
International Journal of Mechanics Research 力学研究, 2015, 4(4), 89-95 
Published Online December 2015 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ijm 
http://dx.doi.org/10.12677/ijm.2015.44011  

文章引用: 孙亮, 郝鹏飞, 王晓琦, 金旭, 李建明. 微管道内液体低速流动的实验研究[J]. 力学研究, 2015, 4(4): 89-95.  
http://dx.doi.org/10.12677/ijm.2015.44011  

 
 

Experimental Study on Liquid Flow in  
Microtubes under Low Velocity Condition 

Liang Sun1, Pengfei Hao2*, Xiaoqi Wang1, Xu Jin1, Jianming Li1 
1Research Institute of Petroleum Exploration and Development, PetroChina, Beijing   
2School of Aerospace, Tsinghua University, Beijing  

 
 
Received: Dec. 8th, 2015; accepted: Dec. 26th, 2015; published: Dec. 29th, 2015 
 
Copyright © 2015 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
The research on the liquid flow at micro-scale is of great significance to develop low permeability 
oil/gas reservoirs at high efficiency. In this paper, the flow characteristics of de-ionized water 
andn-Hexadecane flowing through quartz microtubes with inner diameter of 18.5 μm, 9.6 μm and 
4.1μm were investigated in experiments. The experimental results show that the pressure drop 
has linear relationship with average velocity of the fluid in the microtubes. The experimental fric-
tion factor is consistent with the classical laminar flow theory when the flow velocity ranges in 
0.01 mm/s - 1 mm/s, which indicates that the influence of the stationary boundary layer could be 
neglected when the diameter of the microtube exceeds 4 μm. The nonlinear Darcy phenomenon 
that the flow resistance increases as the reduction of flow rate and the obvious phenomenon of the 
starting pressure do not occur for the Newton fluid flow in microtubes. 
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摘  要 

研究微尺度条件下的液体流动规律对于高效开发低渗透油气资源有着重要意义。本文实验研究了低速条

件下去离子水和正十六烷在内径分别为18.5 μm、9.6 μm和4.1 μm的石英微圆管内的流动特性。实验结

果显示当流速范围在0.01 mm/s~1 mm/s时，微管道内的液体压降与平均流速呈线性关系，微圆管内的

实际流动阻力与经典流体力学的层流流动理论基本吻合，该结果说明对于直径大于4 μm的微管道内的牛

顿流体流动，固壁不动边界层的影响可以忽略，并没有出现流动阻力随着流速降低而减小的达西非线性

现象以及明显的启动压力现象。 
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1. 引言 

随着中高渗透油气资源的逐渐枯竭，以及日益增长的油气需求，低渗透油气资源将成为油气开采的

主要方向。低渗透油藏由于渗透率低，孔隙喉道细小，渗流环境复杂，流体在多孔介质中的流动特征和

机理受到流体性质、多孔介质性质以及二者之间相互作用等因素的影响和控制，因而油水渗流的特点及

规律要比中高渗透储层复杂得多[1]。实际低渗透油藏中，由于孔隙半径和边界层厚度几乎在同一数量级

上或者更小，再加上多孔介质以及粘土的影响，这种固一液边界层的影响会大大增强，边界流体占孔隙

系统中流体的比例增大，边界层对渗流的影响已经不容忽略，甚至会使渗流偏离达西渗流规律，呈现非

线性特性并存在启动压力，即只有当驱动压力梯度大于某孔道的启动压力梯度时，该孔道中的流体才开

始流动。尽管大量的室内模拟实验与矿场实验对以上流动特性做出了很好的证明，但目前研究者对油藏

启动压力的存在性和产生机理还存在争论[2]。大部分学者认为，低孔隙度、低渗透率油气藏存在启动压

力梯度，启动压力大小与渗透率相关[3]。少数学者认为启动压力不存在的观点是认为之所以在一定压力

梯度时才有流量，主要原因是实验稳定时间不足、储层伤害表皮效应以及毛管力所致[4]。 
由于储层岩石结构复杂，为了研究微细孔道内的液体流动特性，很多学者利用毛细管或微管道来模

拟储层缝隙中的流动。宋付权[5]以 Hagen-Poisseuille 定理为基础，通过对比分析了低渗透多孔介质和微

管中液体流动的规律，并预测了微管中液体流动出现微尺度效应的尺度约为 1 微米，但未得到实验验证。

李洋[6]通过实验研究了去离子水在半径为 2.5μm~10 μm 微管中的流速和流量特征， 研究结果表明：微

管中流体的低速流动具有非线性特征，且随着微管半径的减小，流动的非线性程度增强。徐绍良[7]研究

了去离子水在内径为 2 μm和 5 μm微圆管中的流动特性，得到了去离子水在微圆管中边界层流体厚度随

压力梯度的变化曲线，发现随着压力梯度的增加，边界层流体厚度呈指数衰减趋势。但是，另外一些研

究者实验结果却表明液体在微尺度下的流动规律依然符合宏观尺度下的 Poiseuille 定律。江小宁[8]用水在

直径为 8~42 μm，管长为 1~10 cm 的微管中进行实验，实验结果与理论计算吻合，流动符合宏观流动规

律。流动规律仍符合连续介质假设的经典流体力学模型。 
目前测量微管道中启动压力的方法主要有“压差–流量法”及“毛细管平衡法”，前者是通过压差–

流量曲线的外推得到启动压力，测量精度受到影响，且外推方法的理论基础存在问题；后者虽然能够测量

得到启动压力，但是测量时间要求很长，而且无法得到流量与压差之间的变化规律。需要指出的是，以上

两种方法测量的结果存在差异，其原因是利用流量法测量启动压力时通常采用氮气瓶等高压气源，驱动压
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力比较大，很难精确测量低速流动的压降。目前关于微管道中低雷诺数(Re < 0.01)下流动阻力特性的研究成

果还很少。本研究通过改进微尺度流动实验方法，通过测量不同直径微管道中去离子水及正十六烷的流动

阻力特性，研究了低雷诺数下微管道中的液体流动特性，讨论了尺度效应对流动阻力及启动压力的影响。 

2. 实验装置及方法 

当微管道中的液体流动速度很低时，压降会很小，为了提高低流速条件下的流速和压降测量精度，

我们在实验中用量筒代替原有的空气压缩机，其优点是在低压条件下既能提供稳定的压力源又可以精确

测量微管道进出口的压差，我们先把待测液体注入到微管道和量筒中，利用量筒与微管道的液面差驱动

流体运动，由于二者的液面差可以接近于零，因此可以测量低压驱动条件下流体的阻力特性。实验装置

如图 1 所示。量筒中的流体在重力作用下经过毛细玻璃管流入待测微管道，然后流入出口毛细管，通过

利用显微镜和 CCD 测量一段时间内毛细管中的液面位移来计算微管道中流体的体积流量。由于和待测微

管道连接的毛细玻璃管的直径比待测微管道本身大 1~2 个量级，所以连接毛细管的压力损失可以忽略不

计。实验中液位差的测量度为 0.5 mm，对应的压力测量精度为 5 Pa，高于普通压力传感器的测量精度。

整个测量至于显微镜的载物台上，采用高倍数物镜和高分辨率 CCD，液面的位移精度最高可以达到 0.18 
μm，时间计量精度为 0.1 s。本文采用的测试微管道是美国 Polymicro 公司生产的熔融毛细玻璃管，标称

直径分别为 20.0 μm、10.0 μm和 5.0 μm，利用扫描电镜实际测量的直径分别为 18.5 μm、9.6 μm和 4.1 μm。

实验介质分别采用去离子水和正十六烷，并在实验前经过 0.22 μm微孔滤膜进行过滤。 

3. 实验结果及分析 

3.1. 实验结果 

实验研究了室温条件下(25℃)去离子水及正十六烷在直径分别为 18.5 μm、9.6 μm和 4.1 μm的微圆管

中的流动阻力特征。从图 2~图 4 的实验结果可以看出 3 种尺寸的微管中去离子水及十六烷的平均流速与

压力梯度基本呈线性关系，在压力梯度很低(<0.1 MPa/m)的情况下，对于三种微管道并没有出现明显的非

线性流动特征，而且流速与压降的关系曲线基本通过原点，说明对于直径大于 4 微米的长直微管道，启

动压力可以忽略不计。该实验结果与以往的实验结果[6] [7]有所差异，以往的实验中微管道中流体的驱动

压力比较高，在低流速情况下测量点较少，测量误差较大。本实验中改进了测量方法，着重研究低流速

(U < 1 mm/s)条件下的微管道中的流动阻力，实验结果显示当流速范围在 0.01 mm/s~1 mm/s 之内时，微管

道内的流动阻力特性并未出现明显的非线性特征。 

3.2. 讨论与分析 

为了将实验结果与经典流体力学理论相比较，我们引入 Darcy 阻力系数 f，得到压力梯度与平均速度

U 的关系： 
2

D 2
P Uf

L
ρ∆

=                                      (1) 

2 5π
8

P Df
L Qυ

∆
= ⋅                                      (2) 

利用(2)式根据实验测得的压降及平均速度可以得到阻力系数 f，根据圆管层流的 agen-ΡoisuilleΗ 定律

可以得到 

64f
Re

=                                        (3) 
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Figure 1. Experimental setup 
图 1. 实验装置 

 

  
Figure 2. Relationship between pressure gradient and flow rate (D = 18.5 μm) 
图 2. 直径 18.5 μm 微圆管中压力梯度与流量的关系 

 

  
Figure 3. Relationship between pressure gradient and flow rate (D = 9.6 μm) 
图 3. 直径 9.6 μm 微圆管中压力梯度与流量的关系 

 

  
Figure 4. Relationship between pressure gradient and flow rate (D = 9.6 μm) 
图 4. 直径 9.6 μm 微圆管中压力梯度与流量的关系 
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这里 

e UDR ρ
µ

=                                        (4) 

我们定义无量纲阻力系数比(微圆管的实际流动阻力与经典流体力学的理论流动阻力之比)为： 

expf
C

f
∗ =                                        (5) 

图 5~图 7 给出了不同尺度微管道内的液体流动阻力系数与理论值的比较。实验结果显示，在雷诺数 
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图 5. 直径 18.5 μm 无量纲阻力系数比与雷诺数的关系 
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图 6. 直径 9.6 μm 无量纲阻力系数比与雷诺数的关系 
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很小的情况下 Re < 0.001，微圆管内的实际流动阻力与经典流体力学的流动阻力基本吻合。该结果一方面

说明低雷诺数时的微管道内的流动阻力规律仍然符合牛顿流体的层流理论公式，另一方面说明对于直径

大于 4 μm的微管道，流动压降与管内的平均流速成正比，并没有出现流动阻力随着流速降低而减小的达

西非线性现象以及明显的启动压力现象，这与以前的一些实验结果存在差异，其原因可能是由于以前的

实验都是基于中压或高压下的实验结果，而且多种因素(如测量系统中的气泡等)引起的微流道阻塞会导致

流动阻力增加或产生启动压力，另外流量、压力及微管道的尺度测量带来的误差都会对实验结果产生影

响。一些学者提出达西非线性流动现象及启动压力与紧贴着固相表面的不动液体层(边界层，需要指出的

是这里定义的边界层与经典流体力学中的边界层(boundary Layer)是两个不同的概念)有关[2]。但 H. K. 
Chistenson 等[9]的实验结果显示，但对于纯水这样的简单牛顿流体，不动层厚度仅为 1~2 个水分子层大

小，符合正常的粘滞性流动规律；将水换为十四烷的实验亦得到类似结果。我们的实验结果直接证明了

对于牛顿流体，在微米尺度的缝隙中并不存在“不动边界层”及启动压力，其阻力特性仍然满足达西线

性流动规律。 
另外对于已有关于非线性流动特性的实验结果[10]，除了为孔隙的尺度效应外，还存在其他因素导致

流体在低速条件下偏离线性规律，如岩心内部复杂的微纳米通道拓扑结构，压力不同导致的岩心孔隙面

积变化、原油的非牛顿流体特性、流体与固壁之间的复杂相互作用以及岩心内部滞留气体的影响，关于

低渗透储层中非线性流动特性的微观机理还有待于进一步深入研究。 

4. 结论 

石油储层微孔道内的流动机理与流动特性研究对探索致密油藏运移机理和提高低渗油田原油采收率

具有十分重要的意义。但目前关于石油在微纳米尺度孔道内及缝隙内的流动状态、流动机理及流动规律

尚十分不清楚，关于低渗透储层内流动呈现达西非线性特性并存在启动压力的原因及机理还存在不同的

观点。本论文通过改进微尺度流动实验方法，通过测量低速条件下不同直径微管道中去离子水及正十六

烷的流动阻力特性，研究了低雷诺数下微管道中的液体流动特性，讨论了尺度效应对流动阻力及启动压

力的影响。 
微管道内的流量压降实验结果显示，对于内径大于 4 微米的微圆管内的牛顿流体，在雷诺数很小的

情况下(Re < 0.001)，微圆管内的实际流动阻力与经典流体力学的流动阻力基本吻合，流动压降与管内的

平均流速成线性关系，并没有出现流动阻力系数随着流速降低而增加的达西非线性现象以及明显的启动

压力现象，说明微米量级的微管道的尺度效应对牛顿流体的流动阻力规律没有明显影响，而其他因素如

岩心内部复杂的微纳米通道拓扑结构、复杂流体的非牛顿特性以及流体与固壁之间的复杂相互作用等因

素对低渗透储层中流动特性的影响还有待进一步深入研究。 
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