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摘　　　  要：    在研究核磁共振成像测速（MRV）技术测速核心方法的基础上，成功实现了在 10 min内对大宽

高比肋柱通道 200×100×25个空间点上三维全场速度的测量，并对流场结构进行了深入的解析。将 MRV测

得的通道中心截面速度分布与粒子成像测速（PIV）的实验结果进行了对比，两者吻合良好。利用 MRV测得

的空间三维速度分布解析了菱形肋柱与端壁附近复杂的三维流场与涡量场，发现端壁附近流体靠近肋柱时，

先向下冲击端壁，仅在肋柱前缘两侧形成马蹄涡，随后绕过肋柱两侧尖角处向上抬升，端壁边界层内的涡，迅

速演变为肋柱两侧尖角附近以及下游的剪切层涡。
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Abstract:   Based on the study of core method of magnetic resonance imaging velocimetry (MRV)，
the  3D  velocity  field  of  200×100×25  spatial  points  in  a  large  aspect  ratio  channel  with  pin  fins  was
obtained in 10 min successfully，and the flow field was resolved deeply.  The velocity distribution in the
mid-plane of channel measured by MRV was compared with the experimental results of particle imaging
velocimetry  (PIV)， which  were  in  good  agreement.  The  3D  velocity  distribution  measured  by  MRV
presented the complex 3D flow field and vorticity field distribution around diamond pin fin and end wall.
It was found that when the fluid near the end wall approached to pin fin，it impinged the end wall firstly
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and horseshoe vortex  only  occurred on both  sides  of  the  leading point.  Then fluid  climbs up around the
sharp corners on both sides of the pin fin，and the vortex in the end wall boundary layer rapidly evolved
into shear layer vortex near the sharp corners on both sides of the pin fin and downstream section.

Keywords:   magnetic resonance velocimetry；three-dimensional flow field measurement；
internal cooling；cooling channel with pin fins；
flow mechanism driving heat transfer enhancement

 

燃气涡轮是航空发动机和地面燃气轮机的核

心部件，其效率和功率的提高很大程度上依赖于

涡轮前燃气温度的增加。据测算，涡轮前燃气温

度每提高 55 ℃，航空发动机的推力和地面重型燃

机的效率可分别提高 10%和 1%[1-4]。目前涡轮前

燃气温度远远高于叶片材料的耐热极限，复杂精

细的叶片冷却结构可以提高叶片的冷却效率，是

提高涡轮前燃气温度、延长叶片寿命的关键核心

技术。涡轮叶片外表面由气膜冷却进行热防护，

叶片内部采用空心结构，前缘常采用射流冲击、

中弦段常采用多流程带肋通道、后缘常采用肋柱

等冷却结构来强化内部通道的对流换热。复杂冷

却结构导致的复杂局部流动细节直接决定了通道

内的传热强化效果、冷却均匀性和流动阻力。要

在冷却气流体积流量较低的条件下实现传热效率

高、叶片表面温度分布均匀、压降不能太大的设

计目标，必须对冷却结构引起的流场细微特征有

充分的了解。

目前常用的基于激光技术的粒子成像测速

（PIV）和激光多普勒测速（LDV）等方法，由于实

验方法、材料透光性及光学系统的复杂性，它们

往往局限于简单冷却通道、部分截面上的流场测

量。即使是先进的光场成像 PIV技术，采用稠密

射线追踪重构技术，虽然可以高效准确地获得三

维流场分布，但由于光线遮挡等限制，也只能测

量简单通道内的三维流场[5]。

此外，Qu等[6] 建立了光谱吸收度与速度分布

关系的数学模型，进而提出了激光吸收光谱层析

成像技术。通过对比水分子在双模态超燃冲压发

动机燃烧室截面上速度分布的仿真结果和实验结

果，验证了该方法的有效性。激光吸收光谱层析

成像技术不需要添加额外的示踪粒子，但是只能

获得二维速度分布。Zhang等 [7] 优化了声波层析

成像方法，该方法在测量信息稀疏的情况下具有

较好的抗噪声能力，并可实现温度场和速度场的

实时可视化。不过该方法目前也只能用于二维速

度场的测量，难以获得全场三维流场数据。

涡轮叶片复杂冷却通道内的三维全流场测量

难度大、测量与数据处理耗时巨大。基于核磁共

振成像（MRI）的测速技术（MRV）无需粒子浸入、

不受光学条件限制，利用流体介质本身在磁场中

的电磁特性，能够快速测量复杂结构内部三维三

分量（3D3C）速度分布。MRV在 1 h内可成功采

集空间两百多万个点的三维速度分量，空间分辨

率已经达到 0.5 mm以下。

20世纪 80年代，MRI技术开始应用在医学

领域，主要用来对人体组织结构进行成像分析[8-10]，

目前已成为复杂疾病临床诊断的重要依据。Bogren
等[11] 利用 MRV成功测出人体心脏血管内的复杂

三维速度场，研究胸主动脉的正常血流模式。发

现，血液以右螺旋的形式从升主动脉流向主动脉

弓；降主动脉呈直流式或左旋螺旋式，深刻揭示

了人体血液流动的细微特征。20世纪末，MRV
被用来研究石油、天然气在岩层等多孔介质中的

流动特性[12]，为 MRV技术用于工程流体流场分

析拉开了序幕。大连理工大学的研究团队利用

MRV研究了 CO2 和水在多孔介质中的流动特性。

其中，蒋兰兰[13] 利用 MRV测得了多孔介质内

CO2 和水以及 CO2 和癸烷驱替过程中的速度分布。

Xue等 [14] 利用 MRV测得了水合物在多孔介质中

分解过程的瞬时流场分布。但人体内血液流动、

石油天然气在岩层中的流动均属于小雷诺数低速

流，而工程上多数流动问题都处于高雷诺数条件，

这个需求也促进了核磁共振测速技术的不断发展。

2003年，Elkins等 [15] 将 MRV应用于高雷诺数湍

流流场测量，对雷诺数为 6 400的圆管内速度分

布进行了测量，MRV结果与 LDV结果吻合良好，

MRV测量不确定度在±3%之内。随后，MRV在

流体机械复杂结构内湍流流场测量的应用越来越

广泛。Ryan等 [16] 利用 MRV测量了垂直旋转风

力涡轮周围的三维流场。Freudenhammer等 [17] 借

助MRV研究了气缸盖几何形状变化对进气体积

流量的影响。Hoffman等 [18] 利用 MRV得到离心

叶轮间的流场分布。
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近年基于 MRI的多种测量技术也在涡轮叶

片内外冷却通道速度与温度场的全场测量方面获

得了应用。美国斯坦福大学的研究团队还发展了

核磁共振温度测量技术（MRT）和核磁共振浓度

测量技术（MRC），实现了对气膜冷却全场三维速

度场、温度场和粒子浓度场的测量，研究了圆形

孔、扇形孔等多种孔型在不同流动条件和几何条

件下的流场特性和传热特性[19-21]。Issakhanian等[21]

测量了平板气膜冷却圆形孔、扇形孔、椭圆形孔

等多种孔形附近的流场和温度场分布，得到了一

种冷却效率优于扇形孔的非扩散椭圆形气膜孔。

通过对三维流场分析，发现椭圆形孔下游的肾形

涡（CVP）更贴近壁面，影响范围较小，对冷却射流

的抬升作用弱于扇形孔。因此，椭圆形孔相较于

扇形孔，在下游的位置，仍能保持较好的气膜覆

盖。冲击冷却通道结构复杂，基于光学方法的三

维流场测量较难开展，MRV在该结构的空间三维

流场测量有明显优势。Benson等[22] 利用 MRV和

稳态红外技术分别测得了 Re=10 000时，一级静

叶前部插件内部的三维速度分布和表面 Nu分布。

发现射流速度的分布和表面 Nu的分布一致，即

冲击孔周围速度较大，Nu也较大。可见三维速度

场的揭示为传热强化机理分析提供了重要依据。

Elkins等 [23] 借助 MRV研究了涡轮叶片中弦

段内部多流程弯道内的三维流场特性，获得了弯

道部分的详细速度分布，显示出弯道过后存在一

个强的冲击区域。Tsuru等 [24] 利用 MRV获得了

涡流矩阵内部通道内复杂的三维流场分布，发现

上下层质量和动量掺混不仅发生在转弯区域，还

在中间菱形连接区域。2019年，美国陆军军官学

院（西点军校）和斯坦福大学、韩国汉阳大学、德

国罗斯托克大学、梅奥医学中心四个团队分别基

于MRV测量同一 U形弯道内的湍流流场[25]。每

个团队的硬件及参数设置不同，但得到的实验结

果非常相似，仅在速度梯度最高的流动区域偏差

稍大，这充分说明了 MRV测量技术在叶片冷却

通道复杂三维流场测量的可靠性。Ching等 [26-27]

利用 MRV研究非轴对称凸起周围流场和下游的

随机涡特性。他们不仅利用 MRV得到三维时均

速度分布，同时利用 MRV获得了三维脉动速度

分布。发现凸起尾迹存在一个分离泡，分离泡内

部是一个反向旋转的涡对，两个涡之间的流动方

向远离壁面，称为共上涡对，而下游则存在一个

弱的共下涡对。此外，凸起偏角越大，尾迹区的

脉动强度越大，从凸起后缘脱落的涡减弱，而从

前缘脱落的涡强度保持不变，这说明 MRV技术

可以用于复杂流场内涡系结构的解析。Siekman
等[28] 以 MRV圆柱阵列测量结果为参考，验证雷

诺平均数值模拟方法（RANS）和非稳态雷诺平均

数值模拟方法（URANS）的准确性，结果显示 UR-
ANS预测精度更高。可以预见，基于 MRV技术

得到的三维速度分布将为数值模拟方法及模型的

验证提供重要的基准实验数据。

综上可知，MRV凭借其在复杂结构内部三维

流场测量方面的独特优势，已经成为全流场精确

测量的前沿技术，但目前国内在该方面的应用研

究还未曾报道。本文基于西安交通大学生物医学

与健康工程研究院的核磁共振成像研究平台，以

大宽高比肋柱通道为对象，对 MRV应用于复杂

通道全场三维速度测量进行初步探索。

肋柱结构常用于叶片尾缘内部通道的强化换

热。研究表明[29-31]，肋柱通道中，一方面肋柱扰动

通道端壁边界层的发展，另一方面来流对肋柱前

缘产生冲击，肋柱前缘和端壁交界区域形成马蹄

涡并绕四周发展，肋柱尾迹卡门涡脱落，并与下

游肋柱相互干扰。这些流动结构被限制在通道上

下端面之间，相互干扰发展，具有显著的三维特

征。而目前对肋柱通道流动特征的实验研究大多

局限在局部区域，对肋柱阵列影响下的通道全场

三维流动特征，特别是对近壁面附近流场特征的

详尽实验研究还比较欠缺，对肋柱强化传热机理

的理解也有欠全面。本研究将利用 MRV得到肋

柱通道内复杂的全场三维流场分布，分析肋柱通

道三维流场的局部细节特征，为进一步理解肋柱

强化换热机理及肋柱冷却优化设计提供参考。

 1    MRV基本原理

核磁共振成像（MRI）主要利用氢（H）原子核

在磁场中的电磁特性进行成像。由于氢原子核带

电荷会产生随机自旋，在外界静态强磁场 B0（为

叙述方便，本文假设 B0 沿 Z轴正方向）中受到磁

场力的作用，H原子核绕 B0 以频率 ω=γB0 进动，

其中 ω为拉莫尔频率，γ为原子核旋磁比。由于

单个 H原子核的进动磁场相位不同，大量 H原子

核的磁场合成后，在和 B0 相垂直的方向即 XY平

面内的磁化矢量分量为零，和 B0 一致方向即 Z向

产生有剩余磁化矢量 M0，处于宏观平衡状态。此

时，短暂施加频率也为 ω的射频激励（RF）磁场，
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H原子核将产生核磁共振现象，进动磁场偏离平

衡态，净磁化矢量从 M0 变为 M，大小和方向均发

生了变化。进动的 M在 XY平面内产生横向磁化

矢量 MXY。短暂射频激励停止后，M将逐渐回复

到M0，MXY 逐渐减小，该过程中 XY平面内的变化

磁场 MXY 在外置的接受线圈上产生电流，输出的

电压值即为核磁共振仪输出信号MR。
从 RF激励作用结束到接收回波信号这段时

间称为回波时间 TE，相邻两次射频激励之间的时

间间隔称为脉冲重复时间 TR。
核磁共振仪可以输出扫描区内所有原子核产

生的 MR信号，MR信号所对应的空间位置信息

用不同的编码（如频率编码，相位编码等）来区别。

如在 Z方向施加静态截面选择梯度磁场 GSS，其

拉莫尔频率在 Z方向成线性梯度变化，即同一 Z
截面上拉莫尔频率相同。此时，频率一定的射频

激励仅能激发拉莫尔频率与该频率相同的 Z截面

上的 H原子核，以实现扫描 Z截面的选择。同一

截面上 X和 Y方向的位置信息用频率和相位编码

来识别。具体来说，在施加 Z向截面选择梯度磁

场和 RF激励后，Y方向再施加相位梯度磁场 GPE，

使得不同 Y位置原子核进动相位不同，短暂施加

GPE 之后不同 Y位置原子核进动相位成线性变化，

MR信号中不同相位对应不同 Y位置坐标。产生

回波信号时在 X方向也施加频率梯度磁场 GFE，

使不同 X位置的原子核以不同频率进动，MR信

号中不同频率即对应不同 X位置坐标。每一次

施加 RF激励和截面选择梯度磁场 GSS、相位梯度

磁场 GPE 与频率梯度磁场 GFE，就会产生一组 MR
回波信号，多次重复产生多组 MR信号，经过二维

傅里叶变换处理可得到扫描区域 MR信号幅值和

相位信息，组成截面内信号强度和相位灰度图片。

以上为获得三维空间分布常用的二维扫描方法

（见图 1（a））。
本文采用先进的三维扫描方法（见图 1（b）），

与二维扫描方法不同，三维扫描序列 RF每次激

励一定的层厚（包含多个层面），然后在 t4～t5 层
面选择方向（Z方向）施加相位梯度磁场，使不同

Z位置处的核进动相位呈线性分布。利用该方法

采集得到的是三维空间的 MR信号，经过三维傅

里叶变换处理可得到扫描区域 MR信号幅值和相

位信息。该方法同步测量空间多个平面内的信息，

显著提高了测量精度。

根据前述核磁共振成像原理，MRI技术用于

测量流场速度时，若流体介质密度均匀分布，则

（t）

ωl

流场中 MR信号强度分布均匀，但 MR信号的相

位与 H原子核运动速度相关。例如，在 X向梯度

磁场 G 中沿 X方向以宏观速度 u运动的 H原

子核，其当地拉莫尔频率 可表述如下：

ωl（x, t）= γ
[
B0+G（t）· x（t）

]
（1）

x（t）= x0+u（t− t0）x0 时刻t0其中 ， 为初始 的位置。

由此，H原子核进动的相位随梯度磁场和原

子核宏观运动速度发生变化，可表述如下：

Φ（x, τ）=Φ0+γx0 ·
w τ

0
G（t）dt+

γu
w τ

0
G（t）tdt+O（tn） （2）

Φ0 N0

u

Φ1

其中 为初始相位，右侧第 2项积分 反映梯度

磁场对静止 H原子核进动相位的影响，第 3项反

映 H原子核运动速度 对进动相位的影响。为去

除梯度磁场对相位的影响（即右侧第 2项变为 0），
只考虑运动速度带来的相位变化，可对运动 H原

子核施加一次正负双向频率梯度磁场 Gk（即流动

编码），如图 2所示。正负双向梯度磁场带来的静

止 H原子核相位变化为 0，即式（2）右侧第 2项变

为 0；由 H原子核宏观运动速度带来的相位变化

（即仅考虑右边第 3项），可表述如下：
 

 

流动
编码1

流动
编码1

流动
编码2

流动
编码2

N0=0, N1
(1)

N0=0, N1
(1)

N0=0, N1
(2)

N0=0, N1
(2)

RF

RF

TR

TR

TE

TE

MR信号

GSS

GPE

GFE

MR信号

GSS

GPE

GFE

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12

(a) 二维扫描序列

(b) 三维扫描序列

图 1    单方向速度编码扫描序列

Fig. 1    Scanning sequence with single direction

velocity encoding
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静止核

+G
k

−G
k

Δt

Δt
t

t

t

Φ

梯度

相位

相位

运动核

图 2    流动编码

Fig. 2    Flow encoding
  ß

Φ1 = −γuN1

N1 =Gk∆t2 （3）

Φ0

Φ0

因此，MRV进行速度测量时（参见图 2），在
t1～t2 时间段内施加 Z向截面选择梯度磁场 GSS

和 RF激励后，在 t4～t5 进行相位编码与 t4～t6 进
行频率编码前，先在 t2～t3 进行一次流动编码，使

式（2）右侧第 2项为 0。图 1为在 X方向进行流

动编码，测量 X方向速度 u三维空间分布的

MRV扫描序列示意图。为去除式（2）中初始相位

的影响（即右侧第 1项变为 0）， t7～t12 内施加

第 2次流动编码重复 t1～t6 的过程，两次流动编码

的初始相位 相同。因此，两次流动编码引起的

进动相位差可表示为

∆Φ =Φ（2）
1 −Φ（1）

1 = γu
(
N（1）

1 −N（2）
1

)
= γu∆N1

（4）

由此计算得到该 X方向速度为
u =
∆Φ

π
σ

σ =
π
γ∆N1

（5）

σ

∆Φ σ

σ

σ

式（5）中， 反映流动编码磁场强度引起的相位变

化程度，因为 在−π～π之间变化，所以， 表征

测量的最大速度，实验时设定 ，系统根据所设定

的 ，即所测最大流速值，计算所需的流动编码磁

场强度。

上述扫描序列所得 MR信号经过三维傅里叶

变换，获得不同 X、Y、Z位置 MR信号的幅值与相

位分布信息，由相位分布根据式（5）计算得到该空

间内 X方向的时均速度分布 u（X，Y，Z）。
利用同样的原理，改变流动编码方向，即可得

到整个三维扫描区域的 Y方向时均速度 v和 Z方

向时均速度 w分布。

 2    实验装置

西安交通大学生物医学与健康工程研究院拥

有一台西门子生产的新一代数字化磁共振成像设

备MAGNETOM Spectra 3.0T，用于科学研究。该

设备具备聚能舱 Direct RF内置射频技术，在获得

高质量影像的同时保持较低的特异吸收率；它采

用第 4代 Tim全景矩阵技术和 Tim TX TureForm
适形技术，可以获得优异的信噪比与均匀度，十

分符合科学研究的要求。基于该设备安装情况和

舱内参数，设计了如图 3所示的实验系统，实验通

道采用有机玻璃制作，包括扩张段、发展段、实验

段和收缩段 4部分，各部分之间采用法兰和尼龙

螺栓连接，置于核磁共振成像设备的测试舱内。
 

D
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1

234
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7
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11

12

1 水箱；2 离心泵；3 调节阀；4 涡轮流量计；5 隔离墙；6 核磁共振仪；
7 扩张段；8 阻尼网；9 发展段；10 实验段；11 收缩段；12 数据采集系统。

S=4.5DY

P
=

2
D

X

图 3    大宽高比肋柱冷却通道流动测量实验系统示意图

Fig. 3    Illustration of flow measurement experiment system for large aspect ratio channel with pin fins
 

第 12 期 张　科等： 基于MRV的菱形肋柱冷却通道三维全流场分析 2841



流体介质为常温水，置于核磁共振设备房间之外

的离心水泵，经软管将水输送，流过调节阀和涡

轮体积流量计，穿过隔离墙进入在 MRI房间之内

的实验通道，之后经软管流回至水箱。图 4为实

验现场照片。实验段为一大宽高比矩形通道，横

截面尺寸为 100 mm×25 mm（即宽高比为 4∶1），
通道的水利直径 Dh=40 mm。实验过程中，通过调

节阀门控制体积流量计示数 A，保证来流雷诺数

Re=ubDh/ν=10 000，其中 ν为 20 ℃ 水的运动黏度，

ν=1.004×10−6 m2/s，则 ub= 0.251 0 m/s。实验过程

中，通过调节阀门控制体积流量计示数，保证来

流雷诺数为 10 000，建立恒定流动。
  

图 4    实物图

Fig. 4    Real illustration
 

实验段矩形通道内布置了 4排交错分布的菱

形肋柱，如图 3右下角所示。本课题组 Xu等 [32]

的传热实验发现，在圆形、方形、水滴形等 9种肋

柱形状中，菱形肋柱传热强化效果最优。因此，

本文选择传热效果最优的菱形肋柱作为研究对象，

希望通过 MRV解析通道内的三维流动特性，揭

示其传热强化的流动机理，为肋柱冷却方式的进

一步优化提供参考。本实验通道的几何参数和内

部肋柱的排布与 Xu等[32] 相同。肋柱高度和矩形

通道高度相等，为 25 mm，特征长度 D=8 mm。第

1和第 3排分别布置了 6个完整的肋柱，第 2和

第 4排包括 5个完整肋柱和 2个半肋柱，流向间

距 S=4.5D，横向间距 P=2D。

σ

根据 PIV实验结果（后文第 4部分将提到）得

知肋柱通道 3个方向最大流动速度不超过 1.8 m/s，
因此 X、Y、Z方向的 均设为 1.8 m/s，考虑到所测

空间的大小和采集时间效率，本实验初步选择空

间分辨率为 1 mm×1 mm×1 mm。MRV测量的

回波时间 TE和脉冲重复时间 TR影响信噪比和

扫描时间。如图 2所示，从 RF激励结束到接受

回波信号之间要完成流动编码、相位与频率编码。

TE过短，编码无法完成，TE过长，不仅增加扫描

时间，同时 MR信号衰减过多。若相邻两次射频

脉冲的时间间隔 TR过短，第 1次激励产生的

MR信号还未完全衰减，将干扰第 2次激励产生

的MR信号；TR过长则延长扫描时间。同时，不

同介质所需的编码时间和信号衰减时间也有差

异[33]。参考 Elkins等 [23] 和 Benson等 [25] 的实验工

作，本研究也对 TE和 TR的设定范围进行了摸索，

发现在将两参数设置如下：TE为 4.76 ms、TR为

8.40 ms后，可以在适宜时间内获得较低噪声的测

试结果。设置扫描参数后，启动扫描程序，10 min
内扫描得到肋柱通道内 200 mm×100 mm×25 mm
空间范围内的 MR信号。由 MR信号的相位计算

得到三维速度分布。通过实验通道以及内部肋柱排

布的几何参数进行标准基准图像的定位和校正。

 3    误差分析

ũi σ

Elkins等 [15] 指出 MRV测得的 i方向（i代指

X, Y, Z）速度不确定度 通过该方向上的 和所采

信号的信噪比 RSN 结合式（6）计算得到。

ũi =

√
2
π
· σi

RSN
（6）

其中，信噪比不仅和空间分辨率、扫描时间相关，

还与扫描区流速大小有关。空间分辨率越高，信

噪比越低；扫描时间延长，激励的次数增加，信噪

比提高；流速低的区域（如肋柱尾迹区），MR信号

较弱，当地的信噪比较低，速度测量不确定度较大。

根据式（6）得出本次测量来流 X/D在−5～−4
区域 3个方向的速度不确定度均小于 6×10−3 m/s，
与 Elkins等 [15] 的结果十分接近，验证了该实验结

果的可靠性。

 4    结果与讨论

 4.1   可靠性验证

ū v̄

w

如图 5所示为基于 MRV得到的肋柱通道测

量区域内合速度大小的空间分布，其中 X，Y，Z分

别指流向、通道宽度方向和通道高度方向， 、 和

分别为 3个方向的时均速度。U0 为 X/D=−5截

面的 X向平均速度，实验测得 U0=0.253 7 m/s，与
利用体积流量计示数计算得到的 ub 之间的误差

仅为 1.08%，说明了 MRV测量结果的可靠性。此

外，从图 5可以直观看到菱形肋柱两侧的高速区
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与肋柱下游的低速区。

为了验证 MRV实验系统和测量方法的可靠

性，本文针对同一实验段，利用 PIV测量了肋柱

通道中间截面（即 Z/D=0）上的二维速度分布，

PIV实验的采样频率为 1 000 Hz，采样数为 2 500
对，一对的时间间隔为 400 µs；后处理设定的判读

区域为 16像素×16像素，计算步长为 4像素，重

叠率为 50%，测量系统和方法的详细情况可参阅

本文作者之前的研究工作[34]。

图 6（a）和图 6（b）给出了基于 PIV和 MRV测

得的通道 Z/D=0截面上无量纲的速度大小分布云

图。对比两图可以看到，利用两种技术所测平面

内的速度分布基本一致。可以发现在菱形肋柱前

缘尖角附近形成了明显的滞止区，两侧尖角附近

形成了加速区，在肋柱的正后方形成了回流区。

值得一提的是，PIV结果 X、Y两个方向的分辨率

为 0.81 mm×1.07 mm，MRV结果 X、Y、Z方向的

分辨率为 1 mm×1 mm×1 mm，因此 PIV速度云

图 X方向速度矢量分布更密。MRV测量的分辨

率可以进一步提高，但是提高 MRV测量分辨率

会降低测量结果的信噪比。为获得可靠的测量结

果，如何平衡地设置分辨率、信噪比、扫描时间等

参数也是正在开展的工作。图 6也给出了 X/D=0、
Y/D=1肋柱周围的细节流场分布对比。可以看到，

PIV结果肋柱周边的低速区比 MRV结果的低速

区大。因为肋柱附近和回流区，受光线和粒子数

量的影响，PIV图片的粒子质量不好，所得速度误

差可能偏大。而 MRV测量精度不受光线和粒子

质量的影响，在肋柱壁面附近、回流区等 PIV粒

子质量差的区域，MRV测量更具优势。

同时，PIV测量各点的速度由周围计算区域

内示踪粒子的位置信息计算得到，所得测量点速

度代表计算区域内粒子速度的平均值。若相机的

空间分辨率较低，在速度梯度大的区域，PIV测量

误差增大。因此，图 6（a）中 PIV测得的低速区较

图 6（b）MRV测得的低速区范围大。可以看到，

图 6（a）中肋柱壁面周围、肋柱上下尖角附近、回

流区及回流区两侧这些速度变化比较剧烈的区域，

PIV测得的速度分布更加均匀。而 MRV利用 H
原子核的电磁特性，其测量结果由扫描点 H原子

核的进动相位决定，不受周围 H原子核影响。

MRV在上述速度梯度大的区域和回流区内，所测

各点的速度值比 PIV高。MRV测量结果不对称

主要是因为肋柱安装偏差，此外，肋柱尾迹区部

分区域流速极低，当地 MR信号的信噪比较低，速

度测量不确定度较大，这也是图 6（b）MRV测量
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图 5    大宽高比菱形肋柱通道三维速度大小分布云图

Fig. 5    Distribution of 3D velocity magnitude in a large aspect

ratio channel with diamond pin fins
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(b) MRV结果

图 6    PIV和MRV中间截面速度分布对比

Fig. 6    Comparison of velocity distribution in the mid-plane of

PIV and MRV
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结果局部噪声较大的原因，后续仍需优化 MRV
实验过程中的参数设置，通过多次（3～4次）扫描，

并对结果进行平均以提高测量结果的信噪比。

总体而言，MRV测量不受粒子质量的影响，

所测各点速度无相关影响，在滞止点、壁面附近、

回流区等区域测量结果较 PIV可信度更高。

图 7对比了基于 MRV和 PIV所测得的肋柱

下游 X/D=1.1处 u/U0 沿 Y方向的变化，可见，MRV
和 PIV测量结果基本一致，除了在 Y/D=−6附近。

这是因为 Y/D=−6靠近通道侧壁，是 PIV相机拍摄

的边缘，该处光线差，图片粒子质量较差，PIV误

差因而也较大。除了在 Y/D=−6附近区域外，其

他区域 MRV和 PIV实验结果偏差在 15%之内，

参见图 7标注。图 6和图 7验证了 MRV实验的

可靠性及其优势。
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图 7    X/D=1.1处流向速度分布曲线对比

Fig. 7    Comparison of streamwise velocity distribution

curves at X/D=1.1
 

ū+

ū+的分布

图 8展示了 X/D<−2区域边界层内 随 Z+变
化曲线，与普朗特混合长度理论提供的理论解基

本吻合，进步验证了 MRV测量的可靠性。不过，

本研究为了保证较高的信噪比，分辨率难以进一

步提高，没有测得近壁面层流底层内 。

 4.2   菱形肋柱通道三维速度场分析

图 9为 MRV测得的 Z方向 3个不同截面上

的平面速度大小分布。通过对比发现，Z方向不

同截面上速度分布趋势一致，但相对于 Z/D=0对

应的中心面而言，Z/D=±1.25两个截面靠近端壁，

受端壁边界层的影响主流速度变小，这与Otto等[35]

的结论一致。特别是在肋柱上游 X/D<0处，边界

层的影响更显著。但在布置有肋柱的区域，因为

肋柱的扰动，边界层发展被破坏，流场发展均匀

化，所以肋柱区域不同截面速度分布差异不太明

显。从图 9还可以看到，肋柱尾迹区长度从第 1

排到第 3排逐渐减小，第 3排和第 4排相差不大，

说明流动在第 3排之后趋于充分发展。肋柱后的

速度呈周期性分布，即肋柱正后方尾迹区速度较

小，横向相邻两个肋柱的尖角之间，速度较大。

速度较大与较小两个区域过渡的地方存在较大的

速度梯度，会引起流体强烈的剪切脉动，可强化
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当地换热。

MRV测量的优势在于能够提供空间三维速

度分布，为研究复杂的三维流动结构提供方便。

肋柱通道内肋柱和端壁交汇处流动结构复杂，对

肋柱强化端壁上对流换热能力有决定性影响，肋

柱结构不同，该处流场分布也不同。图 10给出

第 1排 X/D=0，Y/D=1处肋柱和端壁交界区域的局

部流线分布，从图中可以看到，流体在肋柱前缘

附近分成两支，在肋柱两侧向下冲击端壁，增强

当地换热，之后螺旋绕过两侧尖角抬升。可以推

断该区域端壁边界层内的涡与肋柱相遇后将变为

复杂的三维马蹄涡，可能是当地传热强化的主要

原因。
  

图 10    X/D=0，Y/D=1处肋柱周围部分流线分布

Fig. 10    Streamlines distribution around pin fin located at

X/D=0 and Y/D=1
 

 4.3   菱形肋柱通道三维涡量场及传热强化流动机

理分析

为了进一步了解菱形肋柱对通道流场的影响，

基于 MRV所测的通道内的三维速度场，计算出

了通道内的涡量场，图 11给出肋柱和端壁交界区

域的部分三维涡线分布，从图 11（a）可以明显看

到主流在端壁附近的涡线沿 Y方向，说明在端壁

边界层内形成横向的涡。边界层涡遇到肋柱后向

两侧卷起，变为马蹄涡。由于肋柱贯穿整个通道

高度，可以看到在肋柱前缘，马蹄涡沿着肋柱两

侧一边向上抬升，一边向肋柱两侧迁移，演变为

沿通道高度方向的剪切层涡。从图 11（b）可以看

到肋柱两侧的剪切层涡沿 Z轴方向相反。

在掌握了肋柱和端壁交汇区域流场中的涡量

分布特征后，现在了解一下通道内局部截面上的

涡量分布。图 12给出端壁附近 Z/D=−1.25截面

上 3个方向的涡量分布云图。对比发现，总体上

讲 X方向的涡（纵向涡）较弱；X/D<−1.0的区域 Y
方向的涡量最强（图中红色框区域），如图 11所呈

现的，为边界层涡；在肋柱前缘和后缘两侧 Z方

向涡量大。结合图 11的结果，说明由于菱形肋柱

前缘两侧面的影响，边界层内的涡遇到肋柱后并

没有沿 X方向向下游延展，而是沿肋柱爬升迅速

演变为肋柱两侧沿 Z方向的剪切层涡，而马蹄涡

仅存在于肋柱前缘两侧。菱形肋柱周围涡系的分

布和演化特征可能是由其独特的形状结构所致。

Xu等 [32] 的传热结果表明，菱形肋柱前缘两侧壁

面换热强化极大，两侧尖角下游换热强化仍然较

强。从上述涡量分布特征可以看到，这两个区域

的换热强化机理有所差别。从端壁与肋柱交汇附

近的三维流线与涡线可以看到，菱形肋柱前缘两

侧马蹄涡对端壁传热强化起重要作用，而菱形肋

柱两侧尖角下游马蹄涡已经不明显，剪切层内的

涡可能是驱动当地换热强化的主要因素。

值得再次强调的是，复杂空间内三维流线与

 

(b) 肋柱前缘附近细节

(a) 概貌图

图 11    X/D=0，Y/D=1处肋柱周围涡线分布

Fig. 11    Vortexlines distribution around pin fin located at

X/D=0 and Y/D=1
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涡量分布基于传统的流场测量技术很难获得，但

MRV可以实现全场三维速度的高精度、高分辨

率测量，为掌握复杂结构内的三维流场细节特征，

揭示对流换热内在机理提供重要方法。

 5    结　论

作为第一步，本文实现了 MRV用于菱形肋

柱通道内全场三维速度的测量，将菱形肋柱通道

内MRV实验结果与 PIV实验结果进行了对比，

验证了 MRV实验系统及方法的可靠性；并对菱

形肋柱通道内的流场特性进行了解析，得到的结

论如下：

1） 在实验技术方面，发现在速度变化剧烈的

区域，MRV相较于 PIV具有更高的测量精度。

2） 在菱形肋柱通道速度分布特征方面，发现

端壁附近流体靠近肋柱时，先向下冲击端壁，绕

过肋柱两侧尖角处向上抬升。

3） 在菱形肋柱周围涡量分布特征方面，发现

端壁边界层内的涡遇到肋柱之后，沿肋柱两个侧

面爬升，迅速演变为肋柱两侧尖角附近以及下游

的剪切层涡，马蹄涡仅仅存在肋柱前缘两侧。

4）  MRV解析的肋柱通道全场三维速度分

布特征及肋柱与端壁交汇处复杂的三维涡结构

演化特征可以为肋柱强化传热机理研究提供重

要参考。

σ

值得一提的是，在实验过程中，设置过不同的

参数值，发现流动编码的时间、TE、TR、 等参数

对MRV信噪比和测量精度有重要影响。将进一

步研究不同参数对 MRV测量误差的影响规律，

为MRV实验技术的推广应用提供指导。
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