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［摘 要］作为布雷顿循环系统中的重要冷端部件，气体冷却器的性能对循环系统结构紧凑性和运行

高效性有重要影响。分析了一种新型横流印刷电路板式换热器（printed circuit heat 

exchanger，PCHE）—板翅混合式气体冷却器的工作性能及影响因素，对该种换热器建立

了一个数值计算模型，并编写 MATLAB 程序验证其可靠性；基于此，对该类冷却器进行

了设计，其功率密度均在 1 MW/m3 以上，属于紧凑型换热器；其次进行了变工况性能分析，

给出了冷却器的压降和换热性能随循环工质和冷却空气进口状态的变化规律，并比较了布

雷顿循环工质为超临界二氧化碳、氮气、空气时冷却器的换热特性和压降特性，结果表明，

冷、热流体流量的改变对换热特性的影响最明显。研究结果对布雷顿循环空冷换热器的设

计与运行具有参考意义。 
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Abstract: The gas cooler, as an essential heat exchange device in Brayton cycle system, has a significant 

influence on structural compactness and operational efficiency of the cycle system. The performance and 

influencing factors of a cross flow printed circuit heat exchanger (PCHE)-plate-fin gas cooler are analyzed. A 

calculation model is established for this type of heat exchanger, and a MATLAB program is written to verify its 

reliability. Based on this, the coolers are designed, and the power density is above 1 MW/m3, indicating the cooler 

is compact heat exchanger. Moreover, the design and performance analysis of the heat exchanger are carried out 

under varying working conditions, and the change law of the pressure drop and heat transfer performance of the 

gas cooler with the inlet state of the circulating working medium and cooling air is given. The pressure drop and 

heat transfer performance are compared when the working medium of the Brayton cycle is supercritical carbon 

dioxide, nitrogen and air. The results show that, the change of cold and hot fluid mass flow has the most obvious 
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influence on the heat transfer performance. The research has reference significance for the design and operation of 

Brayton circulating air cooling heat exchangers. 

Key words: Brayton cycle; air-cooled heat exchanger; off-design condition calculation; heat transfer 

performance; pressure drop performance 

近年来，随着国民经济增长、世界环境问题的

持续恶化与人们环保意识的增强，清洁高效的能源

利用技术得到高速发展。随着传统火力发电效率趋

近技术极限，研究热点走向使用新型动力循环系统

逐步替代现有传统火电技术。布雷顿循环是当前热

力工程领域备受关注的研究课题之一，具有很高的

发展前景，其潜在应用领域广阔，包括能源、环保

和军事领域等，因此具有重要的研究意义。采用不

同循环工质的布雷顿循环已有大量研究和应用[1-8]。

目前，应用比较广泛的是空气布雷顿循环、氮气布

雷顿循环和超临界二氧化碳（S-CO2）布雷顿循环。 

作为布雷顿循环的重要组成部件，气体冷却器

性能的提高对整个循环系统的效率改进有非常重

要的影响[9]。对于布雷顿循环，采用直接空冷可使

整个循环完全脱离水的限制。因此，布雷顿循环干

空气冷却器得到了广泛研究。目前常用的布雷顿循

环气体冷却器有印刷电路板式换热器（printed 

circuit heat exchanger，PCHE）和横流翅片管束式换

热器。PCHE 能在高温高压下工作，较小的水力直

径使其具有紧凑度高、传热效率高的特点[10-11]。然

而，对于空冷式换热器而言，因为空气的比热容和

密度较低，相同热负荷下体积流量大，需要较大  

的流动面积以使低密度空气的压降保持在一定水

平[12]。此时，较高的制造成本同时限制着 PCHE 换

热器的体积，因此微通道换热器对于空气冷却并不

是一个较好的选择。横流翅片管束式换热器应用广

泛，结构简单，制造成本相对较低，技术成熟，空

气压降小[13]，缺点是紧凑度较低，换热器体积和尺

寸较大，管内气体压降较大[14]。 

综合考虑换热能力和制造成本，有学者提出了

一种 PCHE 和板翅式混合的横流结构换热器[15]，将

印刷电路微通道板片和板翅片交错叠加，并采用精

密扩散焊接工艺焊接。该类混合式换热器结合了微

通道换热器和板翅式换热器的各自优点，热侧循环

工质在微通道板片侧流动，具有耐高温高压、紧凑

度高、传热性能好的优点；冷侧常温常压空气在翅

片板侧流动，具有通流面积大、压降小等优点。同

时，设计时冷、热流体流通方式为横流而非逆流，

可以有效增加冷侧空气流通面积、缩短冷侧流动长

度，显著降低空气压降、约束换热器体积[16]，同时

较短的冷侧流动长度可以抑制出口温度分布的不

均匀。 

目前对该类换热器流动与换热特性的研究不

足。鉴于此，本文对此类混合式空冷冷却器的设计

与变工况运行特性开展了研究。首先建立了冷却器

的计算模型，基于此模型编写了 MATLAB 程序；

然后探究了 S-CO2、空气、氮气 3 种气体工质在该

类冷却器中的换热性能，并研究了热侧流量、热侧

压力、冷侧流量、冷侧温度对冷却器传热性能与压

降的影响规律，最后对计算结果进行了分析。 

1 计算模型与方法 

1.1 冷却器几何结构 

横流混合式空气冷却器示意如图 1 所示。循环工

质侧为半圆形直流道印刷电路板，设计半圆通道直径

2 mm，印刷电路板厚 1.21 mm，通道间隔 2.7 mm，

材料为铝合金。流动方式上，选择单方向无折流流

动和板内三次折流 2 种流动模型。在空气侧，采用

大通道尺寸翅片板以增加流通面积并降低空气侧

压降。设定空气侧板翅片每条流动通道为高 4 mm、

宽 6 mm的长方形直通道，通道间隔板厚为 0.3 mm，

材料为铝合金。空气流动方向与循环工质流动方向

垂直，为交叉流布置。每个单元换热器由冷、热两

侧板片交叠而成，中间间隔 0.3 mm 厚的薄金属板。

总换热器包括若干个单元换热器，并认为各单元换

热器的冷、热流体流量和热负荷均匀分布。 

 

图 1 横流混合式空气冷却器示意 

Fig.1 Schematic diagram of the cross-flow hybrid air cooler 
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1.2 模型计算方法 

建立混合式横流气体冷却器设计计算模型的

具体步骤如下： 

1）给定换热器的结构参数。首先确定印刷电

路板与板翅片的布置形式，并给出通道几何和结构

参数；其次确定冷却器的结构参数。以单层冷热换

热板为研究对象。 

2）从传热的角度看，由于在冷却器中，热侧

高温高压气体在冷却器内的温度和压力区间内物

性变化可能较大且呈非线性[17]，若采用整体对数平

均温差法（Logarithmic mean temperature difference，

LMTD）计算，会产生较大误差[18]。因此对冷却器

使用离散化计算的分段方法，即将换热面积按长度

沿流体流动方向均分成多段换热单元，每个换热单

元内的工质用其平均物性计算[19]，相邻换热单元

进、出口参数相互耦合[20]。 

若不考虑边界效应，忽略金属壁沿流动方向的

导热[21-22]，并假设冷、热流体在不同高度换热层上

流量和温度分布相似，则可将模型简化为如图 2 所

示的二维模型，将某一层换热板上的温度分布视作

整体换热分布。每个换热单元内包含冷流体控制

体、换热壁面控制体和热流体控制体。基于能量守

恒、质量守恒，对于该稳态、无内热源流动的传热

问题，建立控制方程。 

 

图 2 冷却器二维分段模型 

Fig.2 2D segmented model of the cooler 

对于节点(i,j)，遵循能量守恒方程式，有： 
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式中：hi,j为节点(i,j)流体的焓；Qi,j为节点(i,j)的换

热量；m 为流体质量流量；下标 h 表示热流体，下

标 l 表示冷流体。 

当流动方式为横流时，节点平均温差∆tm 按照

逆流流动计算[23]： 
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对于布雷顿循环系统循环工质的换热模型，通

常采用 Gnielinski 公式进行计算[24]： 
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式中：f 为 Darcy 阻力系数；Re 为雷诺数；Pr 为工

质普朗特数。 

对于高压空气和氮气，采用 Gnielinski 公式能

较好地拟合实验结果。但对于 S-CO2，由于其在临

界点附近剧烈变化的物性，本文采取文献[25]中使

用的针对 S-CO2在 PCHE 中换热的传热关联式： 

 
0.69 0.66

h 0.14Nu Re Pr  (8) 

模型中，循环工质和空气物性参数由 REFPROP

数据库查询得到。 

1.3 数据处理方法 

计算得到 Nu、f 后，可以根据节点的结构参数

计算得到 h。 

节点传热系数 k 为： 
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式中：B 为节点冷、热侧传热面积比；rw为壁面热阻。 

节点换热量 Qi,j为： 

 , , , mi j i j i jQ k A t   (10) 

计算得到的节点换热量 Qi,j 与节点冷、热侧流

体进出、口焓差 mΔh 数值上相对误差小于 1%，认
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为该节点的计算结果收敛。 

由各传热单元的 ki,j、Qi,j 和结构参数可算出各

段温度变化和压降，逐单元计算即得到换热器温度

分布与压力分布。 

换热器面积平均传热系数 K 为： 

 
all

m

Q
K

A t


  
(11) 

式中：Qall为所有节点换热量之和，即总换热量；A

为等效投影面积。 

类似横流翅片管束式换热器的计算，热侧循环

工质在微通道出口处参数取平均值，作为冷却器热

侧工质出口参数。同样，对所有板翅片流道的出口

处空气参数取平均值，以计算空气出口参数。 

2 模型验证 

经网格独立性检验，对于直流式换热器，热流

道分段数达到 40、冷流道分段数达到 30 时，计算

结果达到了网格独立，因而下文直流换热器计算中

网格数取 40×30；而对于折流式换热器，网格数达

到 20×30 时，同样达到了独立，因此计算折流换

热器时网格数取 20×30。 

为验证数值模型的可靠性，在相同条件下，将

本模型的设计计算结果与文献[15]中的计算结果进

行了对比，见表 1。由表 1 可知，本文计算结果与

文献[15]的数据的相对误差小于 5%。 

表 1 本文模型与文献[15]计算结果对比 

Tab.1 The results obtained by the established model and the 

calculation results in reference [15] 

项目 计算值 文献值 相对误差 

换热器热侧压降/kPa 0.271 0.267 1.5% 

换热器热侧出口温度/℃ 32.61 32.66 0.2% 

3 结果与讨论 

3.1 换热器设计 

气体冷却器设计额定工况如表 2 所示。循环工

质最低温度出现在冷却器出口处，该数值对循环效

率具有重要意义。一般来说，热侧工质最低温度越

低，循环效率越高。然而在设计时，适当提高热侧

工质最低温度，进而提高冷却器端差，避免夹点的

出现很有必要[26]。同时，也可以避免二氧化碳跨越

临界温度对循环系统的工作和安全性产生影响。本

研究中，设计 3 种冷却器热负荷均为 5 MW。为便

于比较，热侧工质出口温度均为 32.2 ℃，该目标

通过控制热流体流量实现。由于工质物性与系统构

型不同，基于现有 5 MW 冷端负荷机组数据，S-CO2

设计进口温度为 89.6 ℃，空气与氮气设计进口温

度为 119 ℃。冷侧空气进口温度均为 25 ℃，设计

温升为 5 ℃。 

对不同布雷顿循环工质冷却器进行了运行参

数和结构设计，并进行了数值仿真计算，设计结果

见表 2、表 3。 

表 2 冷却器额定运行工况 

Tab.2 Rated operating conditions of the cooler 

项目 
进口压力/ 

MPa 

进口温 

度/℃ 

质量流量/ 

(kg·s–1) 

循环工质 

S-CO2 7.65 89.6 25.76 

氮气 6.00 119.0 52.00 

空气 6.00 119.0 53.60 

冷侧空气 0.101 3 25.0 990.00 

表 3 冷却器设计计算结构参数 

Tab.3 Structural parameters for the cooler design 

calculation 

热侧

工质 

热侧

流动 

长度/ 

m 

宽度/ 

m 

高度/ 

m 
数目 

体积/ 

m3 

体积功率

密度/ 

(MW·m–3) 

S-CO2 
直流 1.070 0.24 0.5 37   4.75 1.053 

折流 1.000 0.24 0.5 37   4.44 1.126 

氮气 
直流 0.460 0.20 0.5 41   1.88 2.660 

折流 0.470 0.20 0.5 41   1.93 2.595 

空气 
直流 0.458 0.20 0.5 42   1.92 2.599 

折流 0.467 0.20 0.5 42   1.96 2.549 

仿真计算得出的不同循环工质气体冷却器在

设计工况下的运行参数见表 4。 

表 4 冷却器设计工况下的运行参数 

Tab.4 Operating parameters of the cooler under design 

conditions 

热侧 

工质 

热侧 

流动 
∆ph/kPa Th,out/℃ ∆pa/kPa Ta,out/℃ 

S-CO2 
直流 0.23 32.20 1.35 30.01 

折流 4.12 32.20 1.50 30.01 

氮气 
直流 1.69 32.19 6.24 30.02 

折流 31.98 32.20 4.04 30.01 

空气 
直流 1.66 32.20 5.91 29.99 

折流 31.23 32.20 3.84 30.01 

不同工质气体冷却器的体积对比如图 3 所示。

从图 3 可以看出，在相同冷却负荷和出口温度下，

S-CO2 气体冷却器的体积比氮气和空气气体冷却器

的体积更大。虽然 S-CO2的换热能力比高压空气、
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氮气更强，但在冷却器内大部分的换热面积上，

S-CO2 都处于较低温度，与冷侧空气温度势差较小，

不利于气体进行换热。在氮气和空气冷却器中，温

度降到 40 ℃的流程为 0.36 m。 

 

图 3 不同工质气体冷却器体积对比 

Fig.3 Volume comparison between the gas cooler using 

different working fluids 

S-CO2 气体冷却器内温度分布如图 4 所示。从

图 4 可以看出，当 S-CO2流程达到 0.3 m 时，其温

度已降至 40 ℃，而换热量尚未达到热负荷的 60%，

大量热量在低端差下交换，显著增加了换热器体

积。折流换热器中存在相似规律：在第 1 次折流前，

S-CO2 温度已降至 38 ℃，在后 2 次折流中换热端

差都很低。在直流与折流型体积对比方面，S-CO2

工质冷却器折流体积更小，空气、氮气工质冷却器

折流体积变大，具体原因将在后文进行分析。 

 

 

 

 

图 4 S-CO2 气体冷却器内温度分布 

Fig.4 Temperature distribution in the S-CO2 cooler 

由图 4 还能看出，在热侧流道设计为直流时，

出口侧热流体存在一定的温度差，这对在临界条件

附近工作的 S-CO2换热器是不利的。因此，设计热

侧流道采用折流的流动方式以减小温度差。从计算

结果看，折流后，S-CO2 出口处温差从 1.2 ℃降至

0.15 ℃，提高了气体冷却器的稳定性和安全性。 

折流会对冷却器的流动产生影响。从表 4 可以

看出，采用折流时热侧工质的压降有显著提升。这

是因为在等设计宽度条件下，折流会减少热流道的

数量，相同流量下流体流速显著提升，沿程阻力损

失提高；此外，流道方向的改变也会导致局部阻力

损失。 

折流会对冷却器的换热产生影响。一方面，折

流会减少热流体流道数量，增加热侧工质流速，强

化换热；另一方面，折流会降低冷热流体的端差，

对传热起削弱作用。因此，折流对传热的作用是多

方面的。在 S-CO2 冷却器中，由于在较大传热面积

上，端差本就处在较小的范围，S-CO2 流速较低，

折流起到增强传热、提高紧凑度的作用；在氮气和

空气冷却器中，直流换热器有良好的冷热温度分
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布，折流对这种分布有一定破坏效果，反而略微增

加了换热器体积。总的来说，折流对换热的效果主

要与冷却器工质温度分布与工质流速有关，其对总

体积的影响在 10%以内。 

图 5 给出了 3 种循环工质在定压条件下、冷却

器工作温度范围内物理性质的变化规律。 

 

 

图 5 不同循环工质在工作压力下的物性参数 

Fig.5 Physical parameters of different circulating fluids at 

working pressure 

由图 5 可以看出，CO2在拟临界温度附近时，

其密度、比热容和传热系数发生剧烈变化，而空气

和氮气的物性变化均匀，且 2 种工质的物性差别较

小。因此，设计的氮气与空气冷却器结构尺寸、换

热性能都相近。 

3.2 变工况性能研究 

本节分析比较在不同进口工况下，不同热侧工

质冷却器的压降与换热性能。在变工况计算过程

中，除了待分析的影响参数外，其他条件均处于设

计额定工况下。 

3.2.1 冷侧空气进口温度对冷却器换热性能的影响 

图 6、图 7 分别为换热量和传热系数、热侧出

口温度与冷侧压降随空气进口温度的变化。 

 

图 6 换热量和传热系数随空气进口温度的变化 

Fig.6 The change of heat exchange rate and heat-transfer 

coefficient with inlet air temperature 

 

图 7 热侧出口温度与冷侧压降随空气进口温度的变化 

Fig.7 The change of hot side outlet temperature and cold 

side pressure drop with inlet air temperature 

由图 6、图 7 可以看出，冷却器的换热量随空

气进口温度的升高而快速下降，在工质为 S-CO2 的

冷却器内该趋势尤为明显。当空气进口温度改变量

在±5 ℃范围时，以空气和氮气为工质的冷却器，

换热量变化在 6%以内，且变化趋势呈线性，而

S-CO2 冷却器换热量改变了 26%。氮气和空气冷却

器面积平均传热系数改变很小，而在 S-CO2 冷却器

中随冷却空气进口温度提高先显著下降后缓慢回

升。这表明，S-CO2 冷却器换热能力对冷侧空气进

口温度变化较敏感，即端差对换热器换热能力有重

要影响，而循环工质为氮气或空气时冷却空气温度

对其传热能力影响很小。 

由图 6、图 7 还可以看出，随着进口空气温度

升高，循环工质出口温度与空气压降均呈现增加趋

势。3 类换热器的出口温度随空气进口温度的提高
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而提高，循环工质为 S-CO2 时，在进口空气温度低

时热侧出口温度改变速度较快，而在进口空气温度

较高时变化较慢。由于冷侧物性随温度改变较小，

其压降主要受传热的影响，表现为随进口温度提高

而缓慢提高。 

3.2.2 循环工质质量流量对冷却器换热性能的影响 

图 8、图 9 分别为换热量与传热系数、热侧出

口温度与冷侧压降随热侧质量流量的变化。 

 

图 8 换热量与传热系数随热侧质量流量的变化 

Fig.8 The change of heat exchange rate and heat-transfer 

coefficient with the mass flow rate on the hot side 

 

图 9 热侧出口温度与冷侧压降随热侧质量流量的变化 

Fig.9 The change of hot side outlet temperature and cold 

side pressure drop with the hot side mass flow rate 

由图 8、图 9 可以看出，对于不同循环工质，

气体冷却器的换热量和传热系数均随工质质量流

量的增加而增加，且热侧工质为氮气和空气的冷却

器在换热量上变化更显著，变化曲线几乎呈线性，

表明该类换热结构布置下循环工质流量变化对冷

却器的换热能力有主要影响。传热系数变化规律呈

相同规律，以 S-CO2为工质时传热系数最大。循环

工质出口温度与冷侧压降随热侧质量流量增长变

化规律与 3.2.1 节空气进口温度变化类似。 

此外，从图 8、图 9 中还可以看出，折流和非

折流冷却器的换热能力、压降在数值上有一定差

异，但其变化规律是高度相似的，因此下文中只展

示非折流冷却器的流动换热特性规律，可以认为折

流冷却器的流动换热特性变化规律与其相同。 

3.2.3 循环工质进口压力对冷却器换热性能的影响 

图 10、图 11 分别为换热量与传热系数、热侧

出口温度与压降随热侧进口压力变化。从图 10 和

图 11 可以看出，冷却器内换热量随着循环工质进

口压力的升高而缓慢上升。传热系数的变化规律类

似，当工质为 S-CO2时，气体冷却器换热能力受热

侧进口压力的影响较大，这是因为在临界压力和临

界温度附近 CO2物性参数变化剧烈，改变进口压力

对冷却器内工质换热能力有显著影响。而当工质为

空气和氮气时，冷却器换热能力变化很小，进口压

力变化±0.3 MPa 时，换热量相对变化不到 0.3%，

传热系数变化也很小。 

 

图 10 换热量与传热系数随热侧进口压力的变化 

Fig.10 The change of heat exchange rate and heat-transfer 

coefficient with the hot side inlet pressure 

 

图 11 热侧出口温度与压降随热侧进口压力的变化 

Fig.11 The change of hot side outlet temperature and 

pressure drop with hot side inlet pressure 
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由图 10、图 11 还可以看出，随着进口压力的

提高，热侧压降反而缓慢降低。这是因为压力增加，

气体密度增大，体积流量降低，通道内雷诺数和

Darcy 阻力系数均减小，沿程阻力降低，导致总压

降降低。一定范围内，循环工质出口温度随进口压

力增加而增加，CO2 出口温度受压力影响较大，但

其改变趋势并非单调，这是因为压力较大时，拟临

界温度也升高，影响了冷却器内 S-CO2的物性，同

样对冷却器内的换热有影响。 

3.2.4 循环工质进口温度对冷却器换热性能的影响 

图 12、图 13 分别为换热量与传热系数、热侧

出口温度与压降随热侧进口温度的变化。 

 

图 12 换热量与传热系数随热侧进口温度的变化 

Fig.12 The change of heat exchange rate and heat-transfer 

coefficient with hot side inlet temperature 

 

图 13 热侧出口温度与压降随热侧进口温度的变化 

Fig.13 The change of hot side outlet temperature and 

pressure drop with hot side inlet temperature 

由图 12、图 13 可以看出，冷却器的换热量和

传热系数均随热侧进口温度的升高而升高，这种趋

势在工质为空气和氮气时更加明显。当热侧进口压

力不变，进口温度在额定进口温度±5 ℃范围内改

变时，换热量的相对改变量可达到 5.3%。传热系数

与热侧压降随热侧进口温度提高而缓慢增加。由于

压降改变量不大、热侧流量不变，换热量改变，热

侧出口温度改变规律与换热量改变趋势类似，随热

侧进口温度的提高而略微提高，空气和氮气出口温

度的改变量较 S-CO2 更显著。进口温度对不同工质

换热的影响程度的关系与进口压力的影响相反。 

3.2.5 冷侧流量对冷却器换热性能的影响 

图 14、图 15 分别为换热量与传热系数、热侧

出口温度与冷侧压降随冷侧流量的变化。 

 

图 14 换热量与传热系数随冷侧流量的变化 

Fig.14 The change of heat exchange rate and heat-transfer 

coefficient with cold side flow rate 

 

图 15 热侧出口温度与冷侧压降随冷侧流量的变化 

Fig.15 The change of hot side outlet temperature and cold 

side pressure drop with cold side flow rate 

由图 14、图 15 可以看出，冷却器的换热量与

传热系数随冷侧流量增加而上升。对于空气和氮气

冷却器，该上升趋势不断减缓；对于 S-CO2 冷却器，
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传热系数随冷侧流量增加而提升。在空气和氮气气

体冷却器内，换热量随冷侧流量的改变不大，S-CO2

冷却器受冷侧流量影响较明显，当冷侧流量从 70%

设计流量增长到 130%设计流量时，冷却器换热量

从设计值的 83%增长到 114%，且增长速率未明显

降低。不同热侧工质下，随着冷侧质量流量增加，

冷侧压损随之增加，且变化趋势也在增加；循环工

质出口温度随冷侧流量提高而降低，S-CO2 出口温

度降低速率提高，空气与氮气的出口温度降低速率

减缓。以上结果均说明该类冷却器中不宜在冷侧流

量过高条件下运行。 

由上述研究结果可以看出，对于该类横流

PCHE-板翅混合式气体冷却器，当循环工质为空气

或氮气时，改变冷侧参数，冷却器换热性能变化不

明显；改变热侧温度或流量，冷却器换热性能受到

明显影响。当循环工质为 S-CO2 时，改变热侧和冷

侧进口状态，冷却器性能均有显著改变。 

4 结  论 

1）基于换热微元平均温差法，建立了横流

PCHE-板翅混合式换热器的设计计算数值模型，并

与文献进行了对比，相对误差小于 5%，表明建立

的计算模型可靠性较高。在此基础上，设计了循环

工质为 S-CO2、氮气和空气 3 种气体冷却器。S-CO2

冷却器的体积功率密度可达 1.1 MW/m3，空气与氮

气冷却器的体积功率密度在 2.6 MW/m3 左右，属于

紧凑型换热器。 

2）分析了循环工质与冷却空气进口状态对不

同循环工质气体冷却器的流动与换热性能的影响

规律。结果表明，增加循环工质流量、升高循环工

质进口压力、温度，或增加冷侧流量、降低空气进

口温度，均会提高该类换热器的传热系数；其中，

改变冷、热侧流量对传热系数的影响最明显，冷、

热侧流量分别改变 30%，S-CO2 冷却器传热系数改

变幅度分别达到 28.2%与 10.3%，氮气和空气冷却

器传热系数改变幅度相近，分别在 14.6%和 19.6%。 

3）综合来看，该类混合式气体冷却器在布雷

顿循环系统中有良好的换热能力和压降性能。3 种

工质传热能力从高到低依次为 S-CO2>氮气≈空气。

综合考虑，在循环工质为 S-CO2 时传热和压降条件

最好。 
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