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微小圆管内煤油流动研究
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(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘� � � 要: 通过实验研究了 RP�3 航空煤油在微小圆管内的流动情况. 分别研究了内径为 1. 0, 0. 8 mm 和

0. 5 mm 的微小圆管中的流动压降和摩擦阻力系数.实验结果表明: 摩擦阻力系数(层流损失系数)随雷诺数的

增加而减小,而且微小圆管内的摩擦阻力系数比常规尺寸圆管中摩擦阻力系数小; 微小圆管中从层流转变成

湍流的临界雷诺数也远小于常规尺寸圆管中的临界雷诺数 2 300. 此外,进、出口压差随雷诺数的增大而增大;

相同雷诺数、相同管长的情况下, 管内径越大,进、出口压差越小;管内径越小,进、出口压差越大.
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Study on the flow of the kerosene in micro tube
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Northw estern Poly technical U niv er sity, Xi�an 710072, China)

Abstract: Experiments w er e made to invest ig ate the f low pressur e drop and the f rict ion

coef ficient of the kerosene ( RP�3) in m icro tube. T he result show s that the fr ict ion coeff i�
cient decreases w ith the increasing Reynolds number, and the fr ict ion coeff icient in micr o

tube is smaller than in t radit ional channels; the crit ical Reyno lds num ber o f flow fr om lami�
nar to tur bulent in the sm all tube is m uch sm aller than 2 300 in convent ional ducts. In addi�
t ion, the pressure drop increases w ith the increase o f Reynolds num ber; under the same

Reynolds number and same tube leng th, the big ger tube inner diameter m eans the smaller

pressure drop betw een the inlet and out let ; the smaller tube inner diameter m eans the big ger

pressure drop betw een the inlet and out let .

Key words: m icro tube; f low o f the kerosene; f rict ion coef ficient ;

crit ical Reynolds number; pressur e drop

� � 由于超大规模电路集成度的不断提高,使得

电路芯片单位表面积上产生的热流密度不断增

加.为了保证电子元器件可靠工作,就需要研究出

可靠性更高、体积更小、质量更轻的换热设备把电

子元器件上产生的这些热及时地带走. 于是微小

通道内流体的流动和换热就成了传热学研究的热

点之一 [ 1] . Choi等[ 2] 和 Pfahler 等[ 3 ] 实验研究了

微通道的几何尺寸、几何形状以及流体物性对单

相流体流动和换热的影响. Beskok 等[ 4] 用速度滑

移和温度跃变模型求得了微通道内气体流动与换

热的解.

Peng 等 [ 5]通过实验对水利直径为 133~ 367

�m、长宽比为 0. 333~ 1. 0 的矩形管中水的流动

进行了研究.他们的实验结果表明:流动之间的过

渡发生在雷诺数 200~ 700之间. 此外, 层流和湍

流摩擦阻力系数大大偏离了经典方程.
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Pfund等人 [ 6]通过实验研究两平行平板间深

度由 128~ 521�m ,宽度为 1 mm 固定不变的槽道

中的摩擦因数(摩擦系数) .通道的压降测量值本

身排除了出入口的损失,并进行了流动可视化观

察动荡的过渡. 结果表明:层流摩擦阻力系数比由

传统的关系式计算的值高.从层流过渡到湍流的

雷诺数比传统管道临界雷诺数低很多. H arm T

M, Kazmier ezak M J, Cerner F M 等
[ 7]
通过实验

研究了深硅槽道中的换热和压降. 发现从层流过

渡到湍流的雷诺数比传统管道临界雷诺数低很

多.姜明健,罗晓惠, 刘伟力
[ 8]
研究了水在微尺度

槽道中单相流动和换热. 结果表明:在微尺度槽道

中流体单相流动传热性能明显高于常规尺度槽

道,而阻力系数低于常规槽道.并得到了微尺度槽

道的尺寸、结构形状和流体流动均匀性对其流动

和换热的影响规律.

当前飞机发动机涡轮叶片的冷却方法主要是

气膜冷却,就是让冷却空气流过涡轮叶片内部的

微小通道,以带走高温燃气传给涡轮叶片的热量,

并且从气膜孔流出覆盖在涡轮叶片表面,隔离高

温燃气和涡轮叶片, 来防止涡轮叶片被烧坏. 液体

的换热效果比气体好,所以,用煤油在叶片内部流

动来冷却涡轮叶片会获得更好的冷却效果,同时

这样可以降低用于冷却的空气的温度, 提高冷却

效率,而且这样还可以减少空气用量,提高发动机

性能.换热问题和流动问题是相关的,当前对煤油

在微小通道内流动的研究还很少, 本文研究了微

小圆管内煤油的流动情况.这对于把煤油用作涡

轮叶片的冷却工质、提高对涡轮叶片的冷却效率、

改善发动机性能是很有意义的.

1 � 实验装置、原理和方法

1. 1 � 实验装置和原理

� � 本实验系统是一个封闭的循环系统.实验系

统示意图如图 1所示,实验装置图如图 2所示.

它包括煤油流动循环系统、增压系统、加热系

统、冷却系统、测量系统(流量测量、压力测量、温

度测量)和数据采集系统.加热段分为预热段和实

验段两部分,在实验段之前的预热段出口(即实验

段入口)布置铠装热电偶测量实验段入口流体(煤

油)温度, 在实验段出口也布置铠装热电偶测量实

验段出口流体(煤油)温度,预热段和实验段都采

用电加热方法加热(采用低电压、大电流加热) ,管

外壁都用绝热效果很好的保温棉包裹. 在实验段

入口和出口分别用引压管连接压力变送器测量实

1高位油箱; 2高压泵; 3过滤器; 4质量流量计; 5预热段;

6实验段; 7冷却器; 8低位油箱; 9循环泵; 10 A, B, C, D, E

和 F 为调节阀; 11图中 p , T 为压力和温度测量

图 1� 实验系统示意图

F ig . 1 � Sketch of exper imental device

图 2� 实验装置图

Fig . 2 � Experimental dev ice

验段进、出口压力.

对于微小通道的定义, 人们大体上把当量直

径为 1~ 3 mm 的通道称作小通道,当量直径小于

1m m的通道称为微通道,当量直径大于 3 mm 的

通道为常规大通道. 对于微小通道的入口段长度

国内外的文献都没有适合的理论依据, 本文依据

Bruce[ 9]文献中关于充分发展的层流流型定义有,

入口段长度 L 应该满足如下公式: L / de = 0. 06R e

其中d e 为当量直径. 姜明健等人[ 8] 也曾在宽为

0� 50~ 0. 55 mm、深为 0. 50~ 0. 55 mm、长为 100

mm 的矩形槽中利用水作为流动介质,发现在矩

形槽中流体流动由层流向湍流转变的临界雷诺数

为 900~ 1 000 左右. 本文所考察的雷诺数范围

1420,而当 R e= 1 000时的层流进口段的长度可

以按照以下公式计算: L / de = 0. 06R e, 本文实验

管当量直径的为 1. 0 mm, 所以, 入口长度 L =
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0. 06 � Re � de = 0. 06 � 1 000 � 1. 0= 60 m m, 因

此,只要长度大于 60 mm 就可以保证当量直径为

1. 0 mm的管内流动为充分发展流.

实验管是用高温合金钢制作的无缝钢管. 管

长为 575m m,预热段管长为 450 mm,当量直径都

为1. 0mm,管外径都为 2mm,管内径都为1. 0mm.

完全满足充分发展流的条件. 还有两根实验管内

径分别为 0. 8mm和 0. 5 mm. 管长也都为 575 mm.

预热段管长为 450 mm, 完全满足充分发展流的

条件.

实验用的煤油为 RP�3航空煤油.

1. 2 � 实验原理及管内流动阻力计算方法

� � 流体在管道设备内流动时, 会出现局部阻力

和沿程阻力.这里的局部阻力是布置在管道沿程

的局部障碍物引起的. 沿管长发生的管内摩擦阻

力是沿程阻力(沿程损失) .

摩擦阻力以剪切应力的形式存在,但在实验

研究中测定剪切应力是比较困难的, 而测定压降

比较方便.可将壁面剪切应力转化成压降来计算,

由流体力学书中公式( 1)和( 2)可得出管内流动阻

力计算基本公式( 3) .

�w =
 p
2L

r (1)

!=
�w

1
8
∀v 2

(2)

!=
2 �  p � d
∀� v � v � L

(3)

式中 �w 为剪切应力,  p 为进、出口压差, r 为实

验管的半径, L 为实验管的长度, ∀为流体密度, v

为流体流速,!为摩擦阻力系数(层流损失系数) ,

d为实验管内直径.

1. 3 � 实验方法

� � 本文主要是研究管内流动阻力,做法是: 设定

工况,即给定流速,通过安装的 5个调节阀门把流

速调节到给定的值, 在流速稳定后用压力表测得

进口压力和出口压力, 就可以得到微小管内流动

压降,再通过式( 3)可以计算出摩擦阻力系数. 要

研究摩擦阻力系数和雷诺数的关系, 可以给定一

系列流速,用上述方法计算出与各个流速对应的

摩擦阻力系数 !(层流损失系数)的值, 再由对应

的流速、当量直径和流体平均温度下运动黏度用

公式

Re =
v � de

#
(4)

就可以算出 Re,这样就得到 !和Re 的关系.

2 � 实验结果及分析

2. 1 � 阻力系数测量结果

� � 实验中测得了流动压降随流动速度的变化数

据.实验中的流体平均温度为 24. 4  , 煤油在

24� 4  的密度 ∀为776. 3kg/ m
3
;这是用插值法求

得的.同样用插值法也可以求出 24. 4  时煤油的

运动黏度 #为 1. 415 1 � 10- 6 m/ s. 内径分别为

1� 0, 0. 8 mm 和 0. 5 m m 的管内摩擦阻力系数变

化如图 3~ 图 5 所示, 图中曲线的纵坐标的值即

表示摩擦阻力系数 (损失系数 !)的大小; 横坐标

为雷诺数 R e.

图 3� d = 1. 0 mm 的管内流动的损失系数与 Re 的关系

Fig . 3 � Loss coefficient and Reyno lds number

( d = 1. 0 mm)

图 4� d = 0. 8 mm 的管内流动的损失系数与 Re 的关系

Fig . 4 � Loss coefficient and Reyno lds number

( d = 0. 8 mm)

图 3~ 图 5中 A 点为流动从层流向湍流转变
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的临界雷诺数, 其值分别为: 949. 049 5, 558. 6886

和 518. 222.

图 5� d = 0. 5 mm 的管内流动的损失系数与 Re 的关系

Fig . 5 � Loss coefficient and Reyno lds number

( d = 0. 5 mm)

2. 2 � 进出口压降测量结果

� � 进、出口压降变化如图 6所示. 可以看出:进

出口压差随雷诺数增加而增加;相同雷诺数、相同

管长的情况下, 管内径越大,进、出口压差越小;管

内径越小,进、出口压差越大.

图 6� 不同内径管流动压降比较

Fig . 6 � P ressure drop and Reynolds number

2. 3 � 流动状态分析

� � 流体在管道中流动存在截然不同的两种流

型; 一种是流体质点仅沿着与管轴平行的方向作

直线运动, 质点无径向脉动, 质点之间互不混合,

此时的流态称为层流(或滞流) ; 另一种是流体质

点除了沿管轴方向向前流动外,还有径向脉动,各

质点的速度在大小和方向上都随时变化,质点互

相碰撞和混合, 此时的流态称为湍流(或紊流) .

流体流动状态以雷诺数 R e大小来判据, 常

规尺度管道中层流向湍流的转变雷诺数为 2 300,

雷诺数 Re反映了流体流动中惯性力与黏性力的

对比关系, 标志流体流动的湍动程度. 其值愈大,

流体的湍动愈剧烈.

层流到湍流的转变是由于层流的不稳性造成

的,当雷诺数很大时,层流不稳定,微小的扰动就

会使流动立刻转变为湍流.在雷诺数不是很大也

不是很小时,层流对于一般规模的扰动也是不稳

定的,当雷诺数很小时, 即使很强烈的扰动,层流

流动也不会呈现不稳定状态, 这些扰动将会衰减

下去.本世纪 30年代关于层流不稳定理论才取得

了一定的进展. 其中有 Reyleigh L 和 Prandt l学

派,确定了层流向湍流过渡的临界雷诺数. Dry�
den H L 通过试验证实了不稳定理论. 50年代林

家翘和史利特金( Wnux tuhz R)等对不稳定理论

做了全面的论述.

研究层流向湍流(紊流)转变主要靠测量通道

进、出口的压差,进而得到通道阻力系数同雷诺数

的关系式,然后同传统的层流摩擦阻力表达式相

比较,开始偏离传统规律的状态被认为层流开始

向湍流转变 [ 10] . 随着科学的发展, 现在通过 M i�
cro�PIV(微粒子图像测速仪)或高速摄像系统对

微管道内的流动进行可视化研究是判断流动状态

的有效手段
[ 11�12]

. 本文采用测量通道进出口压差

的实验方法研究层流向湍流转化的情况.

实验所用的小管的直径及粗糙度是采用扫描

电镜来进行测量的. 内径分别为 1. 0, 0. 8 m m 和

0. 5 mm 的三根管的内表面粗糙度分别为: 29, 37

�m 和 42 �m; 其对应的相对粗糙度为: 2. 9%,

4� 625%, 8. 4% ;对应这三根管内流动从层流转变

的临界雷诺数分别为: 949. 049 5, 558. 688 6 和

518. 222. 由实验结果可以看出: 随着相对粗糙度

的增大,小通道内的流动从层流转变为湍流的临

界雷诺数变小,即流动从层流转变为湍流提前发

生.相对粗糙度越大,流动从层流转变为湍流会越

早发生.从相对粗糙度来分析其原因,相对粗糙度

是专指管壁粗糙凸起高度(绝对粗糙度) e与管子

内径d 的比值, 即 e/ d,是无因次数. 在层流时,流

体系平行流动,无旋涡产生,故管壁摩擦因数与粗

糙度无关。但在湍流时,粗糙度对管壁摩擦因数

有显著影响. 粗糙度愈大, 影响也愈大. 相同管壁

粗糙凸起高度的情况下, 常规大管中,由于管径相

对较大,管壁粗糙凸起高度与常规大管的当量直

径比较起来非常小, 故它对常规大管中的流动影

响较小; 而在小管中,由于小通道当量直径较小,

管壁粗糙凸起高度大小与小管的当量直径比较起

来就不可忽略,它对小通道内的流动影响就不可
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忽略,结果是使小通道内流动从层流到湍流的转

变提前了.

2. 4 � 流动阻力的产生及其影响因素

� � 流体的黏性是产生流动阻力的根本原因, 但

是流动情况不同, 阻力的产生机理及阻力大小也

不同.流体在流动的过程中受到固体的阻碍, 流动

速度和压力分布就会变化.流动过程中,剪切应力

和压差的存在导致了流动阻力的产生, 根据阻力

产生的原因分别称为摩擦阻力和压力阻力.

2. 4. 1 � 摩擦阻力

黏性流体沿固体表面运动时, 表面无滑动,流

体与表面及流体层之间存在着剪切应力,这种沿

阻力表面形成的阻力称为摩擦阻力. 摩擦阻力出

现在边界层内, 边界层内的运动状态及边界层的

厚度是影响摩擦阻力的主要因素.

2. 4. 2 � 压力阻力
流体在流动的过程中产生边界层分离时, 会

出现前后压力分布不对称,产生了前后压力差引

起的压力阻力.

3 � 结 � 论

� � 本文以 RP�3航空煤油为工质, 对煤油流过

微小圆管的流动阻力特性进行了实验研究,由实

验研究结果可以得到以下 3个结论:

1 ) 微小圆管中航空煤油(液体)层流摩擦阻

力系数(损失系数 !)随着雷诺数的增加而减小,

其数值较常规尺度通道中的层流摩擦阻力系数

(损失系数 !)64/ Re小.

2 ) 微小圆管中 RP�3 航空煤油 (液体)的流

动状态由层流向湍流(紊流)转变的临界雷诺数远

小于常规尺度通道中层流向湍流(紊流)转变的临

界雷诺数. 对于本实验中的管内径分别为 1. 0,

0. 8 mm和 0. 5m m 的微小圆管来说,流动状态由

层流向湍流 (紊流) 转化的临界雷诺数 Re 分别

为: 949. 0495, 558. 688 6和 518. 222.

3) 进出口压差随雷诺数的增大而增大; 相同

雷诺数、相同管长的情况下,管内径越大,进、出口

压差越小;管内径越小,进、出口压差越大.

参考文献:

[ 1 ] � 安刚,李俊明,王补宣.微小矩形通道内气体充分发展层流

流动的数值解[ R] . 济南:中国工程热物理学会传热传质

学术会议, 2000: 283�285.

A N Gan g, LI Junm ing, W ANG Bu xuan . T he numerical of

the ful ly developed laminar flow in rectangular micro chan�

nel [ J ] . Jinan: Chinese Engineering of T herm al Physics

Conference, 2000: 283�285. ( in Ch ines e)

[ 2 ] � Choi S B, Barron R F, Warrington R O. Fluid flow and heat

t ransfer in micro tubes [ R] . ASME DSC, 1991, 32: 123�133.

[ 3 ] � Pfahler J, H arley J, Bua H , et al. Gas and liquid f low in

smal l channel [ R] . ASME DS C, 1991, 32: 49�60.

[ 4 ] � Beskok A L, Karnladakis G E. Sim ulation of slip flow in

com plex micro geom et ries [ R] . ASME DSC, 1992, 40: 355�

370.

[ 5 ] � Peng X F, Peterson G P, Wang B X. Frict ional fl ow charac�

t erist ics of w ater f low ing throug h rectangu lar microchan�

nels[ J ] . Experimental Heat Transfer , 1994, 7( 4) : 249�264.

[ 6 ] � Pfund D, Rector D, Sh ekarriz A, et al. Pressu re d rop meas�

urements in m icro chann el [ J ] . AIC HE Journal, 2000, 46

( 8) , 1496�1507.

[ 7 ] � H arm T M, Kazmierezak M J, C erner F M, et a1. E xperi�

mental in vest igation of heat t ransfer an d pressu re drop

thr ou gh deep ( 100) s ilicon su bst rate [ C ] !Proc. of the

AS ME H eat T ransfer Division. New York: AS ME, 1997:

347�357.

[ 8 ] � 姜明健,罗晓惠,刘伟力.水在微尺度槽道中单相流动和换

热研究[ J] .北京联合大学学报, 1998, 12( 1) : 71�75.

J IANG Min gJian, LUO Xiaoh ui, LIU W eili . T he s tu dy on

s ingle�phase water f low and heat t ransfer in rectan gular

chan nel [ J] . J ournal of Beijing Union Un iversity, 1998, 12

( 1) : 71�75. ( in Chinese)

[ 9 ] � Mu nson B R, Youn g D F, Okiish i T H . Fundamental s of

f luid mechanics [ M ] . 4th ed. New York: John W iley &

S on , 2002.

[ 10] � M ala G M, Li D, Dale J D. H eat t ransfer and f luid f low in

m icro channel [ J] . International J ou rnal of H eat and Mass

T ransfer, 1997, 40( 13) : 3079�3088.

[ 11] � 刘志刚,赵耀华. 微管内流场的可视化实验研究[ J ] .中国

科学( E辑) , 2005, 35( 7) : 717�724.

LIU Zhigang, ZH AO Yaoh ua. Ex perim ent s tu dy on visual�

izat ion of th e f low f luid in micro tube [ J] . Chin a Science

( E) , 2005, 35( 7) : 717�724. ( in C hinese)

[ 12] � L IU D, Garimella S V. Invest igat ion of liquid flow in micro

chan nel [ J] . AIAA Joumal of T hermal Physics and H eat

T ransfer, 2004, 18( 1) : 65�72.

1732


