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摘要 回热器是超临界二氧化碳(supercritical CO2, S-CO2)布雷顿循环系统中最关键的设备之一,其性能对系统效

率有至关重要的影响. 研究发现, 适应性流道回热器可以有效地提高S-CO2回热器性能. 基于此, 本文针对S-CO2-
He混合气体, 对适应性流道回热器的特性和效率进行了实验研究, 并与传统流道回热器以及S-CO2回热器进行了

对比分析. 首先, 本文在研制的适应性流道回热器的基础上, 针对S-CO2-He混合气体搭建了回热器性能测试平台.
然后通过实验研究了不同质量分数CO2-He混合气体在适应性流道中的传热特性, 并通过对高压侧压差、平均换

热量、传热效率的变化规律的研究, 总结了He占比对换热器传热性能的影响规律. 实验结果显示, 与常规流道相

比,适应性流道换热器的压力损失减少了40%,在质量流量较大时平均换热量增加明显,传热效率提升1%;相较于

S-CO2, 基于混合工质的回热器压力损失显著减少, 但平均换热量和传热效率会有所降低. 因此, S-CO2-He混合气

体的适应性流道回热器有效地提升了换热器的流动和换热性能, 可以为超临界系统中的回热器设计提供理论和

实践基础.
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1 引言

能源问题一直是世界发展面临的重要挑战, 人类

社会的每一个进步都是由新型能源的发现或者能源的

新式利用推动的. 核能开发与利用为解决这一挑战提

供了有力方法, 国际原子能机构研究表明, 到21世纪

40年代初期, 世界全部动力输出中核动力至少占1/4[1].
核能作为一种清洁能源, 具有储备足、能量高、成本

低、无供电间隙等优点, 是最具有开发价值和发展潜

力的新能源之一, 并在世界范围内获得了广泛的研究

和关注
[2].

为了进一步提升核反应堆的能源转化效率, 同时

解决核废料以及安全等问题, 国际核能研究机构最新

提出了第四代核反应堆
[3,4]. 作为核反应堆中重要的系

统, 冷却堆目前已发展出多种系统
[4,5], 以超临界二氧

化碳(supercritical CO2, S-CO2)为工质的布雷顿循环由
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于其换热效率高、能量密度大和性能稳定等优点, 被

广泛应用于钠冷快堆和铅冷快堆
[4,6]. CO2本身易获

得、价格低、安全性能好
[7], S-CO2的传热能力和热力

学特性突出、稳定性良好, 已有广泛应用
[8].

与常规循环相比, S-CO2布雷顿循环可以明显降

低压气机、回热器和透平的尺寸, 使整个核动力系统

结构更加紧凑, 同时可以提高系统的效率和安全性
[9].

同时, S-CO2还可以提升整个布雷顿换热系统的能量

密度, 减小回热器、透平和压气机等设备的体积或使

之更加紧凑, 在不影响整个循环系统性能的前提下使

整个循环系统的体积更小
[10]. 国内外学者围绕S-CO2

循环已经开展了一些研究, 与多种热源形式进行结合,
目前已经提出了简单回热、再压缩、中间冷却、预压

缩、分流形式的布雷顿循环以及在此基础上的改进循

环
[11~14]. 研究表明, 回热器约占S-CO2系统成本的50%

以上,也是系统中体积最大,数量最多的设备.因此,回
热器是系统最关键的设备之一, 提升回热器效率对提

高系统整体的效率有着至关重要的作用
[15].

由于在临界点附近S-CO2的比热容、密度均出现

剧烈的变化, 从而使得回热器两侧换热量产生比较大

的差距, 导致回热器中“夹点”问题出现, 会对回热器

的压力损失和换热效率都产生不良影响, 最终影响整

个循环的效率
[16]. 针对这一问题, 研究者提出了一种

适应性流道回热器, 通过改变流道的尺寸适应流体的

物性变化, 降低夹点效应的影响, 原理图如图1和2所
示, 图3为流道内部S形肋片结构. 回热器的尺寸为

60 mm×250 mm×20 mm, 其中包括八层流道: 四层冷

流道和四层热流道, 如图4所示. 研究表明该回热器不

但可以有效地降低S-CO2换热过程的压力损失, 还可

以提升换热效率
[16,17].

此外, 研究发现工质的选择与优化也显著影响超

临界动力系统的工作效率. 尤其是工质的临界参数是

影响循环效率的关键. 例如, 临界点较低的超临界流

体通常具有较高透平膨胀比, 较低的压缩机入口温度,
进而可以提高循环效率

[18]. CO2正是由于具有较低的

临界参数, 使得S-CO2布雷顿循环始终处于超临界区,
显著降低了压缩机耗功, 提高循环效率

[19]. 尽管如此,
为了进一步降低临界点以获得更高的系统效率, 研究

图 1 (网络版彩图)适应性流道回热器原理示意图
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of adaptive flow path
regenerator.

图 2 两种流道结构俯视图
Figure 2 Top view of two flow channel structures.

图 3 (网络版彩图)S形肋片示意图. AB=4.8 mm, dy=2.7
mm, df=0.8 mm, Ix=4.8cosψ, ψ=40°
Figure 3 (Color online) Schematic diagram of S-shaped fins. AB=4.8
mm, dy=2.7 mm, df=0.8 mm, Ix=4.8cosψ, ψ=40°.

图 4 (网络版彩图)回热器实物图和截面图
Figure 4 (Color online) Physical and cross-sectional diagram of
regenerator.
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者通过将CO2与其他气体混合来实现CO2临界参数的

调节
[20]. 其中氦气(He)临界点较低, 同时化学惰性高、

气体流动性好、安全无毒, 与CO2混合后的混合工质

性能稳定, 混合后可以降低S-CO2的临界点, 提升超临

界系统效率
[21].

综上所述, 适应性流道回热器可以有效地提高单

一工质——S-CO2的换热效率并降低压力损失. 同时

通过将S-CO2与He混合可降低临界点参数, 进一步提

高循环效率. 基于此, 本文通过将S-CO2-He混合气和

适应性流道换热器相结合, 研究不同条件下CO2和He
的混合气体在适应性流道回热器中的换热特性, 探索

进一步提升S-CO2换热器性能的方法, 最终为提高S-
CO2布雷顿循环效率提供理论和实践基础.

2 实验系统和误差分析

2.1 实验系统

图5为S-CO2-He回热器性能测试系统的示意图,
测试系统主要包括三个循环单元: 超临界流体(CO2-
He)循环、水路循环和油路循环. 在CO2-He循环中,

CO2和He分别从容器中被注入到低压储气罐中, 然后

经流量调节阀进入压缩机, 被压缩后的高压CO2-He在
压缩机出口经流量调节阀和分流阀形成三个流路: 一

路通过流量调节阀后, 经过回热器和油加热器加热,
达到一定的温度和压力后进入待测回热器, 为高温低

压侧. 另一路由水浴加热后进入待测回热器的另一侧,
为低温高压侧, 在待测回热器换热后再进入回热器加

热另一侧进口端的CO2-He, 最后经调节阀注入中压储

气罐. 最后一路经流量调节阀调节后进入中压储气罐.
最终三路CO2-He汇入中压储气罐后, 再通过换热器换

热进入低压气体储罐, 完成测试系统循环.
水路循环的作用是调节回热器低温侧混合气体的

温度. 这主要是因为气体流经储气罐以及调节阀时, 产
生节流效应导致温度下降, 为了保证气体的超临界状

态, 采用水路循环中的电加热器和蒸发器对气体进行

进一步加热, 以达到理想的压缩机进口温度.
在回热器的高温侧, 气体温度高于100°C, 因此在

本测试系统中采用恒温油浴加热混合气体, 油路循环

系统由油缸、油加热器、换热器和油泵组成.
图6为搭建的S-CO2-He回热器测试系统实物图.

图 5 (网络版彩图)S-CO2-He回热器测试系统示意图
Figure 5 (Color online) Schematic diagram of supercritical CO2-He regenerator test system.
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由图可以看出,整个测试系统主要由三个部分组成:超
临界气体压缩机、流体循环系统和测量控制系统. 实

验系统中使用的压缩机为G2V-40/50-200型隔膜压缩

机, 吸气压力为5 MPa, 最高可以输出20 MPa的排气压

力. 流体循环系统包括管路、阀门、加热器、换热器

以及储气系统. 测量控制系统主要实现实验参数的控

制和采集, 主要参数为温度、压力、流量, 同时测试

系统通过后台嵌入的计算软件, 可以集成输出换热

量、传热效率等间接参数.

2.2 实验不确定性分析

本测试系统为高温、高压系统, 需要对实验的不

确定性进行分析. 实验过程中不确定性主要取决于测

试参数: 温度、压力、压差和质量流量的测量误差.
系统测温选用的是铂电阻热电偶 , 其测量精度为

±0.15°C, 压力传感器和差压传感器的测量精度均为

±0.1%, 质量流量计的测试精度为±0.35%.
对于换热量和传热效率等间接测试参数, 依据误

差传递公式, 间接误差可以由如下公式进行计算
[22]:

f
x

= . (1)y i
n

i
xi=1

2
2

基于直接测试参数的不确定性, 并利用以上公式

可以计算出回热器换热量和传热效率的不确定度分别

为±2.5%和±3.5%.
此外, 为了验证回热器的稳定性, 在实验进行前需

要提前测试回热器两侧的换热量, 用来确定回热器的

热平衡性, 测试结果如图7所示. 图中对不同工况下的

回热器高压侧和低压侧换热量进行了对比, 发现低压

侧换热量明显高于高压侧换热量, 这主要是因为低压

侧流体温度高, 当释放热量到高压侧时有部分热量损

耗到外部环境中. 尽管如此, 图中显示所有的数据点

都靠近热平衡线, 高压侧吸热量与低压侧放热量间的

差异控制在8%以内, 证明回热器绝热保护良好, 热平

衡性满足实验要求.

3 结果与讨论

实验将确定高压进口压力为14 MPa, 低压进口压

力为8 MPa, 高压侧和低压侧的进口温度分别为328和
435 K, 高低压侧流量比为0.65以模拟布雷顿循环的最

佳比例
[21], 通过调节不同流量对不同质量分数的工质

和不同流道作对比分析.
在分析的过程中, 为了便于对比分析不同结构的

回热器的性能优劣, 需要引入一个通用的判断准则,
基于此本文通过引入传热效率用以表征换热器的性

能, 其定义为回热器的实际换热速率与最大可能的换

热速率之比:
q

q= . (2)
max

当假设回热器与环境之间的传热以及势能和动能

的变化可以忽略, 热流体和冷流体的能量平衡方程为

q m c T T= ( ), (3)h p,h h,i h,o

q m c T T= ( ), (4)c p,c c,o c,i

其中下标h和c分别指混合工质的热、冷流体; i和o代
表进出口, 式中温度为工质在指定位置处的平均温度.

图 6 (网络版彩图)S-CO2-He实验系统
Figure 6 (Color online) Supercritical CO2-He experiment system.

图 7 (网络版彩图)CO2-He回热器两侧热平衡验证
Figure 7 (Color online) Verification of thermal balance on both sides
of CO2-He regenerator.
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最大可能换热速率qmax可表示为

q C T T= ( ), (5)max min h,i c,i

其中, Cmin代表两侧流体热容中较小的热容.
因此, 传热效率的定义可以表示为

C T T
C T T=

( )
( ) , (6)h h,i h,o

min h,i c,i

或

C T T
C T T=

( )
( ) . (7)c c,o c,i

min h,i c,i

3.1 与S-CO2对比

如图8所示为不同质量分数混合工质在不同质量

流量情况下的压力损失比较. 可以看出, 压力损失均随

质量流量增大而增大, 纯CO2压力损失最大, 随着He占
比增加,压力损失逐渐降低, He质量分数为10%的CO2-
He混合物降低压力损失40%左右, 但随He质量分数占

比增加, 降低幅度越来越小. 这是因为与纯CO2相比,
纯He的压力损失较小, 因此通过混合He可有效降低换

热过程的压力损失, 但随He质量分数的进一步增大,
压力损失减小不明显, 可以预见的是, 在He质量分数

更大的情况下, 高压侧的压力损失变化将越来越小,
最终趋于恒定值.

图9是不同比例混合工质在不同质量流量下的平

均换热量比较. 可以看出, 随着质量流量的增大, 不同

质量分数的混合工质的平均换热量都在增大, 但在同

流量下, 纯CO2的平均换热量最大. 这是因为与纯CO2

相比He的换热效果较差, 导致CO2-He混合气体的传热

性能随He比例增大而降低. 但由图9可以发现, 随着He
比例升高, 换热量下降趋势变缓.

图10比较了不同比例混合工质在不同质量流量下

的传热效率. 可以发现, 所有工质传热效率都随质量流

量增大而减小, 纯CO2传热效率最高, 随着He占比增

大, 传热效率逐渐降低, 这是因为He在占比低的时候,
因为自身传热效率相较于CO2低, 故会恶化传热.

3.2 与传统恒流道回热器对比

选取He质量分数为10%的混合工质进行实验, 实

图 8 (网络版彩图)高压侧压力损失对比
Figure 8 (Color online) Comparison of high pressure side pressure
loss.

图 9 (网络版彩图)不同质量流量下的平均换热量比较
Figure 9 (Color online) Comparison of average heat exchange
volume under different mass flow.

图 10 (网络版彩图)不同质量流量下传热效率对比
Figure 10 (Color online) Comparison of heat transfer efficiency at
different mass flows.
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验过程中, 通过将回热器的高低压侧转换实现变流道

和恒流道的对比分析. 图11为混合工质在不同流道不

同高压侧质量流量下的压力损失比较, 可以看到随高

压侧质量流量增大, 压力损失都在变大, 这是因为随

着质量流量增加, 内部流动的流动阻力增大, 故压力

损失增加. 但与纯CO2工质现象相近, 在使用CO2-He
混合工质时, 变流道依然可显著降低压力损失, 可将

压力损失控制在常流道的30%.
图12比较了不同流道的混合工质平均换热量, 可

以发现在随质量流量增加, 两种流道中的混合工质平

均换热量均上升, 在低质量流量时, 两种流道的换热

效果基本相当, 但随着质量流量的增大, 变流道的平

均换热量逐渐高于常流道, 这是因为质量流量较低时,
换热都进行得比较完全, 故变流道设计对传热的提升

效果并不显著. 而随着质量流量愈来愈大, 换热量更

大但也更不完全, 这时变流道对换热效果的增强优势

便逐渐显现出来. 可以说明在低流速区间内, 变流道

优势并不明显, 但质量流量增大到一定值后, 变流道

带来的对传热的优化作用愈加显著.
图13是两种流道传热效率的比较, 可以看出随高

压质量流量增大, 两种流道的传热效率都在降低, 这

是因为热传导在低质量流量时能进行得更充分, 但变

流道侧传热效率在同工况下比常流道侧高1%, 说明相

较于常规恒流道换热器, 变流道确实达到了设计效果,
即流道的变化适应了传热过程中工质在不同位置的不

同物理性质, 混合工质在变流道换热器中换热效率

更高.

4 结论

本文主要探讨了在一种新型适应性流道换热器

中, CO2-He混合工质的传热特性及其变化规律. 用实

验的方法研究了He在混合工质中的比重对CO2-He混
合工质在适应性流道回热器中流动和换热性能的影

响. 研究发现, 在He质量分数小于10%的情况下, CO2-
He混合工质换热器压力损失比纯CO2小, He的比重越

大, 压力损失降低越显著; 与此同时, 平均换热量和传

图 11 (网络版彩图)混合工质在两种流道中的高压侧压差
比较
Figure 11 (Color online) Comparison of high-pressure side pressure
loss of mixed working fluid in two flow channels.

图 12 (网络版彩图)两种流道中的平均换热量
Figure 12 (Color online) Average heat transfer in two flow channels.

图 13 (网络版彩图)混合工质在两种流道中的传热效率
Figure 13 (Color online) Heat transfer efficiency of mixed working
fluid in two flow channels.
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热效率较纯CO2工质有所下降, 这是由He本身的物理

性质导致的. 此外, 与常规流道回热器相比, CO2-He混
合气体在变流道回热器中的压力损失降低显著, 可降

低40%; 在高质量流量时, 平均换热量也得到了提升,

传热效率提升1%. 通过本文的研究, 证明了基于CO2-
He混合气体的适应性流道回热器的流动和换热性能

都具有明显的优势, 可以为超临界系统的回热器设计

提供一种有效的思路.
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Experimental study on adaptive flow path regenerator based on
supercritical CO2-He

CHENG WenLong, LIU ShiYi & ZHAO Rui
Department of Thermal Science and Energy Engineering, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China

A regenerator is the key unit in a supercritical CO2 (S-CO2) Brayton cycle, and its performance shows significant influence on the
cycle efficiency. Previous studies indicated that an adaptive flow path regenerator (AFPR) could improve the thermal and flow
performance of an S-CO2 regenerator. Therefore, for the supercritical mixture of CO2 and He, this study proposed an experiment to
investigate the performance of an AFPR and performed a comparative study between a conventional flow path regenerator (CFPR)
and an AFPR using S-CO2. The heat transfer rate of the AFPR with different mass fractions of S-CO2 and He was determined, and the
effect of the proportion of He on the AFPR performance was summarized by analyzing the mean heat transfer rate, effectiveness, and
change in pressure drop at the high-pressure side. The experimental results showed that the pressure drop in the AFPR using CO2-He
reduced by 40% compared with that in the CFPR. Moreover, under a higher flow rate than that of the CFPR, the heat transfer rate of
the AFPR improved and the effectiveness increased by 1%. Furthermore, compared with the AFPR using S-CO2, the AFPR using S-
CO2-He showed a lower pressure drop. However, its mean heat transfer rate and effectiveness decreased. As a result, the flow and
heat transfer performance can be improved by the AFPR using S-CO2-He; this can serve as the theoretical and practical base for the
design of supercritical systems.

S-CO2 Brayton cycle, super critical CO2-He, AFPR, pressure drop, effectiveness
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