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基于边界层再发展的高效低阻印刷 

电路板式换热器通道设计 

于婷俐 
（国能双鸭山发电有限公司，黑龙江  双鸭山  155136） 

［摘 要］基于微细通道印刷电路板式换热器在热力发电、航空航天等领域的应用，以及边界层再发

展理论，提出了一种高效低阻且易加工的横向开槽式通道，对通道换热进行强化。采用数

值模拟方法研究平直通道及开槽通道的流动传热特性，探究横向开槽通道的传热强化及流

动减阻机理。结果表明：入口效应可以在较小流阻增加的前提下大幅强化传热；横向开槽

通道可以在开槽区域通过流动分离实现多次入口效应，使流动边界层周期性再发展，从而

大幅强化局部对流换热；开槽区域速度梯度较小，可以有效降低局部阻力。提出的横向开

槽通道可使通道换热能力提升 2.24%~2.59%，阻力降低 6.66%~7.91%，综合换热性能提升

9.87%~11.02%。 
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Design of high-efficiency and low-resistance channels for printed circuit heat 

exchangers based on boundary layer redevelopment 

YU Tingli 

(Guoneng Shuangyashan Power Generation Co. Ltd., Shuangyashan 155136, China) 

Abstract: Based on the application of micro-channel printed circuit heat exchangers in fields such as thermoelectric 

power generation and aerospace, a high-efficiency, low-resistance, and easy-to-manufacture transverse slotted 

channel is proposed using the theory of boundary layer re-development, and the heat transfer is enhanced. Numerical 

simulations are employed to study the flow and heat transfer characteristics of both straight and slotted channels. 

The mechanisms of heat transfer enhancement and flow resistance reduction in the transverse slotted channel are 

investigated. The results show that the entrance effect can significantly enhance heat transfer with a minimal 

increase in flow resistance. The transverse slotted channel creates multiple entrance effects in the slotted regions by 

inducing flow separation, which leads to periodic boundary layer redevelopment, thereby greatly enhancing local 

convective heat transfer. Additionally, due to the relatively small velocity gradient in the slotted regions, local 

resistance is effectively reduced. As a result, the proposed transverse slotted channel improves the heat transfer 

capability of the channel by 2.24%~2.59%, reduces the resistance by 6.66%~7.91%, and increases the overall heat 

transfer performance by 9.87%~11.02%. 

Key words: printed circuit heat exchanger; entrance effect; transverse slotted channel; thermal-hydraulic 

performance; high-efficiency and low-resistance enhancement 

协同吸气式火箭发动机（synergetic air-breathing 

rocket engine，SABRE）中的氢氦回热器对空间要 

求极高 [1]，需要具有高传热系数以及高紧凑度      

（8 000 m2/m3 以上）[2]。为此，Huang 等人[3]提出采

用基于增材制造的三周期极小曲面（triply periodic 

minimal surface，TPMS）换热器，该类型换热器在
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相同水力直径下的传热系数与紧凑度均高于因高

效紧凑特性受到广泛关注的印刷电路板式换热器

（printed circuit heat exchanger，PCHE）。然而，受

限于技术，金属 3D 打印得到的通道水力直径通常

在毫米级，无法满足 8 000 m2/m3 的紧凑度要求。因

此，通常选用通道水力直径为 50 μm左右的微米级

PCHE 作为氢氦回热器[4]。 

PCHE 通道构型对其流动传热性能影响显著，

目前，国内外学者对此已经开展了大量研究，主要

包括直通道[5]、“之字形”通道[6]、S 形肋片通道[7]、

翼型肋片通道[8-10]以及基于前几种通道的改进型通

道[11-13]。S 形肋片和翼型肋片等非连续型通道相对

于直通道、“之字形”通道等连续型通道具有更好的

流动传热性能[14]，但由于肋片接触面积较小，其耐

压性能弱于连续型通道[15]。因此，针对氢氦回热  

器的高压工况（~20 MPa），主要采用连续型通道。

目前，众多学者针对连续型通道 PCHE 开展了广泛

研究，包括流动换热特性的实验研究 [16]与数值研 

究[17]，“之字形”通道几何参数[18]和截面形状[19]的

优化，PCHE 的流动传热预测模型[20]以及结构和工

况参数的影响[21]等。此外，为进一步提升通道的流

动传热性能，研究者也提出了多种改进通道，如蜷

曲型通道[22]、渐扩通道[23]及变径通道[24]等。 

在氢氦回热器微米级通道中，受限于加工技

术，传统高效低阻的强化传热方式大多难以实现，

因此发展高效低阻且易加工的新型通道至关重要。

在通道入口附近，由于流动边界层与热边界层较

薄，传热效率显著高于通道充分发展段，该现象称

为“入口效应”[25]。若能够在通道内实现多次入口

效应，则可以显著强化通道的传热性能，该方法称

为边界层再发展理论。基于该理论，Xu 等人[26]通过

在三角形热沉散热通道上开设横向的梯形槽，实现

了通道内多次入口效应，在显著强化换热的同时使

通道阻力有一定程度降低。然而，如何在微米级

PCHE 通道内实现边界层的再发展尚少有研究。鉴

于此，本文提出了一种横向开槽通道，使流体通过

开槽区域时发生扰动，从而在开槽区域下游通道入

口处形成较均匀的入口速度分布，进而实现多次入

口效应。进一步地，采用数值模拟方法揭示横向开

槽通道强化传热与流动减阻机理。研究结果将为高

效低阻易加工的 PCHE 通道设计提供理论支撑。 

1 物理模型及简化 

以航空发动机中的微米级氢氦回热器为例，研

究横向开槽通道对 PCHE 流动传热性能的影响。考

虑到模型的周期性和开槽后相邻通道可能出现的

串流现象，选取 3 个热通道和 3 个冷通道作为计算

单元，通道的上、下、左、右 4 个表面均设置为周

期性边界条件[27]，如图 1 所示。其中，冷、热通道

的横截面均为边长为 a 的正方形；为保证 PCHE 整

体结构强度，壁厚∆t≥a/2[4]。模型固体基板选用  

316 不锈钢，冷流体为氢气，入口温度 Tcin=35 K，

入口雷诺数 Rec=100~500，工作压力 pc=20 MPa。 

热流体选用氦气，进口温度 Thin=700 K，工作压力

ph=6 MPa，流量与冷侧相同。流体和固体的交界面

采用耦合边界，即流体侧与固体侧的温度与热流密

度处处相等。由于高压（20 MPa），工质在微米级通

道内流动时克努森数（Kn）仍低于 0.001，因此，流

动依然处于连续介质区。 

 

图 1 PCHE 计算模型示意 

Fig.1 Schematic diagram of the numerical model of PCHE 

对于横向开槽通道（图 2），为使开槽区域产生

较明显的入口效应，通道打断位置选择在由流动 

边界层发展导致传热性能较弱的区域，开槽间距

l=1 mm。模型各参数如表 1 所示。其中，Case 0 为

基础平直通道，Case 1 和 Case 2 分别为不同开槽宽

度通道。需指出，开槽区域会增大流体区域体积并

减小换热面积，但由于开槽区域体积占比较小，对

水力直径影响较小（表 1），因此，本文未考虑开槽

对水力直径的影响。为方便对比，后续将以入口水

力直径作为特征长度进行分析。 

 

图 2 横向开槽通道 PCHE 示意 

Fig.2 Schematic diagram of the PCHE with transverse 

slotted channels 
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表 1 模型尺寸参数 

Tab.1 Dimensions of the models 

参数 
模型 

Case 0 Case 1 Case 2 

通道总长 L/mm 5 5 5 

开槽间距 l/mm  1 1 

开槽宽度 W/mm  0.1 0.2 

开槽区域占比/%  3.85 7.41 

水力直径/m 50.00 52.53 55.67 

2 数值方法及验证 

模拟工况中，冷、热流体的入口雷诺数为 100~ 

500，流动处于层流状态，因此选用层流模型对微米

级 PCHE 单元结构进行模拟。数值计算的控制方程，

包括连续方程、动量方程和能量方程，如式(1)—  

式(4)所示。 
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对固体区域只求解能量方程： 
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式中：、、分别为密度、动力黏度与导热系数；

u、p、T 分别为速度、压力与温度；H 为流体焓值；

下标 i、j、k 分别代表各物理量在 x、y、z 方向的

分量。 

式(1)—式(4)使用有限体积法（finite volume 

method，FVM）求解，速度压力耦合采用 SIMPLE

算法，对流项采用二阶迎风格式离散，扩散项采用

QUICK 格式。计算的收敛准则为能量方程的残差低

于 10–8，其他方程残差低于 10–6。计算过程中考虑

氢气与氦气的物性随温度的变化，物性参数通过

NIST 数据库查询得到。 

引入努塞特数 Nu 与阻力因子 f 分别评价通道

内的流动传热性能，定义式为： 

h=
hD

Nu


               (5) 

h2
2

pD
f

u


                (6) 

式中：p 为压力梯度；h 为对流传热系数，定义式

见式(7)。 
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式中：q 为内壁热流密度；Tw 与 Tf分别为内壁温度

与流体温度。 

对于沿程 Nu 与 f 的计算，p 为局部压力梯度；

h 计算时选取了局部内壁温度与截面流体平均温

度。而对于通道平均 Nu 与 f 的计算，p 为通道进、

出口的压力梯度；h 计算时，Tw与 Tf分别选取了通

道内壁面与流体区域的平均温度。 

为了评价 2 种横向开槽通道的综合换热性能，

引入等流量条件下的综合换热因子 PEC： 

0

0

/
PEC

/

Nu Nu

f f
              (8) 

式中：Nu0 与 f0分别代表平直通道的 Nu 与 f。 

选取网格数量分别为 90 万、145 万、295 万、

445 万和 600 万的 5 套网格进行数值模型的网格无

关性验证，结果见图 3。可以看出，当采用第 3 套

网格（295 万）时，努塞特数 Nu 和压降与最密网格

计算值误差小于 3%。综合考虑计算机资源和准确

性，最终选择第 3 套网格进行后续数值计算。 

 

图 3 网格独立性验证结果 

Fig.3 Grid-independence test result 

由于目前对微米级 PCHE 的实验研究数据较

少，将数值计算所得通道内平均努塞特数及阻力因

子与文献中对层流工况下毫米级“之字形”通道

PCHE 的实验测试数据[20]进行比对，以验证数值计

算方法的有效性，结果如图 4 所示。可以看出，数

值模拟结果与文献实验结果在 Re=100~500 范围内

符合良好，通道平均努塞特数与阻力因子最大误差

均不超过 10%，验证了本文数值模型的准确性。 
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图 4 数值结果有效性验证 

Fig.4 Validation of the numerical results’ effectiveness 

3 计算结果及分析 

3.1 平直通道内流动换热特性 

图 5 展示了平直通道（Case 0）PCHE 中冷通道

内沿程 Nu 分布情况。可以看出：在入口处，由于

入口效应的作用，通道局部 Nu 很大；随着流动发

展，Nu 逐渐降低，并最终趋于一个定值，达到充分

发展状态。该现象与常规尺度通道中局部 Nu 的分

布规律相同。与常物性流体在正方形通道内等热流

边界条件下充分发展段的 Nu 相比，PCHE 通道内

充分发展段的 Nu 略高，这是由于在 PCHE 中，沿

程热流密度并非定值，以冷通道为例，壁面热流密

度在中后段逐渐升高，在流体变物性的协同作用

下，通道内扰动增强，使换热效果优于常物性流体。

此外，随着入口质量流量的增加，入口段长度增加，

Nu 也随之增加，因而通道整体换热效果增强。 

 

图 5 平直通道内局部 Nu 分布 

Fig.5 Local Nu distribution in straight channel 

图 6 展示了平直通道 PCHE 中冷通道内沿程

f·Re 的分布情况。与 Nu 分布规律类似：入口处 f·Re

较高，随着流动发展，f·Re 降低；对于较低 Re 工况

（Rec=100~200），f·Re 逐渐趋于定值，达到充分发

展，此时 f·Re 与常物性流体层流状态下正方形通道

内充分发展段的 f·Re 相近。而随着入口 Re 增大

（Rec=300~500），入口段长度增加，f·Re 在通道出

口处仍有较明显的下降趋势，说明此时流动还未达

到完全充分发展状态，导致通道内阻力较高。 

 

图 6 平直通道内局部 f·Re 分布 

Fig.6 Local f·Re distribution in straight channel 

需注意，在入口处，f·Re 迅速降低至较低水平

并开始缓慢下降；而局部 Nu 在入口段的下降速度

较为平缓，存在一个较大的强化换热区域。该现象

说明，入口效应可以在大幅强化换热的同时将通道

的阻力增加控制在一个较小的范围内。因此，利用

入口效应可以在小幅增加压降损失的前提下显著

增强换热，从而有效提升通道的综合换热特性。 

3.2 横向开槽通道流动换热特性 

根据上述分析，提出了一种横向开槽通道的

PCHE，通过流体在槽道内的扰动使其进入开槽区

域下游通道时可在入口处形成较为均匀的速度分

布，从而在通道内实现多次入口效应。图 7 对比了

3 种通道的 Nu。可以看出：通道Nu 随着流量的增加

而增大；相同流量下，3 种通道中 Case 2 的Nu 最大，

Case 1 次之，Case 0 最小；相对于 Case 0，Case 1     

可使 Nu 提升 0.33%~0.96%，Case 2 可使 Nu 提升

2.24%~2.59%。该结果表明，横向开槽通道的换热性

能优于平直通道，且开槽宽度越大，换热性能越高。 

图 8 展示了 3 种通道的阻力性能。可以看出：

通道阻力因子 f 随着流量增大而减小；相同流量下，

Case 2 阻力因子最小而 Case 0 阻力因子最大；相对
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于 Case 0，Case 1 的阻力因子降低了 3.00%~3.08%，

Case 2 的阻力因子降低了 6.66%~7.91%。该结果表

明，横向开槽可以有效降低通道内的流动阻力，且

开槽宽度较大的通道流动减阻效果更加明显。 

 

图 7 3 种通道 Nu 对比 

Fig.7 Comparison of Nu among three types of channels 

 

图 8 3 种通道 f 对比 

Fig.8 Comparison of f among three types of channels 

3 种通道 PEC 因子对比如图 9 所示。可以看

出，由于横向开槽通道的流动换热性能均优于传统

平直通道，因此 2 种通道的综合换热因子相较于平

直通道均有提升，其中，Case 1 的 PEC 因子可提升

3.46%~4.51%，Case 2 可提升 9.87%~11.02%。 

 

图 9 3 种通道 PEC 对比 

Fig.9 Comparison of PEC among three types of channels 

3.3 横向开槽通道局部流动换热特性 

为分析横向开槽通道强化换热及流动减阻机

理，图 10 和图 11 分别展示了 mc=4.5×10–7时 3 种

通道的沿程局部 Nu 和局部 f·Re 对比。由图 10 可以

看出，在槽道下游通道入口处，局部 Nu 显著提升，

且在下游处存在一段换热较强的区域，出现了类似

入口效应的现象，因此开槽通道换热效果显著优于

传统平直通道。通过对比 Case 1 和 Case 2 可以看

出，较大的开槽宽度可以使入口效应更显著，这是

由于开槽宽度较大时，开槽区域流体扰动更充分，

使得开槽下游入口速度分布更均匀（图 12）。由   

图 11 可以看出，在开槽区域，横向开槽通道的局部

f·Re 显著下降，且其下降幅度大于槽道下游通道入

口处局部 f·Re 增加幅度，因此横向开槽通道阻力性

能亦优于传统直通道。值得注意的是，在开槽区域

下游，f·Re 为负数，这是由于流体对迎来流壁面的

垂直冲击会导致局部压力增大，从而出现逆压力梯

度现象，如图 12b)所示。 

 

图 10 3 种通道沿程 Nu 分布 

Fig.10 Distribution of Nu along three types of channels 

 

图 11 3 种通道沿程 f·Re 分布 

Fig.11 Distribution of f·Re along three types of channels 
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图 12 不同开槽宽度横向开槽通道流线图与压力云图

（z=3.8~4.3 mm） 

Fig.12 The streamlines distribution and pressure contour of 

the transverse slotted channels with different slot widths 

(z=3.8~4.3 mm) 

冷通道下游最后一个横向开槽通道附近

（z=3.8~4.3 mm）的流线及压力云图如图 12 所示。

由图 12a)可以看出，每个开槽区域均存在一对对称

的漩涡，使得流体由传统通道中与壁面直接接触改

为与开槽区域内流体接触，导致该区域的速度梯度

明显减小，开槽区域的流动阻力显著降低。此外，

开槽区域的旋涡有足够的空间充分发展，因此可有

效削弱流体对迎来流壁面的垂直冲击，从而降低下

一段通道入口的局部压力梯度，如图 12b)所示，使

阻力相对开槽宽度较小的通道有所降低。 

4 结论及展望 

针对微米级 PCHE，基于边界层再发展理论，

提出了一种高效低阻易加工的横向开槽式通道，通

过实现多次入口效应显著增强传热，并采用数值模

拟方法对横向开槽通道的流动传热特性及其强化

机理开展了研究，得到以下结论。 

1）入口效应可在大幅强化换热的同时将通道

的阻力增加控制在较小范围内，因此，有效利用入

口效应将有效提升通道的综合换热特性。 

2）横向开槽通道可以在有效强化换热的同时

大幅降低通道流动阻力，从而显著提升通道综合换

热性能，2 种开槽通道分别使综合换热性能提升

3.46%~4.51%和 9.87%~11.02%。 

3）较大的开槽宽度有利于流体的充分混合以

及降低开槽区域的速度梯度，从而使传热性能更高

而阻力更低。 

需指出，本文主要基于边界层再发展理论对横

向开槽 PCHE 通道设计进行初步探索，证明其有效

性，但开槽后同样面临局部机械性能下降等问题。

同时，开槽通道的综合性能还可以通过几何参数优

化进一步提升，未来可针对横向开槽 PCHE 的机械

性能及几何参数优化进一步开展研究。 
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