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超临界压力碳氢燃料在增材制造通道中

流动传热的实验研究

蔡磊1，肖颖2，韩怀志1，*，于瑞天1，罗文1

(1.   四川大学 化学工程学院，成都 610065； 2.   中国航发四川燃气涡轮研究院 燃烧试验研究部，绵阳 621022)

摘　　　要：针对超临界压力正癸烷在增材制造（AM）粗糙通道与机械加工光滑通道中的流

动和传热性能差异进行对比实验研究。采用粗糙度仪获得 AM 通道和光滑通道的表面平均粗糙度分

别为 11 μm 和 3 μm。考察不同系统压力（3 MPa、5 MPa 和 7 MPa）和壁面热流密度（0.29 MW/m2、

0.32 MW/m2 和 0.35 MW/m2）工况下，2 种通道摩阻系数 f 和努塞尔特数 Nu 在不同流量下的变化规

律。结果表明：在选定的流量范围内，AM 通道的 f 和 Nu 皆大于光滑通道，AM 通道的 f 是光滑通

道的 2.8～3.5 倍，Nu 是光滑通道的 1.7～2.3 倍；增大系统压力会使 AM 通道的 f 降低，但却使光滑

通道增加，而 Nu 在 AM 和光滑通道皆降低；随着壁面热流密度增加，AM 通道的 f 和 Nu 皆降低，

而光滑通道皆增加；粗糙通道具有很好的综合传热性能，并且在小流量时效果更好，其综合传热系

数为 1.2～1.5；提出超临界碳氢燃料在增材制造通道中 Nu 和 f 的关联式。
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各国都在竭力发展空天动力技术，目标是不断

提高飞行器速度，但带来的问题是飞行器将承受极

端的高温工作环境，这对其寿命和性能形成了威

胁 [1]。为解决这个问题，研究人员积极研究和开发

各种创新技术。再生冷却技术是其中之一，该技术

借助超临界碳氢燃料作为冷却剂，设计了诸多复杂

的冷却结构[2-3]，以有效地降低热端部件的温度。而

这些复杂的冷却结构，对制造业提出了先进且智能

的需求。近年来，增材制造（additive manufacturing，

AM）技术在空天动力领域中迅速发展，并逐渐成为

促进空天动力装备制造性能提升的重要手段 [4]。

将 AM技术应用到高速飞行器中，可为空天动力领

域带来更加高效、节能和可靠的解决方案。

主动冷却技术一般使用超临界碳氢燃料，它比

传统燃料更加高效环保，并且具有高温高压下的优

越性能，可以有效提高飞行器的速度和推力。然

而，超临界碳氢燃料在燃烧过程中会产生大量的高

温气体，从而给飞行器的零部件造成过高的热负

荷，因此，探索碳氢燃料的流动传热特性至关重

要。Pu等[5] 探究了航空煤油 RP-3在超临界压力下

层流和湍流之间的摩阻系数 f 与努塞尔特数 Nu；
Zhao等 [6] 研究了超临界压力下煤油的热传导行为，

提出 2个修正式，可以提高预测传热行为的精确

性。此外，RP-3是一种混合燃料，过高的温度会让

其出现堵塞通道现象；而正癸烷是 RP-3航空煤油

链烷烃中最具代表性的组分，重要理化特性参数都

与实际航空煤油非常相近。因此，正癸烷能够还原

实际航空煤油的物理与化学过程。黄世璋等 [7] 建
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立了一套模拟超临界正癸烷传热现象的算法。阮波[8]

模拟了正癸烷的对流传热与裂解反应，发现正癸烷

裂解吸热会起到冷却作用。张磊等 [9] 研究了多种

工况下超临界正癸烷的传热特性，并获得了相应的

传热关联式。超临界碳氢燃料在冷却通道中的流

动传热特性已有一定规律认识，利用 AM技术能够

更好地适配飞行器热防护需求，使其具备更好的性

能表现。

AM技术通过逐层堆积材料来制造零部件，其

可以制造出精细的零件。而对于航空发动机而言，

增材制造技术可以制造出更加复杂的一体化零部

件，避免了需要进行焊接和铆接等装配工序，解决

了连接件受热膨胀不一导致的密封问题。这项技

术可以制造传统加工技术难以生产的复杂产品。

Cormier等[10] 借助 AM技术设计了几种高度的圆锥

紧凑阵列散热器。Huttunen等 [11] 借助 AM技术设

计了由拓扑优化的散热器，明显地降低了热阻。Alteneiji
等 [12] 运用 AM技术制造了基于数学理论得到的最

小曲面紧凑型换热器，实现了从数值计算到实验测

试的突破。这些研究表明 AM技术突破了传统机

械加工在流动换热中的局限性。需要注意的是，在

技术水平限制下，AM制件的表面粗糙多数不可避

免，对表面品质的控制是这项技术当前的研究重点

之一。在增材制造过程中，就尺寸误差和表面粗糙

度而言，建造方向对零件品质有很大影响 [13]。由于

材料的添加是逐层进行的，一般需要使用大量热量

将材料熔化或烧结在一起，当材料颗粒的尺寸与建

造层的厚度相同时，颗粒将填补连续层之间的空

隙，从而影响实际表面粗糙度 [14]。而且，复杂的零

件不易进行后处理，确保表面光滑是一项挑战[15]。

从流动的角度来讲，一些研究表明粗糙度会增

加流体扰动，从而促进热量传递。Shen等 [16] 研究

水在矩形通道中的流动传热，发现摩阻系数和努塞

尔特数与传统理论存在显著差异，他认为这是由粗

糙度引起的；Huang等 [17] 也发现实验结果与理论的

不一致。周红秀等 [18] 研究了表面粗糙度对流动的

影响，发现粗糙度可以使壁面附近的流体湍动能增

加。对粗糙度在流动传热方面的研究已有一定规

律。Liu等 [19] 研究发现，f 与 Nu 随表面粗糙度的增

加而增加；Yuan等[20] 的实验表明，粗糙的通道和宏

观通道在流动方面表现不同，f 随粗糙度增加而明

显增加；李虹杨和郑赟[21] 的研究发现湍流时粗糙度

对壁面温度分布影响大，当粗糙度达到一定值时还

会影响流态转变。文献 [22-23]的研究中也发现了

同样的现象。这些关于粗糙度的研究已有一定规

律，即给通道引入粗糙度，既会带来传热的增强也

会带来额外的流动损失。而计算机仿真模拟可以

帮助解释实验现象。鲁聪达等 [24] 研究了具有不同

形状的随机粗糙度壁面，结果表明流体在近壁面区

域和主流区的流速差异较大，近壁面区域流动分离

现象明显。Rovenskaya[25] 的模拟发现粗糙元附近

会出现明显的涡流，在粗糙峰处阻力损失增加；Rawool
等 [26] 的模拟表明，粗糙峰会导致流体分离，从而增

加阻力损失。这些针对粗糙表面研究得到的规律，

有助于去探索增材制造的粗糙表面的流动传热特性。

目前，有关 AM制件粗糙表面流动和传热性能

的研究较少，针对一般粗糙表面的实验研究多数围

绕水或空气常规流体展开。然而，AM制件的表面

粗糙度与机加工表面的结构差别较大，且超临界压

力碳氢燃料物性异于常规流体。本项目拟针对超

临界压力正癸烷在 AM粗糙通道与机械加工光滑

通道中的流动和传热性能差异进行对比实验研究，

获得增材制造通道的流动和传热特性，为燃料主动

冷却技术在 AM通道中的工程应用提供设计依据。 

1　实验方法
 

1.1　实验系统

本文实验装置在四川大学燃烧动力学中心江

安校区实验室建成。实验系统如图 1所示。

氮气瓶用于在实验开始前清理系统；调节背压

阀设置目标压力来控制整个系统；使用高压恒流柱

塞泵输送一定体积流量的正癸烷，质量流量计获取

质量流量数值；正癸烷进入预热段受电源加热升

温，调整电源功率使其流入测试段时温度达到目标
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图 1    实验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experiment setup
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值；测试段的电源作为热边界提供热流量目标值；

最后，高温正癸烷流入冷凝器降温，接着流入过滤

器，最终流入废油箱。 

1.2　测试段与测点布置

测试段如图 2所示，由测试通道、直流电源、

k型热电偶和压差计组成。
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图 2    测试段示意图

Fig. 2    Schematic diagram of test section
 

2种测试通道皆为内径为 2 mm、外径为 3 mm
和长度为 200 mm的圆管。

为获得 2种通道的传热性能差异，需要获得测

试通道的壁面温度。在测试段的实际长度为 170 mm，

内均匀布置 6个测传感 ，位置分别为 24.3， 48.6，
72.8，97.1，121.4，145.7 mm。 

1.3　测量及数据采集系统

实验中需要对测试段进出口压力和温度、测试

段压力差、测试段壁面温度等数据实施监测并采集。

流量泵使用前需要校准，测量一定时间内流出

的正癸烷体积来标定校准，同时称量质量用以校准

流量计；使用 k型热电偶测量温度，铠装热电偶测

量通道内流体温度，热电偶丝焊接在壁面上测量壁

面温度，利用加热的方法来校准热电偶，特别是针

对壁面热电偶的校准需要反复调试，以确保其数据

可靠；使用 HONEYWELL的 STA725/72S压差变送

器连接测试段两端来测量压力差 Δp；实验中各测

量数据通过电信号导入 HIOKI的 LR8450数据采集

仪及 U8552模块，再接入电脑中配套的 LOGGER
UTILITY软件，可以实现实时监测各数据并采集。

壁面粗糙度由 TR200表面粗糙度仪测量获得，

其主要由测量探针获取粗糙度。测量方法示意如

图 3所示。为测量通道内壁面粗糙度，对通道一端

切削一部分 ，以便测量探针可以触及内壁。如

图 3（b）所示，设定探针在粗糙表面滑动 5 mm进行

采样，2种通道分别测量 3次并取平均值。结果表

明：AM通道的表面平均粗糙度为 11 μm，光滑通道

的表面平均粗糙度为 3 μm。 

1.4　实验工况及参数定义 

1.4.1　实验工况

对 2种通道改变质量流量、系统压力和加热功

率，三组系统压力与两组加热功率，每个变换对应

一组流量变换，共计 2×5×5=50 组。具体参数如下：

入口温度 T 设定值为 150 ℃；2种通道粗糙度分别

为 11 μm和 3 μm；质量流速 m 选为 1.6，1.7，1.8，1.9，
2.0 g/s；系统压力 p 选取为 3，5，7 MPa；壁面热流密

度 q 设置为 0.29，0.32，0.35 MW/m2。 

1.4.2　计算参数

实验涉及摩阻系数 f、努塞尔特数 Nu 和综合传

热系数 η。计算定义如下。

摩阻系数计算式为

f =
d
l
· 2∆p
ρu2

（1）

式中：d 为通道内径；l 为通道长度；Δp 为通道压力

差；ρ 为工质密度；u 为流速，计算式为

u =
4m

1 000ρπd2
（2）

其中：m 为质量流量。

努塞尔特数 Nu 计算式为

Nu =
hd
λ

（3）

式中：λ 为工质导热系数；h 为换热系数，计算式为

h =
Q−Qloss

πd(Tw−Tf)
（4）

其中：Q 为总热通量；Qloss 为热通量损失；Tw 为平均

壁面温度；Tf 为流体平均温度。

综合传热系数 η 计算式为

η =
(Nur/Nus)
( fr/ fs)1/3 （5）

式中：Nur 为粗糙通道努塞尔特数；Nus 为光滑通道

努塞尔特数；fr 为粗糙通道摩阻系数；fs 为光滑通道

摩阻系数。 

 

(a) 测量装置

(b) 测量原理 

粗糙度仪

基座台

测试通道

坐台钳

导引头测量探针
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图 3    粗糙度测量示意图

Fig. 3    Schematic diagram of measuring roughness
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1.5　测量误差分析 

1.5.1　直接测量误差

实验仪器本身存在的精度、灵敏度等方面的误

差会对实验结果产生一定的影响。对于直接测量

获得的参数，其相对误差计算式为

ε(da) =
δ(da)

da
（6）

式中：da 为测量的真实值；δ(da)为真实值与测量值

之差；ε(da)为测量误差。

直接测量的数据有电压、电流、压力差、压力、

温度及质量流量。经计算后各参数误差如表 1所示。
  

表 1    直接测量误差

Table 1    Direct measurement error

仪器 直接测量参数 误差/%

直流电源
电压U 2.82

电流I 1.64

压差计 压力差Δp 1.16

压力传感器 压力p 0.25

温度传感器 温度T 0.4

流量计 质量流量m 0.62
  

1.5.2　间接测量误差

实验操作中的不规范或不准确的操作，如读数

不准、取样不精确等会导致实验误差。这些间接测

量误差由误差传递理论计算获得。参数 D 分别由

测量值 da1，da2， ···，dan 获得，D 的误差 δ 可由式 (7)
计算获得。而本实验主要考察摩阻系数 f 与努塞尔

特数 Nu。

δ (D) =

√√√√ n∑
i=1

[
∂D
∂dai
δ (dai)

]2

（7）

实验中的各种物性参数皆由流体温度 Tf 与压

力 p 决定，由 REFPROP程序计算获得。

努塞尔特数 Nu 由对流换热系数 h 和物性热导

率 k 决定：

ε (Nu) =
√
ε(h)2+ε(k)2 （8）

摩阻系数 f 由压力差Δp、流速u 和物性密度ρ 决定：

ε ( f ) =
√
ε(∆p)2+ε(ρ)2+ε(u)2 （9）

流速由质量流量 m 和物性密度 ρ 决定：

ε (u) =
√
ε(m)2+ε(ρ)2 （10）

内壁温度 Ti 由热量 Q 与外壁温度 To 通过导热

微分方程计算获得：

ε (Ti) =
√
ε(U)2+ε(I)2+ε(To)2 （11）

对流换热系数 h 由热量 Q、内壁温度 Ti 和流体

温度 Tf 决定：

ε (h) =
√
ε(Q)2+ε(Qloss)2+ε(Ti)2+ε(Tf)2 （12）

经计算各误差如表 2所示。
 
 

表 2    间接测量误差

Table 2    Indirect measurement error

间接测量参数 误差/%

物性 0.47

流速 0.77

内壁温度Ti 3.28

对流换热系数h 6.72

摩阻系数f 1.46

努塞尔特数Nu 6.73
  

2　实验结果与分析
 

2.1　系统压力对流动和传热性能的影响 

2.1.1　流动性能对比分析

壁面热流密度 q 为 0.29 MW/m2 时，不同系统压

力下光滑和粗糙通道的压降 Δp 如图 4所示。2种

通道的压力损失皆随着流量的增加而增加，光滑通
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道压力损失增加了 0.7 kPa，而粗糙通道则增加了

1.6 kPa。粗糙通道的压力损失相比于光滑通道整

体要高出 195%～205%。随着系统压力的增大，光

滑通道的阻力损失略有增加（最大提高 0.03 kPa），
而粗糙通道明显减小（最大减小 0.1 kPa）。光滑通

道内摩擦和阻力还不够大，增加系统压力会让摩擦

阻力明显增加，流动损失也会增加，但光滑壁面对

流体分子的扰动较小，故其增加得不够明显。而在

粗糙通道内，虽然增加系统压力让流体黏性增加，

但流体撞击在高低不平的粗糙峰上会在一定程度

抵消摩擦阻力，从而减小流动损失。

壁面热流密度 q 为 0.29 MW/m2 时，不同系统压

力下光滑和粗糙通道的摩阻系数 f 如图 5所示。

2种通道的摩阻系数皆随流量增加而增加，随着流

量的增加，光滑通道的摩阻系数 fs 增加（最大增加

0.005），粗糙通道的 fr 增加较小（最小增加 0.003）。
粗糙通道相比于光滑通道整体要高出 172%～231%。

随着系统压力的增加，粗糙通道的 fr 最大降低了

2.6%，而光滑通道的 fs 规律与其压力损失 Δp 相

似。摩擦阻力会随流量增大而增加，而系统压力升

高会引起密度升高，根据质量守恒方程，流速会相

应的降低，因此，不同系统压力之间 f 的差距将会增

大而清晰。 

2.1.2　传热性能对比分析

壁面热流密度 q 为 0.29 MW/m2 时，不同系统压

力下光滑和粗糙通道的平均壁温 To 如图 6所示。

随着流量增加，2种通道的平均壁温降低，粗糙通道

的平均壁温 Tr 降低了 22 ℃，而光滑通道的降低了

50 ℃。流量为 1.6 g/s时，2种通道平均壁温相差

83 ℃。在粗糙通道的边界层内，过高的粗糙峰形成

了固体导热捷径，会更直接传递主流区的热量，并

且流体在粗糙峰表面上的冲击也会促进热量传

递。流量为 2.0 g/s时，2种通道平均壁温差距缩小

到 34 ℃，粗糙通道的平均壁温 Tr 相比光滑通道整

体要降低 8%～25%，表明粗糙表面的冷却效果随流

量的增大而变弱。这是因为随流量增加，热量传递

随之增多，光滑通道仍有很大潜力来改善传热效

果；流量变化初始粗糙通道本身就已增强传热而降

低了壁温，随着流量提高，粗糙通道冷却效果的提

升便不再明显。随着系统压力提高，光滑通道的平

均壁温 Ts 增加明显（最大增加 11 ℃），粗糙通道的
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几乎不变（最大增加 4 ℃）。这是因为压力提高导

致正癸烷黏性增加，阻碍光滑通道内流体的流动，

从而降低传热效果，故壁温会增加；粗糙通道亦是

如此。但不同系统压力间差距变化并不大，这也是

由于其提升潜力不足而造成的。

壁面热流密度 q 为 0.29 MW/m2 时，不同压力下

光滑和粗糙通道的努塞尔特数 Nu 如图 7所示。

2通道的努塞尔特数 Nu 数随流量增长，Nur 最大增

加了 28，Nus 最大增加了 15，增长趋势相差不大。

同摩阻系数的表现一样，粗糙表面带来明显的换热

强化，粗糙通道的努塞尔特数 Nur 相比光滑通道的

Nus 整体要高出 115%～146%。随着系统压力提高，

粗糙通道的努塞尔特数 Nur 降低（最大降低 4.7），光

滑通道的 Nus 也是如此（最大降低 7）。光滑通道内

流动损失随系统压力增加，流体与壁面之间的热量

传递便会增强，这样壁面温度上升，导致通道内的

流体温度也会上升，而这 2种之间的差距并没有明

显增大，因此 Nus 在不同系统压力之间的差距没有

拉开。而在粗糙通道内，首先，流动损失随系统压

力增大而减小，这是不利于流体与壁面之间进行热

量传递的。其次，系统压力增加还会导致流体的黏

性和密度增加，近壁面处的涡流便会消耗更多时间

来脱离粗糙壁面，这也是不利于传热的。另外，流

体温度上升还会使其导热率降低，在这些影响的作

用之下，粗糙通道的传热效果会随系统压力变化的

明显效果会比光滑通道的变化更明显。 

2.2　壁面热流密度对流动和传热性能的影响 

2.2.1　流动性能对比分析

压力为 3 MPa时，不同壁面热流密度下光滑和

粗糙通道的压力损失如图 8所示。在 1.6 g/s小流

量时，光滑通道不同加热功率间的压力损失几乎一

致。随着热流密度提高，光滑通道的总压力损失减

小（最大增加 0.13 kPa），而粗糙通道的总压力增加

（最大增加 0.1 kPa），这是因为粗糙通道中额外增加

的沿程阻力损失集中在壁面附近，粗糙通道本就比

光滑通道的沿程阻力损失大，增大热流密度会让壁

面温度提升，但会抑制这部分沿程压力的损失；而

光滑通道的沿程阻力损失处于初步形成阶段，温度

提升促使光滑通道的这部分阻力损失进一步增

大。光滑通道内壁面粗糙度较小，在增加热流密度

的情况下，导致了流体内部的温度上升，从而流体 
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黏性减小，削弱了随流量增大的阻力。因此，光滑

通道的损失减少，流动阻力降低。粗糙通道内流体

分子与管道表面的摩擦阻力是主要的阻力，壁面热

流密度影响流体与管道表面的温度差和热传递强

度，虽然温度上升会使黏性减小，但流体与粗糙壁

面的阻力仍有增加，粗糙通道内部流动已足够复

杂，增加壁面热流密度对流动影响不大。

压力为 3 MPa时，不同壁面热流密度下光滑和

粗糙通道的摩阻系数如图 9所示。摩阻系数 f 与压

力差 Δp 成正比，随着热流密度增加，光滑通道的摩

阻系数 fs 降低明显（平均减小 5%），而粗糙通道摩

阻系数 fr 增加幅度较弱（最大增加 2%）。光滑通道

不同系统压力之间 fs 的差距比粗糙通道的明显。

流体温度升高导致流体黏性和密度降低，光滑壁面

对流体的摩擦作用小，摩阻系数明显下降。而粗糙

通道内，流体温度升高导致其黏性降低，会使流体

微团受壁面摩擦作用减小 ，摩阻系数便会轻微

增加。
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2.2.2　传热性能对比分析

压力为 3 MPa时，不同壁面热流密度下光滑和

粗糙通道的平均壁温 T 如图 10所示。随着热流密

度提高，两通道的平均壁温 T 有规律地增加，光滑

通道最大增加了 45 ℃，而粗糙通道的最大增加 5 ℃。

这是因为粗糙通道相比光滑通道本就强化了热量

传递。首先，粗糙通道内崎岖不平的粗糙峰直接接

触到主流区的流体强化了热量传递；其次，流体冲

撞粗糙峰之后会增加热流密度，粗糙壁面则会传递

更多热量给流体，使壁面得到冷却从而温度上升较

慢。而光滑通道内，壁面与流体之间的热量传递没

有粗糙通道的多，故其壁面温度随热流密度增加有

明显增加。

压力为 3 MPa时，不同壁面热流密度下的光滑

和粗糙通道的努塞尔特数 Nu 如图 11所示。随着

热流密度增加，光滑通道的 Nus 最大增加 13，而粗

糙通道的 Nur 最大增加 5.3。而热流密度对 Nu 的影

响同其对壁温的影响相似，Nur 在各流量下随热流

密度增加的步调相差无几。这是因为光滑通道与

流体之间的传热由边界层内的纯流体导热主宰，与

粗糙通道内边界层含有粗糙峰固体导热的效果相

差很大。并且，壁面热流密度增加致使壁面附近流
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体密度降低，光滑通道内边界层内导热效率也会降

低，因此，光滑通道的努塞尔特数随热流密度增加

而减小。而在粗糙通道内，壁面热流密度的增加会

通过粗糙峰直接与主流区的流体交换热量，并且，

边界层内的流动比光滑通道的混乱得多，因为粗糙

壁面会干扰流动，那些涡流与二次流会反复冲撞粗

糙表面从而促进热量传递，流体温度上升导致其密

度下降很有可能使冲撞更加活跃，传热效果便会随

热流密度增加而增强。 

2.3　综合效果

两通道摩阻系数 f 与努塞尔特数 Nu 的对比如

图 12（a）所示。粗糙通道对比光滑通道虽然提高了

2.3倍传热效果，但也带来了 3.3倍的压力差。在流

量变换初始粗糙通道这 2种增强效果最为明显，但

随着流量增加，光滑通道的提升空间比粗糙通道的

大，故粗糙通道的强化作用随流量增加变弱了。

图 12（b）表示粗糙通道的综合传热系数随流量变

化，流量在 1.6 g/s时，综合传热系数 η 为 1.57，随流

量增大而降低到 1.26，这说明在选定的流量范围内

由 AM技术制造的粗糙通道的综合传热效果总是

强于机加工光滑通道，特别是在小流量时的强化效

果较为明显。 

2.4　超临界正癸烷在 AM 通道内的摩阻系数与努

塞尔特数经验关联式

本实验探究了系统压力与热流密度对 AM通

道与机械加工通道的流动和传热性能之间的关

系。然而实际工况通常是复杂的，因为它受到多种

因素的影响。为更好地理解实验数据并推导出有

用的设计参考，需使用经验关联式来描述流动和传

热性能与其他重要变量之间的关系，对于空天动力

领域，则对热环境和动力亏损的评估更具有参考意

义。因此，本研究对 AM通道拟合了努塞尔特数和

摩阻系数的经验关联式。

关于 AM通道的努塞尔特数关联式为

Nu= 0.555 8×Re0.819 7
in ×Pr−0.766 8 （13）

摩阻系数关联式为

f= 0.075 73×Re0.133 2
in ×Pr−0.325 0 （14）

式中：Rein 为通道入口雷诺数；Pr 为流体工质的普

朗特数。

适用范围：AM通道粗糙度 Ra=11 μm、3 000<
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Rein<5 000、5<Pr<7。
图 13为超临界碳氢燃料在 AM通道内努塞尔

特数和摩阻系数的实验数值与预测值之间的差异，

预测值 Nupre 与实验值 Nuexp 的差异在 5.2% 之内，预

测值 fpre 与实验值 fexp 的差异在 0.3% 之内。
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图 13    超临界正癸烷在 AM通道中努塞尔特数和摩阻系数预

测值与实验值对比

Fig. 13    The Nu and f in predicted of supercritical n-decane in the

AM channel compared with experimental data
  

3　结　论

本文通过实验方法对比了超临界压力下正癸

烷在 AM粗糙通道与普通光滑通道中的流动换热

对比，得到了不同工况下 2种通道的摩阻系数 f 与
努塞尔特数 Nu，对各工况下流动换热特性规律分

析，得到以下结论：

1） 与光滑通道相比，粗糙通道的传热性能有所

增强，努塞尔特数 Nu 最多增加了 146%，但带来额

外沿程阻力损失，摩阻系数 f 最多增加了 230%。粗

糙通道的综合传热性能随着流量的增加而降低，最

高达到 1.57。
2） 随着系统压力增加，可以显著减小粗糙通道

中的沿程损失，摩阻系数 f 最多可降低 2.6%，Nu 值

最多可降低 4.7%，表明增加系统压力对粗糙通道的

流动和传热性能可起到抑制作用。相比之下，在光

滑通道中增加系统压力会导致 f 增加。

3） 随着壁面热流密度增加，粗糙通道的摩阻系

数 f 增加幅度较弱 （最大增加 2%），Nu 最多提升

4%，表明增加壁面热流密度对粗糙通道的流动和

传热性能可起促进作用。

4） 针对 AM通道的努塞尔特数和摩阻系数关

联式进行了拟合。
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Experimental study on flow and heat transfer of hydrocarbon fuels in additive
manufacturing channels at supercritical pressure
CAI Lei1，XIAO Ying2，HAN Huaizhi1，*，YU Ruitian1，LUO Wen1

(1.   School of Chemical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2.   AECC Sichuan Gas Turbine Establishment，Mianyang 621022，China)

Abstract： This  article  presents  a  comparative  experimental  study  on  the  flow  and  heat  transfer  performance
differences  between  additive  manufacturing  (AM)  rough  channels  and  machined  smooth  channels  for  supercritical
pressure n-decane. Using a roughness gauge, the surface average roughness of the smooth channel and AM channel
were determined to be 3 μm and 11 μm, respectively. The study investigated variations in the friction factor (f) and
Nusselt  number (Nu)  of the two channels under different flow rates,  system pressures (3 MPa, 5 MPa, and 7 MPa),
and  wall  heat  flux  densities  (0.29  MW/m2,  0.32  MW/m2,  and  0.35  MW/m2).  The  results  showed  that,  within  the
selected flow rate range, both f and Nu of the AM channel were higher than those of the smooth channel, with f being
2.8～3.5 times that  of the smooth channel,  and Nu being 1.7～2.3 times that  of the smooth channel.  Increasing the
system pressure reduced f of the AM channel, but increased that of the smooth channel, while Nu decreased for both
channels.  As  the  wall  heat  flux  density  increased,  both  f  and Nu  of  the  AM channel  decreased,  while  those  of  the
smooth  channel  increased.  The  rough  channel  had  a  comprehensive  heat  transfer  coefficient  of  1.2～1.5,  showing
outstanding overall  heat  transfer  performance and greater  effectiveness  at  low flow rate.  The correlations  of  the Nu
and f of supercritical hydrocarbon fuel in additive manufacturing channel are proposed.

Keywords： roughness；additive manufacturing；friction loss；heat transfer characteristics；experimental study
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