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微小尺度通道内超临界甲烷传热特性研究
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摘要：研究微小尺度通道内超临界甲烷的传热特性对于碳氢燃料预冷器精细化设计具有重要意义。本文利用实

验方法探究了热流密度、质量流量以及系统压力等边界条件对微细圆管内超临界甲烷传热特性的影响规律，并

结合数值方法分析了跨临界传热强化的主要原因。结果表明：在实验工况范围内，当超临界甲烷温度接近拟临

界温度时均产生了不同程度的传热强化现象，且质量流量和系统压力变化对换热系数峰值的影响更大。传热强

化产生的原因主要有两点，一是在拟临界点附近较大的径向密度梯度导致了浮升力的产生，进而在浮升力和重

力的共同作用下生成二次流，增强了流体掺混；二是此处的超临界甲烷定压比热急剧增加，增强了自身的载热能

力。最终，根据实验结果提出了适用于微细圆管内超临界甲烷对流换热预测的经验关联式，以期为碳氢燃料预

冷器精细化设计提供模型依据。
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Investigation on Heat Transfer Characteristic of Supercritical Methane
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Abstract:Heat transfer research of supercritical methane in the micro-channel is of great significance to the
refined design of hydrocarbon fuel precoolers. The effects of several boundary conditions，including heat flux，
mass flow rate and system pressure，on the heat transfer characteristics of the supercritical methane in a
horizontal microtube were experimentally studied. Besides， the enhanced heat transfer mechanism of
supercritical flow was also numerically clarified. The results show that heat transfer enhancements are
produced when the temperature of supercritical methane is close to the pseudo-critical temperature，and the
mass flow rate and system pressure have a greater impact on the maximum heat transfer coefficient. There are
two main reasons for heat transfer enhancement. One is that the large radial density gradient near the pseudo-

critical point leads to the generation of buoyancy，thereby the secondary flow is generated under the combined
action of gravity and buoyancy，which enhances the fluid mixing. The other is that the specific heat of
supercritical methane increases sharply，resulting in the greater capacity to absorb thermal energy. Finally，an
empirical correlation for the prediction of supercritical methane heat transfer in microtubes is proposed，which
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provides support for the refined design of hydrocarbon fuel precoolers.
Key words: heat transfer；supercritical fluids；methane；microtube

以低温燃料作为冷却介质，利用毛细管式预冷

器对滞止来流进行预先冷却的强预冷技术是解决

高 马 赫 数 飞 行 时 进 气 高 温 问 题 的 有 效 途 径 之

一［1⁃3］。相对于液氢及航空煤油等常用燃料冷剂，

液态甲烷不仅没有“氢脆”问题、存储密度大，还具

备较高热值和冷却能力，是预冷型膨胀循环发动机

及燃料预冷涡喷发动机等动力方案的理想冷剂类

型［4］。但是，由于液态甲烷的使用压力一般高于临

界压力（4.59 MPa），其在吸热升温过程中会跨过

拟临界温度成为超临界流体。区别于常规流体，超

临界甲烷在拟临界点附近存在剧烈的物性变化，将

导致特殊的对流传热现象。因此，针对微小尺度通

道内超临界甲烷传热特性进行深入研究并提出相

应的传热预测模型，对于发展碳氢燃料预冷器精细

化设计具有重要意义。

超临界流体传热特性的研究对象最初主要集

中在水、二氧化碳以及航空煤油等介质，且相应换

热过程被大致分为传热强化、正常传热以及传热恶

化三部分［5⁃7］。鉴于液氧甲烷火箭发动机再生冷却

技术的迫切需求，超临界甲烷在超高热流密度条件

下的传热研究逐渐引起广泛关注［8］。Wang等［9⁃10］

利用数值方法探究了超临界甲烷在 2 mm圆管通

道内的湍流传热性能，发现较高热流密度条件下流

体的强物性变化导致了局部的换热恶化。康玉东

等［11］同样对再生冷却通道内超临界甲烷传热特性

进行了数值研究，发现甲烷物性在通道截面上出现

极值且流场存在分层，阻碍了热量传递。Ricci
等［12］结合数值和实验方法研究了方形冷却通道内

的热分层及传热恶化现象，并指出降低系统压力将

进一步减小甲烷的换热能力。Gu 等［13］则针对

1.6 mm内径的圆形再生冷却通道进行了实验研

究，质量流率为 6 000~150 000 kg/（m2·s），热流密

度范围为 1~16 MW/m2。他们指出在较低质量流

率及高热流密度条件下，低温甲烷的跨临界流动会

产生传热恶化，但相反条件下则会出现换热强化现

象。此外，Han等［14］利用数值方法研究了恒壁温条

件下 10 mm圆管内超临界甲烷的非均匀流动与换

热现象，同样发现在拟临界温度附近流体的对流换

热系数达到峰值。

综上所述，尽管目前针对超临界甲烷的对流传

热特性已有初步研究，但多数基于数值模拟方法，

且现有实验管道直径较粗、热流密度及质量流速等

边界条件远高于预冷器实际工况，无法为碳氢燃料

预冷器设计提供支撑。因此，本文搭建了微小尺度

通道内超临界甲烷传热特性实验台，探究了接近实

际工况条件下的热流密度、质量流率以及系统压力

等边界条件对传热特性的影响，并结合数值模拟方

法分析了低温甲烷跨临界流动特征及传热强化机

理，最终提出了适用于碳氢燃料预冷器设计的换热

经验关联式。

1 实验方法

1. 1 实验系统

微小尺度通道内超临界甲烷传热特性实验台

共包含充气段及实验流路两部分，其系统原理如

图 1所示。充气段主要由甲烷气瓶、过滤器及若

干阀门组成。常温高压甲烷首先存储于甲烷气瓶

中（~15 MPa），待实验流路被抽为真空环境后流

经过滤器及减压阀充入其中，最终增压至指定系

统压力。实验流路则是一个由气体增压泵驱动的

闭式循环系统，其主要由增压泵、空气阻尼器、流

量计、若干换热器以及实验段组成。常温高压甲

烷经增压泵驱动后流入阻尼器以降低流量波动，

随后甲烷依次流经主流量计及绝缘法兰后进入预

冷却器利用液氮降温。系统中两个预冷却器均为

盘管式换热器，其最低可将超临界压力甲烷冷却

至 140 K，为实验段提供所需的亚临界入口温度。

低温高压甲烷流出预冷却器后会分为两条流路，

主流路上的甲烷依次流经实验圆管、绝缘法兰、冷

却器、辅流量计及阻尼器后回到增压泵进行新的

循环。支路低温甲烷则经加热器恢复至室温后流

回增压泵，用于调节进入实验段超临界甲烷的质

量流量。

实验段是一根长 1 450 mm 的 304不锈钢圆

管，加热长度为 1 410 mm（L/d=1 762.5），且外径

为 3 mm，内径仅为 0.8 mm。实验时，将该微细圆

管水平放置于实验台表面，左右两端用铜电极夹

图 1 实验台原理图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup
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紧，并通过大功率直流电源加热以模拟恒热流边

条。超临界甲烷的入口压力由罗斯蒙特压力变送

器直接测量，设置于进出口的差压传感器则用于测

量甲烷的流动损失。同时，本文在水平圆管两端分

别设有 1个 T型铠装热电偶以测量超临界甲烷的

进、出口温度，并将 28个 K型热电偶丝均匀点焊在

微细圆管的同一水平面上用于外壁温的测量（间隔

为 50 mm）。此外，实验段采用了多层保温棉包裹

以尽量降低热耗散。

1. 2 数据处理

根据能量守恒方程，实验段的加热功率可以通

过超临界甲烷的焓升计算

Q= ṁ ( H out - H in ) （1）
式中：H为焓值，由温度、压力查询；ṁ为甲烷的质

量流量，下标 in和 out分别表示实验段进、出口。

由于采用了均匀热流假设，实验段的热流密

度为［15］

q= Q
πdL （2）

式中：q表示热流密度，d为微细圆管内径，L为加

热长度。

因此，微细圆管内的局部对流换热系数可以表

示为

h ( x ) =
q

Tw,i( x ) - T b( x )
（3）

式中：h为局部对流换热系数，下角标（x）表示实验

段的轴向位置，Tw，i为内壁温。由于 Tw，i需根据外

壁温的测量值与圆柱导热方程计算，而本文所采用

的实验圆管壁厚与内径比值相对较大，故在此引入

评估参数 kb对轴向导热的影响大小进行判断［16］

kb =
λ sA k

LC̄ b
（4）

式中：λ s为固壁的导热系数，A k为圆管截面积，C̄ b

为甲烷的平均热容率。实验工况中，kb均处于 10-4

量级，满足 kb<0.005，故本研究可忽略轴向导热的

影响，通过一维圆柱导热方程由测量的外壁温计算

内壁温［17］。

Tb（x）表示 x处超临界甲烷的流体温度，根据沿

程焓值计算

T b( x ) = H -1 (Q ( x )

ṁ
+ H in) （5）

式中：Q（x）为实验段入口到 x截面处的总加热功率，

H in为超临界甲烷的入口焓值。

1. 3 误差分析

根据误差传递理论，如果变量 y是直接测量量

x的函数，即 y=f（x1，x2，…，xn），则 y的标准差可以

表示为［18］

u ( y )=

( )∂y
∂x1

u ( x 1 )
2

+ ( )∂y
∂x2

u ( x2 )
2

+…+ ( )∂y
∂xn

u ( xn )
2

（6）
表 1给出了本实验中直接测量量的不确定度，

根据式（6）得到了局部对流换热系数 h的最大不确

定度为±16.2%。

2 数值方法

2. 1 物理模型及网格

为探究微小尺度通道内超临界甲烷的对流传

热机理，分析实验结果所产生的特殊现象，本文根

据实验圆管几何尺寸构建了如图 2所示的计算模

型。该模型的通道尺寸及加热长度同样分别为

0.8 及 1 410 mm，但 在 加 热 段 两 端 分 别 布 置 了

80 mm的绝热段，以保证流体充分发展及避免出

口边界的影响。边界条件设置方面，本文入口采

用质量流量进口并给定入口温度，出口设置背压，

加热段壁面施加均匀热流，进出口段壁面为绝热

条件。

采用 ICEM软件对计算域进行结构化网格划

分，通道截面网格细节如图 2所示。为准确捕捉超

临界甲烷近壁区的强物性变化，对近壁面网格进行

了局部加密并设置第一层网格高度为 0.001 mm，

以保证 y+<1。此外，本文利用 3套不同径向节点

密度的网格（146万、218万及 298万个）完成了无

关性验证，当监测变量的变化率小于 1%时计算结

果可视为网格无关解，最终选取计算网格数为 218
万个。

低温甲烷在跨过拟临界温度时会伴随着剧烈

的物性变化，如图 3所示。本文利用 NIST查询获

表 1 测量误差

Table 1 Uncertainties in measured parameters

直接测量量

壁面温度/K
甲烷温度/K
甲烷压力/‰
甲烷流量/%

设备

K型热电偶

T型热电偶

罗斯蒙特变送器

科里奥利质量流量计

误差

±0.5
±0.5
±0.25
±1

图 2 计算模型及网格细节

Fig.2 Computational model and mesh details
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得超临界甲烷物性，并以温度点的形式分别将密

度、比热、动力黏度以及导热系数嵌入到 FLUENT
中。此外，本文在拟临界温度附近对物性点进行了

局部加密处理以保证热物性的计算精度。

2. 2 控制方程及求解方法

利用 FLUENT 2020 R1软件结合压力基求解

器求解连续性方程、能量方程以及考虑重力影响的

动量方程，并使用 SIMPLE算法求解速度和压力

的耦合问题。为了提高计算精度，采用二阶迎风格

式计算控制方程中的对流项，并设定能量方程及其

他控制方程的残差分别小于 10-8和 10-6时视为收

敛。由于低雷诺数 k⁃ε湍流模型在预测超临界传热

现象时具有较高预测精度［19］，本文的数值模拟研

究拟采用 CH低雷诺数 k⁃ε湍流模型。

2. 3 数值方法验证

为了验证数值方法的准确性，本文选取两个典

型实验工况的内壁面温度与计算值进行对比，如图

4所示。这两组实验工况中超临界甲烷压力均为

6 MPa，但质量流量与热流密度不同，分别对应大

流量、低热流（ṁ= 0.239 g/s，q= 30 kW/m2，T in =
172 K）和 小 流 量 、高 热 流（ṁ= 0.155 g/s，q=
35 kW/m2，T in = 170 K）条件。可以发现，不同工

况条件下数值方法均能较好地预测微细圆管内壁

温沿甲烷流向的变化规律，尽管其在拟临界区域的

预测精度相对较低，但两种工况中内壁温的最大相

对误差均低于 5%，体现出较高的预测精度。

3 结果分析

3. 1 超临界甲烷传热机理

图 5给出了 0.155 g/s质量流量，35 kW/m2热

流密度，170 K入口温度及 6 MPa系统压力条件下

的甲烷温度、实验壁温及对流换热系数沿管长的分

布情况。可以发现，Tb及 Tw均随着热量输入而不

断增加，且呈现出相似的非线性变化规律。即在

Tb接近拟临界温度（Tpc=198 K）时，二者增速较

缓；但伴随着 Tb远离拟临界温度，增速迅速变大。

究其原因，这主要是由于甲烷在跨过拟临界温度

时，定压比热急剧增大（图 3），进而造成在均匀热

流条件下自身温度变化较缓。而壁温在相应区域

增速较慢则主要由换热系数和定压比热突增共同

导致的，如图 5所示。在拟临界温度附近，超临界

甲烷的对流换热系数首先出现峰值（x/d=327.5），

继而在 x/d=640~827.5区间内恢复至较低水平。

此后，伴随着自身温度及导热系数的提高，超临界

甲烷的换热系数也逐渐增加。

在圆管对流换热理论中，一般定义壁温突降或

换热系数突增为传热强化现象。因此可以认定，超

临界甲烷在该实验工况下产生传热强化。为探究

上述特殊现象的产生原因，本文将结合数值模拟结

果详细分析图 5所示 4个不同截面上的关键参数分

布特点，其分别对应于实验段入口（A，x/d=0）、换

热系数峰值附近（B，x/d=300）、传热强化结束附

近（C，x/d=600）及正常传热区间（D，x/d=900）。

图 6分别展示了A、B、C、D 4个不同截面上的甲

烷温度及定压比热分布。如上文所述，超临界甲烷

温度沿流向逐渐增加，但其在通道截面上却呈现出

不同的分布规律。区别于实验段入口（A截面）及正

常传热区（D截面），传热强化区间内的截面温度均呈

图 3 超临界甲烷热物性变化图（6 MPa）
Fig.3 Thermophysical properties of supercritical methane

(6 MPa)

图 4 不同工况下实验内壁温和计算值对比图

Fig.4 Comparison of calculated inner-wall temperatures
and experimental data at different working conditions

图 5 壁温、甲烷温度及对流换热系数分布图（实验结果）

Fig.5 Wall temperature, methane temperature and heat
transfer coefficient distributions (experimental results)
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现出较强的径向非对称性，且在B截面中尤为明显。

在换热系数峰值附近，低温主流更加靠近管底，而这

主要是由超临界甲烷在跨过拟临界温度时的强物性

变化造成的。此外，由Cp分布图可知，超临界甲烷的

定压比热在整个传热强化区间内均处于较大值（>
5 000 J/（kg·K），且在换热系数峰值附近（B截面）的

近壁处接近最大值。由于贴近壁面的流体定压比热

极高，超临界甲烷的载热能力被大幅增强。

为了探究超临界甲烷非对称径向温度分布的

产生原因以及强物性变化对流动结构的影响，图 7
给出了各截面上的甲烷密度、涡量以及速度矢量分

布。可以发现，A、D截面密度分布较为均匀，但另

外两个截面上均在径向存在较强的密度梯度，且 B
截面梯度最强。这是由于在 B截面处，壁面温度高

于拟临界温度而主流温度低于拟临界温度，导致近

壁区甲烷密度迅速降低而主流密度仍然较高，故在

径向形成较强密度梯度。由于受到重力的作用，这

一强密度梯度即使在 0.8 mm的微细圆管内也可诱

导浮升力产生，进而在重力和浮升力的共同作用下

形成显著的二次流，如图 7的速度矢量分布所示。

传热强化区内（B、C截面），重力将大密度冷流体

（主流）输运至圆管底部，而浮升力将近壁区的低密

度高温甲烷沿周向输运至管顶，故形成了如图 6所
示的非对称温度分布。此外，传热强化区间内的近

壁区涡量水平也高于其他截面一个量级，可以认为

超临界甲烷强物性变化诱导产生二次流，进而增强

流 体 掺 混 是 实 现 跨 临 界 传 热 强 化 的 另 一 重 要

原因。

此外，从图 8所示的超临界甲烷速度型分布曲

线可知，尽管甲烷平均流速由于受到热加速的影响

而不断增加（加热导致密度降低），其速度型的演化

规律却存在差异。在由入口截面发展到换热系数

峰值的过程中（A到 B），甲烷流速增加的区域主要

集中在近壁处，而最大速度基本不变，最终使得流

体速度型相对平坦。但在后续发展过程中，甲烷平

均流速在逐渐增大的同时速度型却再次缓慢变凸。

图 6 甲烷温度及定压比热在不同流向截面的分布图（数值结果）

Fig.6 Methane temperature and Cp distributions at different cross-sections along the flow direction (numerical results)

图 7 密度、涡量及速度矢量在不同流向截面的分布图（数值结果）

Fig.7 Density, vorticity and velocity vector distributions at different cross-sections along the flow direction (numerical results)
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可以发现，上述现象主要是由近壁处超临界甲烷的

动力黏度先迅速降低、后缓慢增加造成的（图 3）。

3. 2 热流密度影响

图 9分别给出了 22、27及 35 kW/m2热流密度

条件下的温度与对流换热系数分布（0.155 g/s质
量流量，170 K入口温度及 6 MPa系统压力）。由

图 9（a）可知，随着热流密度的提高，甲烷温度及壁

温均有不同程度的增加，且达到拟临界温度的物理

位置也逐渐前移。尽管如此，从图 9（b）中可以清

晰发现，不同热流密度条件下超临界甲烷的对流换

热系数均在拟临界点附近（Tb/Tpc≈1）达到峰值，

但最大换热系数相差不大。因此，在所研究的实验

工况范围内，可以认定超临界甲烷的传热强化现象

受热流密度影响较小。

3. 3 质量流量影响

图 10分别给出了 0.124、0.159及 0.198 g/s质
量流量条件下的温度与对流换热系数分布（20
kW/m2热流密度，170 K入口温度及 5.7 MPa系统

压力）。与热流密度对超临界甲烷传热特性的影响

机制不同，质量流量不仅会改变微细圆管通道内流

体径向的参数分布，还会直接影响超临界甲烷的流

动参数（Re数）。因此，由图 10（a）可以发现，不同

质量流量条件下微细圆管壁温的变化规律并非一

致。当质量流量较低时（ṁ=0.124 g/s），壁温在实

验段入口处突增，随后又出现一段持续较长的平坦

区间，这主要是由换热系数的剧烈变化造成的。可

以清楚地从图 10（b）中发现，尽管 3种流量下超临

界甲烷的换热系数均在拟临界温度附近存在峰值，

但其实际数值却差别很大，具体表现为质量流量越

高，换热系数越大。对于较小的质量流量（ṁ=
0.124 g/s），其沿程雷诺数始终处于较低水平，而且

易在实验段入口近壁区形成明显的热加速，因此整

体换热水平低于高质量流量条件。

3. 4 系统压力影响

图 11分别给出了 4.77、5.65及 7.31 MPa系统

压力条件下的温度与对流换热系数分布（22 kW/

图 10 不同质量流量对超临界甲烷换热特性的影响（实验

结果）

Fig.10 Effects of mass flow rate on the heat transfer charac⁃
teristics of methane (experimental results)

图 8 甲烷流速在不同流向截面的分布曲线（数值结果）

Fig.8 Methane velocity profiles at different cross-sections
along the flow direction (numerical results)

图 9 不同热流密度对超临界甲烷换热特性的影响（实验

结果）

Fig.9 Effects of heat flux on the heat transfer characteris⁃
tics of methane (experimental results)
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m2热流密度，155 K入口温度及 0.142 g/s质量流

量）。可以发现，不同系统压力条件下圆管壁温的

变化规律差异很大，而且在 4.77 MPa系统压力的

实验工况中出现了壁温突降现象（图 11（a）），即出

现了显著的传热强化。由 3.1节分析可知，影响超

临界甲烷传热强化的两个重要原因分别为急剧增

加的定压比热以及由浮升力和重力共同诱导的二

次流，而上述两个因素都是由跨临界强物性变化特

征导致的。由于超临界流体热物性变化的剧烈程

度随着系统压力的增加而降低［20］，且 4.77 MPa系
统压力又十分接近甲烷的临界压力，故该条件下的

超临界甲烷出现最明显的传热强化现象，如图 11
（b）所示。

3. 5 低维预测模型

由于对流换热经验关联式是影响换热器设计

精度的重要因素之一，本文结合实验结果提出了适

用于碳氢燃料预冷器精细化设计的超临界甲烷传

热低维预测模型。该模型选择 Dittus⁃Boelter经验

关联式的基本形式［21］，并引入了密度及定压比热

的近壁面修正，其具体表达式为

Nu= 0.008 9Re0.83Pr 0.021 ( )ρbρw
0.105

( )Cp,b

Cp,w

0.003

（7）

式（7）低维预测模型的适用范围为：4.8 MPa

<p<7.5 MPa，5 000<Re<30 000。
图 12给出了实验值与本文所发展的低维预测

模型计算值的对比结果。可以发现，90%以上的

实验值均落在±25%的相对误差范围内，表明该

预测模型的计算精度满足工程应用需求，能够为碳

氢燃料预冷器精细化设计提供初步的传热性能

预测。

4 结 论

本文通过实验方法探究了不同边界条件对微

小尺度通道内超临界甲烷传热特性的影响，并结合

数值方法分析了低温甲烷跨临界传热强化的原

因。在本文研究的工况范围内，得到如下结论：

（1）水平微细圆管内超临界甲烷在拟临界点

附近存在传热强化现象，主要原因为强物性变化导

致的定压比热突增以及重力和浮升力共同作用产

生的二次流。

（2）均匀热流边界条件下，超临界甲烷温度及

壁温均呈现较强的非线性变化规律；相较于热流密

度，质量流量及系统压力变化对换热系数峰值影响

更大。

（3）提出了适用于碳氢燃料预冷器精细化设

计的超临界甲烷传热低维预测模型，90%以上的

实验值与计算值的相对误差不超过±25%。
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