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3D打印矩形粗糙通道内火箭煤油流动换热特性
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摘要:为探究3D打印再生冷却通道在液体火箭发动机推力室中的替代应用特性,研制了具有不

同内表面粗糙度的正弦波纹结构3D打印304不锈钢矩形通道。内截面名义尺寸为2.0mm×
2.0mm,设计粗糙度分别为6.3、25.0、100.0μm,实际粗糙度Ra分别为11.88、12.70、17.53μm,通过

将高温电阻率法和像素法相结合获得了3D打印通道的实际内径和壁厚,修正了火箭煤油流动换热的

内壁温和热流密度,建立了3D打印粗糙通道内火箭煤油流动换热特性试验研究方法。试验参数如

下:压力处 于15~20MPa范 围、质 量 流 速 在12450~24900kg·m-2·s-1之 间、热 流 密 度 为

5~15MW·m-2、流体温度为-150℃。研究结果表明:火箭煤油流动换热特性受到热流密度、流体

温度和质量流速的影响;流体温度处于50~135℃范围内,换热系数增加约25%~33%;热流密度处

于5.0~15.0MW·m-2范围内,换热系数增加了8.3%;质量流速为12450~24900kg·m-2·s-1范

围内,换热系数增加了60.2%。粗糙度增加对火箭煤油流动换热起到强化作用,粗糙度从11.88μm
增加到17.53μm时,换热强化幅度超过20%以上。该研究可为3D打印通道在火箭发动机推力室

中的替代应用提供参考。
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Abstract:Toinvestigatethealternativeapplicationcharacteristicsof3Dprintedregenerative-
coolingchannelsinthethrustchamberofliquidrocketengines,3Dprintedstainlesssteel304
rectangularminichannelswithsinusoidalwaveinternalsurfacestructuresandvaryingroughness
levelsaredeveloped.Theseminichannelsfeatureacross-sectionaldimensionof2.0mm×2.0mm,
withspecifiedroughnessvaluesof6.3,25.0,and100.0μm,whilethe measuredactual
roughness(Ra)valuesare11.88,12.70,and17.53μm,respectively.Byutilizingacombination
ofthehigh-temperatureresistivitymethodandpixelmethod,theactualinnerdiametersandwall
thicknessesofthreetypesof3Dprintedchannelsareacquired.Thisprocesscorrectstheinternalwall
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temperatureandheatfluxdensityassociatedwiththeflowofrocketkerosene.Subsequently,an
experimentalresearchmethodisdevelopedtoinvestigatetheheattransfercharacteristicsofrocket
kerosenewithin3Dprintedroughchannels.Experimentalparametersincludeapressurerangeof
15—20MPa,massflowratesbetween12450and24900kg·m-2·s-1,heatfluxdensitiesfrom
5to15MW·m-2,andfluidtemperaturesfromambientto-150℃.Theresearchindicatesthat
theheattransfercharacteristicsofrocketkeroseneflowareinfluencedbyheatfluxdensity,fluid
temperature,and massflowrate.Theheattransfercoefficientincreasesbyapproximately
25%—33%forfluidtemperaturesrangingfrom50to135℃.Withheatfluxdensitiesvarying
from5.0to15.0MW·m-2,theheattransfercoefficientincreasesby8.3%.Additionally,for
massflowrateswithintherangeof12450—24900kg·m-2·s-1,theheattransfercoefficient
showsasignificantincreaseof60.2%.Enhancingroughnessimprovestheheattransferofrocket
keroseneflow,withanincreaseinroughnessfrom11.88μmto17.53μmresultinginovera20%
enhancementinheattransfer.
Keywords:3Dprinting;rectanglechannel;heattransfer;roughness;rocketkerosene

  近年来,增材制造技术在火箭发动机领域得到了

广泛的应用[1-2]。增材制造一体成型的加工优势和成

本优势,很好地契合了未来航班化航天运输系统的发

展需求[3]。天龙二号遥一运载火箭是我国首款采用

3D打印高压补燃火箭发动机的运载火箭[4]。开展增

材制造技术在火箭发动机关键部件上的应用研究,对
促进增材制造技术和火箭发动机技术的迭代发展具

有重要意义。液体火箭发动机燃烧室壁面热环境非

常苛刻,通常采用再生冷却技术进行主动热防护[5-6]。
火箭煤油同时作为推进剂和冷却剂,在进入燃烧室

燃烧之前,流经冷却通道对燃烧室壁面进行冷却。
通道内径尺寸一般处于1.0mm量级[6]。

火箭煤油一般是由多种碳氢化合物组成的混合

物,其临界压力为2.5MPa,临界温度为404℃[7-8]。
再生冷 却 通 道 中 火 箭 煤 油 的 压 力 一 般 大 于 10
MPa[9],远高于临界压力。火箭煤油在冷却通道内

的质量流速达到8500~50000kg·m-2·s-1,冷
却通道的热流密度可达到50MW·m-2[5]。因此,
火箭煤油在再生冷却通道内的流动换热过程,属于

超临界压力下、小通道内、高质量流速和高热流密度

条件下的流动换热问题[6]。
火箭煤油在再生冷却通道内的流动换热特性研

究多在机加工金属通道内开展。胡志宏等[10-12]研

究了高参数火箭煤油的流动换热特性,在压力为

15MPa、热流密度为55MW·m-2的条件下,获得

了高参数火箭煤油流动换热关联式。罗毓珊等[13]

研究了方形粗糙通道内火箭煤油的流动换热及结焦

特性,通道材料为铬青铜。Wang等[14]研究了矩形

和 圆 形 人 为 粗 糙 铜 管 内 煤 油 的 流 动 换 热 特 性。
Zhao等[15]研究了不锈钢管内火箭煤油的流动换热

特性。高中华等[16]研究了高参数火箭煤油在高温

合金钢管内的流动换热特性。宋晨阳[17]研究了煤

基煤油、石油基煤油和高能煤油在高温合金钢管内

的流动换热特性。Giovanetti等[18]研究了火箭煤油

的流动换热及结焦特性,试验通道为双层复合金属

管,内层为不锈钢,外层为镍铬铁合金Inconel600。
Linne等[19]在电加热管内对超临界JP-7在高热流

密度条件下的传热能力和热稳定性进行了实验研

究,并拟合了换热关联式。罗玉宏等[20]研究了添加

减阻剂的火箭煤油流动阻力与换热特性,试验段为

不锈钢圆管。张赞坚等[21]探索了减阻剂在高参数

火箭煤油中的减阻效果和传热弱化效果。火箭煤油

在宽广温度和压力范围的热物性测量[22-26]可为再

生冷却特性研究提供参考。
3D打印一体成型与机加工一次成型这两种加

工方式有所不同,这导致它们加工出的通道微结构

存在差异。为探究3D打印通道内火箭煤油的再生

冷却效果,本文采用3D打印技术加工了具有3种

不同粗糙度的矩形小通道,开展了高参数火箭煤油

的流动换热特性的相关研究,可为3D打印技术在

火箭发动机再生冷却通道上的应用提供参考。

1 试验系统及试验方法

1.1 试验系统

火箭煤油流动换热试验系统如图1所示。火箭

煤油从燃料箱流出,经过滤器等进入高压柱塞泵,柱
塞泵设置有稳压罐以稳定系统压力;通过变频器控

制电机转速调节流量,煤油通过德国Rheonik质量

流量计后依次流经预热段和试验段;预热段和试验

段均采用低电压大电流交流电源加热;从试验段流

出的燃料进入蛇形管套管式冷凝换热器,冷却后经

背压阀排至废液箱,背压阀用来调节系统压力。
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—球阀; —针阀; —计量阀; —背压阀; —压力传感器; —质量流量计;

—温度传感器; —常压管路; —空压煤油管路。

图1 火箭煤油流动换热试验系统示意图

Fig.1Schematicdiagramofexperimentalsystemforheattransferofrocketkerosene

1.2 3D打印矩形粗糙通道试验段

3D打印矩形通道材料为06Cr19Ni10,内截面

设计尺寸为2.0mm×2.0mm,设计壁厚为1.0mm。
3种具有不同内表面粗糙度的3D打印矩形通道如图

2所示,设计粗糙度分别为6.3、25.0和100.0μm。
为方便矩形通道与电加热极板连接,在通道两端各

设置了10mm长的圆形外截面端部(内截面为矩

形、外截面为圆形)。中间矩形通道部分(内、外截面

均为矩形)为设计的有效加热长度120mm,圆形外

截面端部可直接与极板焊接。

图2 粗糙度不同的3D打印矩形通道照片

Fig.2 Photosof3Dprintedrectanglechannelwith
differentroughness

3D打印通道的外表面为光滑表面,粗糙通道的

内表面设计为沿着轴向的正弦波纹理结构,且正弦

波的周期b等于波峰波谷垂直距离2e,如图3所示。
通过正弦波纹理结构的3D打印,构建不同的内表

面粗糙度,如表1所示。其中1号为光管,内表面不

设置正弦波纹理结构;2、3号为内表面粗糙管。光

管的名义粗糙度为6.3μm,两种粗糙管的内表面的

设计粗糙度分别为25.0、100.0μm。

图3 带有正弦粗糙度的通道三维模型示意图

Fig.3 Diagramof3Dmodeloftherectanglechannel
withsinuidalwaveinternalsurfacestructure

表1 3D打印通道结构、尺寸及内表面粗糙度

Table1Dimensionandinternalsurfaceroughnessofthe3Dprintedchannels

序号 设计粗糙度/μm 正弦波结构尺寸/μm 算术平均粗糙度Ra/μm 均方根粗糙度Rq/μm
1 6.3 11.88 14.80
2 25.0 e=25,b=50 12.70 16.04
3 100.0 e=100,b=200 17.53 21.97

  采用表面结构轮廓法评定3D打印矩形通道内

表面粗糙度,测量仪器为英国泰勒霍普森公司的非

球面测量仪,型号为PGI3D,精度可达0.029μm。
测量结果表明,实际粗糙度与设计粗糙度存在较大
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偏差,其中最小粗糙度大于设计值,且最大粗糙度远

小于设计值,显然这是由于3D打印加工方法及加

工精度不足所致。
3种粗糙管的内表面显微镜放大照片如图4所

示,随着设计粗糙度增加,实际粗糙度显著增加,由
图4能明显看出管内粗糙度的差别。3种管道的内

表面粗糙度绝对值差异达到了约48%,相对粗糙度

范围为0.0059~0.0088,超过了0.5%。查询水的

莫迪图可知,当雷诺数处于104~105 范围内(本文

试验的雷诺数范围),该相对粗糙度处于水力光滑管

和水力粗糙管的中间区域,流动换热同时受到雷诺

数和相对粗糙度的影响。

(a)光管粗糙度为6.3μm

 
(b)粗糙管粗糙度为25.0μm

 
(c)粗糙管粗糙度为100.0μm

图4 3D打印矩形通道内表面的显微镜拍摄照片

Fig.4Photosoftheinternalsurfaceofthe3Dprintedrectanglechannel

  3D打印矩形通道电加热试验段结构如图5所

示,极板上打圆孔,3D矩形通道的两端插入极板焊

接。中间的矩形通道部分长度为120mm,由于焊接

方式的影响,矩形通道实际的有效电加热长度略小

于120mm。试验段沿轴向布置C1~C6 共6个测温

截面,每个测温截面在矩形通道外表面的上壁面和

下壁面各点焊一根直径为0.2mm的OmegaK型

热电偶,用于外壁温测量。

图5 3D打印矩形通道试验段结构及热电偶布置示意图

Fig.5Diagramofthetestsectionofthe3Dprintedrectangle
channelandthedistributionofthethermalcouples

1.3 数据处理

假设矩形通道周向热流密度均匀分布,采用一

维稳态有内热源导热方程,如下式

d2T
dx2 +φ

λ =0 (1)

式中:φ为内热源强度;λ为通道壁面的导热系数。
通过测量获得的外壁温 Two计算内壁温 Twi。

试验通道外壁包裹保温性能良好的耐高温保温棉,
外壁面当成绝热边界条件,表达式如下

T =Two,x=a
dT
dx =0,x=a (2)

式中:矩形通道外截面边长为2a,a是常数。
对以上方程进行离散求解:对矩形通道沿壁厚方

向分别进行10、20、50等分,采用迭代计算特定工况

下矩形通道的内壁温,在热流密度为5.0MW·m-2、
外壁温为300℃时,计算得出截面温度Tw 分布如图6
所示,x=1.0表示外壁面,x=0表示内壁面。

图6 不同等分矩形通道和圆管的截面温度分布

Fig.6Temperaturedistributionoftherectangleand
circularchannel

由图6可知,随着等分节点数增加,温度分布更

趋向于相同直径下的圆形通道(外径为4mm、内径

为2mm的圆形截面通道)。当等分数足够多,矩形

通道的内壁温与圆形通道内壁温相同。这是由于当

内热源强度一定的条件下,假设热流密度沿周向均

匀分布,那么圆形和矩形通道沿着径向的热流密度

都呈线性分布,所以矩形管中心点处内壁温与圆管

相同。因此,当矩形通道壁厚与内截面边长相当时,
可采用圆管的一维稳态有内热源方程计算内壁温;
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而当矩形通道壁厚远小于内截面边长时,可采用无

限大平板的一维稳态有内热源方程计算内壁温。
为了计算方便,本文采用圆形通道的内壁温计

算公式如下

Twi=Two-din
2

ql
λl

d2out
d2out-d2in

lndoutdin -12  (3)
式中:din 为试验段内截面边长;dout 为试验段外截

面边长;ql为当地有效加热热流密度。λl为当地管壁

导热系数,直 接 采 用 不 锈 钢 的 导 热 系 数(GB/T
20878—2007),表达式如下

λl=15.0+0.013(Two+Twi)/2 (4)
导热系数与温度呈线性变化。

ql表达式如下

ql= UI
πdinL-Qw+Qjb

πdinL
(5)

式中:U 为试验段加热电压;I为试验段加热电流;L
为试验段加热长度;Qw 为管壁散热;Qjb 为加热电极

板散热。Qw 采用干烧法标定,是外壁温的函数。Qjb
采用热平衡法标定,已知焓值的流体流过试验段,
流体吸热热量是加热功率与散热损失的差值。管壁

散热和极板散热之和不超过加热量的2%。
试验段各测温点处的对流换热系数表达式如下

h= ql
Twi-Tb

(6)

式中:Tb 为流体温度,可通过燃料热沉与流体温度

对应关系计算获得。
1.4 不确定度

流体温度的测量采用美国欧米茄出厂的 K型

铠装热电偶,不确定度为1.1℃。通过计算得到实

验中各测量参数及测量结果的不确定度,如表2
所示。

表2 试验参数的不确定度

Table2Theuncertaintiesoftheexperimentalparameters

试验参数 标准不确定度

内壁温 1.3%

压力 0.1%

质量流量 0.2%

电压 0.5%

电流 0.5%

热流密度 1.6%

换热系数 6.5%

2 试验结果与讨论

火箭煤油流动换热特性研究采用恒热流密度试

验方法,即将试验段热流密度升高到预定值并保持

不变,然后逐步提高试验段入口流体温度,实现恒热

流密度、不同流体温度条件下的火箭煤油流动换热

性能测试。

2.1 3D打印通道的材料特性

2.1.1 3D打印通道的电阻率

通过给3D打印通道两端施加电压,给通道加热,
并测量电流,可获得通道在不同温度下的电阻。如图7
所示,按名义壁厚1.0mm计算了3D打印通道的电

阻率ρ。从图7可知:①3D打印通道的电阻率显著大

于304不锈钢材料的理论电阻率ρT,ρT 表达式如下

ρT =76.3165×10-8×(1+5.802×10-4T)
(7)

随着温度增加,电阻率偏差增加,温度范围为150~
450℃,偏差范围约在7.2%~15.6%;②不同粗糙

度的矩形通道电阻率计算值显著不同,且电阻率差

值达到0.05×10-6Ω·m,偏差约为5%。

3D打印通道的电阻率高于不锈钢机加工材料

的电阻率,这归因于3D打印材料的微结构特性。

3D打印材料是通过激光溶解金属粉末,逐层堆积而

成,在加工的过程中,存在材料成型时的温度不均和

时间先后问题;而机加工材料属于一次成型,加工过

程中材料可视为在均匀温度下由液态金属同时凝固

而成。这使得3D打印材料的孔隙率或疏松程度高

于机加工材料,导致电阻率增加。并且随着温度增

加,材料膨胀的影响导致3D打印通道的电阻率的

增速快于机加工材料。

图7 矩形通道电阻率测量结果随温度的变化趋势(按
名义壁厚)

Fig.7Profilesoftheelectricalresistancewithtemperature
fortherectanglechannels(calculatedbynamedwall
thickness)

2.1.2 3D打印通道的实际壁厚

如图7所示,导致不同粗糙度矩形通道电阻率

差异的可能原因,主要包括粗糙度差异和壁厚差异。
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粗糙度的差异会使通道沿着轴向不同截面处的截面

积发生变化,从而增加电阻。表1给出了矩形通道

的粗糙度测量结果,依据不同通道的粗糙度构建模

型后,所获得的电阻变化率约为0.017%,远小于

5%。这表明粗糙度差异不是导致电阻率计算值产

生差异的主要原因。
从表1可知,3D打印通道的内表面实际粗糙度

远小于设计粗糙度。由于3D打印所采用的正弦波

纹理结构粗糙度加工方式,使得设计粗糙度越大的

通道,其最小内径越小。但实际粗糙度远小于设计

粗糙度,这可能是正弦波波峰之间的凹槽被填满所

致。实际上,相当于增加了通道的壁厚。设计粗糙

度越大,壁厚增加越大,按名义壁厚1.0mm计算获

得的电阻率越小,这与图7的结果是一致的。
如图4所示,通过对显微镜放大拍摄的照片进

行像素分析(像素法),基于游标卡尺测量得到通道

的外截面边长(约4.008mm),可获得矩形通道的内

截面边长,测量结果如表3所示。

表3 3D打印通道的实际壁厚测量结果

Table3Resultsofthepracticalwallthicknessforthe3Dprintedchannels

序号 设计粗糙度/μm
内截面边长/mm

像素法 电阻率法

内截面边长

偏差/μm
壁厚增加/μm

1 6.3 1.994 1.994*

2 25.0 1.916 1.924 8 37
4 100.0 1.857 1.854 3 70

 注:*表示第一行的内截面边长是参照像素法的测量结果。

  如图8所示,以光管为基准,通过调整壁厚使矩

形通道的电阻率一致(即电阻率法),也可获得3D打

印通道的实际壁厚和内截面边长,结果如表3所示,
像素法和电阻率法所获得的内截面边长偏差较小。
采用两种方法测量结果的平均值,计算矩形通道粗糙

管相对于矩形通道光管的壁厚增加值,分别为37、

70μm。壁厚增加值与设计粗糙度变化趋势一致。

图8 矩形通道电阻率测量结果随温度的变化趋势(调整

壁厚后)

Fig.8Profilesoftheelectricalresistancewithtemperature
fortherectanglechannels (calculatedbyadjusted
wallthickness)

2.1.3 壁厚变化对换热系数计算的影响

本 文 换 热 试 验 的 热 流 密 度 范 围 为5.0~
15.0MW/m2。如图9(a)所示,在壁厚为1.0mm、外
径为4.0mm的不锈钢圆通道内,在不同的热流密

度条件下,外壁温在100~700℃范围内变化,内、外
壁温差达到100~400℃。

换热通道壁厚变化对换热系数计算产生3方面

的影响:①考虑壁厚变化对内壁温计算的影响,在给

定的外壁温条件下,壁厚越大,导热距离增加,内壁

温越低;②当外径保持不变,壁厚增加,那么内径减

小,使得在相同的加热功率下内表面的热流密度增

加,根据内壁温计算式(3),内壁温计算值降低;③壁

厚增加导致热流密度计算值增加。根据牛顿冷却公

式,即换热系数计算式(6),内壁温降低或者热流密

度增加,将导致换热系数增加。
如图9(b)所示,外径不变,壁厚增加50μm,不

考虑壁厚增加对热流密度变化的影响时,内壁温降

低3.0~17.0℃;考虑壁厚增加对热流密度变化的

影响时,内、外 壁 温 差 进 一 步 扩 大,内 壁 温 降 低

8.0~45.8℃。从以上分析可知,壁厚变化对内壁温

的计算值产生显著影响,且必须同时考虑壁厚变化

对热流密度变化的影响。

(a)壁厚为1.0mm
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(b)壁厚增加50μm
图9 壁厚为1.0mm和增加50μm通道的内外壁温分布规律

Fig.9Profilesoftheinternalandexternalwalltemperaturefor
channelswithwallthicknessof1.0mm

2.2 粗糙管的强化换热效果分析

2.2.1 换热特性曲线

如图10所示,给出了入口压力为15MPa、质量

流速为16600kg/m2s、热流密度为5MW/m2 条件

下,火箭煤油在不同粗糙度通道内的换热特性曲线。

(a)外壁温

(b)内壁温

(c)换热系数

图10 不同粗糙度下的换热特性曲线

Fig.10Profilesofheattransferfortherectanglechannels

withdifferentroughness

从图10可知,随着流体温度增加,外壁温、内壁

温和换热系数都有逐渐增加的趋势。随着粗糙度的

增加,火箭煤油的换热系数增加,流动换热得到

强化。
外壁温的表现与换热系数的表现并不一致:粗

糙度越大,外壁温越高,这是因为不同粗糙度通道的

壁厚不一致所致,前文已对不同粗糙度通道的壁厚

进行了细致的分析。粗糙度越大的通道,壁厚越厚,
内、外壁温差越大。对比不同粗糙度的外壁温与内

壁温分布趋势即可看出。
另外,内 壁 温 分 布 趋 势 图 上,设 计 粗 糙 度

25.0μm与100.0μm两个通道的内壁温几乎重合,
但100.0μm 通 道 的 换 热 系 数 更 大。这 是 因 为

100.0μm通 道 内 径 更 小,对 应 的 实 际 热 流 密 度

更大。
从换热系数曲线可知,粗糙度越高,换热系数越

大。同时,流体温度从50℃增加到约135℃,换热

系数增加了约25%~33%。

2.2.2 热流密度的影响

为了获得不同热流密度下粗糙度增加对换热特

性的影响,单独提取了流体温度100℃时的换热系

数进行对比。如图11所示,在入口压力为15MPa、
质量流速为16600kg·m-2·s-1条件下热流密度

增加,换热系数缓慢增加。
将图11中相同热流密度下的数据点求平均值得

到:热流密度从约5MW/m2 增加到约15MW/m2,换热

系数从83.6kW/(m2·℃)增加到90.6kW/(m2·℃),
增加了约8.3%。随着粗糙度增加,不同热流密度下

的换热系数均有所增加。矩形光管的平均换热系数
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图11 不同热流密度下的换热性能对比

Fig.11Comparisonofheattransferperformanceat
differentheatfluxes

为76.5kW/(m2·℃),而设计粗糙度为100.0μm通

道的平均换热系数为95.9kW/(m2·℃),换热系数

增加了25.4%。
2.2.3 质量流速的影响

在入口压力为15MPa、热流密度为5.0MW/m2、
流体温度为100℃条件下的换热性能进行对比,结果

如图12所示。冷态流速增加,换热系数大幅增加。
在热流密度为5MW/m2 条件下,从不同粗糙度的平

均值来看,冷态流速v从15m/s增加到30m/s,换热

系 数 的 平 均 值 从 70.7kW/(m2 ·℃)增 加 到

113.2kW/(m2·℃),增加幅度为60.2%。在所有冷

态流速下,随着设计粗糙度增加,换热系数显著增加。
矩形光管的平均换热系数为82.5kW/(m2·℃),
而设计粗糙度为100.0μm的矩形通道内的平均换

热系数为99.8kW/(m2·℃),增加幅度为21.1%。

图12 不同冷态流速下的换热性能对比

Fig.12 Comparisonofheattransferperformanceat
differentmassfluxes

3 结 论

3D打印技术在复杂部件的一体成型上具有突

出优势,但与传统机加工技术的一次成型相比,3D
打印部件的微结构与机加工存在差异。为了探究

3D打印技术在具有高热流密度、高温高压,尤其是

高内外壁面温度梯度条件下再生冷却通道上的替代

应用特性,本文开展了3D打印矩形粗糙通道内火

箭煤油的流动换热特性试验方法研究,得到以下

结论。
(1)与机加工相比,3D打印304不锈钢通道具

有更大的电阻率,且随着温度增加电阻率偏差增

加。温度从150℃增加到450℃,电阻率偏差约在

7.2%~15.6%之间。
(2)3D打印加工不同粗糙度通道而产生的壁厚

变化,是火箭煤油换热系数处理过程中需考虑的关

键因素。壁厚增加将导致内、外壁面温差增加,内壁

温降低,换热系数计算值增加。
(3)火箭煤油流动换热特性受到热流密度、流体

温度和质量流速的影响。流体温度增加,壁温和换

热系数显著增加;热流密度增加,换热系数增加较

小;质量流速增加,换热系数大幅增加。冷态流速从

15m/s增加到30m/s,换热系数增加60.2%。
(4)粗糙度增加对火箭煤油流动换热起到强化

作用。粗糙度从11.88μm增加到17.53μm,换热

强化20%以上。
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