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摘 要：燃烧室壁面矩形冷却通道内碳氢燃料的裂解传热是发动机再生冷却技术的关键问题。目前，针对矩形管内超

临界压力下正癸烷裂解和传热的耦合作用机制的实验研究较少。本文搭建了超临界压力正癸烷裂解传热实验装置，

在实验过程中通过两段交流电加热的方式将SS304不锈钢管中的正癸烷加热至所需出口温度，调节恒流泵的设置来

改变进口的质量流量，调节背压阀实现加热管内不同的体系压力。首先，研究了矩形冷却通道内不同流量、温度和操

作压力对正癸烷裂解传热特性的影响；其次，利用敏感性分析方法讨论了进口质量流量和体系压力对转化率和产气

率的影响程度。结果表明：相同出口温度下，随着质量流量的增加，正癸烷的产气率和转化率逐渐降低。当出口温度在

823～923 K之间，随出口温度的增加，产气率和转化率先缓慢增加，后显著上升，最后增加趋势变缓。相同出口温度下，

随着压力的增加，正癸烷的产气率和转化率也相应增加。当出口温度为873 K左右，压力从3 MPa增加到4 MPa时，产气

率和转化率分别从21%增加到27%和从38%增加到45%。由敏感性分析可知，体系压力对产气率和转化率有正向影

响，而质量流量对产气率和转化率有负向影响。研究成果可为矩形冷却通道的设计提供理论和数据支撑。
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基于吸热型碳氢燃料的再生主动冷却技术是目

前解决先进发动机燃烧室热防护问题最为经济可靠

的技术之一[1‒2]。在主动冷却过程中，吸热型碳氢燃料

被加热到约 1 000 K的高温，碳氢燃料将裂解成CH4、

C2H4和C2H6等小分子化合物[3‒6]。碳氢燃料的裂解过

程较为复杂，影响裂解反应的因素较多，如裂解压

力[7-8]、热流密度[9]和管径[10-11]。在进行裂解反应时，矩

形管内的传热会影响反应的进行。因此，研究矩形管

内正癸烷的裂解传热的特性可以更好地了解管道传

热的规律，也可为实际化工生产中正癸烷裂解环节设

备的改进提供有用参考。

目前，大多数文献都集中于均匀加热圆管内超临

界压力流体的流动、传热[12‒15]及裂解过程[16‒17]的研

究。Zhang 等[12]通过实验研究了碳氢燃料 RP‒3 流经

竖直向下冷却通道内的传热特性，发现对流传热系数

随着热流密度的增加而减少。一般情况下，随着质量

通量的增加，超临界流体的对流传热系数逐渐增加。

然而，一些文献却得出了不同的结论。Bruch 等[13]认

为这种特殊的行为可能是自然对流对热状态的不同

影响造成的。Fu等[14]通过实验研究了超临界压力下碳

氢燃料RP‒3在内径分别为0.538、1.090和1.820 mm的

竖直圆管内的对流换热，提出了 Nu 数的两个经验关

联式，并分别用于预测 1.09 mm圆管内向下和向上的

流动传热。Zhao 等[15]研究了超临界压力煤油在高热

流密度和高速下的传热特性，考虑了煤油在流动空间

和时间尺度上热物性参数的剧烈变化，通过引入动力

黏度、导热系数和温度概率密度函数修正了传统传热

关联式。Zhong等[16]研究了航空煤油在780～1 050 K和

3.0～4.5 MPa的热管中停留 0.6～3.0 s的热裂解和吸

热性能。Li 等[17]通过电加热管试验研究了碳氢燃料
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EHF‒851在650～750 ℃和0.7～6.0 MPa下的亚临界和

超临界热解特性，考虑了操作参数（流量、压力和燃料

温度）对热沉和详细热解产物的影响。不同的截面形

状将导致截面内裂解产物和转化率的分布不同。然

而，发动机的冷却通道一般为矩形截面，用圆形冷却

通道获得的实验结果来设计矩形冷却通道会带来巨

大误差。

国内外关于碳氢燃料在矩形管内的实验研究大

多是单独研究流动、传热[18‒21]、裂解、结焦[22‒25]等方面

的特性。罗毓珊等[19]在高热流密度、高流速、超临界压

力条件下对外边长为 4.6 mm的方形小通道光滑管及

底部带有不同强化表面的5根粗糙管试件进行了煤油

的传热、阻力、结焦特性试验，获得了煤油的传热、阻

力与结焦特性及主要影响因素。Wang 等[20]通过实验

研究了超临界压力下航空煤油在4种不同肋结构的方

管和两种不同肋结构的圆管中的流动和传热特性，获

得了壁面温度和管内压降的分布。Kim等[21]通过实验

探索了基于传统尺寸通道的理论关联式在预测矩形

微通道中的流动和传热特性方面的有效性。Li 等[22]

在相同横截面积的矩形、方形和圆形通道中，通过均

匀加热实验研究了 3.5 MPa 下冷却通道形状对 HF‒1

燃料热裂解和积碳行为的影响，发现在矩形和方形冷

却通道的边界层中，较高的温度和较低的速度可能会

导致较严重的热裂解和快速的二次反应而形成碳沉

积。Zhu 等[23]对水力直径为 1.8 mm 的竖直方管内超

临界压力正癸烷的对流换热特性进行了实验研究，提

出了竖直方管内向上和向下流动的传热关联式。Pu

等[24]通过实验研究了超临界压力碳氢燃料RP‒3在水

平矩形冷却通道内的对流传热和流动特性，并基于层

流和过渡流区域的实验数据，提出了新的 Nu 数关联

式。Li等[25]通过电热管实验，研究了超临界条件下不

同高宽比水平矩形通道内吸热型碳氢燃料热解和传

热之间的耦合关系。

关于矩形截面以及湍流和换热引起的径向温度

分布不均匀[26‒28]，裂解机理在矩形管内的普适性不

强，此外，流动和热解在不同的矩形通道中强烈耦合，

会导致局部化学吸热和热物理性质的变化复杂，从而

影响对流传热[29]，这有待进一步研究。但目前关于矩

形管内超临界压力下正癸烷裂解和传热的耦合作用

机制的实验研究较少。本文通过实验探究了质量流

量、体系压力和出口温度对正癸烷裂解传热特性的影

响，最后利用敏感性分析方法讨论了进口质量流量和

体系压力对转化率和产气率的影响程度，研究成果可

为矩形冷却通道的设计提供理论和数据支撑。

1　实验部分

1.1　实验装置

用如图1所示的超临界压力正癸烷裂解传热实验

装置，通过电加热方式将不锈钢管中的正癸烷加热至

所需出口温度。图 2所示的不锈钢 SS304反应管为加

热反应器。实验燃料为正癸烷（纯度³99%，抚顺泰洋升

化工有限公司）。

1.2　实验方法

采用两段交流电加热的方式来研究高温进口时不

同操作参数对矩形管内正癸烷裂解传热特性的影响。

前段用圆管作为预热段，具体尺寸如下：内径为2 mm，

外径为3 mm，管长为675 mm。后端用矩形管作为实验

段，管长为526 mm，截面的具体形状和尺寸见图2，其

中内通道宽为 2.5 mm、内通道高为 1.5 mm。通过调节

恒流泵的设置来改变进口的质量流量，质量流量的

范围为 0.5～1.5 g/s；通过调节背压阀使加热管内的

体系压力为 3～5 MPa；待预热段温度稳定在 773 K

或者 873 K，通过改变后端交流变压器的功率使实验

管出口油温达到目标温度（823～923 K），同时对管路

进出口油温、压力和壁面温度进行同步测量。每次实

验中，分别收集和分析燃料的气相和液相裂解产物，

详细的进样、采集和分析方法见文献[30‒31]。具体实

验工况如表1所示。

图1　超临界压力正癸烷裂解传热实验装置示意图

Fig. 1　Schematic of experimental apparatus for heat trans‐
fer of n-decane pyrolysis at supercritical pressure

图2　矩形管的几何尺寸

Fig. 2　Geometric dimensions of rectangular tubes
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1.3　不确定度分析

为了检验实验装置的可靠性和测量仪表的准确性，

在不同时间对同一工况下正癸烷在超临界压力下的壁

面温度分布进行了重复性实验，并对比了不同时间内壁

面温度沿流动方向的分布，分布情况如图3所示。矩形

管内正癸烷的实验压力为4 MPa，管长为526 mm，进口

温度为773 K，质量流量为1.0 g/s，出口温度为898 K。

从图 3可以看出，不同时间内的实验测量结果差

别不大，虽然第1次测量的壁面温度略微偏低，但所有

数据的相对误差均在 0.99%以内，即相同工况条件下

壁面温度的重复性实验误差在允许范围内，说明在上

述装置中测量的实验数据是准确可靠的。

转化率和产气率是评价燃料裂解反应程度的重

要指标。实验中正癸烷的转化率X表示为：

X =
ṁ - ṁlw

ṁ
´ 100% （1）

反应产物选择性Si的计算如下：

Si =
ni

nf X
（2）

正癸烷裂解过程中产气率Rgas的计算如下：

Rgas =
ṁg

ṁ
=

ṁg

ṁg + ṁl
（3）

转化率X的相对不确定度误差传递公式为：

ur (X )= (
ṁl

ṁ
)2u2

r (w)+(
w
ṁ

)2u2
r (ṁl )+(

ṁlw

ṁ2
)2u2

r (ṁ)   （4）

式（1）～（4）中：w为原料在裂解残液中所占的质量分

数，由PE气相色谱仪Ⅱ分析得到；ni为单位时间内裂

解产物 i的物质的量，mol/s；nf为单位时间内正癸烷燃

料的物质的量，mol/s；ṁg 为裂解反应中气体的质量流

量，由气相色谱仪Ⅰ分析组分计算得到，g/s；ṁl为裂解

反应中残液的质量流量，g/s。

正癸烷转化率的不确定度取决于质量流量和产

品组分的测量。采用Micro‒Motion CMF101质量流量

计对进口燃料的质量流量进行测量，测量结果的不确

定度小于±0.1%。数据采集系统的精度为 0.1级，采用

1.0～5.0 V标准电压信号。用不确定度小于 0.1 mg的

电子天平测量液体产物的质量流量。用气相色谱仪Ⅰ
（GC‒2000Ⅲ）中的毛细管分离柱（HP‒Al/S）和氢火焰

离子化检测器（FID）检测 C1～C4 的小分子烃类，用

5A型分子筛填充柱和热导检测器（TCD）分析氢气含

量。用气相色谱仪Ⅱ（Perkin Elmer GC Clarus 680）对

液体产品进行鉴定，测量得到的各组分质量分数的

相对不确定度均小于 2.5%。根据 Moffat 的实验误差

传递公式[32]以及式（1）和（4）可得，转化率的最大相

对不确定度为±2.67%。

2　结果与讨论

2.1　质量流量对裂解特性的影响

图4为不同质量流量下矩形管内正癸烷的产气率

和转化率随出口温度的变化曲线。图 4中矩形管内正

癸烷的固定体系压力为 3 MPa，进口温度为 773 K 或

873 K，出口温度范围为823～923 K，质量流量的变化

范围为0.5～1.5 g/s。从图4可以看出，在相同出口温度

下，随着质量流量的增加，正癸烷的产气率和转化率

逐渐降低。这是因为相同出口温度下，燃料的质量流

量越大，单位质量燃料的吸热量越小，燃料的裂解反

应速率越低。同时，增加质量流量将缩短燃料在反应

图3　出口温度为898 K时壁面温度随管长的分布

Fig. 3　Distributions of wall temperature with tube length at 
the outlet temperature of 898 K

表1　矩形管内正癸烷裂解传热实验工况

   Tab. 1　Experimental conditions for heat transfer of n-
decane during pyrolysis in the rectangular tube

工况
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

出口压力/
MPa

3

3

3

3

3

3

4

4

5

5

质量流量/
(g∙s−1)

0.5

0.5

1.0

1.0

1.5

1.5

1.0

1.0

1.0

1.0

管长/
mm

526

526

526

526

526

526

526

526

526

526

进口温度/
K

773
773
773
873
873
773
773
773
873
873
773
773
773
873
873
773
773
773
873
873
773
773
773
873
873

出口温度/
K

823
848
873
898
923
823
848
873
898
923
823
848
873
898
923
823
848
873
898
923
823
848
873
898
923
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段内的停留时间，不利于热解反应的充分进行。当质

量流量为0.5 g/s、出口温度超过898 K时，随着出口温

度的增加，燃料产气率和转化率的增加趋势变缓。这

是因为此时正癸烷的转化率高于 81%，处于深度反应

阶段，反应物浓度比较低。当质量流量为 1.5 g/s、出口

温度低于 848 K时，产气率和转化率随出口温度的变

化比较缓慢，这是因为此时燃料刚刚开始反应，处于

初始反应阶段，反应程度不剧烈。当温度高于873 K以

后，产气率和转化率随出口温度的升高显著上升，说

明此时燃料处于快速反应阶段。

超临界压力下正癸烷热裂解反应的气相产物通过

气相色谱仪Ⅰ（GC‒2000Ⅲ）进行分析，主要产物分为烯

烃、烷烃和氢气3类。图5给出了不同质量流量下矩形管

内气相产物中烷烃的选择性随出口温度（Tout）的变化。从

图5可以看出，当燃料出口温度在873～923 K之间时，

随着质量流量的增加，产物中烷烃的选择性减小。这是

因为高温下，燃料的转化率较高，流量的增加会降低燃

料的转化率，从而降低烷烃的选择性。而当燃料出口温

度在823～848 K之间时，由于1.0 g/s和1.5 g/s的转化率

比较低，降低质量流量，烷烃的选择性基本不变。

2.2　体系压力对裂解传热的影响

图6给出了不同体系压力下矩形管内燃料出口温

度为 848 K时壁面温度随管长的分布。出口温度随加

热功率的变化如图7所示。图6中，矩形管内正癸烷体

系压力的变化范围为3、4、5 MPa，质量流量为1.0 g/s。

由图 6可知，压力越大，相应的壁面温度也就越高，导

致壁面与环境之间的热损失越大。所以，想要达到相

同的出口温度，压力越大，所需要的加热功率就越大

（图 7）。当出口温度为 848 K时，体系压力从 3 MPa增

加到5 MPa，相应的加热功率增加11%。

图8为不同压力下矩形管内正癸烷的产气率和转

化率随出口温度的变化。从图8可以看出，在相同进出

口温度下，随着压力的增加，正癸烷的产气率和转化

率也相应增加。虽然升高压力从化学反应动力学上来

讲并不利于热裂解反应的正向进行，但在相同温度

下，体系压力增大，燃料的密度也会增大，导致相同质

量流量下燃料的流速降低，停留时间增加。因此，相同

条件下，增加压力，正癸烷的产气率和转化率都会增

大。比如，当出口温度为 873 K左右时，压力从 3 MPa

图4　不同质量流量下产气率和转化率随出口温度的变化

Fig. 4　Variations of gas yield and conversion as a function 
of outlet temperature under different mass flow rates

 图5　不同质量流量下气相产物中烷烃的选择性随出口温度

的变化

Fig. 5　Variations of selectivity of alkane as a function of out‐
let temperature in gas phase products under different 
mass flow rates

图6　不同压力下出口温度为848 K时壁面温度随管长的变化

Fig. 6　Variations of wall temperature with tube length at the 
outlet temperature of 848 K under different pressures
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增加到 4 MPa，产气率和转化率分别从 21% 增加到

27%和从38%增加到45%。

图9给出了不同压力下矩形管内气相产物中烷烃

的选择性随出口温度的变化。根据文献[33]可知，烷烃

主要受烷基自由基的氢提取反应（双分子反应）影响，

与β‒断裂单分子反应相比，高压更有利于氢提取反应

的正向进行。从图9可以看出，在相同质量流量和出口

温度下，随着压力的增加，气相产物中烷烃的选择性

增加。

2.3　敏感性分析

为了分析进口质量流量和体系压力对转化率和

产气率的影响程度，引入敏感性分析方法。由于不确

定因素的波动范围不同，敏感性分析计算结果可能不

同。但该数值大小并不是敏感性分析的目的，真正的

重点是确定各不确定性因素的相对值，以此了解它们

的相对影响程度。

敏感性系数定义为目标参数变化率与不确定因

素变化率之比。以管长526 mm，体系压力3 MPa，质量

流量 1.0 g/s为基准条件，进口质量流量和体系压力的

波动范围分别为 0.5～1.5 g/s和 3～5 MPa。图 10 为不

同出口温度下，矩形管内进口质量流量和体系压力

变化对产气率的敏感性系数分布的影响。从图 10 可

以看出，体系压力对产气率有正向影响，而质量流量

对产气率有负向影响，这与前文的结论相同。图 10

（a）表明当体系压力为 3 MPa、管长为 526 mm 时，随

着出口温度的升高，产气率对进口质量流量的敏感

性逐渐降低，这是因为在出口温度为 923 K 时，正癸

烷的产气率比较高，进口质量流量微小的变化会对

产气率产生很小的影响。图 10（b）表明，当质量流量

为 1 g/s、管长为 526 mm时，随着出口温度的升高，产

气率对体系压力的敏感性也是逐渐降低的。

图11给出了不同出口温度时，矩形管内进口质量

流量和体系压力变化对转化率的敏感性系数分布的影

响。由图11可知，转化率对进口质量流量和体系压力变

化的敏感性规律与产气率相同，都随出口温度的升高

而减小。但总体上，转化率的敏感性系数值小于产气

率，这是由相同条件下转化率比产气率高所导致的。

图7　不同压力下加热功率随出口温度的变化

Fig. 7　Variations of heating power as a function of outlet 
temperature under different pressures

图8　不同压力下产气率和转化率随出口温度的变化

Fig. 8　Variations of gas yield and conversion as a function 
of outlet temperature under different pressures

图9　不同压力下气相产物中烷烃选择性随出口温度的变化

Fig. 9　Variations of selectivity of alkane as a function of 
outlet temperature in gas phase products under dif‐
ferent pressures
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3　结 论

本文首先通过4 MPa压力下正癸烷裂解传热反应

实验台的重复性校核，对实验装置的可靠性和稳定性

进行了验证。随后，研究了质量流量、体系压力和出口

温度对正癸烷热裂解特性的影响，得到如下结论：

1）在体系压力为 3 MPa，出口温度范围为 823～

923 K，管长为526 mm的矩形管内，增加质量流量，燃

料在通道内的停留时间会变短。因此，正癸烷的产气

率和转化率逐渐降低。此外，在出口温度为873～923 K

时，质量流量的增加会降低烷烃的选择性；在出口温

度为 823～848 K时，正癸烷的转化率比较低，质量流

量从1.0 g/s增加到1.5 g/s时，烷烃的选择性基本不变。

2）在质量流量为 1.0 g/s，出口温度范围为 823～

923 K，管长为 526 mm 的矩形管内，随着体系压力的

增加，燃料的密度增大，停留时间延长。因此，正癸烷

的产气率和转化率相应增加。此外，气相产物中烷烃

的选择性随压力的增大而增加。通过敏感性分析可

知，在实验工况范围内，体系压力对产气率和转化率

有正向影响，而质量流量对产气率和转化率有负向

影响。
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Heat Transfer Characteristics of n-Decane During Pyrolysis in a Rectangular Tube
LEI Zhiliang1,2， BAO Zewei3*

(1.Civil Aircraft Scinence And Safety Engineering Key Laboratory of Sichuan Province, Civil Aviation Flight University of China, Deyang 618307, China;

2.College of Civil Aviation Safety Engineering, Civil Aviation Flight University of China, Deyang 618307, China;

3.School of Chemical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: The cracking heat transfer process of hydrocarbon fuel in the cooling channel of the combustion chamber wall is a key issue in engine 

regenerative cooling technology. Currently, there is limited experimental research on the coupling mechanism of n-decane cracking and heat trans‐

fer under supercritical pressure in rectangular tubes. This study constructs an experimental apparatus for the heat transfer of n-decane pyrolysis at 

supercritical pressure. During the experiment, the n-decane in the SS304 stainless steel tube is heated to the desired outlet temperature through 

two stages of alternating current heating. The mass flow rate at the inlet varies by adjusting the setting of the constant flow pump. Different sys‐

tem pressures inside the heating tube are achieved by adjusting the back pressure valve. First, the effects of flow rate, temperature, and operating 

pressure on the heat transfer characteristics of n-decane cracking in a rectangular tube are investigated. Second, the sensitivity analysis method is 

applied to evaluate the degree of influence of flow rate and operating pressure on the conversion rate and gas production rate. The research results 

indicated that the gas yield and conversion of n-decane decrease with an increase in mass flow rate at the same outlet temperature. When the out‐

let temperature ranges from 823 to 923 K, the gas yield and conversion initially increase slowly, then increase significantly, and finally exhibit a 

reduced rate of increase. At the same outlet temperature, the gas yield and conversion of n-decane increase with rising pressure. When the outlet 

temperature is approximately 873 K, and the pressure increases from 3 to 4 MPa, the gas yield and conversion rise from 21% to 27% and from 

38% to 45%, respectively. The sensitivity analysis showed that the system pressure has a positive impact on gas yield and conversion, whereas the 

mass flow rate has a negative impact on gas yield and conversion. These research findings provide theoretical and data support for the design of 

rectangular cooling channels.

Key words: n-decane; pyrolysis reaction; heat transfer; rectangular tube; sensitivity analysis
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