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ABSTRACT: In order to improve the comprehensive flow and 

heat transfer performance of the printed circuit heat exchanger 

(PCHE) in the supercritical carbon dioxide (S-CO2) Brayton 

cycle system, a mathematic-physical model of the heat exchange 

unit with hot and cold channels is established, based on a 

new-type rectangular section PCHE manufactured by full etching 

technology in this paper. The influence mechanism and law of 

the grid spacing in the channels on the flow and heat transfer 

characteristics of S-CO2 under different operation conditions are 

numerically investigated. The results show that the flow velocity 

of S-CO2 in hot channels with different grid spacings decreases 

gradually along the channel, while that in cold channels increases 

gradually along the channel. At the same time, the flow frictional 

resistance coefficient (f) and Nusselt number (Nu) in hot and cold 

channels are both increased with the increasing grid spacing. 

Besides, f and Nu in cold channel are always larger than those in 

hot channel. When the grid spacing is 5.97 mm, the rectangular 

section channel has relatively optimal comprehensive 

performance, which can achieve enhanced heat transfer with 

small resistance loss. The research results can provide theoretical 

and data support for the performance improvement and structure 

optimization of rectangular section PCHE manufactured by full 

etching technology. 
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摘要：为提升超临界二氧化碳(supercritical carbon dioxide，

S-CO2)布雷顿循环系统中印刷电路板式换热器 (printed 

circuit heat exchanger，PCHE)的流动传热综合性能，该文通

过数值模拟的方法，基于一种全蚀刻工艺的新型矩形截面

PCHE，建立以冷热通道换热单元为研究对象的数学物理模

型。研究不同运行工况下，通道内扰流格栅间距对 S-CO2

流动传热特性的影响机理和影响规律。结果表明：不同格栅

间距的热通道内 S-CO2的流速均沿程逐渐减小，而冷通道内

S-CO2的流速反而沿程逐渐增大。冷热通道内的流动摩擦阻

力系数(f)和努塞尔数(Nu)均随着格栅间距的增大而逐渐增

大，但不同格栅间距的冷通道内的 f 和 Nu 均大于其对应的

热通道内的 f 和 Nu。当格栅间距为 5.97 mm 时，矩形截面

通道具有相对最优的综合性能，可以在阻力损失较小的情况

下实现强化换热。研究结果可为全蚀刻工艺矩形截面 PCHE

的性能提升和结构优化提供理论依据和数据支撑。 

关键词：超临界二氧化碳(S-CO2)；印刷电路板式换热器；

矩形截面；格栅间距；综合传热增强因子 

0  引言 

能源需求随着国民经济和人民生活的提高而

不断增长，能源紧缺以及化石能源过度消耗给可持

续发展带来严峻挑战，发展清洁能源、提高能源利

用率是当今能源系统的发展趋势[1]。在寻求能源转

换领域的新突破中，超临界二氧化碳(supercritical 

carbon dioxide，S-CO2)布雷顿循环系统因其效率更

高、结构更紧凑、投资成本更低等诸多优点而备受

瞩目[2-4]，并被普遍认为是拥有巨大潜力的能源转换

系统[5-7]。 

作为循环系统中体积最大、数量最多的部件，
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换热器对循环效率的影响至关重要。传统的管壳式

换热器虽然耐压性能良好，但其传热效率较低，且

体积庞大、制造成本高。而陶瓷式、板翅式、印刷

电路板式(printed circuit heat exchanger，PCHE)等紧

凑式换热器，则具有高效、紧凑、稳定等特点。其

中，PCHE 还具备可耐高温高压、无泄漏隐患等优

点[8]，被认为是 S-CO2 布雷顿循环系统中最具应用

潜力的换热设备[9]。研究表明，运行条件、工质状

态、通道结构等均会对 PCHE 的流动传热特性造成

影响。并且在特定应用背景下，通道结构的影响最

为显著。PCHE 的通道截面主要包括圆形、半圆形、

矩形、三角形和梯形等多种形状；通道结构可分为

连续型和非连续型两种，常用的连续型通道主要有

直通道、Z 型和之字型通道等，常用的非连续型通

道主要有 S 型和翼型翅片通道等。 

在通道截面研究方面，Gupta 等[10]探索截面形

状对恒定热流密度下通道传热特性的影响，结果表

明，对于雷诺数(Re)低于 200 的运行工况，不同截

面通道的传热效果为三角形>矩形>半圆形>圆形。

随后，Lee 等[11-12]对比截面形状对通道传热和压降

特性的影响，发现相比于圆形、半圆形和梯形截面

通道，矩形截面通道具有最佳传热特性，但压降也

最大，即阻力损失最大。范凌灏等[13]发现，在保持

矩形截面当量直径恒定的情况下，通道表面的平均

努塞尔数(Nu)和压降损失均会随着矩形截面高宽比

的增大而逐渐增大，最终使得通道综合传热性能降

低。在通道结构研究方面，Lee 等[14]采用遗传算法

对 Z 型通道进行优化，获得降低压力损失的设计方

法。Tsuzuki 等[15]研究表明，在传热性能相当的情

况下，S 型翅片 PCHE 的压降可以降低到 Z 型通道

PCHE 的 1/5。Xu 等[16]研究发现，翼型翅片稀疏交

错排列时可以提高 PCHE 的热工水力性能。Chu  

等[17]进一步研究翼型翅片结构参数对传热特性的

影响，并结合实验数据获得相应的计算关联式。刘

专等 [18]提出一种带穿孔结构的新型翅片，并对

S-CO2 与通道壁面之间的对流换热过程进行深入分

析。结果表明，翅片穿孔可以显著增强其尾流区的

对流换热，尾流区 Nu 提升 48.42%，壁面局部传热

系数提升 51.64%。 

综上，优化通道的截面形状和扰流部件将有助

于实现强化传热、改善流动特性、提升综合性能，

但通常会增大工艺复杂度和设计偏离度，也会增加

生产成本。PCHE 通道的蚀刻成型通常包括酸洗和

碱洗、曝光、显影、化学蚀刻和光刻胶剥离等工艺

流程[19]，通道成型尺寸与各流程的工艺精度密切相

关，其中化学蚀刻的影响最为重要。目前，PCHE

的板片蚀刻均为半蚀刻，即在板片上蚀刻形成流道

但不穿透板片。研究表明，半蚀刻工艺会导致流道

尺寸在不同程度上偏离设计值，进而造成换热器性

能降低、设计失效等问题[20]。Xin 等[19]在研究喷射

压力、蚀刻剂温度和浓度，以及蚀刻时间等因素对

蚀刻影响的过程中观察到横向侵蚀现象，这种侵蚀

会严重影响蚀刻精度和蚀刻范围。Meng 等[21]在整

个半蚀刻成型的通道侧壁上均观察到严重的横向

侵蚀现象。Li 等[22]在 301 L 不锈钢的蚀刻过程中发

现衬底的不规则扰动，这种扰动同样会造成严重的

蚀刻形状偏差。因此，采用更加精准可控的蚀刻工

艺，对于保证和提高 PCHE 性能具有重要意义。不

同于半蚀刻工艺，全蚀刻工艺(蚀刻完全穿透板片)

的蚀刻过程可以从板片两侧同时进行，不仅可以消

除蚀刻深度的不可控性，也可以有效降低横向侵蚀

的影响。然而，目前鲜有关于全蚀刻 PCHE 流动传

热特性的相关报道，全蚀刻 PCHE 通道结构对其流

动传热特性的影响机理和规律尚不明确，有必要对

其展开深入研究以促进 PCHE 的发展。 

本文基于前期研究成果[23]，对一种全蚀刻板式

扩散焊矩形微通道换热器内扰流格栅的结构优化

展开专题研究，以 S-CO2 为循环工质，以提高其流

动传热综合性能为目标，探索不同运行工况下，通

道内扰流格栅间距对流动传热特性的影响机理和

规律，为全蚀刻 PCHE 扰流格栅的结构优化提供理

论依据。本文研究工作对于促进 PCHE 和 S-CO2 布

雷顿循环系统的发展具有理论意义和实际价值。 

1  板式扩散焊矩形微通道换热器数学物理

模型 

1.1  物理模型及边界条件 
本文研究基于如图 1 所示的板式扩散焊矩形微

通道换热器，该换热器主要由 5 种 316 L 不锈钢板片

按照一定次序排列，并通过扩散键合技术焊接而成。

其中，板片 A1—5(如图 1(b)所示)均由全蚀刻工艺制

造而成。图 1(c)和(d)分别给出换热器内板片的排列

模式和工质的流动模式。其中，图 1(c)也可视作换

热单元的组成示意图，将该换热单元重复排列即可

组成一个完整的换热器。可以看出，换热器内部通

道为矩形截面直通道，冷热通道由板片 A4 分隔，冷
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热工质在板片 A4 的两侧逆流换热。冷热通道均由板

片 A2 构成扰流格栅，以提高通道内工质的湍流强

度，调整板片 A2 的形状和位置，即可实现矩形截面

通道中扰流格栅形状和位置的调整。 

热侧入口

冷侧出口

冷侧入口

热侧出口  

A1 A2 A3 A4 A5  
(a) 换热器实物图 (b) 不同形状的板片 

热通道

冷通道

汇流区

导流孔

A4
A3

A1
A2

A4

A3

A1
A2

 

热侧入口

热侧出口

冷侧入口

冷侧出口  
(c) 换热通道板片排列模式 (d) 换热通道工质流动模式 

图 1  板式扩散焊矩形微通道换热器结构示意图 

Fig. 1  Structure diagram of plate diffusion welded 

rectangular micro-channel heat exchanger 

本文换热器的长×宽×高为 590 mm×110 mm× 

78.9 mm，板片 A1—A4 的长×宽×高为 590 mm× 

110 mm×0.95 mm，板片 A5 的长×宽×高为 590 mm× 

110 mm×15 mm。换热器由 7 个图 1(c)所示的换热单

元组成，换热单元中单通道的断面尺寸为 3.0 mm× 

2.85 mm。为保证本文数值计算的准确性，需要对

通道壁面附近的网格进行加密，考虑到换热器整体

尺寸较大，为提高计算效率，本文基于图 1(c)所示

的冷热多通道换热单元，进一步简化得到如图 2 所

示的矩形截面冷热单通道换热单元。其中，通道长

度为 568 mm，为削弱进出口效应的影响，在工质

进出口处额外增设 60 mm 的稳流延长段。 

Y

X
Z

g
热侧

进口

热侧

出口

冷侧

进口

冷侧

出口

稳流延长段

扰流格栅

 
图 2  矩形截面直通道换热单元结构示意图 

Fig. 2  Structure diagram of heat exchange unit with 

rectangular section straight channel 

研究表明，将格栅水平设置在冷热通道两侧

时，其扰流及增强传热的效果较优、综合传热性能

较好[23]。本文将在此基础上，进一步探明格栅间距

对通道流动传热特性的影响机理和规律，为扰流格

栅的结构优化提供理论依据。因此，图 2 中扰流格

栅均匀布置于热通道的顶部和冷通道的底部，即通

道的两侧。 

图 3 为本文建立的 5 种扰流格栅间距时换热单

元几何模型的侧视图。模型 1—5 的格栅间距分别

为 32、16、11.2、8 和 5.6 mm，对应的单通道格栅

数量分别为 13、27、39、55 和 79 个。 

本文数值模拟边界条件如表 1 所示。其中，热 

60 mm 5.6 mm

稳流段 稳流段

(e)  模型5(单通道格栅数量为79个)

60 mm 8 mm

稳流段 稳流段

(d)  模型4(单通道格栅数量为55个)

60 mm 11.2 mm

稳流段 稳流段

(c)  模型3(单通道格栅数量为39个)

60 mm 16 mm

稳流段 稳流段

(b)  模型2(单通道格栅数量为27个)

60 mm 32 mm

稳流段 稳流段

(a)  模型1(单通道格栅数量为13个)

 
图 3  不同格栅间距的矩形微通道换热单元侧视图 

Fig. 3  Side views of rectangular micro-channel heat 

exchange unit with different grid spacings 

表 1  数值模拟边界条件列表 

Table 1  List of numerical boundary conditions 

边界位置 边界名称 边界类型 取值 

热通道 
入口 质量流量入口 

压力 10 MPa 

温度 623 K 

出口 压力出口 — 

冷通道 
入口 质量流量入口 

压力 20 MPa 

温度 353 K 

出口 压力出口 — 

固体壁面 
延长段壁面 绝热壁面 — 

其余壁面 周期性壁面 — 
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通 道 工 质 的 质 量 流 量 为 0.000 435 1~ 

0.002 610 5 kg/s ， 冷 通 道 工 质 的 质 量 流 量 为

0.000 674 1~0.004 044 8 kg/s，固体域的材料为 316 L

不锈钢。 
1.2  流动传热数学模型 

本文利用 ANSYS Fluent 展开数值研究，探索

S-CO2 在不同通道内逆流换热时的流动传热特性。

其中，工质的热物性参数来自于 REFPROP，并通

过美国国家标准与技术研究院(national institute of 

standards and technology(US)，NIST)实际气体模型

动态求解，数值计算的控制方程[24]如下所示： 

连续性方程： 

 
( )

0i

i

u
x

ρ∂ =
∂

 (1) 

动量方程： 

 

eff eff

( ) 2
[ ( )]

3

                 

i j ji k

j j j i k

i
i

j

u u uu u
x x x x x

P g
x

ρ
μ μ

ρ

∂ ∂∂ ∂∂= + − −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ +
∂

 (2) 

能量方程： 

 p
T

( )
[ ]i

i i i

u c T T S
x x x

ρ
λ

∂ ∂ ∂= +
∂ ∂ ∂

 (3) 

式中：P 和 T 分别表示工质的压力和温度；ρ、cp

和λ分别表示工质的密度、定压比热容和导热系数；

g 为重力加速度；ST为能量源项；u 和μeff分别为工

质的速度和有效湍流粘度；下标 i、j 和 k 分别表示

坐标 x 的 3 个分量。 

本文选用 SST k-ω湍流模型进行湍流封闭，该

模型通过混合函数在近壁区和远壁区分别使用 k-ε
模型和 k-ω模型，适用于变物性工质的湍流计算[25]。

其湍动能(k)和湍动频率(ω)的计算方法分别如式(4)

和(5)所示。 

( )( )
( )i

k k k k
j j j

kuk k G Y S
t x x x

ρρ Γ∂∂ ∂ ∂+ = + − +
∂ ∂ ∂ ∂

  (4) 

( )( )
( )i

j j j

u G Y S D
t x x xω ω ω ω ω

ρωρω ωΓ∂∂ ∂ ∂+ = + − + +
∂ ∂ ∂ ∂

 (5) 

式中：Gk 和 Gω分别为由 k 和ω产生的湍动能；Γk

和Γω分别为 k 和ω的有效扩散率；Yk和 Yω分别为湍

流引起的 k 和ω耗散；Dω为交叉扩散项；Sk和 Sω为

用户自定义源项，本文取 0。 

本文求解器选用稳态计算，求解方法为基于压

力-速度耦合的 SIMPLE 算法，压力、动量、能量以

及湍流项均采用二阶迎风离散格式，梯度项采用格

林-高斯离散格式。各项残差均小于 10−5 时认为计

算结果收敛。 

1.3  流动传热特性评价指标 
本文选用流动摩擦阻力系数 (f)和 Nu 表征

S-CO2 在不同通道内的流动传热特性。其中，f 的大

小可表示工质在通道内流动损失的大小，f 越大则

流动损失越大；Nu 的大小可表示工质与壁面间换

热的强弱，Nu 越大则换热系数越大[26]。f 和 Nu 的

计算方法如下： 

 e
22

PDf
u Lρ

Δ=  (6) 

 w e

f w

q DNu
T T λ

=
−

 (7) 

式中：De和 L 分别为通道的当量直径和几何长度；

ΔP 为工质在通道入口和出口之间的压差；u 为通道

内工质的平均流速；ρ和λ分别为通道内工质的密度

和导热系数；qw 为通道壁面的热通量；Tf 和 Tw 分

别为工质温度和通道壁面温度。 

此外，对换热器的研究表明，换热强化的同时

往往会造成阻力损失的增加。本文选用等泵功条件

下的综合传热增强因子(θ)作为表征流动传热特性

的综合指标，其计算方法见式(8)，下标 0 表示比较

基准。当θ>1 时，表示在相同泵功下相较于比较基

准能够传递更多的热量，即综合传热性能更优。 

 0
1/3

0

/

( / )

Nu Nu
f f

θ =  (8) 

此外，本文根据温度场和速度场的协同性，展

开格栅间距影响矩形通道内S-CO2流动传热特性的

场协同性分析。当速度矢量和温度梯度矢量之间的

夹角越小，表明流动与传热的协同性越好。场协同

角Φ的定义[27-28]为 

 arccos( )Φ ×∇=
× ∇

U T
U T

 (9) 

式中：U 和∇T 为无因次变量；U 为无量纲的速度

矢量；∇T 为无量纲的温度梯度矢量。 

2  数值模拟模型验证 

本文利用 ANSYS ICEM 对图 2 所示的几何模

型划分结构网格，网格质量大于 0.9。为保证计算

精度，本文边界层网格的初始高度和增长率分别为

0.001 6 mm 和 1.2，从而保证近壁面第一层网格节点

处的 y+<1。在此基础上，当网格数量超过 126 万后，
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网格数量对通道流动换热特性的影响可以忽略[23]。

因此，本文不同几何模型的网格数量均在 126 万  

左右。 

为验证本文数值模型的准确性，将本文模拟结

果与 Dang 等[29]的实验结果进行对比，如图 4 所示。

验证工况取自实验工况，入口温度和热流密度分别

为 303~338 K 和 12 kW/m2；运行压力为 8 MPa 时，

质流密度为 200 kg/(m2·s)；运行压力为 9 MPa 时，

质流密度为 1 200 kg/(m2·s)。 

290 296 302 308 314 320 326 332
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4 400

8 300

12 200

16 100

20 000

换
热

系
数

/[
W

/(
m

2.
K

)]

流体温度/K

1 200 kg/(m2.s) 实验值

1 200 kg/(m2.s) 模拟值

200 kg/(m2.s) 实验值

200 kg/(m2.s) 模拟值

12.44%

 
图 4  模拟结果与实验结果的比较 

Fig. 4  Comparisons between the simulation results and 

experimental data 

由图 4 可知，本文模拟结果与实验结果吻合较

好，模拟误差在 0.29%~12.44%之间，平均误差为

4.95%。因此，本文建立的数值模型可以满足 S-CO2

流动传热特性数值模拟的准确性要求。 

3  结果与分析 

3.1  格栅间距对通道内 S-CO2流动特性的影响 
图 5 为 Re=20 000 时，不同格栅间距的矩形通

道换热单元内，S-CO2 的沿程流速分布情况。其中，

取样面位于冷热通道内 0.5h 处(h 为通道高度，取

2.85 mm)。 

由图 5 可知，热通道内 S-CO2 由入口流至出口

的过程中，流速整体逐渐减小，而冷通道内 S-CO2

由入口流至出口的过程中，流速整体逐渐增大，且

工质在热通道内的流速均大于在冷通道内的流速。

根据图 5 左上角不同压力下 S-CO2 粘度随温度的变

化关系可以看出，对于热通道而言，工质为高温低

压(温度为 623 K，压力为 10 MPa)的 S-CO2，工质

流经格栅产生的沿程损失对流速的影响程度，高于

经换热后温度及压力降低导致粘度轻微减小对流

速的影响程度，从而使得热通道内 S-CO2 的流速整

体沿流动方向逐渐减小。对于冷通道而言，工质为 
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图 5  不同格栅间距时通道内 S-CO2的沿程速度分布 

Fig. 5  Velocity distributions of S-CO2 in the 

channels with different grid spacings 

低温高压(温度为 353 K，压力为 20 MPa)的 S-CO2，

经过对流换热后工质温度增加、压力降低，导致其

粘度大幅减小，从而对流速的影响程度高于沿程流

动损失对流速的影响程度，最终使得冷通道内

S-CO2 的流速整体沿流动方向逐渐增大。此外，当

S-CO2 流经扰流格栅附近时，流速会产生剧烈波动。

从图 5 右上角热通道中 Z=0.245~0.285 m 范围内流

速变化的局部放大图中可以看出，格栅间距最大的

模型 1 的流速波动最剧烈、峰值流速最大；格栅间

距最小的模型 5 的流速波动最平稳、平均流速最大。 

为更直观地分析格栅间距对通道内 S-CO2 流动

传热特性的影响，图 6 给出不同格栅间距时，通道

内 f 与 Nu 随 Re 的变化情况。由图 6(a)可知，在本

文研究范围内，通道内 f 将随着格栅间距的增大和

Re 的增大而逐渐减小。并且，不同格栅间距冷通道

内的 f 均大于其对应的热通道内的 f。这是由于 f 与 

Re
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图 6  不同格栅间距时通道内流动传热特性随 Re 的变化 

Fig. 6  Changes of flow and heat transfer characteristics in 

the channels with Re for different grid spacings 

u2呈反比，在其他条件不变的情况下，Re 增大，表

明流速逐渐升高，f 反而减小。并且，图 5 中冷通道

内工质的流速明显低于热通道内工质的流速，因此

冷通道内的 f 大于其对应的热通道内的 f。 
3.2  格栅间距对通道内 S-CO2传热特性的影响 

为便于分析格栅间距对通道内温度场的影响，

本文沿工质流动方向(Z 轴方向)选取 3 个取样面，

即 Z=60、284、508 mm。 

图 7 为 Re=20 000 时，不同格栅间距的矩形通

道换热单元内 S-CO2 温度场的分布情况。由图 7 可

知，通道内S-CO2的沿程(冷通道从Z=508至60 mm，

热通道从 Z=60 至 508 mm)温度梯度随格栅间距  

的减小而逐渐增大。因此，格栅间距越小，工质的

进出口温差越大、换热效果越好。此外，根据

Z=508 mm 处的温度分布可知，随着格栅间距的减

小，冷热通道换热面上的温度逐渐趋于工质温度，

同样可以证明工质与壁面之间能实现更加充分的

换热。 

此外，由图 6(b)可知，在本文研究范围内，通

道内Nu将随着格栅间距的减小和Re的增大而逐渐

增大。受 S-CO2 特殊热物性的影响，不同格栅间距

时，冷通道内的 Nu 均大于其对应的热通道内的 Nu，
并且冷热通道内 Nu 差值会随着 Re 的增大而增大。 

3.3  格栅间距对通道综合性能的影响 
本文以格栅间距 11.2 mm(格栅数量 39 个)的模

型 3 作为比较基准，分析不同格栅间距对通道内

S-CO2 流动传热特性的综合影响。图 8 为不同格栅

间距时，通道内 f/f0、Nu/Nu0 和 θ 随 Re 的变化情况，

其中 f0 和 Nu0 为 S-CO2 在模型 3 中的流动特性和传 
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图 7  不同格栅间距时通道内的温度场分布 

Fig. 7  Temperature distributions in the channels 

with different grid spacings 
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图 8  通道内流动传热综合特性随不同 Re 的变化 

Fig. 8  Changes of comprehensive flow and heat transfer 

characteristic in the channels with different Re 

热特性。 

由图 8(a)和(b)可知，在本文研究范围内，通道

内的 f/f0 将随着 Re 的增大而呈平缓增大趋势，

Nu/Nu0 将随着 Re 的增大反而呈平缓减小趋势。并

且，不同格栅间距冷通道内的 f/f0 和 Nu/Nu0 均大于

其对应的热通道内的 f/f0和 Nu/Nu0。此外，通道内

的 f/f0 和 Nu/Nu0 将随着格栅间距的减小而逐渐增

大。当格栅间距大于 11.2 mm 时，即模型 1 和 2 的

f/f0 和 Nu/Nu0均小于 1.0，表明流动阻力和换热性能

均低于比较基准；当格栅间距小于 11.2 mm 时，即

模型 4 和 5 的 f/f0 和 Nu/Nu0 均大于 1.0，表明流动

阻力和换热性能均高于比较基准。 

根据图 8(c)对通道内综合传热增强因子的分析

可以看出，与格栅间距为 11.2 mm 的模型 3 相比，

本文其余模型的θ均大于 1，表明综合传热性能均优

于比较基准。此外，当格栅间距大于 11.2 mm 时，

通道内的综合传热性能会随着格栅间距的减小而

逐渐减弱，但是当格栅间距小于 11.2 mm 时，通道

内的综合传热性能会随着格栅间距的进一步减小

反而逐渐增强。 

基于此，本文对格栅间距为 224、64、4 和

3.5 mm(对应的单通道格栅数量为 1、6、111 和 127

个)时的综合传热性能进行拓展分析，单通道格栅数

量为 6 个的几何模型如图 2 所示。图 9 给出本文研

究范围内，θ随单通道格栅数量的变化情况，比较

基准依然为模型 3(格栅间距为 11.2 mm，格栅数量

为 39 个)。 

由图 8 和 9 可知，当格栅数量小于 39(格栅间

距大于 11.2 mm)时，不同运行工况下通道内的 θ 会

随着格栅数量的减小(格栅间距的增大)而逐渐增 
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图 9  通道内θ随格栅数量的变化情况 

Fig. 9  Changes of θ in the channels 

with different grid numbers 

大。虽然此时θ>1，但 Nu/Nu0 将远小于 1，换热性

能较差。当格栅数量大于39(格栅间距小于11.2 mm)

时，不同运行工况下通道内的θ会随着格栅数量的

增加(格栅间距的减小)先增大后减小，在格栅数量

为 79(格栅间距为 5.6 mm)附近，通道内的θ出现极

大值点，通道的综合传热性能最佳。 

图 10 给出格栅数量为 79(格栅间距为 5.6 mm)

附近时，通道内综合传热评价指标与平均场协同角

随单通道格栅数量的变化情况。图中从左至右单通

道格栅数量依次为 39、69、74、79 和 84，对应的

格栅间距为 11.2、6.4、5.97、5.6 和 5.27 mm，比较

基准为模型 3(格栅数量和格栅间距分别为 39 和

11.2 mm)。 
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图 10  通道内θ和场协同角随格栅数量的变化情况 

Fig. 10  Changes of θ and field-synergy angle in the 

channels with different grid numbers 

由图可知，当格栅数量达到 74(格栅间距为

5.97 mm)时，通道内的θ达到极大值。此时，冷热通

道内的平均场协同角最小，速度场与温度场的协同

θ θ 
θ 
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性最好。综上，在本文研究范围内，当格栅间距为

5.97 mm 时，对应的矩形通道具有相对最优的综合性

能，可在阻力损失较小的情况下实现强化换热。 

4  结论 

本文基于一种全蚀刻板式扩散焊矩形微通道

换热器结构，建立矩形截面冷热直通道内 S-CO2 流

动传热数值计算模型，探索不同运行工况下，通道

内扰流格栅间距对流动传热特性的影响机理和规

律。其中，热通道入口压力、温度和质量流量分别

为 10 MPa、623 K 和 0.000 435 1~ 0.002 610 5 kg/ s，

冷通道入口压力、温度和质量流量分别为 20 MPa、

353 K 和 0.000 674 1~0.004 044 8 kg/s，得到主要结

论如下： 

1）本文模拟结果与实验结果吻合较好，模拟

误差在 0.29%~12.44%之间，平均误差为 4.95%，满

足 S-CO2 流动传热特性数值模拟的准确性要求。 

2）热通道中，处于高温低压状态的 S-CO2 的

流速沿程逐渐减小；冷通道中，处于低温高压状态

的 S-CO2 的流速沿程逐渐增大。并且，S-CO2 在热

通道内的流速始终大于在冷通道内的流速。 

3）通道内流动摩擦阻力系数 f 和努塞尔数 Nu
将随着格栅间距的增大而逐渐增大，且不同格栅间

距冷通道内的 f 和 Nu 均大于其对应的热通道内的 f
和 Nu。 

4）以格栅间距 11.2 mm 为比较基准，当格栅

间距大于 5.27 mm 时，通道的综合传热性能指标 θ
均大于 1。当格栅间距为 5.97 mm 时，矩形通道具

有相对最优的综合性能，可以在阻力损失较小的情

况下实现强化换热。 
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Heat exchange equipment is an important part of 

supercritical carbon dioxide (S-CO2) Brayton cycle 

system, which directly affects the performance of the 

whole system. Improving the flow and heat transfer 

characteristics of printed circuit heat exchanger (PCHE) 

is one of the key problems to be solved in S-CO2 

Brayton cycle system. 

Based on a new-type plate diffusion welded 

rectangular micro-channel heat exchanger with full 

etching technology (as shown in Fig. 1), the flow and 

heat transfer characteristics of S-CO2 in hot and cold 

channels are numerically studied in this paper. 
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Fig. 1  Structure diagram of plate diffusion welded rectangular 

micro-channel heat exchanger 

By comparing the flow frictional resistance 

coefficient (f), Nusselt number (Nu), comprehensive heat 

transfer enhancement factor (θ) and field-synergy angle 

(Φ) of the channels, shown as (1)—(4), the influence 

mechanism and law of adding turbulence grid on the 

flow and heat transfer in the channels are analyzed, and 

the optimal grid spacing is explored, providing a 

theoretical basis for the structural design of fully etched 

rectangular heat exchanger channel. 
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The physical model of numerical simulation in this 

paper is shown in Fig. 2. And the thermo-physical 

parameters of S-CO2 are derived from REFPROP and are 

dynamically solved by introducing NIST actual gas model 

and SST k-ω turbulence model. 
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Fig. 2  Structure diagram of heat exchange unit with rectangular 

section straight channel 

It can be seen that the simulation results agree well 

with the experimental data, and by qualitative analysis, 

the simulation error is ranging from 0.29% to 12.44% 

and the average error is 4.95%, meeting the accuracy 

requirement. Besides, f and Nu in both cold and hot 

channels will increase with increasing grid spacing. And 

f and Nu in the cold channel with different grid spacing 

are always greater than those in the corresponding hot 

channel. By comparing with the results when the grid 

spacing is 11.2 mm, it can be found that when the grid 

spacing is 5.97 mm, the comprehensive flow and heat 

transfer performance of the channel will reach the best, 

and the enhanced heat transfer is realized when the flow 

resistance loss is taken into account. 
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