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研究背景及现状

课题组完成的一些工作

未来的研究工作
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03
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印刷电路板换热器研究进展02
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研究背景及现状01
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一、研究背景及现状
印刷电路板式换热器（PCHE）Printed Circuit Heat Exchanger

 金属板电化学刻蚀、扩散焊工艺、通道通常为mm级别

 体积和重量 ~85％、耐高温（70K-1100K）、耐高压（~60MPa）、大温差快速响应

 在海洋工业、制冷、航空航天等领域具有广阔的应用前景

微小通道 冷（热）板 换热装置
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燃料燃气轮机预热 太阳能发电SCO2布雷顿循环

一、研究背景及现状

高温
高压

超临界

FSRU 氢液化

低温
高压

超临界

FGSS
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 2030年和2050年，航运业碳
强度将比2008年下降40%和70%
 国际航运公会于2021年5月递
交“碳排税”提案

LNG混合动力船舶

 习近平主席在第七十五届联合
国大会上提出“3060双碳目标”
 交通运输部“十四五规划”加
快低碳转型、促进零排放发展

国际排放条约：

国家双碳战略：

一、研究背景及现状

浮式储存及再气化装置FSRU
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一、研究背景及现状
船用LNG燃料供气系统（FGSS）

 LNG（-163℃）
 主机供气温度（20~60°C）
 超临界LNG （~300bar）
 防冻结问题
 海洋摇晃工况
 ……

紧凑式、耐高压、抗变形、高热流
密度的换热装置是FGSS模块化发展

的迫切需求
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印刷电路板换热器研究进展02
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二、印刷电路板换热器研究进展

PCHE通道类型

连续型通道 非连续型
通道

翼型翅片 其他多样
翅片直线型通道 zigzag通道 正弦型通道 S型翅片
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二、印刷电路板换热器研究进展
直线型通道

直线型通道的结构参数包括等效水力直径、横截面形状、横向节距和垂直节距

通道尺寸 通道间距 截面形状

S. Jeon, Y.-J. Baik, C. Byon, W. Kim, Thermal performance of heterogeneous PCHE for supercritical CO2 energy cycle. International Journal of Heat and Mass Transfer 102, 867-876 (2016)

 随着通道尺寸的增大，PCHE的热性能单调降低

 通道间距对PCHE的热性能影响不大。然而，间距对PCHE的结构可靠性有显著影响

 在通道水力直径一定的情况下，通道截面形状对热工性能的影响不显著
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二、印刷电路板换热器研究进展
直线型通道新探索

H. Zhang et al., Analysis of printed circuit heat
exchanger (PCHE) potential in exhaust waste
heat recovery. Applied Thermal Engineering 204,
(2022)

综合性能提高

11.92%

改进前 改进后

肋形结构增强协同作用，

增强了换热；短肋结构 (DR3

沟道)综合性能最好，相对提

高19.3 ~ 19.8%。

Z. Han, J. Guo, X. Huai, Theoretical analysis of a
novel PCHE with enhanced rib structures for high-
power supercritical CO2 Brayton cycle system
based on solar energy. Energy 270, (2023)
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二、印刷电路板换热器研究进展
zigzag通道（包括正弦）

增加结构参数包括之字角度、之字节距、横向节距和转角半径

15°~25°综合性能最佳 节距越短，换热效果增强，但压降增大 圆角可提高通道的热-水力
性能，进而出现正弦通道

Y方向上波动的zigzag通道

形成高低起伏
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二、印刷电路板换热器研究进展
zigzag通道新探索

Y.-G. Lv, Z.-X. Wen, Q. Li, Y. Qiu, Numerical investigation on thermal hydraulic
performance of hybrid wavy channels in a supercritical CO2 precooler. International Journal
of Heat and Mass Transfer 181, (2021)

在其研究范围内，C型通道最大压降降低效率

为23%。与直通道相比，C型换热系数的提升是A

型的2.6倍。与全波通道和其他两种混合通道相比，

C型通道的综合热工性能最好。

基于热物性匹配的分段强化传热思想
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二、印刷电路板换热器研究进展
翼型翅片

结构参数包括形状参数、最大厚度、排布方式、横向节距和交错节距等
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二、印刷电路板换热器研究进展
S型翅片 其他新型翅片

结构参数包括翅片角度和翅片长度

大翅片长度的小翅片角通道能够减小压降，而小翅

片长度的大翅片角通道有利于提高换热器的热效率。根

据需要选择合适的结构。

       未来，有更多的设计因素，如翅片弧长和雷诺数依

赖性。

仿生

剑鱼鳍

新月形 菱形

鲨鱼齿
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二、印刷电路板换热器研究进展
高温高压的应用场景

在SCO2布雷顿循环中，制作过程造成的

几何形状偏差对通道热水力性能的影响

 通道宽度对换热的影响更大，而通道深

度对压降的影响更大。

 蚀刻过程中应避免沟道截面的抛物线形

状，圆角矩形形状可以显著降低压降，

当半径为0.5 mm时，可降低压降约

34%。

 扩散焊后，通道层数越多或厚度越大的

焊块，其水力直径的相对偏差逐渐减小。

J. Tang et al., Effect of manufacturing deviations on the thermohydraulic performance of printed circuit heat exchangers with zigzag channels. Applied Thermal Engineering 219,  (2023)

存在着高温设计问题、材料可用性和制造问题需要解决
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二、印刷电路板换热器研究进展
高温高压的应用场景

PCHE用作热核聚变实验

堆换热器时，探究操作

条件、排布方式、单双

组通道的性能

A. M. Aneesh, A. Sharma, A. Srivastava, K. N. Vyas, P. Chaudhuri, Thermal-hydraulic characteristics and performance of 3D straight channel based printed circuit heat exchanger. Applied Thermal
Engineering 98, 474-482 (2016)
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二、印刷电路板换热器研究进展
低温高压的应用场景

PCHE用作FSRU中的汽化器，面临着独特的海洋环境，对其的紧凑型和稳定性有更高的要求。

 Re、Nu和f 在滚动运动下的波动周

期与滚动周期相似。 

 减小滚动周期和增大滚动幅值会增

加波动的效果。

 滚动效应首先影响速度分布，然后

速度影响换热。
Y. Chen, Y. Ma, X. Liu, D. He, Effect of rolling motion with large radius on flow and heat transfer characteristics of supercritical
methane in a mini channel. Applied Thermal Engineering 203, (2022)
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二、印刷电路板换热器研究进展
低温高压的应用场景

流动不均是PCHE在实际应用中存在的一个重要问题，导致换热器的性能下降。

 SLNG在中间通道的质量流量最大，向上下通道依次

减小。

 出口歧管内回流和涡流造成的死点降低了流动性能。

J. Wang et al., Investigation on flow distribution of supercritical natural gas in a printed circuit heat exchanger. Cleaner Energy Systems 2,  (2022)
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二、印刷电路板换热器研究进展
低温高压的应用场景

对于稳定安全的LNG，建立螺旋微通道。

随着节距的减小，换热性能得到改善，但流动特性降

低。与直线通道相比，适当螺距值的螺旋通道可以显著

改善换热性能，但对流动特性的影响较小。
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课题组完成的一些工作03
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 中央引导地方科技发展资金项目—LNG海洋油气领域用换热设备性能研究

 上海市自然科学基金—海洋环境下微尺度冷凝热-流-力三场耦合机理研究

 海南省重点研发计划—面向深远海天然气高效液化的微纳尺度相变换热关键技术及装置研发

三、课题组完成的一些工作
课题支持

研究思路

通道单元 换热板 PCHE设备
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D = 1.0 mm
H = 2.0 mm
W = 1.5 mm
L = 20π mm
Lcl = 1.0 mm
Lmt = 0.1004 mm
Lvt = 0.1 mm

冷热流体呈逆流状态

冷通道：32MPaLNG 113.15K

进口质量流量：0.4-1.2kg/h

热通道：0.1MPa乙二醇 293.15K

进口质量流量：12kg/h

三、课题组完成的一些工作
通道优化——正弦通道+翼型翅片结构
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海工装备无法忽视海洋环境的影响

三、课题组完成的一些工作
海洋动载的引入

海洋环境下考虑非惯性参考系

2 22 2add y x
d dF u x y i u y x j
dt dt
ω ωρ ω ω ω ω

→ → →    = − − − − + − +        
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 无海洋动载的 Nu 数均高于有海洋动载

 有海洋动载时拐角处温度略低，但通道

温度分布更均匀

 有无海洋动载时，流体均选择最短路径

进行流动，速度由于沿程阻力而减小

 有海洋动载时局部速度减小3.3%

二、课题组完成的一些工作
海洋动载对正弦型通道的热力水力特性影响

(a) (b)

(a) (b)
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 PEC 均随进口质量流量的增加而增加

 海洋动载恶化通道的综合性能，但恶化效果随进口质

量流量增加逐渐削弱

二、课题组完成的一些工作
海洋动载对正弦型通道的综合特性影响
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三、课题组完成的一些工作
有机工质在PCHE中的相变冷凝模拟

 通道中的气相体积分数沿着流动方向逐渐减小。随着

进口质量流量的增加，气相体积分数的减小速度越来

越快。

 有翼通道中的气相体积分数在减小的过程中先大于无

翼，随后小于无翼，最后较无翼先达到完全冷凝。

 翼型翅片能够加快丙烷冷凝的速度。在有翼通

道中，丙烷在第四个周期左右完全冷凝，而在

无翼通道中，丙烷在第七个周期左右完全冷凝。
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三、课题组完成的一些工作

板片规格：214.0mm×56.5mm×1.5mm，1.5mm的半圆通道，间距为1mm，zigzag节距20mm

冷侧：SLNG，热侧：50%乙二醇

换热板流动形式的研究
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二、课题组完成的一些工作
不同流动形式PCHE的传热性能分析

直通道           zigzag通道

换热面积的增加

   流体发生强烈的扰动

case Thmin(K)
1 255.47

2 254.65

3 256.64
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三、课题组完成的一些工作
不同流动形式PCHE的综合性能分析

冷侧 热侧

 从整体换热量上来看，25°zigzag通道换热能力最好，为934.7W。

 在不同case之间，壁温和流体温差越来越小，Nu数逐渐升高。

 zigzag通道压降有不同幅度的增大，随着折角的增大，流体流动方向的

变化程度增大，波峰及波谷处的流动分离现象越明显，造成更大的压损。

 采用PEC= (j/j0) / (f/f0) 作为评价指标，25°zigzag通道在综合能力

上有优势。
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二、课题组完成的一些工作
乙二醇防冻结优化

随着S-LNG质量流量的增加，热侧EG冻结通道数量

逐渐增加，每个通道的冻结长度逐渐增加。CCF PCHE

的冻结部分只出现在逆流通道中。这是因为EG的流量是

按阻抗分布的，横流的流量大于逆流。也正因为如此，

CCF PCHE的冻结较CF PCHE有所缓解。
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三、课题组完成的一些工作
乙二醇防冻结优化

与CF PCHE相比，CCF PCHE冻结通

道数减少4 ~ 6个，通道内结冰比减少5% 

~ 19%。此外，当通道h1结冰率达到0.25，

且之前通道结冰率下降率小于0.04时，CF 

PCHE失效。当通道h11结冰比达到0.22时，

CCF PCHE 失效。热侧泵功：1.94W—5.22W
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PCHE性能实验测试

多自由度动载耦合对PCHE

综合性能的影响

探究动态响应下PCHE与其

他参数之间的定量关系

四、未来研究工作
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