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ABSTRACT: The high temperature and pressure conditions of 

printed circuit heat exchanger(PCHE) in supercritical carbon 

dioxide power cycle may lead to core material failure and 

structure destruction, so it is necessary to analyze the stresses 

in PCHEs to optimize channel structures, and thus ensure the 

long-term safe and stable operation of the system. In this paper, 

the thermal, mechanical and total stresses of the specific paths 

of the hot and cold channels of the printed circuit heat 

exchanger core were analyzed by the finite element method. 

The thermal stress was compared in the range of 487.6~ 

537.1℃. The effect of the tip radius of the semi-circular 

channel on the stress change was analyzed. The results indicate 

that the stresses are the combined effect of the pressure loading 

and temperature gradient and the total stress of the cold channel 

is greater than that of the hot channel; the stress concentration 

occurs owing to the sharp tips of semi-circular channels of the 

core, and the large temperature gradient in the middle of the 

semi-circular leads to the large thermal stress. Increasing rounded 

tip radius of the core can reduce thermal and mechanical stresses 

effectively in stress concentration regions, and the mechanical 

stress decreases more dramatically. Finally, it is pointed out that 

the stress concentration at the sharp tips should be relieved, and 

the etching depth should be controlled when the channel 

structures are designed. With the same hydraulic diameter, the 

maximum thermal stress, mechanical stress and total stress can 

be significantly reduced when circular cross section channels are 

adopted. 
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摘要：超临界二氧化碳动力循环中印刷电路板换热器所处的

高温高压工况可能导致芯体材料失效和结构破坏，有必要进

行应力分析以优化通道结构，保证系统长期安全稳定运行。

该文利用有限元方法对印刷电路板换热器芯体热冷通道特

定路径的热应力、机械应力和总应力进行分析，比较

487.6~537.1℃范围内的热应力，分析半圆通道尖角圆弧半径

对应力变化的影响。结果表明：芯体所受应力是工质压力和

温度梯度共同作用的结果，冷通道的总应力大于热通道；芯

体半圆截面通道尖角的存在导致应力集中，半圆弧中间位置

因温度梯度较大产生较大热应力；增大芯体半圆截面尖角圆

弧半径能有效减小应力集中处的机械应力和热应力，且机械

应力减小幅度更大。最后，指出在通道结构设计时应注意改

善尖角处的应力集中，并控制蚀刻深度，相同当量直径下采

用圆截面的通道最大热应力、最大机械应力和最大总应力都

有大幅的减小。 

关键词：超临界二氧化碳；印刷电路板换热器；热应力；机

械应力；应力集中 

0  引言 

超临界二氧化碳动力循环具有效率高、结构简

单、设备紧凑、热源适应性广、灵活性高等优点[1-2]，

与传统蒸气朗肯循环相比：工质临界参数低

(30.98℃/7.377MPa)，容易达到超临界状态，在现有

的材料水平下能够实现更高的循环效率；设备尺寸

小，系统结构紧凑，将其运用于发电领域可取代或

部分取代水蒸气朗肯循环，实现高效热功转换[3-5]。

作为超临界二氧化碳动力循环的关键换热设备，印

刷电路板换热器(printed circuit heat exchanger，

PCHE)可用于加热器、预冷器和回热器，研发低成

本、高强度、结构紧凑、流动阻力小、传热效率高
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的 PCHE是未来超临界二氧化碳动力循环商业应用

的关键之一。 

目前，国内外针对 PCHE 的研究主要集中在强

化传热和降低流阻两方面，发展了直通道、Z 字形

通道[6]、S 形通道[7]等结构。KIM 等[8]提出一种国家

航空咨询委员会 (national advisory committee for 

aeronautics，NACA)系列对称机翼通道，在单位体

积传热量不变的情况下，压降可减小到 Z 字形通道

的二十分之一。XU 等[9]对机翼头部进行优化，设

计出前后对称的剑鱼结构，进一步减小了压降。还

有学者研究了 NACA 系列对称翼型的选择[10]、排

布方式[11]、与丁胞相结合的结构[12]，并开展相关实

验研究[13]，这些研究揭示了 PCHE 通道结构对流动

传热的影响规律，提供了 PCHE 热设计的基础。 

作为一种高效紧凑耐高压的换热器，除热设计

外，结构设计及应力评估也不可缺少。文献[14]将

半圆截面直通道简化为矩形通道。文献[15]研究了

作为钠冷快堆中间换热器的 PCHE 结构强度，认为

压力载荷是主要的应力来源，塑性变形减小了通道

尖角处的应力集中。文献[16]研究了 PCHE 关键位

置的应力随板片结构参数的变化规律，比较了有限

元法和解析法的结果，显示部分计算结果存在较大

偏差。文献[17]研究了高温条件下半圆通道直径、

板厚、肋宽和尖角圆弧半径对 PCHE 应力的影响。

文献[18]比较了 PCHE 流道顺排和错排方式下热流

和应力分布，结果表明，采用错排方式，最大应力

减小 10%，而热流密度仅减小 0.02%。文献[19]研究

了拟二维及三维 Z 字形通道 PCHE 应力分布情况，

结果表明，大多数情况下，PCHE 的应力符合设计标

准，而用于核电则超出了最大许用应力强度。 

超临界二氧化碳动力循环中，PCHE 以紧凑的

结构承受很大的热负荷，以再压缩布雷顿循环为

例，回热器回热量是透平输出功率的 4 倍以上，而

体积仅是相同工况下传统管壳式换热器的七分之

一[20]。大的热负荷、高温高压的工作环境以及换热

通道内工质物性变化引起的传热恶化给 PCHE的结

构设计带来了一定的挑战。现有对 PCHE 芯体结构

和应力分析的研究大多以传统半圆截面通道为主，

对热应力以及圆截面形状与应力分布之间影响规

律的研究存在不足。 

因此，本文以国内 MW 级超临界二氧化碳试验

台中高温回热器为研究对象，利用有限元软件研究

PCHE 换热通道的机械应力、热应力与总应力的分

布，分析温度和尖角圆弧半径的影响，并进一步对

圆截面通道的应力分布进行探究，结果可为超临界

二氧化碳循环中关键换热设备的研制提供一定的

依据。 

1  计算模型 

1.1   物理模型 

PCHE 的芯体通道具有很好的对称性和周期

性，对工质在一层热板片一层冷板片排布方式的流

动传热特性模拟中，绝大多数选取 2×1(换热通道行

数为 2，列数为 1)几何模型以减小计算量。2×1 的

模型中，通常在固体域的上下面施加周期性边界条

件，前后面施加绝热边界条件，左右面为对称或周

期性边界条件。对于结构应力分析，通道的位移约

束随通道离芯体外边界的距离而变化，模型简化时

不能简单仿照流动传热特性研究只取 2×1 的模型。

文献[15]分别选取 2×1、4×4 和 8×8 的单元模型，对

比了 3 种模型沿同一路径的应力分布，认为 4×4 和

8×8 模型能较好反应 PCHE 的应力分布，最终选取

4×4 作为最小的单元模型。TORRE 等[17]比较 6 种单

元模型(2×1、4×3、6×3、8×5、10×5 和 12×7)，给出

了 6 种模型沿同一路径的热应力和机械应力分布，

认为 4×3 模型适用于计算中间通道的机械应力，而

8×5 模型则能保证热应力和机械应力的计算精度。文

献[21-22]分别选取 4×4 与 4×5 的单元模型分析芯体

的应力分布。考虑到上述研究多选取 4×n(n=3、4、

5)的单元模型，为便于取模型的中间通道进行应力

分析，本文选取 4×5 的 PCHE 单元模型。 

如图 1 所示，模型取自文献[23]中的高温回热

器。共 4 行 5 列 20 个通道，其中第 1、3 层为热流

体通道(下文简称热通道)，第 2、4 层为冷流体通道

(下文简称冷通道 )。通道为半圆截面，深度为 

0.75

1.5

0.01

0.1  

图 1  PCHE芯体应力计算的物理模型 

Fig. 1  Physical model of PCHE core stress calculation 
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0.75mm，板厚 1.5mm，水平方向相邻通道间壁厚

0.8mm。文献[21]比较了沿流动方向模型长度对冷

热通道应力分布的影响，认为长度对应力分布的影

响可忽略不计。因此，图 1 中沿流动方向的厚度设

为 0.1mm。半圆截面的 2 个尖角是典型的应力集中

位置，扩散焊接过程中，尖角会发生一定的塑性变

形变得光滑，在调研了文献[15,17,19,24]后，对模

型尖角做半径 0.01mm 的圆弧过渡。 

1.2  边界条件 

求解过程在 ANSYS WORKBENCH 平台里进

行。与整个结构相比，微通道换热器的温度和压力

载荷对固体域变形的影响极其微弱，可以忽略固体

域变形对温度场的影响，将问题视为单向热固耦

合。在 Fluent 模块中，计算出温度场，再将结果导

入 Static Structure 模块进行静力学分析。如图 2 所

示，计算温度场时模型上下面施加周期性边界条

件，左右面设为对称面，前后面绝热。通常金属材

料的许用应力强度随温度的升高而减小，对于逆流

布置的 PCHE，热通道入口和冷通道出口温度最高，

容易导致应力过大，材料失效。分别将文献[23]中

高温回热器热通道入口和冷通道出口的温度值

537.1℃和 487.6℃施加给图 2 中热通道壁面和冷通

道壁面。应力分析中分别赋给热冷通道壁面工质的

压力为 8.4MPa 和 21.3MPa。分析热应力时，仅施

加温度载荷，分析机械应力时仅施加机械载荷，总

应力则同时施加两种载荷。模型材料为 316L 不锈

钢，其物性变化可参考文献[25]，部分温度范围内

的最大许用应力强度见表 1。路径选取图 2 中冷热

通道壁面，起点分别为位于中点 1 和 1'，绕直径和

半圆弧一周。研究应力分布选取基于材料力学中第

四强度理论的 Von Mises 应力，强度校核则按《钢

制压力容器分析设计标准 JB 4732-1995》[26]，取基

于第三强度理论的应力强度。 

1

1

冷通道壁面1

1' 热通道壁面

 

图 2  PCHE芯体应力计算的边界条件 

Fig. 2  Boundary condition of  

PCHE core stress calculation 

表 1  不同温度时的 316L不锈钢最大许用应力强度  

Table 1  Maximum allowable stress intensity of  

316L(00Cr17Ni14Mo2) at different temperatures 

温度/℃ 最大许用应力强度/MPa 

150 117 

200 108 

250 100 

300 95 

350 90 

375 88 

400 86 

425 85 

450 84 

2  结果分析 

2.1  网格数量的影响 

为验证网格数量对应力分布的影响，选取合适

的网格数进行下文的研究，分别划分了网格数量为

105300、158080、214650 和 270845 的 4 套网格，

如图 3 所示，同一工况下通道应力分布如图 4 所示。 

4 套网格对应的热应力和机械应力分布无明显

差异，与文献[17, 19]中网格无关性检验的现象一

致，表明 PCHE 应力分布对网格数量不敏感。这与

研究 PCHE 内超临界流体流动传热的情况完全不

同，后者研究中，不仅要选取合适的湍流模型，更

要保证湍流边界层内有足够细密的网格以捕捉层

流底层和过渡层中工质的物性变化及其对传热流

动的影响。而在结构应力分析时，温度场的数据已

由 Fluent 导入，不涉及超临界流体的流动，4 套网 

 
图 3  网格划分 

Fig. 3  Mesh for simulation 

 

沿路径的位置/mm 

热
应

力
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网格 4，热通道 
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150
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(a) 热通道热应力 
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200 
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(b) 冷通道热应力 
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机
械

应
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网格 1，热通道 
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(c) 热通道机械应力 
 

 

沿路径的位置/mm 

机
械

应
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/M
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网格 1，热通道 
网格 2，热通道 
网格 3，热通道 
网格 4，热通道 

450 

350 

150 

250 

50 

0.0 1.0 2.0 4.03.0 

(d) 冷通道机械应力 
 

图 4  热应力与机械应力 

Fig. 4  Thermal stress and mechanical stress 

格在应力集中位置已有足够细密的网格分布，考虑

到计算量，选取数量为 214650 的网格进行研究。 

2.2  应力分布 

模型中的应力主要由热应力和机械应力两部

分构成。热应力因金属材料在温度场中受内部或外

部约束而不能自由热胀冷缩导致，机械应力则由通

道内工质压力产生。图 5 为应力计算前的温度分布，

温度最高与最低的位置分别为热冷通道壁面，温度

梯度较大，水平方向上相邻通道间的温度梯度很

小。图 6 给出了沿路径的应力分布，总体上，冷通

道的机械应力大于热通道而在大部分位置热应力

相差不大。冷通道内工质压力大于热通道，两者的

机械应力相差较大，热载荷和机械载荷共同作用下 

 温度/℃
537.10 
532.60 
528.10 
523.60 
519.10 
514.60 
510.10 
505.60 
501.10 
496.60 
492.10 
487.60  

图 5  温度分布 

Fig. 5  Temperature distribution 
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(a) 热应力 
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机
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0.0 1.0 2.0 4.03.0 

(b) 机械应力 

热通道 
冷通道 

450

350

150

250

50

 

 

沿路径的位置/mm 

总
应
力

/M
P

a 

0.0 1.0 2.0 4.03.0 

(c) 总应力 

热通道 
冷通道 

700

600

400

300

500

0

200

100

 
图 6  应力分布 

Fig. 6  Stress distribution 

的总应力如图 6(c)所示，沿路径的所有位置，冷通

道的总应力都大于热通道，通道的 2 个尖角和半圆

弧中间位置两者差异最大。 

根据《钢制压力容器分析设计标准 JB 4732- 

1995》[26]，应力分为一次应力、二次应力和峰值应
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力。图 6 的通道尖角和半圆弧中间应力值较大，属

于危险位置，需要进行强度校核，因不涉及疲劳破

坏，本文强度校核只考虑一次和二次应力。取穿过

壁面且容易破坏的 AC、BD、JK、LM 4 条路径进行

应力强度线性化分解与评定，如图 7 所示，其中，

AC、BD 为竖直方向上厚度最小的路径，JK、LM

为水平方向上穿过应力集中处厚度最小的路径。 

1

1

C

J K
A
D

B
L M

 
图 7  半圆截面通道应力强度校核 

Fig. 7  Stress intensity checking of 

semi-circular cross section channels 

应力强度的校核分 2 种情况：只有机械载荷作

用；机械载荷和热载荷共同作用。仅机械载荷作用，

要求： 

 mP S≤  (1) 

 l b 1.5P P S+ ≤  (2) 

式中：Pm为一次总体薄膜应力；Pl 为一次局部薄膜

应力；Pb 为一次弯曲应力；S 为许用应力强度。 

2 种载荷共同作用，要求： 

 l b 3P P Q S+ + ≤  (3) 

式中 Q 为二次应力。 

因表 1 中仅有部分温度下的最大许用应力强

度，对表 1 中数据进行拟合，可得到 537.1℃对应

的应力强度值为 71.54MPa，校核结果如表 2 所示，  

表 2  半圆截面通道应力强度校核 

Table 2  Stress intensity checking of 

semi-circular cross section channels 

路径 应力类型 应力判定/MPa 评定 

AC 

Pm 24.923≤S 

通过 Pl+Pb 39.037≤1.5S 

Pl+Pb+Q 106.62≤3S 

BD 

Pm 28.236≤S 

通过 Pl+Pb 41.902≤1.5S 

Pl+Pb+Q 123.41≤3S 

JK 

Pm 67.42≤S 

通过 Pl+Pb 69.176≤1.5S 

Pl+Pb+Q 121.04≤3S 

LM 

Pm 15.34≤S 

通过 Pl+Pb 24.575≤1.5S 

Pl+Pb+Q 43.985≤3S 

4 条路径均通过了应力强度校核。 

2.3  温度对热应力的影响 

为研究通道温度变化对热应力的影响，令冷通

道温度 tc 为 487.6℃，改变热通道温度 th 依次为

487.6、497.1、517.1、537.1℃。如图 8 所示，可知，

整体上热冷通道的热应力随通道温差的增大而增

大，尖角和半圆弧中间热应力增大最明显。对于该

模型，热冷通道温度不同导致温度分布不均匀，使

得各部分的热膨胀量产生差异，由于通道间的壁面

是刚性连接，热膨胀量大的部分必然受热膨胀量小

的部分压缩，而热膨胀量小的部分则受热膨胀量大

的部分拉伸，各部分间的相互约束导致了热应力的

产生，热冷通道间的温差增大，温度梯度增大，热

膨胀量的差异增大，热应力增大。因此，当通道温

度相等，热应力为零。比较图 8(a)与(b)可知，相同

温差下热冷通道热应力，大小相差不大，但当温差

较大，如 th 等于 537.1℃时，冷通道尖角处的热应

力大于热通道，可能由于温差的增大，使得热冷通

道材料的弹性模量和热膨胀系数差异增大。 

图 9 为冷通道温度改变时热通道和冷通道的应

力变化，由图 9 可知，热通道温度 th恒为 537.1℃， 
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图 8  热通道温度改变时热应力 

Fig. 8  Variation of thermal stress with 

the temperature of hot fluid 
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图 9  冷通道温度改变时热应力 

Fig. 9  Variation of thermal stress with the 

temperature of cold fluid  

而冷通道温度 tc 从 487.6℃逐渐增大到 537.1℃，热

应力的变化规律与图 8 相同。从图 8 与图 9 热应力

的分布可知，各温差下通道半圆弧中间的热应力均

大于尖角外的其余位置。这是因为竖直方向上半圆

弧中点与相邻热或冷通道的距离最小，如图 5 所示，

温度梯度最大。其余位置，特别是水平相邻的通道，

温度梯度不大，热应力不大。因此，PCHE 结构设计

时，对于大温差的情况，应注意控制蚀刻深度或增

加板片厚度，避免半圆弧中点处热应力过大的情况。 

对于半圆截面直通道、Z 字形通道板片厚度的

设计，通常将换热通道简化为受压的薄壁圆柱，壁

厚应满足[24, 27]： 

 o i

i o i2

r S p

r S p p

-
≥

- +
 (4) 

 o i

i o i2

r S p

r S p p

+
≥

+ -
 (5) 

式中：ro、ri 分别为薄壁圆柱的外半径和内半径；

po、pi 分别为外部压力和内部压力。当 po>pi 时，选

用式(4)；当 po<pi 时，选用式(5)。 

将竖直方向上相邻通道的内壁面当作压力边

界，于是薄壁圆柱的外半径等于板厚，内半径等于

通道的蚀刻深度，式(4)、(5)可改写为： 

 p i

o i

1

2 2

t S p

d S p p

-
≥

- +
 (6) 

 p i

o i

1

2 2

t S p

d S p p

+
≥

+ -
 (7) 

式中 tp 和 d 分别为板片厚度和通道直径。本文工况

下，热通道的 po、pi 分别为 21.3、8.4MPa，冷通道

的 po、pi 分别为 8.4、21.3MPa，代入式(6)和(7)，

板厚和通道直径之比应分别满足： 

 p 0.65
t

d
≥  (8) 

 p 0.59
t

d
≥  (9) 

2.4  尖角圆弧半径的影响 

半圆通道尖角是典型的应力集中位置，减小此

处的应力对 PCHE 结构设计有重要意义。图 10 为

相同工况下，尖角圆弧半径 r 分别为 0.008、0.01、

0.012 和 0.014mm 时热冷通道热应力和机械应力的

分布。总体上，增大半径通道的热应力和机械应力

在应力集中处都有了明显的减小，而在其他位置几

乎无影响。为更直观表明增大尖角圆弧半径对应力

集中的缓解，定义应力集中系数 f 为沿路径最大应

力与平均应力之比。热应力集中系数 f 随圆弧半径 
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图 10  圆弧半径对应力的影响 

Fig. 10  Effect of rounded tip radius on stress  

r 的变化如图 11(a)所示。可知，当 r 从 0.008mm 增

大至 0.014mm 时，热冷通道 f 分别减小了 23.11%

和 19.9%。机械应力集中系数的变化规律与热应力

集中系数一致，但应力集中系数减小的幅度更大，

当 r 从 0.008mm 增大至 0.014mm 时，f 分别减小了

37.27%和 27.07%。 

考虑一种极端的情况，即无任何尖角的圆截面

通道换热芯体，如图 12 所示。可知，通道的材料

和蚀刻方法与传统半圆截面相同，不同的是调整冷

热板片扩散焊接的接触面，使得 2 块热板片或冷板

片 A 面与 A 面对称相接，热板片的 B 面与冷板片的

B 面相接。 
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图 11  应力集中系数随圆弧半径的变化 

Fig. 11  Variation of stress concentration 

factor with rounded tip radius  
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图 12  圆截面通道芯体 

Fig. 12  PCHE core with circular cross section channels 

文献[28]比较了相同当量直径不同截面形状

PCHE 的传热与流动特性，认为圆截面通道的摩擦

系数最小。文献[29]认为相同当量直径下，通道截

面形状对 PCHE 的传热性能影响很小。为比较圆截

面通道和半圆截面通道的应力，令 2 种截面通道当

量直径相同，且水平和竖直方向上相邻通道的距离

相同，如图 13 所示。为便于比较，将应力路径的

长度做归一化处理，同一工况下，两者的热应力、

机械应力及总应力的比较如图 14 所示。可知，圆

截面通道的热应力在路径起点和中点较大，这是因

为两处位置恰好位于温度梯度最大的位置，而沿整

个路径最大热应力仅为半圆截面通道的一半。相较 
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(a) 圆截面芯体 
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(b) 半圆截面芯体 

图 13  圆截面与半圆截面芯体 

Fig. 13  PCHE core with circular and 

semi-circular cross sections  
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图 14  圆截面与半圆截面通道应力比较 

Fig. 14  Comparison of stress between circular and 

semi-circular cross section channels 

于半圆截面，圆截面外形光滑，受力均匀，没有出

现从直线到半圆弧的结构突变，因此，机械应力分

布非常均匀，最大机械应力相较半圆截面减小了

80%以上，最大总应力减小了 70%以上。 

对圆截面通道芯体取穿过壁面的 4 条路径，即

A'C'、B'D、J'K'、L'M'进行应力强度线性化分解与

评定，如图 15 所示，结果见表 3，可知 4 条路径均

通过了应力强度校核。 
1

1
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图 15  圆截面通道应力强度校核 

Fig. 15  Stress intensity checking of 

circular cross section channels 

表 3  圆截面通道应力强度校核 

Table 3  Stress intensity checking of 

circular cross section channels 

路径 应力类型 应力判定/MPa 评定 

A'C' 

Pm 24.259≤S 

通过 Pl+Pb 32.996≤1.5S 

Pl+Pb+Q 123.59≤3S 

B'D' 

Pm 25.322≤S 

通过 Pl+Pb 33.086≤1.5S 

Pl+Pb+Q 122.45≤3S 

J'K' 

Pm 34.507≤S 

通过 Pl+Pb 34.518≤1.5S 

Pl+Pb+Q 30.471≤3S 

L'M' 

Pm 13.821≤S 

通过 Pl+Pb 13.896≤1.5S 

Pl+Pb+Q 18.902≤3S 

通常金属材料的许用应力强度随温度的升高

而减小，比较 2 种截面通道的应力分布，在材料不

变的前提下，采用圆截面通道的芯体能承受更高的

压力和温度。然而要形成一个完美的圆截面，需要

板片的 A 面与 A 面完全对称相接，这取决于扩散焊

接工艺的精度，未来可以尝试采用 3D 打印技术实

现换热芯体的制造。 

3  结论 

1）PCHE 芯体所受应力是工质压力和温度梯度

共同作用的结果，应力分布与工质压力、温差、材

料物性、通道结构等因素有关。 
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2）机械应力和热应力在 PCHE 芯体半圆截面

通道的尖角处产生了应力集中，通道半圆弧中间位

置因温度梯度较大导致热应力较大。 

3）增大 PCHE 芯体半圆截面尖角的圆弧半径

能有效减小此处的机械应力和热应力，且机械应力

减小幅度更大。相同当量直径的圆截面通道所受最

大热应力、最大机械应力、最大总应力相较半圆截

面，都有大幅度的减小。 

4）基于热–流–固耦合的三维 PCHE 芯体模型

及应力分析有待进一步构建并研究。 
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The high temperature and pressure conditions of 

printed circuit heat exchanger(PCHE) in supercritical 

carbon dioxide power cycle may lead to core material 

failure and structure destruction, so it is necessary to 

analyze the stresses in PCHEs to optimize channel 

structures, and thus ensure the long-term safe and 

stable operation of the system. In this work, the finite 

element method is employed to simulate stress field of 

PCHE channel model with semi-circular cross section 

by using CAE software. The thermal, mechanical and 

total stresses of the hot and cold channels are 

presented in Fig. 1. In general, the stresses are the 

combined effect of the pressure loading and 

temperature gradient, and the mechanical stress of the 

cold channel is greater than that of the hot channel 

because of its high pressure loading but the thermal 

stress distributions are similar at most positions.  

The effect of the temperature parameters on the 

thermal stress is studied in the range of 487.6~ 

537.1℃. Fig. 2 shows the thermal stress distributions 

when the temperatures of hot or cold channels change. 

The thermal stress increases with temperature 

differences between hot and cold channels. The 

rounded tip radius can effectively reduce thermal and 

mechanical stress in stress concentration regions, and 

the mechanical stress decreases more dramatically. So 

circular cross section PCHE channels with no sharp 

tips are compared with semi-circular cross section 

channels in terms of stress. The results show that the 

maximum thermal stress, mechanical stress and total 

stress are significantly reduced when circular cross 

section channels are adopted.
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Fig. 1  Stress distribution 
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Fig. 2  Variation of thermal stress with the temperature of hot fluid 


