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不同流道结构对铅铋-超临界二氧化碳 

换热器换热性能的影响 

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

［摘 要］提高液态铅铋合金（LBE）与超临界二氧化碳（S-CO2）之间的换热效率对于推动先进核

能系统的发展具有重要意义。通过数值模拟方法，研究了直型、翼型、S 型、Z 型 4 种几

何模型流道结构印刷电路板式换热器（printed circuit heat exchanger，PCHE）的换热性能。

结果表明，换热器冷侧热阻明显高于热侧热阻，直通道 PCHE 的热侧传热系数平均为冷侧

的 26.2 倍。在固定热侧流道结构的条件下，重点探讨了不同冷侧流道结构对 PCHE 换热性

能的影响。结果表明，与直型流道相比，Z 型流道、S 型流道和翼型流道的换热量分别提

高了 23.3%、22.2%和 10.6%，等泵功指标分别提高了 1.48 倍、1.68 倍和 1.44 倍。此外，

对比了当冷侧流量提升 20%时不同 PCHE 的动态性能，其中直通道的重新平衡时间最短，

相比换热量的提升，流体压降损失更显著。研究结果为优化 LBE/S-CO2换热器设计提供了

理论依据，并对提高下一代核能系统的热效率具有指导意义。 
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Effect of different flow channel structures on heat transfer performance of 

lead-bismuth eutectic-supercritical carbon dioxide heat exchangers 

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

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

Abstract: Improving the heat transfer efficiency between liquid lead-bismuth eutectic (LBE) and supercritical 

carbon dioxide (S-CO2) is of great significance for advancing the development of advanced nuclear energy 

systems. The heat transfer performance of printed circuit heat exchangers (PCHE) with different channel 

structures (straight shaped, wing-shaped, S-shaped and Z-shaped) is investigated through numerical simulation. 

The results show that the thermal resistance on cold side of the heat exchanger is significantly higher than that on 

the hot side, with the average heat transfer coefficient of the hot side in straight-channel PCHE being 26.2 times 

that of the cold side. Under the condition of a fixed hot-side channel structure, the effects of different cold-side 

channel structures on PCHE heat transfer performance are explored. The results indicate that, compared with 

straight channels, the heat transfer of Z-shaped, S-shaped and wing-shaped channels increases by 23.3%, 22.2%, 

and 10.6%, respectively, while the specific pumping power improves by 1.48 times, 1.68 times, and 1.44 times, 

respectively. In addition, the dynamic performance of different PCHE designs when the cold-side flow rate 

increases by 20% is compared, revealing that the straight-channel PCHE has the shortest rebalancing time. The 

pressure drop loss is more significant than the improvement in heat transfer. These findings provide theoretical 
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guidance for optimizing the design of LBE/S-CO2 heat exchangers and contribute to enhancing the thermal 

efficiency of next-generation nuclear energy systems. 

Key words: PCHE; S-CO2; LBE; thermal hydraulic characteristics 

液态铅铋合金（lead-bismuth eutectic，LBE）

具有优异的中子经济性、化学稳定性以及高热导

率，是第四代核反应堆研究中备受关注的冷却剂类

型之一[1]。铅铋冷却快堆功率密度高、运行压力低、

系统结构紧凑，其应用场景涵盖舰船推进[2]、车载

能量系统[3]以及发电领域[4]。 

与传统蒸汽朗肯循环相比，超临界二氧化碳

（supercritical carbon dioxide，S-CO2）布雷顿循环

系统结构简单、设备紧凑[5]，在中高温热源条件下

循环效率更高[6]。同时，S-CO2 循环灵活性更好，

郭亚龙等[7]提出一种新型负荷跟随控制策略，实现

了 51%~100%负荷范围内对电网负荷指令和控制目

标安全稳定跟随。 

S-CO2 循环发电系统紧凑、高效、灵活的特性

与铅铋快堆的应用需求高度吻合，被认为是铅铋快

堆理想的动力循环。印刷电路板式换热器（printed 

circuit heat exchanger，PCHE）是 LBE/S-CO2 耦合

系统中重要的热传输设备，现有研究广泛关注了

S-CO2 和 LBE 在 PCHE 中的流动与换热特性，为理

解耦合传热机理和优化换热器设计提供了参考。 

崔大伟等[8]利用计算流体动力学（computational 

fluid dynamics，CFD）方法分析了套管式换热器中

LBE 与 S-CO2湍流换热计算模型的适用性，表明在

远离 CO2 临界点的高温区域内，湍流普朗特数 Prt

模型的选择对计算结果的影响较小。Li 等人[9]用四

方程模型研究了 LBE/S-CO2 直通道 PCHE 的换热水

力性能，得到了流量、温度、压力、几何参数等对传

热性能和整体效率影响的系统性结论。Mao 等人[10]

研究了 LBE/S-CO2 管壳式换热器中的颗粒沉积特

性，揭示了颗粒直径、浓度和密度对 2 种流体中沉

积分布和机制的影响，发现颗粒浓度对沉积的影响

最显著，并指出 LBE 与 S-CO2 的沉积规律存在显著

差异。Wang 等人[11]通过数值模拟分析了不同通道

布置和结构对LBE/S-CO2耦合PCHE的传热性能及

压降的影响，得出结论：逆流布置的综合性能优于

并流布置，Z 型和 S 型通道的传热性能优于直通道，

弯曲角度和次数的增加虽提升了传热效果但也增

加了压降和机械损伤风险。刘妍君等[12]分析了翼型

流道内 S-CO2的流动传热特性，并提出了新的流动

和传热关联式。张蓉芳等[13]综述了钠冷快堆耦合布

雷顿循环系统中 PCHE 的研究进展，指出流道结构

的优劣需要结合具体应用场景，通过数值分析或实

验研究确定。刘书涵等[14]通过模拟 PCHE 中 LBE/S- 

CO2 耦合换热特性，发现换热热阻主要存在于冷工

质侧。 

LBE 作为一种液态金属冷却剂，流动过程中存

在较大的流动阻力，需优化流道几何形状以降低压

力损失并改善流动稳定性[15]。Zaheed 等人[16]的研究

表明，圆形截面的几何设计能够降低积垢和堵塞风

险，同时减小壁面应力，延长设备运行寿命并提升系

统长期可靠性。Shi 等人[17]研究了非对称板式换热器

在不同流量条件下的流动换热特性，发现该设计在流

量不平衡工况下可显著提升综合性能。Niknam 等人[18]

指出，添加剂制造技术为非对称换热器的制造提供

了新方法，可有效控制表面粗糙度和内部应力。Kim

等人[19]研究了具有非对称横波纹剖面换热器的换

热性能及结构可靠性，提出非对称设计可平衡冷热

侧压降，减少热应力集中。 

综上所述，当前研究多集中于提升 PCHE 传热性

能的结构优化，而针对不同流道结构对 LBE/S-CO2

耦合换热器换热性能影响的研究较少，尤其在动态

响应特性方面的研究不足。对此，本文将建立非对

称的 PCHE 几何模型，LBE 侧流道采用较大直径圆

形截面，S-CO2 侧采用多种流道结构，对比不同流

道结构下 LBE/S-CO2的耦合换热特性，并探索新型

PCHE 的动态响应特性，为 S-CO2 循环发电系统动

态模型的构建提供理论基础。 

1 数值模拟 

1.1 计算方法与数据处理 

流体域内连续性方程、动量方程、能量方程分

别如下。 

连续性方程： 

div( ) 0U
t





 


             (1) 

式中：ρ为流体密度；t 为时间；U 为流体速度。 

动量方程： 

 
( )

div( ) div( )
U

UU p τ f
t





    


 (2) 

式中：p 为压力；为黏性应力张量；f 为体积力。 

能量方程： 
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
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式中：E 为流体能量；k 为热导率；T 为温度；为

黏性耗散项。 

使用 SST k-ω湍流模型封闭方程组，该模型兼

具 k-ω模型在流道近壁面处的稳定性和 k-ω模型在

远壁面处的精确度。经验证，将 SST k-ω湍流模型

应用于 S-CO2
[20-21]及 LBE[9,22]对流换热过程的数值

模拟较为可靠。LBE 作为一种液态合金，其导热系

数远高于常规流体，温度边界层与流动边界层分离

明显，因此需应用湍流普朗特数 Prt 模型对数值模

拟求解方法进行修正。王琛等[23]通过实验和数值模

拟研究了 LBE 的流动传热特性，比较不同 Prt模型

对计算结果的影响，结果表明，当佩克莱数 Pe＜   

1 500 时，用于模拟 LBE 流动传热的最优物理模型

为 Cheng 等人[24]提出的 Prt 模型和 SST k-ω模型的

组合，此时模拟结果与实验值的平均偏差最小。 

Cheng-Tak 模型为[24]： 
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式中：参数 A 的值需用式(5)计算。 
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LBE 的物性参数设置参考实验数据[25]，使用用

户定义函数（user defined function，UDF）进行编

译。S-CO2 物性参数设置参考美国国家标准与技术

研究院公布的制冷剂及其混合物热力学和传输特

性数据库，使用物性差值方法导入计算。计算方法

选择 Coupled 耦合算法，采用二阶迎风的空间离散

格式。 

1.2 PCHE 模型验证 

模拟工况均已开展网格无关性验证，在此给出

直型流道模型（图 1）的网格无关性分析过程。选

取直型流道模型中 1 个换热单元进行网格无关性及

数值模型验证。图 1 中：圆形截面为热侧 LBE 流道，

直径 6 mm；半圆形截面为 S-CO2 流道，直径 3 mm，

流道间距 1 mm；LBE 侧板片厚度为 4 mm，S-CO2

侧板片厚度为 2 mm，采用 2 块 S-CO2板片夹 1 块

LBE 板片的布置形式；流道总长 610 mm。冷、热

工质采用逆流方式流动，冷侧入口设为 0，热侧入

口为 610 mm 处。 

 

图 1 直型流道模型 

Fig.1 Straight channel model 

划分网格时，控制近壁面区域 y+值约等于 1，

边界层区域网格增长率 1.2。为验证网格独立性，

参考 S-CO2 布雷顿循环中工况参数设置边界条件

（表 1），对已建立的几何模型采用不同网格数量进

行仿真。计算得到 LBE 和 S-CO2 出口温度及换热量

的变化趋势见表 2。网格模型如图 2 所示。 

表 1 网格独立性验证的边界条件 

Tab.1 Boundary conditions for grid independence 

verification 

项目 LBE S-CO2 

入口流量/(g·s–1) 145.00 4×1.15 

入口温度/K 753.15 585.85 

出口压力/MPa 0.8 10.0 

表 2 网格独立性验证结果 

Tab.2 Grid independence verification results 

网格数量 THout/K TCout/K Q/W 

257 940 717.61 719.31 736.14 

629 729 718.50 716.26 717.67 

834 028 718.76 715.41 712.27 

1 149 727 718.83 715.04 710.82 

1 424 599 718.95 714.87 708.33 

1 606 001 718.96 714.91 708.12 

 

图 2 网格划分示意 

Fig.2 Schematic diagram of mesh generation 
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由图 2 可以看出，随着网格数量增加，出口参

数的变化趋于稳定，当网格数达到 1 149 727 时，出

口温度值偏差小于 0.1%，兼顾数值计算的准确性和

计算效率，将上述网格用于后续数值模拟。 

为保证数值模拟结果的准确性，将设置相同

模型与边界条件，利用实验数据验证数值模拟结

果。因 LBE/S-CO2 耦合换热实验开展极少，缺乏

实验数据，将分别验证模型的适用性。Zhang 等人[26]

进行了高入口温度、高热流密度、竖直圆管边界条

件下的 LBE 流动传热实验研究，并提出当 350＜Pe

＜3 800 时的努塞特数 Nu 预测关联式为： 

 0.803 73.847 2 0.017 9Nu Pe    (6) 

LBE侧Nu的模拟值与实验值对比如图 3所示。

由图 3 可以看出，数值模拟结果与实验结果的一致

性较好，最大误差小于 8%，平均误差小于 5%。Li

等人[27]也进行了 PCHE 中 S-CO2 流动传热实验研

究，模拟结果与实验结果最大误差小于 10%（图 4）。

证明所选 SST k-ω模型与湍流普朗特数模型的准确

性较好，模拟结果合理可信。 

 

图 3 LBE 模型验证结果 

Fig.3 Model validation of the LBE model 

  

图 4 S-CO2 模型验证结果 

Fig.4 Model validation of the S-CO2 side 

2 PCHE 耦合换热特性 

利用上述经验证的数值模型对比分析直型流

道与 Z 型流道 PCHE 中 LBE/S-CO2耦合换热特性。

将 S-CO2 侧流道改为 Z 型，建立了一种混合结构

PCHE 模型（图 5），选择边界条件见表 1，冷、热

流体采用逆流方式，进口为质量流量入口，出口为

压力出口，模型的上、下表面和左、右表面各自设

置为周期性边界条件，Zl=24 mm，Zd=5 mm。 

 

图 5 Z 型流道混合结构 PCHE 模型 

Fig.5 The model of PCHE with Z-type channel  

hybrid structure 

因温度远离 CO2 的拟临界区，密度变化不大且 

流速较快，故流道内属于强制对流换热，换热过程  

受浮升力的影响较小[28]。同时，为排除入口效应及  

出口可能的回流影响，选择长度 20~596 mm 共 24 个

周期范围内的数据。换热器冷侧流道 40~160 mm 范

围内温度场及流场对比如图 6 所示。 

 

 

图6 换热器冷侧流道40~160 mm范围内温度场及流场 

Fig.6 Temperature and flow fields in the exchanger channel 

(40~160 mm) on the cold side 
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由图 6 可以看出，在 Z 型流道中，流体不断地

改变流动方向，在每个弯道处形成强烈的速度变

化，这种速度变化不仅能够破坏边界层，减小流动

的层流区域，还可以促进流体之间的热量交换，提

高换热效率。与直型流道相比，Z 型流道通过增加

导热路径和换热面积，显著改善了热量在通道内的

分布。如图 6a)所示，Z 型流道在换热器内部有效避

免了局部高温区域的形成，温度分布相对均匀，其

中最高温度低于 710 K，有助于提升整体换热性能。

相比之下，传统直型流道易在上游区域产生局部高

温，可能降低换热器效率甚至导致材料应力集中。

另一方面，流体在流道转折处的多次转弯和改变方

向导致流动阻力显著增加，Z 型流道在转折处有明

显压降，且总体压力损失显著高于直型流道。 

换热器两侧工质的传热系数沿程变化如图 7

所示。 

 

 

图 7 换热器两侧工质传热系数沿程变化 

Fig.7 Variations of the heat transfer coefficient of the 

working fluid on both sides of the heat exchanger 

由图 7a)可知，Z 型流道冷侧传热系数平均为 

直型流道的 2.2 倍，且传热系数沿程分布较均匀。

由图 7b)可知，热侧工质入口处速度和温度分布尚

未完全发展，因此局部传热系数较高。该换热器热

侧传热系数远大于冷侧，直型流道热侧传热系数平

均为冷侧的 26.2 倍，耦合换热的热阻主要存在于冷

侧，PCHE 整体换热更受制于 S-CO2，冷侧的换热

强度决定了整体换热的下限。由于热侧 LBE 的不稳

定流动会加剧对管壁的冲刷腐蚀，不宜设置复杂结

构流道，因此，保留热侧流道为直线型并基于以上

模拟结果对换热器冷侧流道结构进行优化设计。 

3 不同结构 PCHE 换热特性 

3.1 PCHE 流动和传热性能评价标准 

过增元院士提出的场协同理论[29]是从温度场

与流场相互协同程度进行分析的流动换热强化准

则，理论指出：为强化传热，速度矢量与温度梯度

矢量的夹角余弦值 cos 应尽可能大，相同边界条

件下夹角  越小，则协同程度越好。表示为： 

 

cos
| | | |

U T

U T





 
               (7) 

等泵功条件下的性能评价准则数（performance 

evaluation criteria，PEC）是衡量强化传热综合性能

的重要指标，表示为： 

    1/3

e r e r

( )
PEC / / /Nu Nu f f        (8) 

式中：f 为阻力系数；下标 e 代表强化换热结构，

下标 r 代表参考结构。通过对比强化结构与参考结

构的努塞特数和流动阻力系数，可量化评估强化技

术的综合性能。当 PEC 值大于 1 时，表明强化结构

在相同泵功条件下比参考结构更高效。 

3.2 不同结构换热器的流动换热性能 

丁源等[30]研究表明，水力直径的增加降低了工

质流速，一方面减少了流动阻力，带来压降指数式

降低；另一方面，导致传热系数 h 降低，进而增加

换热器长度。随流道数量增加，直线式换热器长度

存在最优值，而翼型翅片换热器长度则单调下降，

2 种换热器压降均以指数形式下降。安风霞等[31]建

立了 PCHE芯体尺寸与换热效率及阻力损失的代理

模型，并用多目标优化算法找出一组 Pareto 最优解

集，结果表明，PCHE 芯体的宽度和高度应尽量设

计得较小，以获得较高的效率，但代价是压降较大。

为降低压降，首先应增加 PCHE 芯体宽度，存在一

个 PCHE 芯体的最佳宽度。Kim 等人[32]调研发现，

锯齿形流道弯曲点附近有明显压降。Tsuzuki等人[33]

研究表明，与传统的锯齿形 PCHE 相比，S 型 PCHE

仅消耗 1/5 的压降，但具有相似的传热性能。伍权

等[34]利用数值模拟方法比较了直型、之字型、翼型
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流道 PCHE 的综合流动换热性能，发现之字形、翼

型流道的换热效果比直型流道更好，但在相同的

S-CO2 入口流量条件下，之字型流道的压降最高可

达直型流道的 9 倍，而翼型流道的压降相比直型流

道增长不多；翼型流道在 Re＞17 000 时具有更好的

综合流动换热性能，适用于 Re 较高同时考虑换热

量和流动阻力需求的工况，而具有直型流道结构的

PCHE 适用于低流阻需求的工况。 

由于 PCHE 热侧的传热系数较高，同时，热侧

LBE 的不稳定流动会加剧对管壁的冲刷腐蚀，因此

保留热侧流道为直线型，将冷侧 S-CO2流道结构改

为新翼型流道及 S 型流道，如图 8 所示，其中，翼

型流道模型的左、右表面设置为对称面，上、下表

面为周期面，S 型流道模型的上、下表面及左、右

表面均为周期面。翼型结构参考 NACA 0025 翼型

数据，高度 1 mm，lc=8 mm，ld=4 mm，lv=2 mm，

横截面积 10.961 mm2，横截面周长 17.068 mm；S

型流道 Sl=24 mm，Sd=5 mm，流道为样条曲线。 

 

 

图 8 新型混合结构 PCHE 

Fig.8 The PCHEs with new hybrid structures 

翼型流道水力直径计算过程如下： 

 
4V

D
S

  (9) 
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 
     

 
 (11) 

选定边界条件见表 1，但将翼型结构 PCHE 的

冷侧入口流量改为 2×2.3 g/s。S-CO2 侧速度场对比

如图 9 所示。翼型流道内翅片周期性排列，导致流

道截面积周期性变化，在翅片前缘处，由于相邻翅

片之间的间隙缩小，流动加速。相反，在翅片下游，

流体在扩展到翅尾更宽的流道时减速。同时，翅片

上游高压区与翅片之间低压区的交替分布会进一

步促进流速变化。流体流过翅片弯曲表面时，附着

层从翅片表面分离，在翅片后缘，分离的附着层重

新混合，这种分离再混合增加了速度场的复杂性，

提升了对流换热的强度。 

 

图 9 翼型、S 型流道内 S-CO2速度分布 

Fig.9 Velocity distribution of S-CO2 in the airfoil and 

S-shaped flow channel 

4种冷侧流道内S-CO2协同角的对比如图 10所

示。由图 10 可以看出，翼型流道中由于肋片的扰

动作用，工质流经肋片时截面上产生径向速度，在

翼尖与翼尾处协同角较小，工质速度场和温度梯度

场的协同性较好，平均场协同角为 88.40°；S 型流

道中速度矢量和温度梯度矢量平行的位置集中在

流道中心区域，平均场协同角为 88.26°，略低于翼

型流道。4 种流道内 S-CO2 的平均协同角见表 3。

可以看出，Z 型流道的平均协同角最小，表明其中

工质速度场与温度场协同性最好，换热性能最佳。 

 

图 10 4 种流道内 S-CO2 协同角的比较 

Fig.10 Comparison of S-CO2 synergy angles between and 

among four types of channels 
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表 3 4 种流道内 S-CO2 的平均协同角 

Tab.3 The average synergy angles of S-CO2 in four  

types of channels 

翼型 S 型 Z 型 直型 

88.40 88.26 87.89 89.61 

 

4 种流道的 PEC 评价指标见表 4，可见 S 型流

道的 PEC 评价指标最高，翼型流道小于 S 型流道而

高于 Z 型流道。 

表 4 4 种流道的 PEC 指标 

Tab.4 PEC index of four types of channels 

翼型 S 型 Z 型 直型 

1.44 1.68 1.48 1.00 

 

图 11 对比了 4 种流道结构的 PCHE 的换热量

和 S-CO2 侧压降的变化情况。由图 11 可以看出：

翼型流道比直型流道换热量高 10.6%，压降是其 1.6

倍；S 型流道较直型流道换热量高 22.2%，压降是

其 2.8 倍；Z 型流道较直型流道换热量高 23.3%，压

降是其 3.5 倍。3 种流道中：Z 型流道总换热量最大，

压降损失也最大；翼型流道的流动换热性能适中。 

 

图 11 4 种流道换热器换热量及压降 

Fig.11 Comparison of heat transfer and pressure drop in 

heat exchangers with four types of channels 

综上所述，Z 型流道速度场与温度场的协同性

最好，换热性能最佳，但压降也最大。S 型流道换

热量稍小于 Z 型流道，但其等泵功指标最佳，因此

S 型流道适用于对换热量需求高且同时考虑泵功损

耗的工况。翼型流道中翅片的扰动增加了流体径向

速度，提高了 S-CO2速度场和温度场的协同性，在

小幅增加压降损失的前提下强化了 PCHE的对流换

热性能，适用于同时考虑换热量和流动阻力需求的

工况。 

为比较 4 种结构换热器的动态响应特性，在上

述稳态计算结果的基础上将冷侧工质入口质量流

量提高 20%，进行瞬态计算。4 种流道结构换热器

冷侧出口温度变化如图 12 所示，可见由于直型流

道结构最简单，其 PCHE 的动态响应速度最快，重

新平衡时间短于 20 s；其次依次是翼型、S 型、Z

型，重新平衡时间均短于 1 min。可见，PCHE 具有

较好的动态响应特性。 

 

图 12 4 种流道结构换热器冷侧出口温度随时间的变化 

Fig.12 Changes of the cold side outlet temperature with 

time for the heat exchanger with four types of channels 

4 种流道结构换热器冷、热侧热流密度的变化如

图 3 所示。由图 13 可以看出：热侧热流密度变化更

显著；翼型流道的热流密度显著高于直型流道，热侧

和冷侧分别稳定在 80 000 W/m2和 48 000 W/m2，其

换热效率更高；Z 型流道的热流密度与 S 型流道的

热流密度差距变大。 

 

 

图 13 4 种流道结构换热器两侧热流密度变化 

Fig.13 Changes in heat flux density on both sides of the heat 

exchanger with four types of channels 
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冷侧工质入口质量流量提高 20%并重新平衡

后的 4 种流道换热器的换热量及压降对比如图 14

所示。通过对比图 11 与图 14 可以看出：当冷侧流

量提升 20%时，Z 型流道 PCHE 换热量提升效果最

明显，为 36.4%；直型流道 PCHE 的换热量提升不

足 30%；压降普遍提升 50%以上，说明相比换热量

提升，流体摩擦损失更显著。 

 

图 14 增加冷侧进口流量后换热量与压降 

Fig.14 The heat transfer and pressure drop after increasing 

cold-side inlet flow rate 

4 结  论 

为探究不同流道形式 PCHE 的流动换热特点，

建立了直型、翼型、S 型、Z 型 4 种结构的 PCHE

几何模型，并开展数值模拟。通过分析不同换热器

换热机理差异，得出如下结论： 

1）LBE/S-CO2 耦合换热器中热侧传热系数显著

高于冷侧，直通道 PCHE 热侧传热系数平均为冷侧

的 26.2 倍。 

2）Z 型流道的换热性能最佳，流场与温度场协

同性最好，但压降最高，是直型流道的 3.5 倍。S

型流道的等泵功指标最佳，是直型流道的 1.68 倍。 

3）在冷侧入口流量增加 20%的扰动下，直型

流道换热器最容易达到重新平衡，接下来依次是翼

型、S 型、Z 型。重新平衡时间均短于 1 min，表明

PCHE 换热器具有良好的动态响应特性。流体压力

损失的增加远大于换热性能的提升。 
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