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［摘 要］针对印刷电路板式换热器由于加工误差以及服役过程中变形导致的实际换热性能与理论存

在偏差问题，利用超景深显微镜技术，测量获取了实际微通道的形状特点，对不同通道形

状的微通道换热进行了数值模拟，分析了通道形状对热工性能的影响，综合考虑物性变化、

通道形状变化的影响，根据数值模拟结果获得了新的传热特性关联式，可为评估实际服役

的超临界二氧化碳印刷电路板式换热器的换热性能提供理论基础。 
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Heat transfer characteristics of supercritical carbon dioxide microchannels  

considering the error of channel shape 
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Abstract: In view of the deviation between the actual heat transfer performance and the theory of printed circuit 

plate heat exchanger due to processing errors and deformation during service, the shape characteristics of the actual 

micro-channel were measured and obtained by using ultra-depth of field microscope technology. The micro-channel 

heat transfer with different channel shapes was numerically simulated, and the influence of channel shape on thermal 

performance was analyzed. According to the results of numerical simulation, a new heat transfer characteristic 

correlation formula was obtained, which can provide a theoretical basis for evaluating the heat transfer performance 

of the actual service of supercritical carbon dioxide printed circuit plate heat exchangers.  

Key words: printed circuit plate heat exchanger; supercritical carbon dioxide; channel shape; heat transfer correlation 

超临界二氧化碳（S-CO2）动力循环具有效率高、

系统紧凑及灵活性高等优点[1-3]，在包括核能[4-5]、  

地热[6]、太阳能[7-8]、燃煤[9]、沼气发电[10]、回收余

热[11-13]等方面具有广阔的应用空间，未来可取代或

部分取代水蒸气朗肯循环，实现高效热功转换。随

着 S-CO2动力循环的研究不断发展，为了追求更佳

的热工水力性能，各种类型的印刷电路板式换热器

（PCHE）相继被提出。常见的通道类型为半圆形截

面的直通道和 Z 通道以及翼型通道。对于不同的通

道类型，学者们已经进行了大量研究来探究 PCHE
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通道类型对热工水力性能的影响。 

由于高耐用性和可制造性，Z 形通道是传统型

PCHE 中使用最频繁的通道，然而 Z 形通道由于流

动分离和弯曲点处的逆流而具有较高的压力损失。

为了提高 Z 形 PCHE 的性能，Lee 等人[14]提出了一

种插入直通道的新型 PCHE，并研究了插入的直通道

对传热和质量流量压降的影响。结果表明：0.5 mm

和 1 mm 直通道的压降小于之字形通道，与波浪形

通道相似；在传热特性方面，0.5 mm 和 1.0 mm 直

通道的传热特性与锯齿形通道非常相似，但优于波

浪形通道。Kim 等人[15]对传统 Z 形通道 PCHE 模型

进行了数值分析，并设计了一种新的翼型翅片

PCHE，利用流线型翼型翅片来优化 PCHE 的热工

水力性能。仿真结果表明，在翼型翅片 PCHE 中，

单位体积的总传热率与锯齿形通道 PCHE 几乎相

同，压降降低到 Z 形通道 PCHE 的 1/20。Zhang 等

人[16]的研究表明，Z 通道 PCHE 中的逆流增强了场

协同作用，减少了传热熵的产生，二次流动会提高

锯齿形通道中速度梯度和温度梯度的协同作用，并

扩大了壁面附近的熵产生，弯曲角度在 110°~130°

的锯齿形通道在热力学第一、第二定律方面均表现

出最佳综合性能。Zhao 等人[17]进行了与 Lee 相同的

研究，对插入直通道的 Z 形通道和带弧度的 Z 形通

道进行了数值模拟，比较了其整体传热性能。结果

表明，Z 形通道的最大压降是带弧度 Z 形通道最小

压降的 2 倍，而 Z 形插入 4 mm 直通道的表面传热

系数更高，是 Z 形通道的 1.2 倍。Riahi 等人[18]对不

同通道类型组合的 PCHE 进行了大量数值模拟，组

合包括圆形、半圆形、圆矩形等通道截面形状，直

通道与 Z 通道等通道类型，评估了各种组合类型的

PCHE 的热工水力性能。Wang 等人[19]对三维半圆

直通道、Z 通道 PCHE 中的流动和传热特性进行了

数值模拟，并通过优化结构和操作参数进一步提高

了热性能。结果表明，改型通道内产生的速度扰动

和双涡二次流，加剧了流体混合，提高了场协同水

平，有助于进一步提高整体传热系数。 

传热特性关联式常用于换热器设计的计算，但

对于不同形式的 PCHE，其热工水力性能不尽相同，

单一传热关联式并不能匹配。Chen 等人[20]制造了缩

小的 Z 形通道 PCHE，对 PCHE 的压降和传热特性

进行了实验研究，基于实验数据开发了当前具有圆

形拐角的 Z 形通道的新压降和传热关联式。Ruan 等

人[21]研究了PCHE结构参数和通道形状对热工水力

性能的影响，并开发了计算直线和 Z 形 PCHE 中超

临界甲烷的努塞特数 Nu 和范宁摩擦因子 f 的新关 

联式。结果表明：对于直型 PCHE，影响最大的几

何参数是板中 2 个相邻通道之间的间距和半圆的直

径；对于锯齿形 PCHE，倾斜角度对传热系数和压

降都有影响，而节距数只影响压降。Chung 等人[22]

对直通道和翼型通道 PCHE 进行了实验，结果表明，

热平衡误差在 3%以内，翼型 PCHE 比直型 PCHE

具有更高的传热性能和压降；同时对于翼型 PCHE，

开发了努塞特数 Nu 和摩擦因子 f 的新关联式，以

预测实验数据，研究发现，热传递的最大误差为

2%，压降的最大误差为 8%。 

尽管对于不同形式的 PCHE，都有学者提出对

应的传热关联式，但实际不论是加工还是服役过程

中的影响，都会对微通道的形状造成一定改变。

Yoon 等人[23]指出扩散连接后的 PCHE 各个通道的

形状和尺寸并不均匀，在高温条件下操作期间

PCHE 的几何形状也有可能发生变形，基于设计参

数的热工水力性能分析可能会导致结果不准确。本

文考虑微通道形状改变带来的对换热性能影响，利

用激光共聚焦显微镜与超景深显微镜技术，测量获

取实际微通道的形状特点，对不同通道形状的微通

道换热进行数值模拟，分析通道形状对热工性能的

影响，综合考虑物性变化、通道形状变化的影响，

根据数值模拟结果获得新的传热特性关联式。 

1 PCHE 刻蚀板通道形貌的测量 

实际加工中由于 PCHE 芯体的刻蚀板由 316L

合金通过化学刻蚀得到，难免会带来一定的加工误

差，导致微通道截面形状的改变以及通道表面存在

一定粗糙度，同时在服役过程中微通道的微观形貌

以及形状也会发生一定改变，这些因素都会对微通

道的换热性能产生一定的影响。但由于化学刻蚀后

得到的 PCHE 刻蚀板会进一步通过扩散焊的方式焊

接在一起，难以对实际服役后的 PCHE 刻蚀板进行

测量，因而本文选择以未服役的 PCHE 刻蚀板作为

对象，将刻蚀板切割成窄小试验件进行试验测量。 

同样，通过化学刻蚀工艺得到的通道形状与设

计形状并不相同，且不同通道存在着不一样的加工

误差。图 1 为由超景深显微镜所得同一刻蚀板不同

通道的截面形状。由图 1 可以观察到，实际加工出

来的微通道形状并非半圆形，相比之下在通道两侧

的上边缘向通道内部弯曲，因此通道壁面轮廓更加
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类似于以椭圆短轴为对称轴的一段椭圆优弧。通过

对图像进行处理发现，通道深度与通道截面积几乎

相等，而相比之下通道截面周长改变则较大。 

 

 

 

 

图 1 PCHE 刻蚀板通道截面形状 

Fig.1 PCHE plate channel section shape 

通过上述对微通道截面形状的测量与分析，发

现可将通道形状分为 3 类（图 2）：第 1 类为理论上

设计的标准半圆形通道；第 2 类为通过试验测量得

到的大多数微通道截面形状；在此基础上，保持形

状特点，也即通道深度与通道截面积不变，增加第

3 类形状，使得通道壁面轮廓为以椭圆长轴为对称

轴的一段椭圆劣弧。后续主要对以上 3 种形状的微

通道进行数值模拟计算。 

 

图 2 通道截面形状示意 

Fig.2 Schematic diagram of channel section shape 

2 数值模型与验证 

2.1 几何模型及边界条件 

图 3 为 PCHE 数值模拟的几何模型。冷热流体

逆流进行换热。为排除冷热通道的进出口效应，在

冷热流体的进口与出口段均对流体域有所延长，便

于使入口流动充分发展并稳定出口流动。图 3 中同

样展示了模型的截面示意以及相关形状尺寸。根据

测量所得微通道截面形状的形状特点，通道深度 h

不变，通道上缘宽度 d 由通道截面形状唯一确定。 

冷热通道出口设置为压力出口，出口压力大小

设置为操作压力，入口设置为恒温连续流量入口。

其中冷通道入口流量与温度保持不变，改变热通道

入口流量及温度，具体边界条件参数见表 1。 

在上述基础上，设计不同的微通道截面形状

（表 2）进行数值模拟计算，进一步分析比较微通

道截面形状对热工水力性能的影响。各微通道形状

如图 4 所示，其中 Ψ为提出的形状因子，其定义为

非半圆形通道与等面积半圆形通道的周长之比。 

2.2 数值方法 

本文计算选用的湍流模型为 SST k-ω模型，离

散算法为 SIMPLE，压力采用二阶离散格式，动量

方程采用二阶迎风格式，湍动能和湍流耗散率采用

一阶迎风格式，能量方程采用二阶迎风格式，此数

值方法已经由 Liu 等人[24]验证其正确性。 

为保证数值模拟的计算精度，冷热流体域以及

固体域均采用六面体网格划分，同时在冷热流体域

与固体域的交界面处增加边界层网格。网格第 1 层
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厚度为 0.01 mm，增长率为 1.2，得到总体网格正交

质量在 0.7 以上，如图 5 所示。调整网格数量进行

数值模拟计算，以计算所得总传热量与压降指标来

验证网格的独立性，结果如图 6 所示。由图 6 可见，

当网格数量大于 1 587 840 时，微通道总换热量与

总压降变化量均已经很小，足够满足计算需要。

 

图 3 几何模型示意 

Fig.3 Geometric model diagram 

表 1 边界条件参数 

Tab.1 Boundary condition parameter 

项目 数值 

操作压力/MPa 8.8 

热通道入口 Re 5 000、10 000、15 000、20 000、25 000 

冷通道入口流量/(kg·s–1) 0.000 576 3 

热通道入口温度/K 318.7、313.7、318.7、323.7、318.7 

冷通道入口温度/K 297.15 

表 2 不同的形状参数 

Tab.2 Different shape parameters 

形状 

序号 

通道截 

面积 S/mm2 
横轴 a/mm 竖轴 b/mm 周长 L/mm Ψ 

1 

π/2 

0.934 6 0.7 4.903 2 0.953 6 

2 0.950 6 0.8 4.998 1 0.972 1 

3 0.973 6 0.9 5.079 4 0.987 9 

4 1.000 0 1.0 5.141 6 1.000 0 

5 1.027 9 1.1 5.191 0 1.009 6 

6 1.056 5 1.2 5.233 3 1.017 8 

 

图 4 不同微通道截面形状 

Fig.4 Different microchannel cross section shapes 

 

图 5 截面网格示意 

Fig.5 Sectional grid diagram 

 

图 6 网格独立性验证 

Fig.6 Grid independence verification 

2.3 试验验证 

搭建 S-CO2 换热器热工水力性能的试验平台，

进行 PCHE 换热特性试验，采集微通道进出口的温

度与压力变化数据，选取入口雷诺数跨度为 4 500 至

15 000 的 5 组实验数据[25]作为对照，工况见表 3。 
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表 3 试验工况 

Tab.3 Test condition 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 

操作压力/MPa 9.50 9.00 8.80 8.95 8.78 

热侧入口温度/K 328.70 312.02 318.70 313.72 312.85 

冷侧入口温度/K 289.15 298.15 297.15 298.15 297.15 

热侧出口温度/K 317.46 307.71 307.88 311.28 307.88 

热侧流量/(g·s–1) 0.463 5 0.238 0 0.307 3 0.321 4 0.361 1 

冷侧流量/(g·s–1) 0.228 2 0.235 2 0.576 3 0.235 9 0.605 3 

以试验工况条件进行数值模拟，所得数值模 

拟结果与实验结果对比如图 7 所示。由图 7 可以  

观察到：在不同的操作压力、入口温度与入口流  

量下，数值模拟得到的出口热力学温度与试验测量

值能较好吻合，误差在仅 1 K 左右，最大相对误差

为 0.37%；即使在热侧进出口温差较小的工况下（工

况 4），数值模拟的结果与试验结果也十分接近，可

以验证数值模拟的可靠性及稳定性。 

 

图 7 热侧出口温度验证对比 

Fig.7 Hot side outlet temperature validation 

3 通道截面形状对换热性能的影响 

据表 2 及图 4 所示通道截面形状，分别对不同

入口雷诺数与温度下不同截面形状的微通道换热

进行数值模拟，以探究通道截面形状对微通道换热

性能的影响。 

3.1 不同热通道入口雷诺数 

3.1.1 局部换热性能 

热通量又称热流密度，表示单位时间内通过单

位面积的热能，定义为： 

Δq h t               (1) 

式中：h 为表面传热系数；Δt 为流体与壁面之间的

温差。 

为探究不同截面形状的微通道壁面热通量分布

情况，沿程选取 x=60、120、180、240 mm 4 处位置，

分别提取热通道上侧、下侧壁面周向热通量分布取

平均值进行比较，周向提取数据示意如图 8 所示。 

 

图 8 周向提取数据示意 

Fig.8 Diagram of circumferential extraction data 

图 9 为热通道入口雷诺数 Re=5 000、15 000 时

的 AB 段热通量分布对比。当雷诺数较小（Re=5 000）

时，微通道最低点 A 与上侧边缘点 B 处热通量均较

小，不同截面形状的微通道周向热通量最大值均出

现在 AB 段中间位置壁面处；在靠近 A 点的位置，

截面形状 Ψ值大的微通道热通量较大，而在远离 A

点的位置，截面形状 Ψ值小的微通道热通量远大于

Ψ值大的，特别在最大热通量点处。当雷诺数较大

（Re=15 000）时，不同截面形状的微通道沿 AB 段

的热通量分布呈现下降的趋势，即微通道最低点 A

处热通量最大，B 处热通量最小；同样的，在靠近

A 点的位置，截面形状Ψ值大的微通道热通量较大，

而在 B 点以及靠近 B 点的位置，截面形状 Ψ 值小

的微通道热通量远大于 Ψ值大的。 

 

 

图 9 不同雷诺数下微通道 AB 段周向热通量分布 

Fig.9 Circumferential heat flux distribution in AB section of 

microchannel with different Reynolds numbers 
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图 10 为热通道入口雷诺数 Re=5 000、15 000

时的 BC 段热通量分布对比。当雷诺数较小（Re=  

5 000）时，微通道壁面热通量在靠近壁面边缘 B 点

时急剧下降，截面形状 Ψ值大的微通道在 C 点处的

热通量始终大于 Ψ值小的，所有微通道上壁面的热

通量最大值均出现在与 C 点距离大致相同的位置。

当雷诺数较大（Re=15 000）时，不同截面形状的微

通道 BC 段热通量的分布情况呈相同的趋势，自 C 点

向 B 点热通量逐渐减小，且在 B 点附近急剧下降，

但总的来说不同形状微通道的热通量差距不大。 

 

 

图 10 不同雷诺数下微通道 BC 段周向热通量分布 

Fig.10 Circumferential heat flux distribution in BC section 

of microchannel with different Reynolds numbers 

3.1.2 整体换热性能 

不同入口雷诺数下不同截面形状的微通道总

换热率与总传热系数对比分别如图 11 和图 12 所

示。对于不同截面形状，Ψ值较大的具有较小的水

力直径，因而在相同的入口雷诺数下，Ψ值较大的

微通道质量流量相对较大，因而在图 11 中不同的

入口雷诺数下，截面形状 Ψ值较大的微通道总传热

率相比之下较大；但由图 12 可知，在质量流量相比

之下较小的情况下，截面形状 Ψ值较小的微通道的

总传热系数反而较 Ψ值较大的更大，说明了截面形

状 Ψ值较小的微通道具有较好的传热性能。 

 

图 11 不同截面形状微通道总传热率对比 

Fig.11 Comparison of total heat transfer rates with different 

section shapes 

 

图 12 不同截面形状微通道总传热系数对比 

Fig.12 Comparison of overall heat transfer coefficient with 

different section shapes 

Gv是对换热器内流动与换热的综合评价，定义

见式(2)，以其来进一步评价不同截面形状微通道的

总体性能。不同截面形状微通道 Gv 评价标准对比

如图 13 所示。 

v 1/3 1/3

Nu
G

RePr f
            (2) 

 

图 13 不同截面形状微通道 Gv对比 

Fig.13 Comparison of Gv with different section shapes 
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由图 13 可以更加直观地观察到，在不同的入

口雷诺数下，截面形状 Ψ值较小的微通道都普遍具

有更好的流动与换热性能，且随着雷诺数的增加，

所带来的性能提升越明显。 

为方便后续传热特性关联式的拟合，将 Nu 与 f

随形状因子 Ψ 的变化情况分别进行对比，结果如 

图 14、图 15 所示。由图 14、图 15 可以发现，与

Gv 评价标准类似，Nu 与 f 均随着 Ψ 增加而下降，

且随着 Nu 的增加，下降幅度稍有增加，可认为在其

他参数相同的条件下，Nu 与 f 与形状因子 Ψ正相关。 

 

图 14 Nu 随形状因子 Ψ变化 

Fig.14 Nu varies with the shape factor 

 

图 15 f 随形状因子 Ψ变化 

Fig.15 f varies with the shape factor 

3.2 不同热通道入口温度 

3.2.1 局部换热性能 

图 16为不同入口温度下微通道AB段周向热通

量分布。由图 16 可见：与通道流量不同，改变热通

道入口温度对微通道周向热通量分布形式基本没

有影响；以 AB 段为例，微通道最低点 A 处热通量

最大，B 处热通量最小，在远离 A 点的位置，截面

Ψ值小的微通道热通量更大。可见，提高热通道入

口温度能够有效地增加微通道壁面的热通量。 

 

 

图 16 不同入口温度下微通道 AB 段周向热通量分布 

Fig.16 Circumferential heat flux distribution in microchannel 

AB section with different inlet temperatures 

3.2.2 整体换热性能 

不同热通道入口温度下不同截面形状的微通

道 Nu 与 f 对比分别如图 17、图 18 所示。由图 17、

图 18 可见，不同的热通道入口温度下，Ψ值较小的

微通道具有更大的 Nu 与 f，且不同的温度下 Nu 与

f 随形状因子 Ψ 的变化趋势与幅度一致，但相较之

下 Nu 较 f 受形状因子影响较大。 

 

图 17 Nu 随形状因子 Ψ变化 

Fig.17 Nu varies with the shape factor 
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图 18 f 随形状因子 Ψ变化 

Fig.18 f varies with the shape factor 

4 传热特性关联式的修正 

在换热器传热壁面换热特性关联式的计算中，

需要用到诸多流体工质的物性参数，如密度、黏度、

比热容、导热系数。这些物性通常与流体的温度有

密切关系，与压力的关系较小。当流体在换热过程

中温度变化不大（流体与固体表面温差较小）时，

可将流体视为常物性；而在实际换热的过程中，流

体的物性可能会随温度变化（流体与固体表面温差

较大）而发生很大变化。这些变化会影响改变传热

壁面附近的速度与温度梯度，从而影响到壁面附近

的流动传热性能（f 与 j 的值）。此时将流体视为常

物性的计算结果会产生明显偏差，因而需要进行修

正。同时由于加工精度造成的形状误差与服役过程

中的损耗及变形，实际微通道换热性能也会发生一

定改变，使用相同传热特性关联式进行计算难免会

产生误差，因此需要将通道形状及通道表面粗糙度

的影响考虑进传热特性关联式并进行一定修正。 

4.1 物性变化影响的修正 

对于气体与液体，受温度变化影响较大的物性

有所不同：气体的密度、黏度与导热系数随温度发

生很大变化；液体与温度密切相关的物性参数则是

黏度，且变化程度一般较大。因此大多理论与实验

表明，在给定 Re 下气体与液体的物性参数随温度

变化影响可分别表述为：主流区平均温度 Tb 与近壁

面温度 Tw之比 Tb/Tw 的幂函数，主流区平均流体黏

度 μb 与近壁面流体黏度 μw之比 μb/μw的幂函数[26]。 

对于超临界状态的二氧化碳，其兼具气体于液

体的特性，同时物性变化又与单纯的气体、液体有

所不同，其物性随温度变化的影响更加复杂，因而

更加需要对传热特性关联式加以修正。二氧化碳的

密度与黏度随温度呈现相同的变化形式，而比热容

则呈现不同的变化形式，因此如参考气体与液体物

性变化影响的修正方法对 S-CO2传热特性关联式进

行修正。根据二氧化碳各物性的变化形式，则可主

要分为对密度与黏度、比热容 2 方面。S-CO2 各物

性变化的影响可表示为幂函数形式： 

b

w

b

cp cp w

nm

p

p

CNu j

Nu j C





  
       

        (3) 

式中：下标 cp 表示恒物性下的特性参数；指数 m 与

n 随不同流动情况取不同的值。 

吴强[25]认为，Nu 与 Re、Pr、主流区密度与近

壁区密度之比、主流区比热与近壁区比热之比的关

系为多元指数函数，拟合得到 3 000＜Re＜30 000 范

围内 S-CO2 的传热特性关联式（式(4)），误差大多

在 10%以内。 

b

w

0.7130.1

0.928 5 0.6 b

w

0.011 2
p

p

C
Nu Re Pr

C






  

      
  (4) 

本文提出一种新的物性变化影响的修正方式，

考虑到 PCHE 中热通道内压降远小于操作压力，将

传热特性关联式中计算 Re、Pr 所需 S-CO2 物性参

数以及 Nu 视为关于局部平均温度的单值函数，则

可以进出口平均温度范围内各项数据的积分平均

值来代表整体平均水平以消除物性随温度变化而

带来的换热性能影响。在实际数值模拟计算中沿通

道进口至出口不同位置取多个截面，相邻截面位置

之间各数据视为线性变化，进一步求得总体的近似

积分平均值（式(5)—式(9)）。 
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1 1
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式中：Nui、ρi、μi、Cpi、λi分别为第 i 个截面处的对

应参数平均值，当 i=1 或 n 时分别对应进口与出口。 

4.2 通道形状变化影响的修正 

参考第一种物性变化影响的修正方式，将传热
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通道形状变化对传热性能的影响表示为形状因子

的幂函数形式： 

sc sc

mNu j

Nu j
             (10) 

sc

nf

f
               (11) 

式中：下标 sc 表示通道形状为半圆形（semi-circle）；

m、n 随流动情况取不同的值。 

4.3 传热关联式拟合 

在综合考虑物性变化与通道形状变化的影响

下，S-CO2 传热特性关联式的基本形式位： 
b c dNu a Re Pr            (12) 

b cf a Re              (13) 

将式(12)分别左右取对数展开，并对数值模拟

所得各项数据进行多元线性回归拟合，分别得到  

5 000＜Re＜25 000 范围内 R2 为 0.999 6 与 0.995 8

的传热关联式（式(14)、式(15)）。 
2.12 0.934 0.440.042 1Nu Re Pr         (14) 

0.68 0.2870.113 2f Re          (15) 

图 19—图 22 为有无通道截面形状修正下拟合所

得传热关联式的计算结果与数值模拟结果的对比。 

 

图 19 无修正 Nu 关联式拟合结果 

Fig.19 Nu correlation without correction 

 

图 20 有修正 Nu 关联式拟合结果 

Fig.20 Nu correlation with correction 

 

图 21 无修正 f 关联式拟合结果 

Fig.21 f correlation without correction 

 

图 22 有修正 f 关联式拟合结果 

Fig.22 f correlation with correction 

由图 19—图 22 可以看到：当不考虑通道截面

形状影响时，拟合得到 Nu 关联式与数值模拟结果

相对误差基本在 10%以内；而当加入形状修正后，

拟合效果有显著提升，关联式拟合结果与数值模拟

结果十分接近，最大相对误差不超过 5%。相比之

下，无形状修正的 f 关联式要较 Nu 关联式效果更

好，但加入形状修正后拟合效果同样也有所提升。 

5 结  论 

1）利用超景深显微镜与激光共聚焦显微镜分

别测量了实际加工 PCHE刻蚀板的微通道截面形状

以及通道表面粗糙度，并根据试验测量结果提取了

实际微通道截面形状特点。 

2）根据试验测量得到的微通道截面形状特点，

设计多组不同截面形状的微通道进行数值模拟；在

试验测量通道表面粗糙度的基础上，设计多组不同

粗糙度的工况进行数值模拟，分别得到了不同热通

道入口雷诺数与入口温度下通道截面形状对微通

道热工性能的影响。 

3）根据试验测量的微通道截面形状结果提出

了形状因子，并在数值模拟基础上利用形状因子进

行修正，提出了新的关联式，预测效果有显著提高。 
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