
The Centrifugal Reverse Brayton Cycle (CRBC) is a novel refrigeration cycle that harnesses the 
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conversion of inertial potential energy to pressure energy, enabling efficient compression and 
expansion processes through the centrifugal and centripetal flow of the working fluid within a 
rotating tube. This offers a promising potential for improving the refrigeration efficiency of 
conventional gas refrigeration cycles. On the basis of previous studies, this work simulated 
double U-shaped rotating circular channel to investigate the flow loss mechanisms and flow loss 
laws at different rotation speeds, in order to provide theoretical support and data for system 
evaluation and improvement. The simulation results showed good agreement when validated 
experimentally. It was found that centrifugal forces influenced the flow losses throughout the 
channel, while Coriolis forces impacted the flow losses in the radial section primarily by altering 
the flow structure, and in the axial section by changing the fluid velocity. As the rotation speed 
increased, the flow loss coefficient of the double U-shaped rotating circular channel generally 
decreased. When Ro > 1, the average flow efficiency of the double U-shaped rotating circular 
channel exceeded 95%, meeting the efficiency requirements for compression/expansion in the 
centrifugal reverse Brayton cycle. 
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1. 引言 

随着现代经济的繁荣和发展，人们对各类环保问题的关注与日俱增[1]。在制冷空调领域，具有安全、

廉价、环境友好等特点的天然制冷剂也因此获得越来越多的应用机会[2]。其中，以空气为工质的逆布雷

顿制冷循环，已经在飞机空调、公路运输和食品制冷等领域有着较多的实际应用[3]，并被认为具有潜在

的发展前景。但是逆布雷顿制冷循环存在制冷系数低下的固有缺点，其 COP 一般小于 1.0，Bi 和 Alrebei
等人的理论研究表明，要实现和常规制冷系统相当的 COP，其压缩/膨胀效率应高达 95%以上[4] [5]，造

成这种情况的关键原因是逆布雷顿循环的压缩/膨胀过程中存在远超循环净功的内部功传递，这使得系统

性能对压缩/膨胀过程的效率十分敏感。一般采用共轴膨胀/压缩机来实现内部功传递，它实质上实现的是

一个压能–功–压能的能量转换过程，效率一般在 80%左右，远低于逆布雷顿循环对压缩/膨胀效率的要

求[6]。为了解决这个问题，王厉[7]于 2017 年提出了离心式逆布雷顿循环，其核心思想是利用一个旋转

换热器(图 1)，使得工质在离心流动中压缩，而在向心流动中减压膨胀和产生制冷效应。总体上可以看作

是压能–离心力势能–压能转换过程，其中离心力势能起到桥梁作用。 
将离心力势能介导的能量转换引入逆布雷顿制冷循环，立论的关键是流体在旋转通道中的增、减压

过程相比传统流体机械是否有利于提高压缩/膨胀效率？这在本质上涉及旋转通道的流动问题，当前该类

问题的公开报道常见于燃气轮机叶片气冷技术领域中对旋转 U 型通道的研究。Xu 和 Qiu 等[8] [9]发现无

论在平滑通道还是矩形肋片通道，旋转都会导致流动损失的增加。在此基础上，Wu 和 Li 等[10] [11]比较

了不同结构对流动损失的影响，发现相较于平滑通道，肋片通道会引起更多的损失，但随着旋转数的增

加，这种差异有所减小。Prabhu 和 Chang 等[12] [13]通过进行圆管 180˚急弯区的旋转流动试验，考察了

转弯区的损失分布，发现旋转状态下，最高压降出现在第二段上游区域。 
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Figure 1. Schematic diagram and T-S diagram of the improved CRBC cycle 
图 1. 改进后 CRBC 系统和 T-S 图 
 

需要强调的是，离心式逆布雷顿循环的旋转换热器虽然也具有 U 形特征，但与叶片气冷 U 形通道在

结构上相差 90 度(如图 2)，造成的差别是后者的直通道部分处于重力方向不受科氏力的影响，前者的直

通道部分因处于径向而受到科氏力的强烈作用，从而可能体现不同的流动损失特性。另外，由于承担换

热任务，旋转换热器将可能采用双 U 等及多 U 结构形式。为此，需要对适用于离心式逆布雷顿循环的 U
形通道结构在高旋转数下进行深入研究，以揭示其流动损失机理与特性，为离心式逆布雷顿循环的设计、

优化奠定实验及理论基础。 
 

   
(a) 离心式逆布雷顿循环的旋转换热器                (b) 涡轮叶片气冷 U 型通道 

Figure 2. Rotating heat exchanger for centrifugal reverse brayton cycle and turbine blade air-cooled U-channel 
图 2. 离心式逆布雷顿循环的旋转换热器和涡轮叶片气冷 U 型通道 
 

本文针对具有双 U 型旋转圆形通道，开展了实验与数值研究，研究通道内部流动损失机理与不同旋

转数下的流动损失规律，以期为该领域提供有益的理论依据和数据支持。 

2. 计算方法与验证 

本节建立了双 U 型旋转圆形通道的计算方法，包括计算域、网格生成、控制方程、湍流模型，网格

独立性，数值方法，边界条件和实验验证。 

2.1. 计算域和网格生成 

图 3 显示了双 U 型旋转圆形通道的内部流体计算域结构示意图。标号 X3范围内的管段为旋转段，标
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号 X4范围内的管段为固定流出段，其作用是防止从旋转段流出的流体发生回流。所有管道的直径为 10 mm，

弯头处的曲率半径为 15 mm，右侧两个径向管段的相邻距离为 5 mm。流体从旋转段左侧端口流入，从固

定流出段右侧端口流出。以旋转段入口面中心为坐标原点建立坐标系，设双 U 型旋转圆形管沿坐标系 X 轴

正方向进行顺时针旋转，管段的详细尺寸参数见表 1 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the fluid domain inside the double U-shaped rotating circular channel 
图 3. 双 U 型旋转圆形通道内部流体域示意图 
 
Table 1. Geometric shape of double U-shaped rotating circular channel 
表 1. 双 U 型旋转圆形通道几何形状 

管段 X1 X2 X3 X4 Z1 Z2 Z3 

长度(mm) 50 400 430 200 100 50 50 

 

计算域采用非结构化网格，对边界层区域进行网格细化，如图 4 所示。由于压力和速度梯度较大，

在管壁附近设置膨胀层来解决边界区域，无因次壁厚 y+保持在 1 左右，以满足近壁处理的要求。 
 

 
Figure 4. Numerical grid of double U-shaped rotating circular channel and its end face 
图 4. 双 U 型旋转圆形通道及其端面的数值网格 

2.2. 控制方程、湍流模型和网格独立性 

由于 U 型管以一定转速进行旋转，采用的旋转坐标系属于非惯性坐标系，因此，不能直接应用标准

的 Navier-Stokes (N-S)方程。必须在非旋转状态的控制方程中加入科氏力和离心力的影响，才能描述旋转

U 型管内的流动行为。综上双 U 型旋转圆形通道内流动的控制方程表达式修改为： 
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连续性方程： 

0i

i

u
x
∂

=
∂

                                        (1) 

动量方程： 
* *21 2i ji i

j ijk j k ilm mjk l j k
j i j j j

u uu upu u r
x x x x x
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ρ

∂∂ ∂∂
= − + − − Ω − Ω Ω

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
                 (2) 

能量方程： 
* *21 2i ji

p j i i ijk j k i ilm mjk l j k i
j i i i j j j

u uuT T pc u u u u u r u
x x x x x x x

λ ν ε ε ε
ρ

 ∂  ∂∂ ∂ ∂ ∂
= − + − − Ω − Ω Ω    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

     (3) 

本研究采用的是雷诺平均纳维–斯托克斯控制方程，式(1)至式(3)为进行雷诺平均后的控制方程。其

中，式 (2)中的 2 ijk j kuε Ω 和 ilm mjk l j krε ε Ω Ω 分别表示科氏力和离心力的影响。式 (3)中的 2 ijk j k iu uε Ω 和

ilm mjk l j k ir uε ε Ω Ω 分别表示科氏力和离心力做功。由于时均动量方程中存在额外的科氏力和离心力项，导致

方程组不再闭合。为了闭合方程组，引入了雷诺应力 * *
i ju uρ− ，根据 Boussinesq 假设，雷诺应力可以表示

为下式[14]： 

* * 2
3

ji i
i j t ij t t ij

j i i

uu uu u p
x x x

ρ δ µ µ δ
 ∂∂ ∂

− = − + + −  ∂ ∂ ∂ 
                        (4) 

2
3tp kρ=                                        (5) 

其中 k 为湍流动能， tp 为脉动压力， tµ 为湍流黏度。为了关联方程组，必须采用湍流模型将雷诺应力与

湍流统计参数相联系。但由于湍流模型存在一定的假设与局限性，必须通过与实验结果的比较，找到最

适合双 U 型旋转圆形通道流动的湍流模型。本研究测试了多种湍流模型的计算结果与实验值的对比，得

到了最优模型，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Flow loss coefficients of different turbulence models under rotating conditions with experiments 
图 5. 旋转条件下不同湍流模型的流动损失系数与实验的对比 
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本研究测试了 Realizable k-ε、RNG k-ε、Spalart-Allmaras 和 SST k-ω四种湍流模型，在 Ro = 0.16~1.31
且 Re = 2400 的条件下，分别计算双 U 型旋转圆形通道的流动损失系数，并与实验结果进行了对比。四种

湍流模型计算所得的压降占比变化趋势都与实验结果较为吻合，实验过程将在 1.4 章节详细阐述。从整体

情况看，Spalart-Allmaras、Realizable k-ε以及 RNG k-ε模型的计算误差较大，而 SST k-ω模型的计算结果

与实验数据吻合程度最高。因此，SST k-ω湍流模型是与本文控制方程(1)~(3)进行耦合较为合适的模型。 
SST k-ω湍流模型方程[15]如下。式(6)为 k 的运输方程，式(7)为 ω的运输方程。 

( ) ( )ρρ  ∂∂ ∂ ∂
+ = Γ + −  ∂ ∂ ∂  

i
k k k

i j j

kuk k G Y
t x x x

                         (6) 

( ) ( )
ω ω ω ω

ρωρω ω∂  ∂ ∂ ∂
+ = Γ + − +  ∂ ∂ ∂  

j

j j j

u
G Y D

t x x x
                      (7) 

为了验证网格的独立性，图 6 和表 2 展示了在不同网格数量，Ro = 1.31 和 Re = 2400 条件下出口测

点的全压计算结果。从图 6 可以看出，从包含 456,946 个单元的网格开始，随着网格数量的进一步增加，

出口测点的全压计算值几乎保持不变。因此，为了在计算精度与收敛时间之间取得平衡，本研究选择采

用包含 456,946 个单元的网格体系进行数值计算。 
 

 
Figure 6. Total pressure values at outlet measurement points under different grid schemes 
图 6. 不同网格方案下的出口测点全压数值 
 

Table 2. Grid independence testing 
表 2. 网格独立性测试 

网格数量 174,201 224,590 296,002 456,946 595,888 910,399 

出口测点全压(Pa) 51.763 51.791 51.826 51.838 51.837 51.838 

2.3. 数值方法和边界条件 

本研究采用 CFD 软件 ANSYS FlUENT 19.2 进行数值模拟。首先在 SOLIDEWORKS 软件中建立双

U 型旋转圆形管道的几何模型，然后使用 ANSYS 网格生成包对其进行结构化网格划分。模拟中采用

压力–速度耦合的 SIMPLE 算法和多参考框架(MRF)方法来处理旋转效应。假设流体为不可压缩理想
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气体，并采用二阶迎风格式离散化动量、湍流运输以及能量方程。并分别采用能量方程的 10−6 收敛准

则和连续性方程和动量方程的 10−5 收敛准则。 
由于实验流体是处于 P = 601 kPa、T = 301.65 K 环境下的高压空气，考虑到实验条件下管道全压降

较小，为了获得更精确的数值结果，将操作压力设定为 600,325 Pa。入口采用速度入口边界条件，速度

值根据入口雷诺数确定，初始表压为 1000 Pa；出口采用表压为 0 的压力出口边界条件。旋转段单元采用

框架运动，壁面条件设置为旋转无滑移且绝热。根据旋转数 Ro 设置壁面旋转速度。其中，入口湍流度(I)取 

( ) 1/80.16 ReII −=                                   (8) 

2.4. 实验验证 

实验设备的结构如图 7 所示。整个旋转装置由四个主要模块组成：主要支撑模块、动力模块、旋转

接头模块和压力测量模块。各模块通过标准接口连接，并由轴承支撑，共同完成实验测试。主要支撑模

块包含两座轴承座及其加固支架，试验段置于两轴承座中间，最大允许旋转直径为 0.5 米。动力模块中，

联轴器将调速电机和旋转轴连接，为整个系统提供动力。压力测量模块中，在分水盘外侧接入测压管道，

并用压差计连接管道两端，实现对双 U 型旋转圆形管道流动损失的测量。压差计固定在旋转轴上，电力

输入和信号输出线路通过旋转接头的内部导线实现。 
 

 
1) 进气端口；2) 出气端口；3) 分水盘；4) 双 U 型旋转圆形管道；5) 旋转盘；6) 压差计；7) 轴承座；8) 联轴器；

9) 电机。 

Figure 7. Experimental rotating equipment 
图 7. 实验旋转设备 
 

两侧对称布置内径 10 毫米、外径 14 毫米的双 U 型旋转圆形管道，其形式与前文描述一致。需要注

意的是，仅一侧管道用于实际气体流动实验，另一侧管道不通气，仅起到平衡旋转轴重量的作用。进行

实验时，高压空气按一定质量流量从双通道旋转接头进气端口进入旋转轴内的进气管道，经分水盘进入

双 U 型旋转圆形管道入口。气体在管内充分旋转后从出口流出，经另一侧分水盘进入旋转轴中的出气管

道，然后从双通道旋转接头出气端口流经节压阀排出。 
对非旋转和旋转工况的双 U 型圆管的仿真结果进行验证，需要注意的是，为提高计算结果准确度，

仿真模型的进出口测点位置与实验管段一致(图 3)。根据流动损失实验测量值与模拟计算值分布散点图

(图 8)，采用 SST k-ω湍流模型和包含 456,946 个单元的网格体系时，仿真结果与实验数据吻合较好，

误差在 5%范围内。 
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Figure 8. Scatter plot of the distribution of flow loss experimental measurements and simulated calculations 
图 8. 流动损失实验测量值与模拟计算值分布散点图 

3. 数据简化 

雷诺数和旋转数的公式如下： 

ρ
µ

= hud
Re                                        (9) 

式中 Re 为雷诺数， ρ 为流体密度， u 为入口流体速度， hd 为水力直径， µ 为流体运动粘度。 

ω
= hd

Ro
u

                                      (10) 

式中 Ro为旋转数，ω 为旋转速度。 
为了研究双 U 型旋转圆形通道内部流动损失机理，定义量纲一损失系数ζ ，流动损失系数ζ 的表达

式如下： 

2 2 2
ρ

ζ
ω

= lossdp
r

                                     (11) 

式中 lossdp 为压力损失， r 为旋转半径， lossdp ρ 表示摩擦损失引起的技术功损失， 2 2 2rω 代表沿流道产生

的离心等效势能。需要注意的是，此公式只适用于两端在同一旋转半径处的管道。因为在计算压力损失时，

如果压力 P1 和 P2 位于管道不同半径处，在管道旋转时，由于“旋转引力”的存在，同一截面上不同半径

处的绝对压力可能存在显著差异。但是，在计算纯摩擦阻力时，应当排除这部分由离心力引起的压力梯度

对压降的影响，因为这部分压力变化是离心力功的结果。即使在管道内完全没有摩擦的情况下，这种压力

梯度也会存在。一旦流体在径向管道中从大半径处返回小半径处，压力势能再次转换为离心势能[9]。 
管道平均流动效率η的计算公式如下： 

1 ζη = −                                        (12) 

4. 结果分析 

4.1. 双 U 型旋转圆形通道内部流动损失机理 

对于静止状态下的 U 型圆形通道，流体运动时的流动损失主要来源于管壁摩擦、重力效应以及管道
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曲率所引起的二次流动影响[10]。这几种效应叠加形成总体流动损失。 
对于双 U 型旋转圆形通道，在旋转状态下，除了上述各影响因素的综合作用，流体粒子还受到离

心力、科氏力和压力梯度力的影响，这些因素的综合效应使得双 U 型旋转圆形通道内的流动损失呈现

复杂的结果。为了清晰阐释双 U 型旋转圆形通道内部流动损失机理，本文结合通道内部的流场分布情

况分析，通过不同 Ro 数下的数值模拟，得到了双 U 型旋转圆形通道在不同流动管段的流场分布情况。

同时将二次流场投影在垂直于主流方向的平面上，以便观察其变化规律，相关结果如图 9 所示(具体位

置参数参见图 3)。 
 

 
Figure 9. Flow field distribution of dual U-shaped rotating circular channel in different flow sections 
图 9. 双 U 型旋转圆形通道在不同流动管段的流场分布 

 

在双 U 型旋转圆形通道的入口段，静止状态下，流场主要受壁面摩擦力和重力效应影响，呈现均

匀的上下结构分布，如图 9(a)所示。旋转状态下，流场主要受离心力影响，呈现圆形分布。这是由于

在旋转坐标系下，流体粒子受到指向旋转轴心的离心加速度作用，在管道截面上形成稳定的二次流圆

形结构。这表明，在旋转双 U 型圆管中，离心力对流动行为的影响大于重力效应，对流动损失的影响

也更显著。 
而在双 U 型旋转圆形通道的径向离心段，静止状态下，流场受前一弯头段的惯性影响，呈现对称的

二次流分布，这是典型的曲率效应结果。旋转状态下，流场不仅受曲率效应影响，还同时承受离心力、

科氏力和压力梯度的共同作用，导致流场呈左上方向右下方的斜向分布，如图 9(b)所示。具体而言，在

旋转坐标系下，流体粒子受背离旋转轴心的离心力作用，同时存在压力梯度力，其方向与离心力相反。

另外，科氏力指向 x 轴正半轴，使流场向右发展。随着 Ro 数增加，科氏力作用愈发明显。旋转状态下，

双 U 型旋转圆形通道的流动损失受离心力、科氏力和压力梯度力共同影响。 
当流体流经弯头段，如图 9(c)所示，旋转状态下流体受多种力作用，在右下方生成明显的迪恩涡结

构。这里，离心力与前一段形成的二次流惯性作用方向相反，而压力梯度向上，最终在管道下半部分形

成较大尺度的迪恩涡。这表明，在旋转坐标系下，传统曲率效应需要修改，不能简单应用到旋转通道分
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析中。同时，左上方流速明显增加，根据 Hagen-Poiseuille 定律[16]，流体流速的增大将导致流动损失的

增加。有趣的是，随 Ro 数增加，流场左侧出现离心效应生成的涡，结构近似对称，这表明在双 U 型旋

转圆形通道中，旋转在一定程度上抵消了曲率造成的流动损失。 
在轴向充分发展段，如图 9(d)所示，旋转状态下流体在截面方向主要受离心力和压力梯度力作用，

在左下方生成一个涡。随 Ro 数增加，流场结构无明显变化。与径向离心段相同，科氏力指向 x 轴正半轴

方向，在轴向充分发展段表现为流体流动方向，其增加会促进流体流动，使流动损失增大。 
最后，在径向向心段，如图 9(e)所示，旋转状态下，科氏力指向 x 轴负半轴方向，截面流体流动方

向与径向离心段相反。随 Ro 数增加，各向同性的力场作用下，流场呈现混乱状态。流体既受前段流场惯

性影响，也承受科氏力和离心力等作用，各种效应叠加导致流场失去稳定对称结构特征。 
总体而言，双 U 型旋转圆形通道内的流动损失不仅受管壁摩擦力、重力效应以及管道曲率的综合影

响，还受到离心力、科氏力和压力梯度力的共同作用，呈现出较为复杂的规律。通过分析不同段落的流

场分布规律，可以看出在不同流动段，这些力的作用方向和大小关系不同，导致流场结构和流动损失的

复杂变化。其中，离心力影响着整段管道的流动损失，科式力在径向段主要通过改变流场结构，而在轴

向段通过改变流体流速来影响流动损失。这为进一步定量预测和计算双 U 型旋转圆形通道的流动损失提

供了基础。 

4.2. 旋转数和雷诺数对流动损失的影响 

我们对双 U 型圆形通道在不同旋转数设置下进行了数值模拟(图 10)发现，随着旋转数的增加，在所

有雷诺数条件下，流动损失系数均显示出总体下降的趋势。当 1Ro < 时，流动损失系数下降较快，当 1Ro >
时，流动损失系数下降趋势逐渐放缓，整体呈现先快后慢的变化特征。 
 

 
Figure 10. The relationship between the flow loss coefficient ζ and the rotation number Ro 
图 10. 流动损失系数ζ随旋转数 Ro 的变化关系 

 

这一规律可以从如下两个角度进行分析： 
从双 U 型旋转圆形通道内部流动损失机理角度分析，随着旋转数提高，流道内的离心加速度效应增

强，二次流更加强劲有序(图 9)，这促进主流动量在通道截面的有效扩散，抑制了局部阻塞区域的生成，

使流动损失系数呈较快下降。随着旋转数继续增大，二次流的强度和覆盖范围逐渐趋于饱和。此时离心

加速度的进一步增大，对主流动量传递和湍流发展的促进作用不再明显，不能继续有效改善流动结构。
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因此流动损失系数下降速率将放缓。对于同一旋转数下，增加雷诺数意味着增强了湍流效应，流体在通

道各处的速度趋于一致，从而起到“润滑”作用，降低了通道流动损失。 
从离心等效势能与摩擦损失引起的技术功损失的关系分析，离心等效势能项与旋转角速度的平方成

正比，而由模拟计算的数据可知，摩擦损失 lossdp 近似与旋转角速度成正比(图 11)，旋转角速度的增大会

引起摩擦损失引起的技术功损失变多，但是离心等效势能增长速度远超过摩擦损失，从而使管道流动损

失系数整体减小。进一步分析可知，随着旋转角速度的继续增加，这种正向促进作用会逐渐减弱。因为

过高的旋转角速度会导致二次流发展趋于饱和，对流动损失系数继续减小的效果会下降。 
 

 
Figure 11. The relationship between flow loss and rotational velocity in double U-shaped circular channel 
图 11. 双 U 型圆形通道流动损失随旋转角速度的变化关系 

4.3. 双 U 型旋转圆形通道的流动效率 

双 U 型旋转圆形通道的平均流动效率可以通过公式(12)计算，由图 10 可知，当 1Ro > 时，双 U 型旋

转圆形通道的平均流动效率达到 95%以上，当 2.5Ro > 时，双 U 型旋转圆形通道的平均流动效率达到 99%
以上，符合离心式逆布雷顿循环对压缩/膨胀效率的要求。 

5. 结论 

本文通过数值模拟方法研究了双 U 型旋转圆形通道内的流动损失机理和部分影响因素。主要结论

如下： 
1) 双 U 型旋转圆形通道内的流动损失不仅受管壁摩擦力、重力效应以及管道曲率的综合影响，还受

到离心力、科氏力和压力梯度力的共同作用。这些力的大小关系和作用方向在不同流动段有所不同，导

致流场结构和流动损失呈现复杂变化。其中，离心力影响着整段管道的流动损失，科式力在径向段主要

通过改变流场结构，而在轴向段通过改变流体流速来影响流动损失。 
2) 随着旋转数的增加，双 U 型旋转圆形通道的流动损失系数呈现总体下降的趋势。这是因为旋转

数的提高会加强二次流的强度，抑制局部阻塞区域的生成，并且离心等效势能的增长速度远超过摩擦

损失。 
3) 当 1Ro > 时，双 U 型旋转圆形通道的平均流动效率达到 95%以上，当 2.5Ro > 时，双 U 型旋转圆

形通道的平均流动效率达到 99%以上，符合离心式逆布雷顿循环对压缩/膨胀效率的要求。 
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