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摘  要 

针对超临界CO2布雷顿循环系统中冷却器在拟临界工况下传热与流动特性复杂、预测精度不足的问题，

本文基于直型通道印刷电路板式换热器缩比样机开展了系统的实验研究。在不同质量流量和入口温度条

件下，获取了换热器在多工况下的传热与压降数据，系统分析了入口温度与质量流量对换热性能及流动

阻力的耦合影响规律，并在此基础上建立了适用于直型通道结构的流动传热经验关联式。结果表明，热

侧CO2入口温度升高可通过增大传热温差并强化拟临界区热物性效应显著提升换热能力，而冷侧入口温

度升高则导致传热驱动力减弱，从而抑制换热过程；相较而言，入口温度变化对压降的影响较为有限。

质量流量是主导换热器性能变化的关键参数，其增加可通过提高雷诺数和强化湍流作用显著提升对流换

热强度，但同时引起压降快速增加，体现出明显的热工水力耦合约束特征。进一步地，基于实验数据通

过非线性回归建立了CO2侧与水侧努塞尔数及摩擦因子关联式，其预测结果与实验数据吻合良好，CO2侧

与水侧的最大偏差分别控制在±20%和±10%、±10%和±5%以内，具有良好的工程适用性。本研究从实

验层面揭示了直型通道印刷电路板式冷却器在拟临界区域的流动与传热耦合机制，所得关联式可为超临

界CO2布雷顿循环系统中冷却器的设计优化与性能预测提供可靠依据。 
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Abstract 
To address the complexity of flow and heat transfer characteristics and the insufficient prediction 
accuracy of coolers operating under pseudo-critical conditions in supercritical CO2 Brayton cycles, 
a systematic experimental investigation was conducted on a scaled-down straight-channel printed 
circuit heat exchanger (PCHE). Experiments were performed over a wide range of operating condi-
tions, including different inlet temperatures and mass flow rates. The thermal-hydraulic perfor-
mance, including heat transfer capacity and pressure drop, was obtained and analyzed. Particular 
attention was given to the coupled effects of inlet temperature and mass flow rate on heat transfer 
performance and flow resistance. Based on the experimental data, empirical correlations applica-
ble to straight-channel configurations were developed. The results indicate that increasing the inlet 
temperature of the hot-side CO2 significantly enhances heat transfer performance by enlarging the 
temperature difference and intensifying thermophysical property variations near the pseudo-crit-
ical region. In contrast, an increase in the cold-side inlet temperature weakens the driving temper-
ature difference, thereby suppressing heat transfer. Compared with these effects, the influence of 
inlet temperature on pressure drop is relatively limited. The mass flow rate is identified as the dom-
inant parameter governing the overall performance of the heat exchanger. Increasing the mass flow 
rate markedly enhances convective heat transfer by elevating the Reynolds number and strength-
ening turbulence, while simultaneously leading to a rapid increase in pressure drop, reflecting a 
pronounced thermo-hydraulic trade-off. Furthermore, empirical correlations for the Nusselt num-
ber and friction factor on both the CO2 and water sides were developed using nonlinear regression. 
The correlations show good agreement with experimental data, with maximum deviations within 
±20% and ±10% for CO2, and ±10% and ±5% for water, respectively, demonstrating good engineer-
ing applicability. This study experimentally elucidates the coupled flow and heat transfer mecha-
nisms of straight-channel PCHE coolers in the pseudo-critical region. The proposed correlations 
provide reliable guidance for the design optimization and performance prediction of coolers in su-
percritical CO2 Brayton cycle systems. 
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1. 引言 

超临界 CO2 布雷顿循环发电系统具有效率高、响应快和体积紧凑的特点，可与化石能源、太阳能、

核能等进行联合，被广泛关注[1]。冷却器用来将进入压气机的 CO2温度降至拟临界温度附近，有效保证

压气机高效率运行，是提升系统整体效率的关键部件[2]。传统管壳式换热器由于其体积庞大、效率较低、

灵活性差，不适用于本系统。而印刷电路板式换热器(PCHE)采用化学蚀刻和真空扩散焊技术，通道尺寸
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在 1~5 mm 范围，最高可承压 90 MPa，耐温 900℃，紧凑度最高可达 5000 m2/m3以上，非常适用于超临

界 CO2布雷顿循环发电系统[3]。因此，开展超临界 CO2印刷电路板式冷却器流动传热性能研究，掌握其

精准优化设计方法成为国内外研究热点[4]。 
直型通道 PCHE 由于结构简单最早被研究。Aneesh 等人[5]指出在直通道中设置凹槽可以有效增强换

热。Seo 等人[6]研究结果表明逆流直通道 PCHE 换热性能最佳。Zhu 等人[7]指出与传统均匀直通道相比，

沿流动方向变截面可以提高传热系数 24%~27%。Zhang 等人[8]考察了直通道内浮升力引起的二次流对流

动换热性能的影响。随后，为了提升换热器的性能，之字型、S 型、翼型等通道结构被提出。Ma 等人[9]
指出之字型通道可以显著提升换热器的换热能力。Zhou 等人[10]测试了之字型印刷电路板式回热器，换

热量为 120 kW 时，效率可达 95%，CO2热侧和冷侧的压降分别为 48 kPa 和 41 kPa。Lee 等人[11]和 Bartel
等人[12]研究了通道截面和弯折角度对之字形通道流动换热性能的影响，结果表明矩形截面和较小的角

度可以提升换热效率，但流动阻力也随之增加。Ngo 等人[13]提出 S 型通道结构，此种结构的努塞尔数和

压降系数比之字型分别高 24%~34%和 4~5 倍。Kim 等人[14]研究表明，NACA0020 翼型翅片通道结构的

压降远低于其他结构。Cui 等人[15]利用场协同原理对翼型翅片进行改进，使得换热器综合性能得到提高。 
尽管提出如此多的新型通道结构，但由于超临界 CO2 发电系统对冷却器的压降要求比较苛刻，且考

虑到复杂通道存在流动死区，长期运行会导致污垢存留，最终堵塞通道。因此，工程中应用最适合的仍

是直型通道。目前，文献研究多基于数值模拟，所研究的周期性模型与实际换热器结构存在差异。此外，

CO2在拟临界点附近物性变化剧烈，导致在此温度范围内流动传热性能预测难度急增[16]。因此，本文对

超临界 CO2 印刷电路板式冷却器缩比样机进行实验测试，考察入口温度、压力和流量对换热器性能的影

响，并凝练高精度 CO2和水的流动传热关联式，为超临界 CO2布雷顿循环发电系统用换热器设计优化提

供技术支撑。 

2. 实验系统 

2.1. 实验装置 

实验装置主要由充注系统(灰色管线)、CO2 回路系统(红色管线)以及冷却水路系统(蓝色管线)三部分

组成，其整体流程如图 1 所示。在 CO2 侧入口与出口位置(A 点和 B 点)分别安装热电偶与压力传感器，

用于实时测量换热器热侧流体的温度与压力变化；同时，在 E 点布置差压测量装置，用于获取 CO2侧通

道的整体压降。对应地，在冷却水侧入口与出口位置(C 点和 D 点)同样布置热电偶与压力传感器，以实

现对冷侧流体温度与压力参数的同步测量。通过上述多点测量手段，可实现换热器两侧流体热力参数的

完整采集，为后续换热量计算及流动阻力分析提供基础数据。此外，为保证实验数据的可靠性与可重复

性，实验系统在设计中充分考虑了测量精度及系统稳定性。CO2 侧采用科氏力质量流量计，测试范围

0~3600 kg/h，精度为±0.2%，水侧采用电磁流量计，测试范围 1.45~6 m3/h，精度为±0.5%。温度测量采用

PT100，精度为±0.5%，CO2 和水侧压力传感器测量范围分别为 0~12 MPa 和 0~3 MPa，精度为±0.25%，

差压传感器测量范围为 0~0.3 MPa，精度为±0.25%。关于实验装置的具体构成、各子系统功能、测量仪器

精度以及实验操作与数据处理方法等详细内容，可参考本团队已发表的相关研究成果[17]。 

2.2. 测试样件及工况 

本研究测试的换热器实物图如图 2 所示。换热器通道截面为半圆形，热侧通道直径 1.1 mm，通道数

为 30 个，板片数为 23 张板，板片厚度 1.0 mm；冷侧通道直径 1.4 mm，通道数为 25 个，板片数为 23
张，板片厚度 1.2 mm。板片材质为 316L 不锈钢，换热器芯体尺寸为 54 mm × 50.6 mm × 1450 mm (宽 × 
高 × 长)。实验测试工况如下表 1 所示，实验平台提供的测试条件涵盖测试工况。 
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Figure 1. Experimental test flow chart 
图 1. 实验测试流程图 

 

 
Figure 2. Heat exchanger physical diagram 
图 2. 换热器实物图 

 
Table 1. Test conditions of the scaled-down cooler prototype 
表 1. 冷却器缩比样机测试工况 

工质 热侧(CO2) 冷侧(H2O) 

入口流量(kg/s) 0.15~0.24 0.1~0.5 

入口温度(℃) 34.5~92.7 15~35 

入口压力(MPa) 6.9~8.2 0.19~0.22 

2.3. 数据处理 

换热器的平均换热量计算公式如下 

( ) ( ), , , ,

2
h h i h o c c o c i

ave

m H H m H H
Q

− + −
=                     (1) 

其中，m 是入口质量流量，H 是焓值，下标 h 和 c 分别代表热侧和冷侧，i 和 o 分别代表入口和出口。 
换热器热侧或冷侧通道压降计算公式如下 

c tot in out aP P P P P∆ = ∆ −∆ −∆ −∆                         (2) 

其中，ΔPtot、ΔPin、ΔPout、ΔPa分别为换热器进出口总压降，换热器入口封头–通道截面入口段压降，换
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热器通道截面出口–出口封头段压降，换热器通道内流动加速压降。 
换热器传热系数计算公式如下 

hot cold

1
1 1

K

h k h
δ

=
+ +

                            (3) 

其中，hhot为热侧对流换热系数，hcold为冷侧对流换热系数，k 和 δ分别是材料的导热系数和厚度。 
雷诺数计算公式如下 

VDRe ρ
µ

=                                 (4) 

其中，ρ和 μ分别为密度和黏度，V 和 D 分别为速度和当量直径。 
努塞尔数计算公式如下 

hDNu
λ

=                                  (5) 

普朗特数计算公式如下 

pc
Pr

µ
λ

=                                  (6) 

其中，cp和 λ为流体的定压比热和导热率。 
摩擦因子计算公式如下 

22
cP Df

LVρ
∆

=                                (7) 

偏差计算公式如下 

exp, cal,
1

exp,

i is
i

i

Y Y
Y

s
σ

=

 −
 
 
 =

∑
                          (8) 

其中 s 是实验数据点的数量，Yexp和 Ycal分别表示实验数据和预测数据。 
不确定度分析计算公式如下 

( )1 2, , , ny f x x x= 
                           (9) 

2f x
xy

y y

δ
δ

∂ 
 ∂ =

∑
                          (10) 

其中，换热量、传热系数、压降、努塞尔数和摩擦因子的不确定度分别为 3.56%，3.81%，4.23%，4.53%
和 4.61%。 

3. 结果与讨论 

3.1. 冷热侧换热量热平衡验证 

在实验测试过程中，由于 CO2工质运行于接近拟临界点的压力和温度范围内，其热物性参数(如密度、

比热容和黏度等)对温度和压力变化极为敏感，呈现出强烈的非线性特征。因此，在换热器入口区域，即

https://doi.org/10.12677/aepe.2026.143017


杨健 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2026.143017 162 电力与能源进展 
 

使外部调控条件保持相对稳定，CO2 物性仍会随微小的温度、压力及流量波动发生显著变化，进而导致

系统运行状态呈现一定程度的周期性波动。在此情况下，难以同时将入口压力、入口温度及质量流量三

个关键参数在较长时间尺度内严格维持在理想恒定值，这为实验数据的稳定获取与准确判定带来一定挑

战。基于上述特点，本文采用热平衡方法作为判定实验数据可靠性的主要依据。具体而言，当换热器冷

热两侧入口流量、入口压力及入口温度达到设定工况范围，并在短时间内保持相对稳定时，通过计算热

侧 CO2 放热量与冷侧水吸热量之间的偏差来评估数据的有效性。考虑到实验测量误差及系统波动的客观

存在，当冷热两侧换热量相对偏差不超过 20%时，可认为换热器在该工况下实现了较为充分且稳定的换

热过程，所采集的数据具有良好的可信度。如图 3 所示，在设计工况及多种非设计工况下对换热器进行

了系统测试，Qc与 Qh之间的偏差控制在 20%以内时，表明冷热流体之间的能量交换达到平衡状态。 
 

 
Figure 3. Verification of thermal balance between the cold and hot sides 
图 3. 冷热侧热平衡验证 

3.2. 入口温度对换热器性能的影响 

为进一步分析热侧入口温度对直型通道印刷电路板式冷却器性能的影响，在保持 CO2 入口压力及冷

热侧质量流量基本恒定的条件下，对不同 CO2入口温度工况进行了实验研究，结果如图 4 和图 5 所示。 
 

 
Figure 4. The change of heat transfer rate with the inlet temperature of CO2 side 
图 4. 换热量随 CO2入口温度的变化 
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由图 4 可以看出，随着热侧 CO2 入口温度由 35.6℃升高至 84.7℃，冷却器换热量由 20.9 kW 提升至

42.8 kW，整体呈现单调增长趋势。这主要是由于 CO2入口温度升高后，冷热两侧流体之间的平均温差增

大，从而增强了传热驱动力。同时，在接近拟临界温度区域时，CO2的定压比热容显著提高，使单位质量

流体能够释放更多热量，进一步促进换热量提升。此外，较高的入口温度还能强化通道内的湍流程度，

提高对流换热系数，从而共同导致换热性能的增强。 
从图 5 可知，在所考察温度范围内，CO2侧压降基本维持在 16.59~23.67 kPa 之间，整体呈现上升趋

势，主要原因是随着入口温度的增加，CO2密度减小，在质量流量保持恒定的情况下，速度增大，因此压

降呈现上升趋势。而水侧压降为 56.8 kPa，整体保持稳定，这是因为水侧物性基本无变化。 
综合来看，提高 CO2 入口温度能够有效提升换热器的换热能力，而不会显著增加系统压降，说明在

满足材料耐温及系统安全性的前提下，适当提高热侧入口温度对提升冷却器性能具有积极意义。 
 

 
Figure 5. The change of pressure drop with the inlet temperature of CO2 side 
图 5. 压降随 CO2入口温度的变化 

 

 
Figure 6. The change of heat transfer rate with the inlet temperature of water side 
图 6. 换热量随水侧入口温度的变化 

 
在保持 CO2 侧入口参数基本不变的条件下，通过调节冷侧水入口温度，对冷却器在非设计工况下的

传热与流动性能进行了实验研究。由图 6 可以看出，随着水侧入口温度由约 15℃升高至 35℃，冷却器的

换热量整体呈现下降趋势，从 92.4 kW 降低到 51.6 kW。其主要原因在于，冷侧入口温度升高会减小冷热
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流体之间的初始温差，从而削弱换热驱动力，导致单位时间内传递的热量减少。对于以温差驱动为主导

的对流换热过程而言，冷端温度水平对换热器性能具有直接且显著的影响。 
从图 7 可以看出，随着水侧入口温度的变化，CO2侧压降从 129.8 kPa 升至 140.9 kPa，这是因为水侧

温度升高导致 CO2 温度也升高，密度变小的同时速度增加，从而导致压降升高。而入口温度对流动阻力

的影响较弱的原因在于，压降主要取决于质量流量、流速及通道结构，而在实验过程中这些参数保持不

变；虽然温度变化会引起流体密度和黏度的改变，但在较小温度区间内，其对摩擦阻力的影响相对有限，

因此压降未出现显著变化。 
综合分析可知，降低水侧入口温度有利于增大传热温差，从而显著提高换热器的换热性能，而对系

统压降影响较小。因此，在实际工程应用中，应尽可能降低冷却水入口温度，以提升冷却器效率并保证

系统运行稳定性。 
 

 
Figure 7. The change of pressure drop with the inlet temperature of water side 
图 7. 压降随水侧入口温度的变化 

3.3. 入口流量对换热器性能的影响 

在保持 CO2入口温度及压力基本不变的条件下，通过改变热侧 CO2入口质量流量，对冷却器的传热

与流动特性进行了实验研究。由图 8 可以看出，随着 CO2入口质量流量由 0.15 kg/s 增加至 0.24 kg/s，冷

却器换热量由 16.9 kW 显著提升至 62.2 kW，呈现出明显的非线性增长趋势。当质量流量增加约 60%时，

换热量提高幅度达到 268%，说明流量对换热性能具有极为显著的强化作用。其主要原因在于：一方面，

质量流量增加直接导致通道内流速提高，使雷诺数显著增大，从而强化湍流程度，提高对流换热系数；

另一方面，流量增加使单位时间内参与换热的 CO2 质量增多，流体携带热量的能力增强。此外，在拟临

界区域附近，CO2 物性对温度和流速变化高度敏感，流动强化还会进一步促进边界层破坏和热量传递，

从而导致换热量呈现出超线性增长特征。由图 9 可知，随着 CO2 入口流量的增加，热侧压降由 15.7 kPa
迅速升高至 48.3 kPa，增幅较为显著。这主要是由于流速提高导致摩擦阻力增加，同时局部阻力损失(如
入口效应及流动发展段)也随之增强。在微通道结构中，压降与流速通常呈近似二次关系，因此随着质量

流量的增加，压降上升趋势明显加快。此外，CO2在拟临界区附近密度变化较大，也会对流动加速压降产

生一定影响，使得整体压降进一步增加。 
综合来看，提高 CO2 入口质量流量能够显著强化换热性能，但同时会带来较大的压降损失。因此，

在实际工程设计中，需要在换热强化与压降约束之间进行权衡，在满足系统允许压降范围的前提下，合

理选择 CO2侧质量流量，以实现冷却器综合性能的最优。 
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Figure 8. The change of heat transfer rate with the inlet flow rate of CO2 
图 8. 换热量随 CO2入口流量的变化 

 

 
Figure 9. The change of pressure drop with the inlet flow rate of CO2 side 
图 9. 压降随 CO2入口流量的变化 

 

 
Figure 10. The change of heat transfer rate with the inlet flow rate of water side 
图 10. 换热量随水侧入口流量的变化 

 
在保持热侧 CO2 入口参数基本不变的条件下，通过调节冷侧水入口质量流量，对直型通道印刷电路

板式冷却器的传热与流动性能进行了实验研究。由图 10 可以看出，随着水侧入口质量流量的增加，冷却
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器换热量整体呈上升趋势。这表明提高冷侧流量有助于增强换热器的传热能力。其主要原因在于，较大

的水流量还意味着单位时间内参与换热的冷流体质量增多，冷侧吸热能力增强，能够更有效地将热侧 CO2

释放的热量带走，因此换热量随之增大。对于此类逆流换热器而言，冷侧流量的提升还会改善沿程温度

分布，使局部传热驱动力维持在较高水平，从而进一步促进整体换热性能提升。 
由图 11 可知，随着水侧入口质量流量的增加，水侧压降明显增大，从 12.7 kPa 增加至 88.4 kPa，其

原因在于，压降主要由本侧流体的流速、黏性摩擦及局部阻力决定。当水侧质量流量增加时，流速升高

导致沿程摩擦损失迅速增加，同时入口与出口区域的局部损失也相应增大，因此水侧压降呈明显上升趋

势。而 CO2侧压降则从 202.4 kPa 降低至 127.4 kPa，这是由于水侧流量增加，CO2出口温度降低，平均密

度增大，在质量流量不变的情况下速度降低导致的。 
 

 
Figure 11. The change of pressure drop with the inlet flow rate of water side 
图 11. 压降随水侧入口流量的变化 

 
综合分析可知，提高水侧入口质量流量能够有效强化冷却器换热性能，但也会增加水侧泵送功耗和

系统运行阻力。因此，在工程应用中，冷侧流量不宜一味增大，而应结合换热需求、压降限制及运行能

耗进行综合优化，以获得更优的热工水力综合性能。 

3.4. 流动传热经验关联式 

利用非线性曲线拟合方法对实验测试数据进行拟合，得到直型通道换热器 CO2侧 Nu 和 f 的经验关联

式如下： 

2

4.1356
CO0.5279 0.3578

in
pc

0.002391
T

Nu Re Pr
T

−
 

=   
 

                        (11) 

0.25596
in0.08326f Re−=                                 (12) 

其中，5363 ≤ Rein ≤ 29771，1 ≤ Pr ≤ 29，1.07 ≤ TCO2/Tpc ≤ 1.42。 
努塞尔数关联式中引入 TCO2/Tpc (即 CO2侧流体平均温度与拟临界温度之比)这一变量，主要是为了反

映 CO2当前热状态与拟临界状态之间的相对关系。其次，从参数归一化处理角度看，拟临界温度 Tpc随压

力变化而变化，采用温度比而非单独使用绝对温度，有利于削弱不同压力水平下量纲温度直接比较所带

来的局限，使关联式更适用于本文所讨论的超临界工况范围。 
图 12 和图 13 展示了热侧 CO2 在直型流道中努塞尔数 Nu 与摩擦因子 f 的相关性与实验计算结果之

间的对比。从图中可以看出，拟合关联式对 Nu 和 f 的预测均能够较好覆盖实验数据散点，整体趋势与实
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验结果保持一致。具体而言，Nu 与关联式拟合的最大偏差为±20%，平均偏差为 9.41%；而摩擦因子 f 的
最大偏差为±10%，平均偏差为 4.65%，均在工程可接受范围内。 

 

 
Figure 12. Heat transfer correlation on CO2 side 
图 12. CO2侧传热关联式 

 

 
Figure 13. Friction factor correlation on CO2 side 
图 13. CO2侧摩擦因子关联式 

 

 
Figure 14. Heat transfer correlation on water side 
图 14. 水侧传热关联式 
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利用非线性曲线拟合方法对实验测试数据进行拟合，得到直型流道换热器水侧 Nu 和 f 的经验关联式

如下所示： 
0.3294 1.2563
in0.3232Nu Re Pr−=                             (13) 

0.4281
in0.7383f Re−=                                 (14) 

其中，500 ≤ Rein ≤ 4500，0.6 ≤ Pr ≤ 2.2。 
图 14 和图 15 展示了冷侧水在直行通道中努塞尔数 Nu 与摩擦因子 f 的相关性与实验数据之间的对

比。可以看出，拟合关联式能够有效覆盖实验数据，整体趋势与实验结果高度一致。具体而言，Nu 与拟

合曲线的最大偏差为±10%，平均偏差为 3.38%；摩擦因子 f 的最大偏差为±5%，平均偏差为 1.38%，均在

工程可接受范围内。 
 

 
Figure 15. Friction factor correlation on water side 
图 15. 水侧摩擦因子关联式 

4. 结论 

本文针对超临界 CO2 布雷顿循环系统中冷却器的应用需求，开展了直型通道印刷电路板式冷却器缩

比样机的流动与传热实验研究，系统考察了入口温度及质量流量对换热器性能的影响规律，并建立了相

应的流动传热经验关联式。主要结论如下： 
(1) 入口温度对换热器传热性能具有显著影响，而对压降影响较小。随着热侧 CO2入口温度升高，换

热量显著增加，其原因在于平均温差增大及拟临界区附近 CO2 比热容提升；而冷侧水入口温度升高则会

削弱传热驱动力，使换热量降低。总体而言，温度参数主要通过影响温差及流体物性改变传热能力，对

流动阻力的作用相对有限。 
(2) 入口质量流量是影响换热器综合性能的关键因素。无论是热侧 CO2 还是冷侧水，质量流量增加

均会显著强化换热过程，其机理在于流速提高使湍流增强、对流换热系数增大，同时单位时间内参与换

热的流体质量增加。但与此同时，压降随流量增加呈明显上升趋势，尤其在微通道结构中表现更为显著，

因此需在换热强化与压降约束之间进行优化权衡。 
(3) 基于实验数据建立了 CO2 侧与水侧的流动传热经验关联式，预测结果与实验数据吻合良好，其

中CO2侧努塞尔数和摩擦因子的最大偏差分别控制在±20%和±10%以内，平均偏差分别为9.41%和 4.65%；

水侧分别控制在±10%和±5%以内，平均偏差分别为 3.38%和 1.38%。所建立的关联式能够较好反映直型
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通道印刷电路板式冷却器的传热与流动特性，可为超临界 CO2 布雷顿循环系统中换热器的设计与性能预

测提供可靠依据。 
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