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超临界二氧化碳/铅铋耦合换热器 

动态特性模拟 

倪依柯，李红智，杨  玉，张一帆，吴家荣，吴帅帅，韩煜航 
（西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］为研究入口温度、流量阶跃变化对超临界二氧化碳（S-CO2）/铅铋耦合换热器动态性能的影

响，通过建立换热器分段模型开展了数值模拟工作，基于仿真结果建立并验证了传递函数模

型，定量掌握入口阶跃扰动对冷侧出口温度的影响作用。结果表明：入口温度阶跃扰动下，

换热器响应迅速但温度场变化幅度较小，热侧入口温度阶跃变化的时间常数为 22.1 s，当

冷侧入口温度降低 50 K 时，换热器中点热侧温度仅从 795.23 K 降至 793.17 K；流量阶跃

扰动下，换热器响应滞后但温度场变化幅度更大，冷侧入口流量阶跃变化的时间常数为

30.08 s，当冷侧流量增加至 0.002 kg/s 时，换热器中点热侧温度由 795.23 K 降至 779.08 K。

所建立传递函数的计算结果与分段模型模拟值吻合性较好，所得结论对于 S-CO2动力循环

与铅铋快堆耦合系统中间换热器的运行策略具有一定参考意义。 
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Simulation study on dynamic characteristics of supercritical carbon 

dioxide/lead-bismuth coupled heat exchanger 

NI Yike, LI Hongzhi, YANG Yu, ZHANG Yifan, WU Jiarong, WU Shuaishuai, HAN Yuhang 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co. Ltd, Xi’an, 710054, China) 

Abstract: To study the effect of inlet temperature and flow step changes on dynamic performance of supercritical 

carbon dioxide (S-CO2)/lead-bismuth coupled heat exchanger, a segmental model was established for numerical 

simulations. Based on the simulation results, a transfer function model was developed and validated to 

quantitatively assess the effect of inlet step disturbances on the cold-side outlet temperature. The results show that, 

under inlet temperature step disturbances, the heat exchanger responds quickly, but the temperature field changes 

with a smaller amplitude. The time constant for the temperature step change at the hot-side inlet is 22.1 s. When 

the cold-side inlet temperature decreases by 50 K, the temperature at the midpoint of the heat exchanger only 

drops from 795.23 K to 793.17 K. Under flow step disturbances, the heat exchanger responds with a delay, but the 

temperature field changes with a larger amplitude. The time constant for the cold-side inlet flow step change is 

30.08 s. When the cold-side flow increases to 0.002 kg/s, the temperature at the midpoint of the heat exchanger 

drops from 795.23 K to 779.08 K. The transfer function established in this study shows good agreement with the 

results from the segmental model. The findings provide useful insights for the operational strategy of intermediate 

heat exchangers in the S-CO2 power cycle and the lead-bismuth fast reactor coupling system. 
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超临界二氧化碳（S-CO2）布雷顿循环设备高度

紧凑、热功转换效率高、运行灵活性强，其与铅铋冷

却快堆（lead-bismuth fast reactor，LFR）相耦合的发

电技术已成为核能领域的重点研究方向之一[1]。印

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

PCHE）作为一种微通道换热器，具备在极端高温

高压条件下稳定运行的能力[2]，广泛应用于航空航

天、电子电器及能源化工等领域[3]。由于具有高紧

凑性和高效换热性能，PCHE 被认为是 S-CO2布雷

顿循环与 LFR 耦合发电系统的理想换热器形式[4]。

此外，随着对发电系统运行灵活性需求的不断提

高，换热器在动态工况下的性能表现也逐渐成为研

究的重点。 

近年来，关于换热器动态特性的研究逐步深

入，这些研究采用了多种方法，包括实验测试、数

值模拟和理论分析等。Hey 等人[5]对以水为工质的

板式换热器进行动态测试，开发并验证了一种用于

预测换热器瞬态响应的统计模型。Chen 等人[6]通过

建立动态模型，对氦气入口温度和流量变化条件下

的 PCHE 瞬态响应进行了模拟，并通过实验验证了

该动态模型在氦-氦工况下模拟直通道 PCHE 的适

用性。Ma 等人[7]利用计算流体动力学方法模拟了

S-CO2 入口温度和流量变化条件下的 PCHE 瞬态响

应，并通过神经网络分析了 PCHE 在不同工况下的

性能变化，为 1 000 MW S-CO2 燃煤电站系统的动

态建模提供了支持。Khan 等人[8]试验研究了板式换

热器在不同冷却水流量条件下的动态特性，提出了

基于实验结果的二阶模型，能够准确描述冷流体出

口温度对热流体变化的响应。邹宏伟等[9]利用直通

道 PCHE 样件进行了不同流量下的水-水过渡区下

的传热与流动实验，并对相应范围内 PCHE 过渡区

液体流动的传热与流动关联式进行了校准。Luo 等

人[10]开发了一维流动多流体换热器的动态模型，采

用 Laplace 变换和数值反演算法进行温度和流量变

化条件下的响应模拟，适合复杂流体的动态分析。

Tang 等人[11]基于 MATLAB Simulink 平台进行换热

器动态特性模拟，获得了管壳式换热器在不同条件

下的动态响应曲线，为提高换热器的使用效率提供

了支持。Rybiński 等人[12]采用统计方法结合实验数

据，分析了换热器在有机朗肯循环系统中的动态特

性，提升了数值模型在模拟微通道换热器动态响应

时的准确性和可靠性。Bastida 等人[13]建立模型分析

了逆流换热器的动态性能，并设计了简单的 PI 控制

器来优化不同操作条件下的温度控制。李占英等[14]

利用 Simulink 建立了 S-CO2布雷顿循环中 PCHE回

热器的动态仿真模型，模拟了流体入口温度和流量

发生变化时 PCHE 的瞬态响应。Zhao 等人[15]利用

神经网络模型对换热器的动态特性进行了建模，展

示了灰箱模型在精确预测换热器动态特性中的有

效性。Terasaka 等人[16]使用 Galerkin 方法研究了旋

转再生式热交换器在不同操作条件下的动态特性，

得出了该方法在较低复杂度下能够精确预测换热

器动态响应的结论，为换热器的工程设计和优化提

供了有效工具。张勤等[17]提出了一种用于预测多流

体换热器动态特性的网络方法，展示了简便的理论

模型在多流体换热器中的应用潜力。徐婷婷等 [18]

采用分段设计方法建立了 PCHE 数学模型，对不同

水力直径、壁厚及热端进口温度下的 PCHE 换热性

能及阻力特性进行了对比分析。吴珍珍等[19]建立了

光热 S-CO2 发电系统的动态模型，并对系统在不同

输入扰动下的动态响应特性进行了分析，研究所得

的动态响应特性结果为光热 S-CO2发电系统控制策

略的制定提供了理论依据。 

综上所述，已有研究对换热器的动态特性进行

了大量探索，但仍存在一定局限性：现有研究多以

水、油和 He 等传统气液流体作为换热工质，与 CO2

在热力学特性如密度、比热容和热导率等方面存在

显著差异，特别是剧烈变化的物性对换热器动态特

性影响的研究相对较少，研究成果不能直接适用于

CO2；现有研究大多选择较简单的换热器结构和工

况，针对 S-CO2与铅铋非对称结构耦合换热的研究

较少。对此，本文构建了一个适应 CO2 物性特点的

S-CO2/铅铋耦合换热器动态模型，模拟了新型非对

称结构换热器的动态响应过程。通过分析瞬态温度

场变化并建立传递函数模型，系统性定量评估了换

热器在入口温度和流量变化下的响应特性。研究成

果旨在为耦合换热器的运行优化提供理论指导，并

为耦合系统的动态设计与运行管理提供技术支持。 

1 建模基础 

1.1 几何模型 

S-CO2/铅铋耦合换热器采用冷热侧非对称结构

的周期性通道设计如图 1 所示。每个换热单元内包

含 1 个直径为 6 mm 的热流体圆形截面通道和 4 个

直径为 3 mm 的冷流体半圆形截面通道。换热器总

长 600 mm，热侧板厚 4 mm，冷侧板厚 2 mm，      

1 个换热单元内包含热、冷换热板各 2 个。由于

S-CO2 和铅铋在比热容、热导率等热物性上存在显
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著差异，非对称结构设计通过增加冷侧通道数量有

效扩大了冷侧的传热面积；同时，增大热侧通道直

径有助于减小铅铋的流速，从而减缓其对换热器通

道的冲蚀，降低堵塞概率，并改善热应力分布[20]。 

 

图 1 S-CO2/铅铋耦合换热器几何模型 

Fig.1 Geometric model of the S-CO2/lead-bismuth coupled 

heat exchanger 

1.2 基本假设 

为了简化模型的分析过程并提高计算效率，在

构建 S-CO2/铅铋耦合换热器的动态响应模型时，采

用了以下合理假设。 

1）由于存在热损失，热流体的能量无法完全

传递给冷流体，其中一部分能量会散失到环境中。

因此引入 1 个修正系数 ξ，根据文献[21]中的实验结

果，热损失通常占总传热量的 5.5%~6.0%。 

2）假设各通道内流体流动均匀，流体域及固

体域温度仅沿换热器长度方向变化，忽略沿径向和

周向的温度梯度；忽略流体的轴向导热。 

3）由于流动过程中的压降相对流体区域内的

压力较小，因此动态模型中忽略了压力随时间和空

间的变化[22]，压力设置采用稳态计算结果。 

同时，为确保模拟结果的准确性，在模拟过程

中，流体的物性参数如热导率、比热容等随温度和

压力的变化而变化。CO2物性通过调用 NIST 数据库

实时更新，铅铋物性设置为与温度有关的关联式。 

1.3 准则数计算与控制方程 

冷侧 CO2 参考 Filonenko 阻力系数公式[23]： 

 
2

1.82lg 1.64f Re


            (1) 

热侧铅铋参考 Colebrook 阻力系数公式[24]： 
0.250.316 4f Re               (2) 

式中：Re 为雷诺数。 

冷侧 CO2 参考 Gnielinski 的 Nu 数公式[25]： 

2/3

( 1000)
8

1.07 12.7 ( 1)
8

f
Re Pr

Nu
f

Pr

 
  

 


 

      (3) 

式中：Pr 为普朗特数。 

热侧铅铋参考 Kirillov 的 Nu 数公式[26]： 
0.84.5 0.018Nu Pe              (4) 

式中：Pe 为佩克莱数。 

压降计算公式[27]： 

2

eq

1

2

L
p f v

D
               (5) 

式中：L 为流道长度；Deq为流道水力直径；𝜌为流

体密度；v 为流体流速。 

通过能量守恒方程描述 S-CO2/铅铋耦合换热

器中的温度变化和传热过程。该方程基于控制体内

能量守恒的原理，揭示了热量传递与温度、流速等

参数的关系。针对流体的非稳态能量守恒方程为： 

f ,f f

f ,f f f f

( )
( )

p

p

c T
c T q

t





  


u       (6) 

式中：f 为流体密度；cp,f 为流体定压比热容；Tf

为流体温度。 

金属壁面的非稳态能量方程为： 

s

s ,s sp

T
c q

t






              (7) 

式中：𝜌s为固体密度，cp,s为固体定压比热容，Ts为固

体温度。上述控制方程能够综合描述流体在换热器中

的流动与传热行为，为建立动态模型提供理论支持。 

2 数值模拟方法 

2.1 建立模型 

数值模型的构建包含了稳态计算和动态计算

两部分。在一维稳态计算方法中，首先设定换热器

的几何结构参数和边界条件，包括冷热侧流体的入

口流量、温度、压力等；然后将换热器沿长度方向

划分为多个微元，如图 2 所示，每个微元内假设物

理参数均匀分布。初始时假设热侧温度沿长度方向

线性分布，据此计算热侧温度及热量损失，再据此

计算得到冷侧温度分布和传热系数，并基于总传热

系数重新计算热量传递，从而更新热侧温度。通过

多次迭代，将每次所得温度分布与上一次迭代的结

果比较，当相差小于预设容忍度 10–3时，即认为达

到平衡状态，获得换热器稳态下的温度场和压力

场，为后续动态仿真提供初始条件。 

 

图 2 计算模型微元示意 

Fig.2 Schematic diagram of the calculation model element 

在一维动态计算方法中，通过有限差分法将连
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续的微分方程(6)、(7)离散化为代数方程，并将时间

轴离散为多个时间步长，以实现物理量在各微元中

的逐步更新。在每个时间步上，根据离散化后的方

程，对每个微元的温度、压力和速度等参数进行瞬

时计算，从而获得动态演变过程中的温度场和压力

场分布。动态计算通过迭代推进，模拟了换热器在

初始条件和边界条件变化下的响应过程。采用显式

方法时，每一步的计算仅依赖于当前时间步的已知

信息，具有较高的计算效率和稳定性。 

离散形式的冷侧流体非稳态能量守恒方程为： 

c,out, 1 c,out, c,out, c,i

c c c
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c

n,

,c ,c
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s,
2

n n n n

p p

, n
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c n ,

T T T T
c c u

t x

h A T T
T
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 
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  (8) 

热流体非稳态能量守恒方程为： 
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式中：下标 c 代表冷流体，下标 h 代表热流体；Tout,n

为微元出口处当前时刻流体温度；Tin,n 为微元入口

处当前时刻流体温度；Tout,n+1 为微元出口处下一时

刻流体温度；Ts,n为当前时刻固体域温度；u 为流体

速度；h 为对流换热系数；Ac 为流体侧换热面积；

Af为流道横截面积；ξ为修正系数。 

离散形式的固体域非稳态能量守恒方程为： 

s,up, s,s, 1 s,
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s s c c,cold s,
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(10) 

式中：Ts,n 为当前时刻固体温度；Ts,n+1 为下一时刻

固体温度；As为固体横截面积；Ts,up,n为上游当前时

刻固体温度；Ts,down,n 为下游当前时刻固体温度；ks

为固体导热系数。 

2.2 模型验证 

为确保模型分段数和时间步长的选择不会影

响模拟结果的准确性，选择一系列不同的微元长度

d 及时间步长进行计算，选择冷侧出口温度作为验

证条件，结果对比如表 1 所示。利用文献[21]给出

的直通道 PCHE 回热器数据对模型进行验证，初始

边界条件如表 2 所示。选择微元长度为 10 mm、时

间步长为 0.05 s 时计算得到的结果与参考结果   

对比，如表 3 所示。基于文献[28]中热侧入口流量

60.0 s 变化 0.02 kg/s 时热侧出口温度斜坡响应的数

据验证动态模型的准确性，结果如图 3 所示。对比

计算结果，可认为本文建立的模型计算结果可靠，

可用于后续计算。 

表 1 微元长度与时间步长无关性验证 

Tab.1 Verification of the independence between 

microelement length and time step size 

dL/mm 
t/s 

0.02 0.05 0.10 0.20 

5 301.30 301.08 301.30 301.31 

10 302.25 302.87 302.58 302.24 

27 299.30 299.36 299.36 299.36 

表 2 模型验证入口边界参数 

Tab.2 Entrance boundary conditions for model validation 

项目 入口温度/℃ 入口压力/MPa 

热侧 453.70 7.60 

冷侧 115.60 20.20 

表 3 模型验证结果 

Tab.3 Model validation results 

项目 本文模型 参考值 相对误差 

热侧出口/℃ 295.39 281.67 4.9% 

冷侧出口/℃ 232.71 248.06 6.2% 

热侧压损/kPa 26.68 26.32 1.4% 

冷侧压损/kPa 7.51 7.85 4.3% 

 

 

图 3 动态模拟与文献[28]数据对比 

Fig.3 Comparison between the dynamic simulation results 

and the data in literature [28] 

3 结果与讨论 

3.1 耦合换热性能 

为分析 S-CO2/铅铋耦合换热器在不同边界条
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件下的换热性能差异，设置如下入口参数：热侧入

口保持为 800 K、0.8 MPa、0.025 kg/s；冷侧入口压

力 10 MPa，流量 0.001 kg/s，温度分别设定为 650、

700、750 K，分析入口温度对换热器性能的影响；

冷侧入口压力 10 MPa、温度 700 K，流量分别设定

为 0.001、0.002、0.003、0.005 kg/s，以考察流体流

量对换热器性能的影响。 

图 4 展示了不同冷侧入口温度条件下的换热

器温度与换热量分布情况。由图 4 可以看出，不同

冷侧入口温度下均呈现冷侧入口附近温差大、换热

量大，热侧入口附近温差小、换热量小，换热量沿

换热器轴向从右至左逐渐降低的特点。同时，冷侧

入口附近冷流体升温更迅速，换热量变化率更高。

当冷侧入口温度为最低的 650 K 时，冷侧入口处

两侧温差最大，为 104.83 K，微元换热量最大，

为 11.20 kW，总换热量为 309.26 kW。当冷侧入口

温度提升至 700 K 时，两侧的最大温差降为 69.81 K，

最大微元换热量降为 7.29 kW。冷侧入口温度进一

步升高至 750 K 时，整体换热量因温差减少而显著

下降。综合 3 种边界条件的计算结果来看，尽管冷侧

入口温度变化了 100 K，但出口温度变化不到 15 K，

表明 S-CO2/铅铋耦合换热器对冷侧流体的加热能

力较强，热侧入口温度对冷侧出口温度和换热器的

换热性能起主导作用。同时，换热器两侧温度变化

率的非线性分布导致换热器后段的换热量显著下

降，换热器长度利用不充分。 

 

 

 

图 4 不同冷侧入口温度时的温度与换热量分布 

Fig.4 Temperature and heat transfer distribution at 

different cold side inlet temperatures 

为更深入地理解和掌握工质入口温度动态变

化对换热器性能的影响，将通过动态计算模型和传

递函数模型，研究工质入口温度随时间变化对换热

器温度分布及出口温度的影响。 

表 4 展示了冷侧不同入口温度条件下的压降对

比。由表 4可以看出，随着冷侧入口温度升高 100 K，

冷侧压降提高了 0.57 kPa。 

表 4 不同入口温度条件下压降对比 

Tab.4 Pressure drop at different inlet temperatures 

冷侧入口温度/K 650 700 750 

冷侧压降/kPa 7.03 7.32 7.60 

图 5 展示了在不同冷侧入口流量条件下换热器

温度和换热量分布。由图 5 可以看出，冷侧流量为

0.001 kg/s 时，冷侧温度沿流动方向的上升幅度最

大，热侧入口附近两侧温差 14.25 K，冷侧入口附

近两侧温差 69.81 K，换热量沿长度方向的变化较

大，热侧入口附近换热量较小。当冷侧流量提升至

0.003 kg/s 时，与小流量相比，相同温差下微元的换

热量进一步提升，两侧的温度曲线接近平行，温差

在换热器长度方向上维持稳定，表明在该流量下能

充分利用换热器的有效长度。进一步增加冷侧流量

至 0.005 kg/s 时，换热量分布表现出“左高右低”

的趋势，在高流速下，冷热两侧的温差沿热侧流动

方向减小，导致换热过程集中于热侧入口，无法有

效利用热侧出口段的换热潜力。因此，当冷侧流量

过低，尽管冷侧温度上升较多，但整体换热量不高，

难以满足需求。而冷侧流量过高则会导致换热集

中，未能充分利用换热器的有效长度，并带来更大

的压力损失。 



第 5 期 倪依柯 等 超临界二氧化碳/铅铋耦合换热器动态特性模拟 87  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

 

 

 

图 5 不同冷侧入口流量时的温度与换热量分布 

Fig.5 Temperatures and heat transfer distributions at 

different cold side inlet flow rates 

为更全面理解流量对换热器性能的动态影响，

进一步开展流量变化的动态响应研究，以揭示其对

换热性能的影响规律，为优化设计提供依据。 

表 5 展示了冷侧不同入口流量条件下的压降对

比。由表 5 可以看出，冷侧流量与冷侧压降之间的

关系呈非线性增长趋势，随着流量增加，压降的增

长幅度加大。 

表 5 不同入口流量条件下压降对比 

Tab.5 Pressure drops at different inlet flow rates 

冷侧流量/(kg·s–1) 0. 001 0. 002 0. 003 0. 005 

冷侧压降/kPa 7. 32 24. 07 48. 78 108. 88 

 

3.2 动态响应特性 

3.2.1 冷流体入口阶跃变化 

图 6 展示了冷侧入口温度在第 50 s 从 700 K 阶

跃降低至 650 K 时，换热器两侧流体温度随时间的

变化。 

 

 

图 6 冷侧入口温度阶跃扰动时温度场随时间变化 

Fig.6 Variations of temperature field over time with sudden 

change in cold side inlet temperature 

由图 6 可以看出，冷侧入口温度骤降后，冷侧
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入口附近的温度场迅速响应，且随着时间推移，温

度降低沿流动方向逐渐传递，最终在约 50 s 后形成

稳定的温度梯度。相比之下，热侧温度对冷侧温度

骤降的响应较慢，温度变化较为平缓，换热器中点

热侧温度仅从 795.23 K 降至 793.17 K，变化幅度较

小，稳定后与图 4a)结果一致。 

图 7 展示了冷侧入口流量在第 50 s 阶跃增加至

0.002 kg/s 时，换热器两侧流体温度随时间的变化。

与入口温度骤变引起的快速温度响应不同，冷侧流

量阶跃扰动导致两侧温度场的变化较为缓慢，约在

90 s 后重新稳定，但影响更显著，使换热器两侧流

体温度整体下降，换热器中点热侧温度由 795.23 K

降至 779.08 K，表明该工况下冷侧流量增加至 

0.002 kg/s 对换热器整体传热的影响更直接。冷侧流

量的调整对温度场的整体分布影响较大，适合较大

幅度的温度调整；而冷侧入口温度的调整对热侧影

响相对较小，适用于精细和快速的冷侧温度控制。 

 

 

图 7 冷侧入口流量阶跃扰动时温度场随时间变化 

Fig.7 Variations of temperature field over time with sudden 

change in cold side inlet flow rates 

3.2.1 热流体入口阶跃变化 

图 8 展示了热侧入口温度在第 50 s 阶跃增加

10%时，换热器两侧流体温度随时间的变化。图 9

展示了热侧入口流量在第 50 s 阶跃降至 0.012 kg/s

时，换热器两侧流体温度随时间的变化。 

 

 

图 8 热侧入口温度阶跃扰动时温度场随时间的变化 

Fig.8 Variations of temperature field over time with sudden 

change in hot side inlet temperature 
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图 9 热侧入口流量阶跃扰动时温度场随时间的变化 

Fig.9 Variations of temperature field over time with sudden 

change in hot side inlet flow rates 

由图 8、图 9 可以看出：当热侧入口温度增长

10%时，冷侧出口温度迅速响应，且冷侧下游区域

温度显著提升，沿流动方向形成较大的温度梯度，

约 130 s 内达到稳态；相比之下，热侧入口流量变

化的响应稍慢，约 180 s 后才稳定。总体而言，入

口温度调节适合快速调控，特别是热侧入口温度调

节对冷侧出口温度的影响显著，但会带来较大的温

度梯度，对换热器的长期稳定运行不利；而流量调

节不易引起出口温度的剧烈波动，两侧温度梯度较

为平缓，因此在长期运行调节中具有独特优势。  

3.3 传递函数模型 

3.2 节定性分析了流体入口温度和流量变化对

S-CO2/铅铋耦合换热器内部温度场的动态影响，但

未涉及入口条件与出口温度之间的定量关系。为进

一步精确掌握出口温度对入口温度和流量变化的

动态响应，将在前述定性分析的基础上建立传递函

数模型，提供动态响应的量化工具，从而为温度和

流量的调控提供更加准确的预测依据。 

3.3.1 建立传递函数 

传递函数模型的结构通常包括输入和输出的

数学关系，根据文献[22]，一阶系统传递函数在描

述换热器动态行为时，与二阶函数的相对误差较

小，并且在准确性上能够满足研究需求，在换热器

动态特性研究中，宜选择一阶系统传递函数。具有

滞后时间的一阶系统传递函数模型可表示为： 

d

p

( ) exp( )
1

K
G s t s

t s
 


           (11) 

式中：G(s)表示系统对输入的响应；s 为复变量，用

于描述系统的频率响应；K 为增益，表示系统输入

与输出之间的稳态增益；tp 为时间常数，描述系统

响应的速度，值越小响应越快；td 为纯滞后时间，

表示系统对输入的反应有一定的延迟。 

针对 S-CO2/铅铋耦合换热器，以热侧入口温

度的变化为输入量、冷侧出口温度变化为输出量构

建传递函数模型。图 10 展示了在第 50 s 时不同热

侧入口温度阶跃扰动对冷侧出口温度的动态影响。

由图 10 可知，冷侧出口温度对热侧入口温度变化

较敏感，纯滞后时间均小于 1.5 s，但响应速度较慢，

达到稳定值所需时间为 90~100 s，表现出明显的滞

后特性，且响应幅度与热侧温度变化幅度密切相关。 

 

图 10 热侧入口温度阶跃扰动时冷侧出口温度变化 

Fig.10 Variations of cold side outlet temperature with 

sudden change in hot side inlet temperature 

通过对 4 次仿真实验结果的分析，计算了系统

的平均时间常数、滞后时间和增益，得到了该型换

热器以热侧入口温度变化为输入量、冷侧出口温度

变化为输出量的传递函数模型如式(12)所示。通过

该模型可以进一步优化该型耦合换热器的冷侧出

口温度控制策略。 

exp( 1.36 )
( )

22 1

0.88

.1

s
G s

s





          (12) 

图 11 展示了在第 50 s 时，不同冷侧入口流量

阶跃扰动对冷侧出口温度的动态影响。 

 

图 11 冷侧入口流量阶跃扰动时冷侧出口温度变化 

Fig.11 Variations of cold side outlet temperature with 

sudden change in cold side inlet flow rates 

以 2 次仿真实验结果为依据，得到该型换热器
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以冷侧入口流量变化为输入量、冷侧出口温度变化

为输出量的传递函数模型为： 

exp( 1.62 )
( )

30.08 1

0.25 s
G s

s





         (13) 

3.3.2 传递函数的验证 

基于传递函数式(12)计算热侧入口温度阶跃变

化率为+15%时的冷侧出口温度动态响应，并以动态

模型计算结果为真值，各时刻传递函数计算结果的

相对误差曲线如图 12 所示。基于传递函数式(13)

计算冷侧入口流量阶跃变化率为+150%时的冷侧出

口温度动态响应，并以动态模型计算结果为真值，

各时刻传递函数计算结果的相对误差曲线如图 13

所示。 

 

图 12 传递函数式(12)计算结果的相对误差 

Fig.12 Relative error of calculation results of transfer 

function (12) 

 

图 13 传递函数式(13)计算结果的相对误差 

Fig.13 Relative error of calculation results of transfer 

function (13) 

由图 12、图 13 可知，与动态模型计算值相比，

传递函数的计算结果平均相对误差绝对值小于

1.00%，可以将其应用于换热器动态特性的研究中。 

4 结  论 

采用离散化求解方法建立了包含稳态计算和

动态计算的换热器仿真模型，重点研究了 S-CO2 动

力循环与铅铋快堆耦合系统中间换热器的动态特

性，得出如下结论。 

1）冷侧入口温度的变化对冷侧出口温度的影

响较小，冷侧入口温度升高 100 K，冷侧出口温度

变化小于 15 K。热侧入口温度的变化对冷侧出口温

度的影响较大。调节流量对换热器两侧温度场的影

响较大。 

2）流体入口温度发生阶跃扰动，换热器响应

速度较快，沿长度方向出现较大的温度梯度，但影

响范围较小，冷侧入口温度阶跃降低 50 K 时，换

热器中点热侧温度仅从 795.23 K 降低到 793.17 K；

流量发生阶跃扰动时，换热器响应速度较慢，沿长

度方向温度变化平缓，但影响范围更大，冷侧入口

流量阶跃增加 0.001 kg/s 时，换热器中点热侧温度

由 795.23 K 降低到 779.08 K。换热器对流量阶跃扰

动具有更大的热惯性。 

3）基于换热器动态模型计算结果建立了传递

函数，定量掌握热侧入口温度阶跃扰动和冷侧流量

阶跃扰动对冷侧出口温度的影响，为研究 S-CO2 动

力循环与铅铋快堆耦合系统的动态特性奠定基础。 
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