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印刷电路板换热器在超临界二氧化碳布雷顿
循环系统中的动态特性研究

李占英,王江峰,娄聚伟,郭心如,赵攀

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为了制定有效的系统控制策略,保证系统安全稳定运行,针对印刷电路板换热器(PCHE)在

核能超临界二氧化碳布雷顿循环中作为回热器的应用进行了研究,分析了PCHE在不同扰动条件

下的性能表现。采用分段设计方法,构建了一维稳态设计模型,对PCHE进行了稳态传热设计及

分析。以稳态设计作为初始条件,利用Simulink软件,建立了PCHE的动态仿真模型,模拟了流体

入口温度或流量发生变化时PCHE的动态响应。结果表明:回热器冷侧入口温度发生变化时,热

侧出口温度变化明显,出现了约12K波动,且热侧出口温度响应相对较快,而热侧入口温度变化对

热侧出口温度影响微小,仅波动1K左右;流量变化对回热器效能影响较大,冷侧流量减小或热侧

流量增加使得回热器效能降低了6%左右,较大的回热器热惯性使得两侧出口温度对流量的响应

较慢,出现了一定的延迟。研究结果可为系统调节与控制提供可靠的指导。
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DynamicCharacteristicAnalysisofPrintedCircuitHeatExchangersin
SupercriticalCarbonDioxideBraytonCycleSystems

LIZhanying,WANGJiangfeng,LOUJuwei,GUOXinru,ZHAOPan
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Inordertodevelopaneffectivecontrolstrategyforthesystemandensureitssafeand
stableoperation,theapplicationoftheprintedcircuitheatexchanger(PCHE)isinvestigatedasa
regeneratorinthenuclearsupercriticalcarbondioxideBraytoncycle,withananalysisofthe
performanceofPCHEunderdifferentdisturbanceconditions.Aone-dimensionalsteady-state
designmodelforPCHEisconstructedusingthesegmenteddesignmethodtoanalyzethesteady-
stateheattransfercharacteristicsofPCHE.Usingthesteady-statedesignastheinitialcondition,

adynamicsimulationmodelofPCHEisestablishedusingSimulinksoftwaretosimulatethe
transientresponseofPCHEtochangesinfluidinlettemperatureorflowrate.Theresultsshow
thatwhentheinlettemperatureonthecoldsidechanges,asignificantchangeisobservedinthe
outlettemperatureonthehotside,withafluctuationofabout12K,andthetemperature
responseofthehotsideoutlettemperatureisrelativelyfast.Conversely,theinlettemperatureof
thehotsidehasaminoreffectontheoutlettemperatureofthehotside,withafluctuationofonly
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about1 K.Furthermore,variationsinflowratesubstantiallyimpacttheefficiencyofthe
regenerator.Adecreaseinthecoldsideflowrateoranincreaseinthehotsideflowrateleadsto
areductioninregeneratorefficiencybyabout6%.Additionally,thelargerthermalinertiaofthe
regeneratorresultsinadelayedresponseofthetemperatureatbothsidesoftheoutlettotheflow
rate.Theseresultscanofferreliableguidanceforsystemregulationandcontrol.
Keywords:printedcircuitheatexchanger;heattransfercoefficient;supercriticalcarbondioxide;

dynamicresponse

  为降低化石能源消耗、减少碳排放,实现经济社

会可持续发展,社会各界正在积极推动清洁能源的

发展。研究人员广泛开展了对新型高效动力循环和

设备的研究,旨在提升能量转化效率,更好地实现能

源的综合利用。超临界二氧化碳(SCO2)布雷顿循

环作为一种高效新型的动力循环,以结构紧凑、占地

面积小、循环热效率高、安全环保等优势而备受关

注,特别是在450℃以上的温度工况下,其热效率可

高达40%以上,该技术被普遍视为最具前景的动力

循环之一[1]。热交换设备作为布雷顿循环系统的关

键设备,其性能直接关系到系统的安全运行和循环

效率的提升。新型高效紧凑式印刷电路板换热器

(PCHE)具有换热效率高、结构紧凑、占地空间小、
承压高和耐温能力强等特点,特别适用于SCO2 布

雷顿循环发电系统,被认为在太阳能、地热、核能、氢
能、工业余热回收等领域具有广泛应用潜力[2]。

PCHE最早于1985年由 Heatric公司生产,并
广泛应用于气气、气液换热[3]。近年来,随着太阳

能、核电、氢能等清洁能源的不断开发和制造技术的

进步,SCO2 布 雷 顿 循 环 系 统 再 次 受 到 了 重 视,

PCHE也再次引起了人们的广泛关注。PCHE的

主要换热元件为金属板片,采用化学蚀刻加工金属

板片形成细小通道(通道直径通常为1~4mm[4]),
蚀刻好的板片紧密贴合,并通过扩散焊接的方式使

板片接触面的原子相互扩散完成焊接,形成完整的

换热芯体。
目前,国内外学者对PCHE已展开了大量研

究,多数集中于稳态设计及性能分析方面。许多学

者研究了不同流道结构型式(直通道、Z字型通道、S
型流道、翼型)对PCHE换热性能的影响[5-8],还有

一部分学者对PCHE的结构参数[9-11]及不同工质特

性[12-13]进行了分析。此外,还有涉及PCHE具体应

用的研究。例如:Guo等[14]利用分段设计法研究了

回热器局部性能随换热量累积时的变化规律,分析

了轴向导热在PCHE中的影响;Ma等[15]分析总结

了PCHE中4种典型通道结构的热工水力性能以

及相关的传热和压降经验关联式,并列举了PCHE
在太阳能热能方面的应用和改进。

近几年,也有少数研究者对 PCHE 在超临界

CO2 布雷顿循环中的动态响应规律开展了研究。

Clementoni等[16]介绍了美国海军核实验室进行的

综合系统测试(IST),研究了100kW 系统在启动和

功率变化过程时回热器的瞬态特性;Jiang等[17]使

用AspenCustom Modeler软件开发了10MW 超

临界CO2 再压缩布雷顿循环回热器的动态模型,用
于预测PCHE的响应特性,发现PCHE入口温度和

流量变化的时间常数远小于传统的管壳式换热器;

Ma等[18]利用CFD开发了1000MW燃煤SCO2 布

雷顿循环发电系统中的PCHE动态响应模型,分析

了层流状态下冷热流体的进口参数变化时的动态

响应趋势和平衡时间;Chen等[19]建立了10MW
级塔式聚光太阳能SCO2 布雷顿循环发电系统的

PCHE回热器动态模型,研究了直射辐射强度在

780W·m-2和970W·m-2之间变化时,PCHE冷

侧出口温度和SCO2 布雷顿循环效率的波动情况;

Ding等[20]在 Modelica平台中建立了PCHE作为

预冷器的动态模型,研究了功率突降的瞬态工况下

PCHE响应规律。
综上所述可知,当前研究主要集中在通过数值

模拟和实验方式研究不同流道结构型式、不同几何

参数及不同工质对流动和传热特性的影响,侧重于

对换热器自身性能的研究。对PCHE瞬态特性的

研究仍然相对有限且存在一定局限性,特别是对

PCHE作为SCO2 回热器结合特定工况的传热特性

分析及动态特性温度分布研究较少,该研究对于非

稳态运行工况(如启动阶段或者运行状态发生波动)
的控制及优化策略具有重要作用。

本文结合核能SCO2 布雷顿循环中回热器的典

型应用工况,对PCHE进行了详细的设计分析,不
仅考虑了工况参数对换热器性能的影响,还深入探
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讨了雷诺数、传热系数、压降等关键参数沿长度方向

的变化规律,为PCHE设计提供了更为精确和实用

的理论依据。在PCHE稳态设计基础上,基于质量

和能量守恒,利用Simulink建立了PCHE的动态模

型,模拟了PCHE在湍流状态不同扰动下的瞬态响

应,并进一步对动态特性进行了分析。与以往对

PCHE的动态分析相比,本文采用Simulink具有更

高的灵活性和适用性,能够综合考虑实际运行工况

参数的影响,从而更真实地反映PCHE在实际运行

中的特性,为系统运行和控制提供指导。

1 模型建立

1.1 几何模型

PCHE常见的4种通道结构型式分别为直通

道、Z字型、S型和翼型结构,其中S型和翼型加工

制造较复杂,因此目前多数仍选用直通道、Z字型结

构,本文主要研究PCHE的传热性能及瞬态特性,
采用半圆形直通道结构,通道直径为2mm。PCHE
流道截面结构图如图1所示,一个传热单元由热流

通道、冷流通道和其周围的固体金属组成,横截面的

高度和宽度分别为2.6mm和3.2mm。

图1 PCHE流道截面结构图

Fig.1ThechannelsectionstructurediagramofPCHE

1.2 数学模型

为了分析特定工况下PCHE的传热性能及动

态特性,本文分别构建了PCHE的一维稳态设计和

动态仿真模型,并在模型中做如下假设:
(1)热交换设备与外界无热量交换,且不考虑污

垢热阻;
(2)各通道的质量流量均匀分布,且不考虑入口

效应;
(3)流体温度只沿流道长度方向变化,沿半径方

向的温度分布均匀;
(4)热交换设备内的工质布置为逆流。

1.2.1 稳态设计模型

超临界二氧化碳即二氧化碳的压力和温度均处

于临界值(7.38MPa,31.04℃)以上,其物性随温度

变化较明显,尤其在临界点附近物性变化剧烈,会造

成换热过程的不稳定。图2给出了SCO2 在不同压

力(7.5、8.5、10、20MPa)下比定压热容随温度的变

化。可以看出,随着温度的升高,二氧化碳的比定压

热容变化较大,尤其是在临界点附近,先急剧升高达

到峰值,之后急剧降低。

图2 SCO2 在不同压力和温度下的比定压热容

Fig.2 SpecificheatcapacityofSCO2 atdifferent

pressuresandtemperatures

本文采用 MATLAB建立了PCHE的一维稳

态设计程序,由于物性参数随温度剧烈变化,导致传

热系数和阻力损失在换热过程中均不稳定,因此采

取了离散化的设计方法,将整个回热器沿流道长度

方向按照冷侧温度平均划分成n段,每段温差相等。
通过平均对数温差的方法,分别计算每一段的传热

系数和阻力损失,最终得到换热器面积和结构尺寸。
计算过程中冷热侧物性参数通过调用 REFPROP
软件获得,定性温度取每小段进出口的平均值。

图3给出了PCHE一维稳态设计流程。首先,
按每段温差相等将冷侧温度平均分段,通过热平衡

方程根据冷侧流量和进出口温度计算热侧每小段的

出口温度;然后,假定结构参数初始值,结合工况参

数计算出流速和雷诺数并判断流动状态,计算出每

一小段的总传热系数、传热面积和长度,累积相加得

到换热器的总传热面积和总长度,此时判断总长度

是否满足目前加工限制要求(Heatric公司目前可生

产的PCHE芯体块的最大板片尺寸为600mm×
1500mm[3]),若不满足则需返回调整结构尺寸,直
到长度小于等于1.5m;最后,根据阻力计算公式计

算换热器压降,保证压降在允许范围内。
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图3 PCHE一维稳态设计流程

Fig.3DesignflowofPCHEabout1Dsteadystate

稳态设计过程中涉及的参数计算公式如下。第

i段的换热量Qi 为

Qi =cp,imiΔti (1)
式中:cp,i 为第i段平均比定压热容;mi 为冷侧质量

流量;Δti 为第i段冷侧进出口温差。第i段对数平均

温差ΔTi 为

ΔTi =
(ΔTL-ΔTM)
ln(ΔTL/ΔTM)

(2)

式中:ΔTL、ΔTM 分别为端部温差两者中的大者和

小者。第i段总传热系数Ui(忽略污垢)的计算公

式为

1
Ui

= 1hc+
1
hh+

δp
λp

(3)

式中:hc 为冷侧表面对流换热系数;hh 为热侧表面

对流换热系数;δp为金属壁面的厚度;λp为金属材料

的热导率。表面对流换热系数h为

h=λfNu
Dh

(4)

第i段换热面积计算公式

Ai = Qi

UiΔTi
(5)

通道水力直径为

Dh = πd
π+2

(6)

式中:d为半圆形通道的直径。雷诺数表达式为

Re=ρuDh

μ
(7)

式中:ρ为SCO2 密度;u为通道内平均流速;μ为动

力黏度。采用Gnielinski关联式[21]求努塞尔数,表
达式如下

Nu=
(fd/8)(Re-1000)Pr

1+12.7(Pr2/3-1) fd/8(Pr2/3-1)
(8)

式(8)使用范围为2300<Re<5×106、0.5<Pr<
2000。采用Flionenko关联式[21]求阻力系数,表达式为

fd = (1.82lgRe-1.64)-2 (9)
长度通过换热面积计算得到,计算式为

L= A
(0.5πd+d)N

(10)

式中:N 为通道数;A 为换热器传热面积。压降计

算式为

Δp=fLG2

2Dhρ
(11)

式中:G 为质量流率。回热器效能ε定义为

ε= max
((t'h-t″h),(t″c-t'c))

t'h-t'c
(12)

式中:t'h、t″h分别为热侧进出口温度,K;t'c、t″c分别为

冷侧进出口温度,K。

1.2.2 动态数学模型

本文采用换热器有限体积动态模型,将PCHE
沿长度分段,分割成n个控制体。假设每个控制体

内各参数是统一的,压力沿流动方向线性分布。采

用质量守恒和能量守恒方程描述换热器中的动态特

性,即在每个控制体内求解质量守恒、冷侧能量守

恒、壁面能量守恒和热侧能量守恒等方程[22],具体

计算公式如下。质量守恒方程为

∂̇m
∂z+∂

(Asρ)
∂t =0 (13)

式中:̇m、As分别为CO2的质量流量、流道横截面积;z
和t为流动方向位置和时间。冷侧的能量守恒方程为

ρcAc
∂hc(z,t)
∂t =-ṁc

∂hc
∂z +Ac,wαc,w(Tw-Tc)

(14)
式中:hc、̇mc、Tc分别为冷侧CO2 的焓值、质量流量和

温度;Ac,w、αc,w 分别为冷侧的换热面积及表面换热系

数;Tw 为壁面温度。金属壁面的能量守恒方程为

mwcp,w
∂Tw(z,t)
∂t =

Ac,wαc,w(Tc-Tw)+Ah,wαh,w(Th-Tw) (15)
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式中:mw、cp,w 分别为每个控制体的金属板质量和

比定压热容;Ah,w、αh,w 分别为热侧的换热面积及表

面换热系数;Th 为热侧CO2 温度。热侧的能量守恒

方程为

ρhAh
∂hh(z,t)
∂t =ṁh

∂hh
∂z +Ah,wαh,w(Tw-Th)

(16)
式中:hh、̇mh 分别为热侧CO2 的焓值和质量流量。

在每一个控制体内,对上述方程进行差分,得到

如下计算式。质量守恒方程为

ṁout(t+Δt)-ṁin(t+Δt)=
ρout(t+Δt)-ρout(t)

Δt Vnode (17)

式中:̇min、̇mout分别为控制体进出口处CO2 的质量

流量;ρout为出口处CO2 密度;Vnode 为每个控制体的

体积;Δt为差分时间步长。冷侧的能量守恒方程为

mc,out
hc,out(t+Δt)-hc,out(t)

Δt =ṁc,in(t)hc,in(t)-

ṁc,out(t)hc,out(t)+Ac,wαc,w Tw(t)-Tc,out(t)  
(18)

式中:mc,out、Tc,out分别为控制体冷侧出口处CO2 质

量和温度;hc,in、hc,out、̇mc,iṅmc,out 分别为冷侧进出口

处CO2 焓值和质量流量。金属壁的能量守恒方程为

ρwVwcp,w
Tw(t+Δt)-Tw(t)

Δt =Ac,wαc,w·

Tc,out(t)-Tw(t)  +Ah,wαh,w Th,out(t)-Tw(t)  
(19)

式中:ρw 为金属壁材料密度;Vw 为每个控制体金属

壁体积;Th,out为控制体热侧出口处CO2 温度。热

侧的能量守恒方程为

mh,out
hh,out(t+Δt)-hh,out(t)

Δt =ṁh,in(t)hh,in(t)-

ṁh,out(t)hh,out(t)+Ah,wαh,w Tw(t)-Th,out(t)  
(20)

式中:mh,out为控制体热侧出口处CO2 质量;hh,in、

hh,out、̇mh,in、̇mh,out分别为热侧进出口处CO2 焓值和

质量流量。

2 模型可靠性验证与设计条件

2.1 模型验证

为验证模型正确性,本节采用1.2.2小节所建

立的动态仿真模型,基于美国海军核实验室的综合

系统测试(IST)实验数据[16],模拟了该系统回热器

5~30kW的动态响应特性。冷热侧入口参数按文

献[16]中实验数据设定,如表1所示。

表1 IST回热器的入口参数[16]

Table1InletparameterofregeneratorintheIST[16]

参数

数值

系统功率

为5kW

系统功率

为30kW

热侧入口温度/K 476.20 469.15

热侧入口压/MPa 9.25 9.30

热侧质量流量/(kg·s-1) 2.68 3.53

冷侧入口温度/K 315.15 317.65

冷侧入口压力/MPa 11.85 12.97

冷侧质量流量/(kg·s-1) 2.79 3.66

仿真模拟得到的冷热侧出口温度与文献[16]中
的实验数据对比结果如图4所示。可以看出,由于

实验过程中参数会出现波动,尤其两个工况之间冷

侧压力波动大,因此冷侧出口温度在100s位置出

现明显波动,稳定后热侧出口温度相差约1K,误差

约0.3%。冷 侧 出 口 温 度 相 差 约 4K,误 差 约

0.98%。由此说明,本文所建 立 的 动 态 模 型 可 靠

准确。

(a)热侧出口温度

(b)冷侧出口温度

图4 动态模拟数值与文献[16]实验数据的对比

Fig.4 Comparison between dynamic simulation data and

experimentaldatainref.[16]

2.2 工况条件

本文设计的PCHE为核能SCO2 布雷顿循环

系统中的回热器,系统流程及计算条件[23]如图5
所示。
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图5 超临界二氧化碳布雷顿循环系统流程图

Fig.5SupercriticalcarbondioxideBraytoncyclesystem
flowchart

循环系统主要包括透平、压缩机、回热器、冷却

器和反应堆等部件,CO2 工质进入压缩机升压至高

压状态(状态点4—5),再经回热器预热(状态点5—

6),然后进入热源吸收热量温度升高(状态点6—

1)。高温高压的CO2 进入透平做功 (状态点1—

2),透平带动发电机系统进行发电,做功后的乏气进

入回热器被冷却(状态点2—3),再由冷却器冷却至

所需的压缩机入口温度(状态点3—4),进入压缩机

形成闭式循环。设定反应堆热源热负荷为5MW。
根据上述循环系统条件,计算得到回热器设计工况

参数,见表2。
表2 回热器设计参数

Table2Designparametersofregenerator

位置 温度/K 压力/MPa质量流量/(kg·s-1)

热侧进口 709.65 7.75 21.4

热侧出口 384.45 7.65 21.4

冷侧进口 374.45 20.20 21.4

冷侧出口 633.25 20.10 21.4

2.3 模型精度

选择合适的时间步长和空间步长对于准确模拟

换热器的动态响应至关重要。本文动态模拟采用

Simulink提供的自适应步长功能,它可根据系统的

动态变化自动调整时间步长,以平衡模拟的速度和

精度。求解器选用ode45,设置的最大时间步长为

0.002s,容忍度为0.001。这种自适应步长策略可

在保证收敛的同时满足解的精度要求。对于空间步

长,总共计算100s,对不同分段数(20、30、40)进行

了对比,结果如表3所示。从中可以看出,30段与

40段回热器-冷侧出口温度一致,因此选用30段即

可以保证仿真精度。
表3 段数无关性分析

Table3Independenceofthenumberofsegments

分段数 耗时/min 冷侧出口温度/K

20 35 606.10

30 52 606.12

40 87 606.12

3 结果及分析

3.1 稳态设计与分析

本小节结合回热器的使用工况特点,根据1.2.1
小节一维模型和设计流程,对核能SCO2 布雷顿循

环中的回热器进行了设计,结果如表4所示。之后,
分析了回热器的温度分布及换热量、传热系数、阻力

损失等参数的变化。
表4 PCHE设计结果

Table4PCHEdesignresults

参数 数值 参数 数值

流道直径/mm 2 流道数 1.79×104

流道水平间距/mm 2.6 冷侧压降/kPa 28.8

流道纵向间距/mm 1.6 热侧压降/kPa 93.0

热换热面积/m2 135 回热器效能/% 97

芯体尺寸/

(mm×mm×mm)
420×360×

1470

3.1.1 回热器温度及换热量分布

图6(a)展示了回热器沿流道长度方向的温度

分布。可以看出:冷热两侧温度沿长度方向起始升

高较缓慢而后上升速度加快,这是由于低温段处于

临界点附近,CO2 的比热较大,热容率较高,使得在

传递相同热量时,温度变化相对较小;同时,由于热

侧CO2 的比热容小于冷侧的比热容,因此热侧温度

变化快,冷热两侧温差越来越大,由10K增加到76
K;另外,壁面温度开始时靠近冷侧温度,随着换热

的进行,壁面温度逐渐靠近冷热侧中间位置,表明开

始时冷侧传热系数高,而后两者接近。
图6(b)展示了沿流道长度方向换热量的变化。

可以看出,换热量增加越来越迅速,换热主要集中在

后半段,主要是由于后半段冷热侧温差的增大促使

更高的热能传递,使得回热器更加有效地将热量从

热侧传递到冷侧。
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(a)温度分布

(b)换热量变化

图6 沿流道长度方向的温度分布及换热量变化

Fig.6 Temperaturedistributionandheattransferchanges
alongthelengthofthechannel

3.1.2 雷诺数、传热系数及压降沿流道长度方向的

变化

  图7(a)展示了雷诺数沿流道长度的变化。可

以看出,冷侧流体的雷诺数沿长度方向先增加后减

小,热侧流体的雷诺数沿长度方向大幅减小,但热侧

雷诺 数 大 部 分 都 高 于 冷 侧,且 两 侧 雷 诺 数 均 在

25000以上,表明两侧SCO2 在PCHE中的流动均

处于湍流状态。
图7(b)展示了传热系数沿流道长度的变化。

可以看出:冷侧表面传热系数沿流道长度方向呈现

先降低后逐渐趋于平稳的现象,由4000W·m-2·

K-1降低到3000W·m-2·K-1,热侧表面传热系

数在无量纲0.4之前相对稳定而后略有提升;冷侧

表面传热系数高于热侧,主要是由于冷侧压力高,导
热系数相对较大;总传热系数沿流道长度方向呈现

先降低后升高的趋势,由1400W·m-2·K-1降低

到1300W·m-2·K-1,之后总传热系数又上升至

1360W·m-2·K-1。
图7(c)展示了压降沿流道长度的变化。可以

看出,热侧压降沿着流道长度方向增加得更为显著,
而且热侧的压降明显大于冷侧压降(约为冷侧的3
倍)。这主要是由于热侧流体的密度较低、流速较高

而引起的。

(a)雷诺数

(b)冷/热侧表面传热系数及总传热系数

(c)压降

图7 雷诺数、传热系数、压降沿流道长度方向的变化

Fig.7Reynoldsnumber,heattransfercoefficientandpressure
dropalongthelengthoftheflowchannel

3.2 动态模拟结果

在核能SCO2 循环系统中,回热器是整个循环

中热载荷最高的部件,其瞬态响应会影响整个核能

系统的动态特性[24-25]。在换热器运行过程中,考虑
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到系统对负荷的跟踪性能,换热器进出口参数通常

处于变化状态。因此,研究换热器工况扰动的动态

响应特性,可保证换热器及系统的安全稳定运行。
换热器的动态特性分析采用有限体积法,根据

3.1节中的设计结果,将回热器沿着芯体长度方向

分成30个等体积的区域。首先,将设计工况下得到

的温度分布、密度、流量等作为动态模型的初始条

件,即流动的初始瞬态;在此基础上,研究扰动变化

的动态特性,如改变流体进口的温度(升高或降低)
或流量阶跃变化(增加或减少);最终,使系统达到另

一种稳态。在模拟过程中,每一次扰动只引入一个

变量,例如:在温度变化模拟时,需要保持两侧CO2
的质量流量不变;在CO2 质量流量变化模拟时,需
要保持两侧CO2 的入口温度不变。回热器动态仿

真模拟结果如图8~10所示,具体分析如下。
(1)冷侧入口温度变化(±10K)。从图8(a)可

以看出:冷侧入口温度降低10K时,冷侧出口温度

响应较慢,并由633.25K逐渐降低,最终在250s左

右达到稳定值625.4K;热侧出口温度响应较快,在
210s左右达到稳定,温度由384.45K逐渐降低到

372.95K,此时回热器效能为97.5%。从图8(b)可
以看出:冷侧入口温度升高10K时,冷侧出口温度

响应较慢,由633.25K逐渐升高,最终在230s左右

达到稳定值639.5K;热侧出口温度响应较快,在
180s左右达到稳定,温度由384.45K逐渐升高到

396.2K,回热器效能为96.4%。由此可见,冷侧入

口温度发生扰动时,热侧出口温度响应相对较快,且
变化幅度较大,表明热侧出口温度对于冷侧入口温

度变化较敏感。
(2)热侧入口温度变化(±30K)。从图8(c)可

以看出:热侧入口温度降低30K时,冷侧出口温度

响应较快,在220s左右达到稳定,并由633.25K逐

渐降低至601.3K;热侧出口温度响应较慢,在300s
左右达到稳定,但温度变化幅度较小,由384.45K
变为383.1K,回热器效能为97.2%。从图8(d)可
以看出:热侧入口温度升高30K时,冷侧出口温度

响应较快,并由633.25K逐渐升高,在220s左右达

到稳定值660.3K;热侧出口温度有一定延迟,在
320s左右达到稳定,温度变化幅度也较小,由384.
45K逐渐升高到386K,回热器效能为96.8%。由

此可见,热侧入口温度变化(升高或降低)对热侧出

口温度影响较小,其原因主要是由于热侧出口端靠

近冷侧入口,而冷侧入口温度是保持不变的,且热侧

温度变化对回热器传热系数影响较小,因此热侧出

口温度变化微小。

(a)冷侧入口温度降低

(b)冷侧入口温度升高

(c)热侧入口温度降低

(d)热侧入口温度升高

图8 两侧入口温度发生变化时出口温度的响应

Fig.8 Responseoftheoutlettemperaturewhentheinlet
temperatureonbothsideschange
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(3)热侧流量变化(±20%)。从图9(a)、(b)可
以看出:热侧流量发生阶跃变化(增加20%)时,两
侧出口温度均升高,冷侧由633.25K升高到670K,
热侧由384.45K升高到403K,两侧出口温度响应

时间接近,大约在350s时趋于稳定,回热器效能为

91.5%。从图9(c)、(d)可以看出:热侧流量减小

20%时,冷侧温度呈现大幅降低,由633.4K降低到

580K,热侧温度略有下降,由384.45K 降低到

379K。两侧响应时间接近,大约在250s时趋于稳

定,回热器效能为98.6%。

(a)热侧流量增加时冷侧出口温度的响应

(b)热侧流量增加时热侧出口温度的响应

(c)热侧流量减少时冷侧出口温度的响应

(d)热侧流量减少时热侧出口温度的响应

图9 热侧流量变化时两侧出口温度的响应

Fig.9Responseofoutlettemperatureonbothsideswhen
thehotsideflowratechanges

(4)冷侧流量变化(±20%)。从图10(a)、(b)可
以看出:冷侧流量发生阶跃变化(增加20%)时,两侧

出口温度响应时间接近,大约在250s时趋于稳定,热
侧出口温度由384.45K降到378K,冷侧的出口温度

降幅较大,由633.3K降到589K,回热器效能为

98.9%。从图10(c)、(d)可以看出:冷侧流量减小20%
时,两侧出口温度响应时间均比较慢,大约在400s时

趋于稳定,热侧出口温度由最初的384.45K增加到

408K,冷侧的出口温度变化幅度较大,由633.25K
增加到679K,回热器效能为90.8%。

(a)冷侧流量增加时热侧出口的响应

(b)冷侧流量增加时冷侧出口的响应
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(c)冷侧流量减少时热侧出口的响应

(d)冷侧流量减少时冷侧出口的响应

图10 冷侧流量发生变化时两侧出口温度的响应

Fig.10Responseofoutlettemperatureonbothsideswhen

thecoldsideflowratechanges

由上所述可知,冷热侧流量变化时,两侧出口温

度均发生明显变化,尤其冷侧出口温度变化较显著。
这主要是由于流速变化引起传热系数发生变化,使
得两侧温度均发生了变化,而冷侧出口又位于高温

段,换热量变化明显,因此冷侧出口温度变化更为剧

烈。另外,温度变化对回热器效能影响较小,而流量

变化对回热器效能影响较大,冷侧流量减小或热侧

流量增加使得回热器效能降低约6%。同时,由于

回热器热惯性大,两侧出口温度对于流量发生变化

的响应时间也较长。特别是在冷侧流量减少时,热
侧出口温度延迟约250s才趋于稳定。

4 结 论

本文 建 立 了 PCHE 一 维 稳 态 数 学 模 型,对

PCHE在核能SCO2 布雷顿循环中的应用进行了设

计分析,并采用离散化建模方法构建了PCHE作为

回热器的动态仿真模型,通过对PCHE仿真模拟分

析,得到结论如下。

(1)冷侧的传热系数高于热侧,从传热的角度来

看,应强化热侧传热系数以提高PCHE总体传热性

能;热侧阻力损失较大,对换热面积和整体性能产生

影响较大;换热量主要集中在设备后半段。
(2)当冷侧入口温度发生扰动时,热侧出口温度

响应相对较快,且变化幅度较大,表明热侧出口温度

对于冷侧入口温度变化相对较敏感;热侧入口温度

变化(升高或降低)对热侧出口温度影响较小。
(3)两侧出口温度随热侧流量增加而上升,而随

冷侧流量增加而下降,且冷侧温度变化更加显著。
另外,温度变化对回热器效能影响较小,而流量变化

对回热器效能影响较大,冷侧流量减小或热侧流量

增加使得回热器效能明显降低,同时由于回热器热

惯性较大,导致两侧出口温度对于流量发生变化的

响应时间较长。
上述研究结论不仅为构建SCO2 布雷顿循环系

统的动态模型提供了基础支撑,同时可为PCHE在

核能SCO2 布雷顿循环系统中的广泛应用提供可靠

指导,为系统的安全稳定运行提供依据。
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