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固定换热面积的回热器优化设计研究
*
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 摘     要：    为探究印刷电路板换热器（PCHE）Z型通道中超临界 CO2 的换热特性，在换热面积固定的前提下

指导回热器优化设计，采用数值模拟方法对 CO2-CO2 耦合换热的局部和整体特性进行了分析，通过 CFD计算得

到典型 PCHE结构和典型工况下回热器的换热特性，与实验结果进行对比，验证计算模型。并利用此模型计算

具有相同换热面积、不同通道结构的回热器的局部和整体换热性能，厘清结构参数对换热性能的影响规律。研

究表明，计算结果与实验结果吻合，当通道夹角从 110°增加至 115°时换热系数出现最大幅度的下降，根据不同的

设计需求，最佳的夹角范围为 110°～120°。
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Abstract：    This  study  aims  to  investigate  the  heat  transfer  characteristics  of  supercritical  CO2  when  flowing
through the printed circuit heat exchanger with Z type channel, and further guide the optimum design of recuperator at
confirmed heat transfer area. Numerical simulation is used to analyze the local and overall heat transfer characteristics
between CO2 at two pressures. The heat transfer characteristics of a recuperator with typical structure are calculated at
a typical working condition, and compared to the experimental results to check the computation model. Then, the heat
transfer characteristics of the recuperator with the same heat transfer area but different channel structure are calculated.
The  effect  law of  the  structure  on  heat  transfer  is  explored.  The  study  shows  that  the  calculation  results  have  good
agreement with the experimental results.  The heat transfer coefficient decreases the most when the channel included
angle increases from 110° to 115°and the advised range is 110°−120° for different design requirements.
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由于效率潜力高、系统结构紧凑等优点，近年来超临界 CO2 布雷顿循环受到国内外的广泛关注 [1-2]。针对其在

太阳能、核能、余热回收、化石燃料等不同场景的应用，学者们也展开了相应的论证 [3-4]。作为循环中体积最大、数

量最多的部件，换热器的性能对循环效率影响显著，换热器的优化设计对系统的总体尺寸控制至关重要。

印刷电路板换热器（PCHE）是超临界 CO2 布雷顿循环中常用的换热器，可以满足高温高压的运行条件 [5]。为方

便设计计算，许多学者通过实验或仿真研究了 CO2 在 PCHE中的流动换热特性，并拟合出相应的经验关系式。对

于 Z型通道的 PCHE，Nikitin等 [6] 在 2006年基于实验数据和数值计算结果，分别给出了热通道 2800＜Re＜5800和

冷通道 6200＜Re＜12 100在跨临界范围内的换热关系式。2009至 2011年，Kim等 [7-8] 测试了亚临界状态下 He-He
和 He-H2O工质对在 PCHE中的流动换热特性，分析总结出 Re＜2500范围内的经验关系式。Kim等 [9] 在 2016年通

过数值方法，计算了跨临界状态下不同夹角的 Z型通道内 CO2 的流动换热特性，并总结出了 2000＜Re＜58 000范

围内的经验关系式。同年，Chen等 [10] 利用亚临界状态 He测试并总结出特定结构 PCHE的换热经验关系式。由于
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CO2 物性不同于常规流体，且在临界点附近变化剧烈，现有的经验关系式所适用的范围有限，仅可保证特定几何结

构和特定工况下的准确性。设计过程中，采用不同的经验关系式计算所得的结果往往存在较大差异。且根据经验

关系式作设计计算所得的为换热面积，需要进一步细化和优化结构参数。然而，现有研究在比较不同几何结构对

换热性能的影响时，重在讨论通道尺寸、通道形式等，大多忽略了几何结构的变化导致换热面积不同这一要素[11-12]。

而对于换热器而言，换热面积往往是决定换热性能最重要的因素。

因此，本文重点分析了当换热面积固定时，回热器的不同几何结构对流动换热特性的影响，明确影响换热性能

的关键因素，为回热器的优化设计提供理论依据。 

1    模型建立
表 1所示为中国科学院工程热物理研究所某回热器测试件的结构参数，该回热器采用 Z字型通道，通道横截

面为半圆形，直径 1.5 mm，在板厚为 2 mm的 SS 316L钢板上进行化学蚀刻形成。回热器冷热通道结构相同，冷热

板片交替堆放 [13]。 

1.1    计算单元模型

由于通道数量较多，且排列方式具有明显的周期性，为减少计算量，对回热器的结构进行简化，计算由一个热

流道和一个冷流道构成的单元，并在四周设置周期性边界条件。回热器单元的结构如图 1所示。

图 1展示了冷热通道的两种不同排布方式，即顺排和叉排，考虑到高温高压下不锈钢板的力学性能，一般采用

叉排方式。但由于文献 [13]中未提及这一点，在模型验证时对这两种排布方式的换热特性都进行了计算。沿长度

方向冷热通道的结构如图 1（c）所示，为便于与实验结果进行比较，计算过程中不减少节距数，即回热器单元总长

为 540 mm。 

1.2    网格划分

采用 CATIA建立回热器单元的固体域模型，将其导入 ANSYS Workbench中的 Geometry模块，再利用“填充”

指令构建回热器单元的流体域模型。

为保证流体域的网格质量，采用 MultiZone方法进行流体域网格的划分，固体域采用非结构化网格。固体与流

体的交界面采用控制第一层网格厚度的方式划分边界层网

格，在进行网格无关性验证的过程中分别将第一层网格厚度

设定为 0.01 mm和 0.015 mm，边界层层数设置了 8层和 5层

两种不同规格，对应的生长率设定为 1.12和 1.2。以边界层

第一层厚度为 0.01 mm为例，回热器单元横截面以及流体域

的网格如图 2所示。

综合考虑计算机资源和计算时间等因素，比较了网格数

 
表 1    回热器测试件结构参数

Table 1    Geometry information of the test recuperator

channel diameter/mm channel included angle/(°) pitch size/mm plate No. channel No. at each plate pitch No.

hot side 1.5 115 9 30 27 60

cold side 1.5 115 9 31 27
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(a) parallel arrangement  (b) staggered arrangement (c) geometry of the channel (one pitch) 
Fig. 1    Geometry model of the recuperator unit

图 1    回热器单元结构
 

 

(a) cross section (b) fluid region 
Fig. 2    Mesh of the recuperator unit

图 2    回热器单元网格划分
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量为 2 320 018，5 522 582，8 762 918和 10 653 951时回热器单元的换热特性。对应的热流体区域网格数量分别为

420 480，741 840，1 630 223和 1 951 200；冷流体区域的网格数量分别为 408 960，741 840，1 636 705和 1 832 400；固
体域网格数量分别为 1 490 578，4 038 902，5 495 990和 6 870 351，所得计算结果如图 3所示，冷热通道的温度与压

力参数设置参照表 2中 case1进行。可以看出，随着网格数量的变化，冷热通道中 CO2 的温度变化曲线非常接近，

以网格数量为 5 522 582的算例作为参考，计算所得换热量偏差不超过±1%。为减少计算量，在进行后期其他结构

的网格划分时，采用与网格数量为 5 522 582算例类似的设置。
 
 

0 100 200 300 400 500 600

l/mm

350

400

450

500

550

600

650

700

T
h
/K

350

400

450

500

550

600

650

700

T
c
/K

mesh 0

mesh 1

mesh 2

mesh 3

mesh 0

mesh 1

mesh 2

mesh 3

0 100 200 300 400 500 600

l/mm

(a) temperature of the hot channel (b) temperature of the cold channel

Fig. 3    Mesh independence test

图 3    网格无关性验证
 

 
 

表 2    换热性能计算结果与实验结果对比

Table 2    Comparison of the heat transfer performance between simulation and tests

condition Th,i/K Th,o/K ph/MPa Tc,i/K Tc,o/K pc/MPa η/%

case1

test 699.45 369.15 8.4 357.75 610.85 19.3 95.2

parallel 699.45 362.78 8.4 357.75 617.48 19.3 97.2

stagered 699.45 362.75 8.4 357.75 617.68 19.3 97.3

case2
test 705.15 363.25 7.6 355.45 601.85 20.6 94.2

simulation 705.15 360.43 7.6 355.45 619.95 20.6 98.2
 
 
 

1.3    边界条件

本研究采用 ANSYS Fluent进行数值模拟，前期研究中使用较多的湍流模型为 SST k-ω 模型和标准 k-ε 模型[14-15]。

由于 SST k-ω 模型是混合模型，在近壁面保留了原始的 k-ω 模型，在远离壁面区域应用了 k-ε 模型，因此超临界 CO2

在微通道中的流动换热计算广泛采用 SST k-ω 模型。为了得到更精确的计算结果，本文采用两种模型进行了计

算，采用标准 k-ε 模型和 SST k-ω 模型计算所得的换热量相对实验结果的误差分别为 3%和 1%左右，因此后续其

他结构的计算均采用 SST k-ω 模型。对于本文涉及的工况，具体以参考文献 [13]中的结构为例。

固体域 SS 316L的物性参数直接从 Fluent中的 GRANTA MDS物性库中选取，冷热流体域超临界 CO2 的物性

参数从 NIST-REFPROP数据库获取，拟合成温度的函数导入 Fluent中。

根据参考文献 [13]中所给的进出口条件，将冷热流体入口设置为质量流量入口，冷热流体出口均设置为压力

出口，具体参数设置如表 2中 case1所示。

由于所选取的计算单元只是回热器中冷热流体通道阵列的一部分，如图 2所示，回热器单元的四周设置为周

期性边界条件。长度方向没有做简化处理，接近真实的回热器结构，为简化计算，将流体进出口侧的固体壁面设置

为绝热壁面。 

2    模型验证
对于超临界 CO2 布雷顿循环中的回热器而言，换热效率是衡量其换热性能的一个重要指标。由于换热过程中

超临界 CO2 的比热容变化较大，常规换热器的换热效率定义式不再适用，采用基于焓值的计算方法，综合夹点问

题的考虑，回热器的换热效率 η 定义如下 [16]
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η = Qreal

Qideal
（1）

Qideal =min(Q1,Q2,Q3) （2）

Q1 = mh
{
H
(
Th,i, ph

)−H
(
Tc,i, ph

)}
（3）

Q2 = mc
{
H
(
Th,i,pc

)−H
(
Tc,i, pc

)}
（4）

Q3 = mh
{
H
(
Th,i, ph

)−H (Tm, ph)
}
+mc
{
H (Tm, pc)−H

(
Tc,i, pc

)}
（5）

式中：η 表示换热效率；Q 表示换热量（kW，下标 real表示实际换热量，ideal表示理论最大换热量）；m 表示质量流量

（kg∙s−1），p 表示压力（Pa），下标 h与 c分别代表热流道和冷流道；T 表示温度（K），i表示入口；H 表示焓值（kJ∙kg−1）；
Tm 代表夹点温度，可通过计算冷热流体在夹点处的温度平均值而得（K） [17]。

为保证超临界 CO2 布雷顿循环的效率，需精确控制压缩机入口的工质参数，换热器便是循环中达到此目的的

重要环节，因此回热器的进出口参数也是重要指标。表 2中对比了两种不同工况下计算和实验所得的回热器进出

口温差及换热效率，因文献 [13]中未明确通道阵列的排布方式，故将顺排和叉排两种排布方式的计算结果均与

case1的实验结果进行了对比。

从表 2可以看到，计算所得的冷热通道进出口温差与实验结果接近。case1顺排和叉排两种排布方式与实验

结果的偏差不超过±3%，case2热通道偏差约 1%，冷通道偏差约 7%。从表 1的板片数可以看到，靠近壳体为冷流

道，存在更多的热量损失，也造成了冷流道计算结果与实验结果更大的偏差。两个算例换热效率与实验结果同样

非常接近，case1顺排和叉排的计算值与实验测试值的偏差为 2%左右，case2的计算值与测试值偏差为 4%左右。

因此，可以应用该模型进行分析计算。此外，为了减小金属材料的热应力，PCHE的通道排布方式通常选择叉排，

但从计算结果可以看出，两种排布方式的换热性能差异非常小。为了减少网格数量，节省计算时间，后续其他结构

的计算按照顺排的方式进行。 

3    结果与分析
减小 Z型通道夹角和增加通道长度均可达到强化换热的目的，此两种方式也都会增加换热面积。减小 Z型通

道夹角会增加局部阻力，从而导致压降增大。增加通道长度相当于增加沿程阻力，同样也会导致压降增大，且增加

通道长度会增大回热器的尺寸和重量，此外，由于 PCHE价格高昂，还会导致成本的上升。因此，回热器的优化设

计需要综合对比分析以上各要素。

为了明确回热器的优化设计方法，以下对比了当换热面积不变，Z型通道夹角分别为 105°，110°，115°，120°和
125°时的流动换热性能。 

3.1    换热性能分析

相比实验测试，CFD计算的优势在于可以明确回热器内部的流场与温度场。为了直观地比较不同夹角下的换

热性能，图 4中首先对比了通道截面的平均温度沿长度方向的变化。

从图 4中可以看到，随着通道夹角的增加，冷热通道流体的温度变化速率均逐渐减缓，当通道夹角大于
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Fig. 4    Temperaturevariation trend of CO2 in recuperator

图 4    回热器中 CO2 温度变化趋势
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115°后夹角的进一步增大带来的流体温度变化幅度减小。由此说明减小通道夹角可有效强化换热，但并非随着

夹角的减小线性提高，Z型通道夹角的选择存在最佳范围。此外，回热器热端冷热通道内 CO2 的温度变化速率均

明显高于冷端，这主要是由于热端的换热温差更大。其中，通道夹角为 105°时热端冷热通道内 CO2 的温度变化

最快，在冷端端头附近 100 mm冷热通道内 CO2 的温度变化不足热端端头附近 100 mm温度变化的 1/10，据此可以

初步判定回热器冷端的换热量低于热端。同时，这也意味着不锈钢板两头存在较大的温差，从而导致力学性能

的差异。

从冷热通道 CO2 的进出口温度来看，5种结构的差异并不明显，说明整体换热性能比较接近。换热系数是衡

量换热器结构设计优劣的重要指标，是与换热面积和换热温差无关的量。为了进一步说明通道夹角的变化所带来

的换热性能变化，图 5中对比了五种结构回热器的总体换热系数。

随着通道夹角的增加，总换热量其实并没有太大的变化，图 4中冷热通道 CO2 的进出口温度相近也可以佐证

这一点。但整体换热系数却存在比较明显的差异，这主要是由于冷热通道内 CO2 的平均换热温差造成。通道夹角

为 105°时，冷热通道 CO2 在回热器冷端较长的距离内保持着小温差，从而导致平均温差较小，因此其整体换热系

数最高。从图 4中可以看到，不同通道夹角的回热器之间热通道内 CO2 温度差异较冷通道大，因此冷热通道

CO2 的换热温差会随着通道夹角的增大而增大，从而使得整体换热系数呈下降趋势。与图 4中 CO2 温度的变化趋

势类似，当通道夹角从 110°增加至 115°时换热系数的变化幅度最大，通道夹角为 115°～125°时冷热通道 CO2 的温

度接近，其换热系数也无明显差别。

由于超临界 CO2 比热容的大幅变化，虽然回热器冷端端头冷热通道 CO2 的换热温差已小于 6 K，热端端头冷

热通道 CO2 却仍然存在较大的温差。为了说明热端端头的温差并不意味着大量的热能未被成功回收，图 6中对

比了五种结构回热器的换热效率。可以看到，虽然不同的通道夹角造成了回热器换热系数的差异，该工况下五

种结构的回热器回热效率却无明显差距，均在 97%以上。由此说明该换热面积已使得该工况下的冷热通道

CO2 接近换热极限，实现了热能的有效回收。结合图 4可以推断，若同时减少换热面积，则不同的结构会有不同

的换热效率。 

3.2    流动性能分析

由于采用微通道，整个布雷顿循环的阻力损失主要来自换热器，因此，压降也是回热器设计需要重点考虑的因

素。图 7中分别对比了冷热通道中的压力变化。

从图 7（a）中可以看到，热通道内 CO2 的压力降低速率逐渐减缓，这主要是由于密度和粘性的变化。随着温度

的降低，密度逐渐变大，从而流速降低，因此流动阻力损失减少。此外，该温度区间内粘性系数随着温度的降低而

降低，同样也会使得阻力损失减少。图 7（b）中也可以观察到类似的现象。相对温度而言，冷热通道 CO2 在长度方

向的压力变化更接近线性，因为当温度从 400 K降至 350 K，CO2 的比热容急剧升高，再加上换热温差的减小，从而

导致图 4中低于 400 K段的温度变化速率缓慢。

为了明确减小 Z型通道夹角对流动阻力的影响，图 8中对比了 5种设计方案的冷热通道进出口压降。可以看

到，冷热通道内的压降随着通道夹角的增大的确逐渐减小，但变化速率不同。由于热通道内压力相对较低，CO2 的密

度也较冷通道内低，因此热通道内 CO2 的流速更快，流动阻力损失更大，对通道夹角的变化也更敏感。冷通道内的
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Fig. 5    Comparison of heat transfer coefficient

图 5    换热系数对比
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Fig. 6    Comparison of heat transfer efficiency

图 6    换热效率对比
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压降变化线性度相较热通道低，以实验测试件即 115°夹角为

参考基准，105°和 110°夹角减少回热器长度所需付出的压降

代价分别为 640 Pa/mm和 509 Pa/mm，120°和 125°夹角增加回

热器长度所带来的压降收益分别为 669 Pa/mm和 623 Pa/mm。

结合换热性能考虑，将通道夹角减小至 110°可明显提高换热

系数。由于 PCHE造价高昂，减小通道夹角还可同时降低回

热器成本，但将通道夹角进一步减小至 105°则会导致压降的

大幅上升。将通道夹角增大至 120°可明显降低压降，且对换

热性能不造成显著影响，但继续增大通道夹角来降低压降则

会导致成本的快速上升。因此，Z型通道的夹角宜在 110°～
120°之间选取，根据应用场景对压降和成本的控制要求选择

合适的结构。 

4    结　论
本研究采用 CFD计算，分析对比了相同换热面积、不同通道结构的回热器的换热性能，得到如下结论：

（1）通道内 CO2 的温度沿着流动方向呈现出非常明显的非线性变化，回热器热端的温度变化速率明显高于冷端。

（2）由于换热面积相同，不同通道结构的回热器换热效率并无明显差异，但换热系数不同。当通道夹角从

110°增加至 115°时换热系数出现明显下降，超过 115°后几乎没有变化。

（3）综合换热性能、压降与成本三方面考虑，Z型通道回热器的通道夹角最佳范围为 110°～120°。对于换热量

大的场合，为提高换热性能和降低成本可选择 110°夹角，对于需严格控制压降的场合，可选择 120°夹角。

本研究可用于相近结构和尺寸的回热器设计参考，对于通道尺寸相差较大的回热器或者冷却器的参考性有待

进一步验证。
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