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[摘要 ] � 采用不同压力下的水蒸汽来加热微管,蒸馏水流过内径分别为 215 �m、322 �m 、530�m及 765�m微管,实验同

时测量了微管两端的压力降及流量.实验得到了 R e数在 100~ 7 000之间变化时的摩擦阻力系数 f及 Nu数, 并与经典的流

动阻力系数及经典层流、过渡流及紊流换热准则方程式进行了对比.实验结果表明,在 R e数较低时,微管内部 f值与经典的

理论值基本相等,微管内部的 Nu数略低于常规经典的换热准则方程式的解; 在 R e数增加到 1 800~ 2 000时, f值偏离经典

的层流解,但微管内的 Nu数与过渡流准则方程式的解基本一致;当 R e数增加到 3 000~ 7 000左右时, f值达到或接近勃拉

修斯解,管内部换热的 Nu数达到常规尺度下的紊流换热方程式的解.
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Abstract: The steam w ith different pressures w ere used as hea ting sources to hea t the m icro-tubes and the d istilled

w ate r, used as the w ork ing flu id, flow ed through m icro- tubes w ith inner d iam eters of 215�m, 322�m, 530�m and

765�m, respective ly. A t the sam e tim e, pressure drops and flow rates in m icro- tubesw ere experim enta lly m easured.

A s the Reyno lds num ber varied in the range from 100 up to 7 000 in the expe rim en ts and the friction fac to r and the

Nusselt number were obta ined correspond ing ly. The exper imenta l resu lts w ere com pared w ith the classical flow theo-

ries and the c lassica l convective hea t transfe r co rre lations in lam inar, transitiona l and turbu lent reg im es for conven-

tional tubes. The compared resu lts indicated that the va lues o f the friction facto rs in m icro-tubes we re in rough agree-

m en tw ith those of the Po iseu ille equations and theNusselt num berw ere slightly less than those of the c lassica l lam -i

nar hea t transfer correlations at a low Reynolds number. A s Reyno lds numberw as la rger than 1 800~ 2 000, the va-l

ues o f the fr iction facto r departs from those o f the Po iseu ille equations and theNusselt num be r reached the va lues o f

the transitiona l heat transfer co rre lations. The va lues of the fr iction factors w ere approx im ate ly equa l to or near tho se

of the B lassius equation and the Nusse lt numbers w ere larger than those of the c lassical turbu lent corre lations w hen

Reyno lds num be r reached 3 000~ 7 000.
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� � 随着计算机等电子设备、航天器、大型激光器、高温燃气轮机及核聚变反应堆等高新技术的发展,在以

上领域有巨大应用前景的微尺度冷却技术得到了国内外研究者广泛研究,但是各研究者所得到的结论各

不相同甚至相互矛盾. Judy等
[ 1]
对直径为 15~ 150 �m的微管对流摩擦阻力特性进行了研究. L iu等

[ 2]
研

究了水力直径在 244~ 974 �m之间矩形槽内部流动特征;他们都使用了 3种工质,两种材质和两种不同微

槽的断面积,得到结论与常规尺度结论相比,没有明显的差别. 因此他们认为如果在微管或微槽内部有任

何不连续流动存在,那么其影响也被实验误差所掩盖. Celata等
[ 3]
采用 R114为工质, 对内径为 0�130mm
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的管进行了对流换热的实验研究,发现随着雷诺数的增加, 管内流动从层流到过渡流再到紊流变化时,其

实验换热系数与经典的准则关系式的对比并无规律. Lee等
[ 4]
通过实验与数值研究了宽度在 194 ~

534�m、深度是宽度 5倍的微槽内部的换热,他们采用经典的连续流进行计算得到的结果与实验结果吻

合很好.因此关于微尺度流动与传热还需要做进一步的研究.

除了微尺度效应外
[ 5]

,实验测量手段和测量

方法也是导致实验结果不同的原因.在进行微细

通道内部换热实验时, 最难以精确测量的就是壁

面温度.目前绝大多数测量微细通道壁面的平均

温度基本上都是采用沿壁面布置热电偶
[ 3]
, 这种

方法缺点在于不能反应整个壁面的平均温度值,

同时热电偶头的尺寸与微细通道的壁面尺寸可

能在同一数量级上, 这会导致肋片效应而根本不

能准确测量壁面温度; 同时一般采用热电偶或热

电阻进行测量时, 都是在沿管壁布置测头, 再取

各测点的平均温度值来代替整个壁面的平均温度值,因此,这无疑会带来比较大的误差.

本实验为了消除热电偶测温误差,采用饱和水蒸气对微管外壁面进行冲击来对微管进行加热,根据水

蒸气的压力来确定水蒸汽的温度值, 进而得到微管的壁面的平均温度, 明显的提高了外壁平均温度的测量

精度. 微管进出口压力差及流量也同时被测量.实验所得到的摩擦阻力系数与 Nu数与经典的准则方程式

进行了对比.

1� 实验装置及实验误差

1�1� 实验装置
� � 为更精确地提供压力,本实验系统采用两种供压装置,在压力小于 1�6MPa时,采用气压系统;当压力

超过 1�6MPa时, 采用往复柱塞计量泵 ( JLB- 2B ) ,该泵最大供压力达到 10MPa,流量范围为 0~ 12 000

m l/h. 实验台采用气压供压系统时, 以 12MPa的高压氮气作为压力源,氮气经过氧气减压阀后与供压系统

相连. 供压系统由快开阀、气态过滤器、精密调压阀及储气罐等组成.精密调压阀能准确调节实验所需要的

压力. 实验段进出口处的聚氨酯软管内插入 K型热电偶, 用于测量进出实验段液体的温度;流量采用高精

度量筒测量,当微管进出口端的温度不随液体流动而变化时,用量筒测量出在某一时间内流到集液罐内液

体的重量,从而得到流量的大小.管外以蒸汽加热, 传热量以微管内对流换热量计算, 消除了保温层热量损

失导致的实验误差.除流量外的所有参数可在数据采集系统中读出.

实验段如图 2所示.蒸汽发生器 ( DZ- 300)每分钟最大

有 64mL的蒸发量,得到的蒸汽进入镀锌管后, 对里面的微

石英管进行加热.

在实际实验中,镀锌管外壁有一层保温层, 以避免更多

的热量通过镀锌管外壁散走.镀锌管上的压力传感器 ( CYB

- 10S型 )用于监测镀锌管内的压力, 从而能根据压力直接

得到蒸汽的温度,也就是微管的外壁面温度 T out. 实验段与

实验台的连接方式采用 914胶水连接, 该胶水能耐 120� 的
温度. 微管内壁温度 T in为:

T in = Tm - �T, ( 1)

式中, �T为内外壁的温度差,其计算式为:

�T =

Q t ln
D

d
2�kL

, ( 2)

式中: Q t为对流换热量 /W; l为微石英管壁厚 /m; k为微管材质的导热系数 /W /( m� K ), 本次实验采用石
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英微管.

Q t = C P�Q�t, ( 3)
表 1� 微管的几何尺寸及测量误差

Table 1� M icrotube param eters and m easurem ent errors

L /mm �1 /�m D /�m �2 /�m d /�m �3 /�m

148�27 � 20 446 � 1 215 � 1�21

148�44 � 20 556 � 1 320 � 1�58
148�61 � 20 812 � 1 530 � 2�60

151�34 � 20 1 194 � 1 765 � 3�83

式中: C p为流体定压比热 / ( J / ( kg� K ) ) ; �为流体密度

/ ( kg /m
3
); Q为流量 / (mL /s) .

实验中分别采用了内径为 215 �m、320 �m、530 �m及

765�m的微管做为实验段. 实验段长度 L采用卡尺来测

量,外径 D采用千分尺来测量, 内径 d采用 S- 570型电子

显微镜来测量, 其分辨度高于 0�1 �m, 测量误差小于

0�5%. 4种石英管的尺寸数据如表 1所示.

1�2� 实验误差
表 2� 实验误差

Table 2� Experimen ta l erro rs

变量 R e < 1 000 1 000 < R e < 2 500 R e > 2 500

� t � 0�2� � 0�2� � 0�2�

� 0�6 0�5 0�2

� 0�7 0�6 0�4

u 2�3 1 0�5

R e 8�9 5�7 5�6

f 8�5 7�1 6�8

N u 15 10�9 7�8

� � 蒸汽加热时,附着在管外壁冷凝液薄膜的内外壁温差

必须仔细考虑,否则会引起较大的测量误差.为减小这部分

误差, 在实验中, 加热时用略微过热蒸汽, 进气口尽可能对

微管入口处进行冲刷,并结合文献 [ 6] ,得到微管壁面冷凝

液膜内外壁的温差.根据各种参数的测量误差,并根据文献

[ 7]提供的分析方法进行,其总的实验误差如表 2所示.

2� 实验结果与分析

2�1� 流动特性
� � 当流过微管的流体的流量恒定时,摩擦系数 f公式为:

f =
�P
L

2d

�u
2, (4)

式中, �P为两端的压降 /Pa; u为流体速度 /( m /s).

根据实验测量到的压降及流量, 由公式 (4) 计

算得出的 f值与 R e数的关系, 并与经典的理论值 (f

= 64 /R e) 及勃拉修斯解 ( fB las iu s = 0�3164R e- 0� 25
)对

比由图 3所示.

从图 3可以看出,当 R e数较小时, 实验得到的 f

值基本与经典层流理论解相符合, 随着 R e数的增

大,当 R e数分别大于 1 200、1 400、1 800、2 100时,内

径为215�m、320�m、530�m及 765 �m管内的 f值

开始偏离经典理论值.

随着 R e数进一步增大, R e数分别大于 2 400及

3 200时,内径为 215�m及 320 �m管内的 f值将超过

勃拉修斯解,而内径为 520 �m及 765 �m管内的 f值在 R e数大于 6 500时略大于勃拉修斯解.由图 3明显

看出, 对于内径分别为 215 �m、320 �m、530 �m和 765 �m的管, 当 R e数分别大于 1 800、2 000、2 200及 2

400时, f值随着 R e数的增加而增大, R e数分别大于3 000、3 500、3 800及 4 500左右时,却又开始随 R e数

的增加而减小,最终达到或接近于紊流换热准则式的值, 此时 R e数值约为 6 000左右, 此过程中可能是从

层流向紊流的过渡,其区域如图 3所示虚线部分.另外,由图 3也可以看出,当 R e数大于 1 500时,管径越

小, f值越大.但随着 R e数的进一步增大, 4种尺寸微管内的 f值渐渐接近.

2�2� 换热特性
通过铜丝对微石英管外壁加热, 得到定热流加热. 微石英管的内壁温度由式 (3) 获得. 实验同时测量

微管内流量、进出口温度, 并根据式 ( 5) 得到 N u数.
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N uf =
Cp�Qd ( t2 - t1 )

kF T in -
t1 + t2

2

, ( 5)

式中, t1为工质进口温度 /� ; t2为工质出口温度 /� ; F为微管内壁面积 /m
2
.

实验结果与经典的管内层流换热关系式、过渡流关联式及紊流关系式的计算结果进行了对比,这些经

典的关联式如下所示.

管内常壁温条件下流动充分发展时热入口段层流换热采用 S iede r-Ta te关联式
[ 8 ]
,

N u = 1�86 R efP rf
d
L

1
3 �f
�w

0� 14

, ( 6)

适用范围: R ef < 2 200, P r = 0�05 ~ 17 000,
�f
�w

= 0�044 ~ 9�8, R efP rf
d

L
> 10.

如果 R efP rf
d

L
< 10,则用 H ausen关联式

[ 9]
来计算: N u = 3�66 + 0�19(R eP rd /L )0�8

1 + 0�117(R eP rd /L ) 0�467, ( 7)

式中, L为管长度 /m.

管内过渡区内平均换热系数采用 H ausen式
[ 9]
为:

Nuf = 0�116 R e
2
3
f - 125 P r

1
3
f 1 + d

L

2
3 �f
�w

0�14

, ( 8)

适用范围: 2 200 < R ef < 10 000, P rf > 0�6.
管内紊流换热关联式 (D ittus-Boe lter)

[ 10 ]
为:

N uf = 0�023R e0�8f P r
n

f , ( 9)

适用范围为: 10
4
< R ef < 1�2 � 10

5
.
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� � 图 4是在定热流加热条件下, 4种规格的微石英管内部强迫对流换热的N u数与经典换热准则式对比

图 (图中 T表示工质去离子水的进口温度值 ).

由图 4可知, 实验所得到的 Nu数 (也称实验值 )与经典的关联式的解并不一致.在 R e数较小时, 实验

值低于关联式的解.随着 R e数的增加,实验值迅速超过关联式的解, 继续增加 R e数, 实验值快速上升,对

于内径分别为 215 �m、320 �m、530�m及 765 �m的管,当 R e数分别达到 1 600、1 700、1 900及 2 100时,

实验值已达到过渡流关联式的解;随着 Re数的进一步升高, 在 Re数分别达到 3 500、4 000、5 000及 7 000

时,实验值达到或超过经典紊流换热理论值.

本文把实验值达到过渡流关联式时的解时的 R e数与达到紊流关联式的解时的 R e数之间的这一区域

作为过渡区,如图 4中两条虚线画出区域.随着内径的增大,其从层流向紊流区域也增大,同时由实验值达

到紊流准则理论值时的 R e数也增加. 另随着管径的增加, 实验值与理论解越来越接近. 对于内径为 765

�m的管, 实验值与关联式的解相差 20%之内,可以认为与常规尺度下的换热并无明显区别.

根据上述分析,由流动特性得到过渡区域的 R e数约在 1 800~ 6 000间, 而由换热得到的过渡区域的

R e数约 1 600~ 7 000间.两者在过渡流开始时的 R e数基本相等, 而到达紊流时的 Re数存在较小的差别,

但考虑到实验及分析误差,作者认为两者差别在合理误差范围内. 因此可以认为,根据实验结果,微管内部

的过渡区域的 R e数在 1 800~ 7 000左右.

3� 结论

( 1) R e数较低时, f值与经典层流理论值相吻合;当 R e超过 1 500时,各微管内部的 f值均已偏离经

典理论值,管径越小, 偏离程度越大; 随着 R e数进一步增大, 上述 4种微管内部的 f值渐渐接近; R e数达到

7 000时,上述 4种尺寸的微管内部之 f值都大于勃拉修斯解;

( 2) R e数较低时, 实验得到的 N u数略小于经典的理论值; 随着 R e数的增大, N u数的实验值迅速增

加,并在 R e= 1 600~ 1 900时,达到经典过渡流关联式的值;当 Re= 3 500~ 7 000时, Nu数的实验值与经典

的紊流关联式的值相等;

( 3) 管内径越大, Nu数的实验值达到紊流关联式时对应的 Re数也越大,过渡区 R e数的跨度也越大;

同时, 随着管内径的增加, N u数的实验值与经典关联式的值越接近. 本实验中,对于内径为 765 �m的管,

Nu数的实验值与关联式的计算值大多相差在 20%左右.
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