
Electric Welding Machine
Vol.56 No.4
Apr. 2026

第 56 卷    第 4 期
2026 年 4 月

基于增材的高效紧凑TPMS换热器的流动换热研究

黄家坚 1，3， 周 源 1*， 闫 晓 2， 仇子铖 2， 袁 园 1， 李 杰 1

1. 四川大学  辐射物理及技术教育部重点实验室，四川  成都  610065
2. 中国核动力研究设计院，四川  成都  610213

3. 核能增材制造四川省重点实验室，四川  成都  610213

摘　要：基于布雷顿循环的惰性工质气冷堆是空间大功率核动力系统的潜在技术方案之一，其工程化应用的关

键技术瓶颈在于高效紧凑型换热器的研制。近年来，增材制造技术的突破为仿生结构换热器的实现提供了新途

径，尤其是涉及三维构型的 TPMS 换热器。采用数值模拟方法，研究了混合工质在 3 种 TPMS 流道内的流动与传热

特性，并与相同水力直径的印刷电路板式换热器（PCHE）进行了对比分析。研究表明：TPMS 结构因具有更高的比

表面积及连续曲率流道诱导的湍流强化效应，其综合传热性能较 PCHE 提升 25%~45%，热重比约为 PCHE 的 2.44

倍；与 PCHE 相比，TPMS 在空间中形成曲面，增加了湍流动能，表面平均曲率为零，使表面光滑连续，与 PCHE 相比

没有流动死区。TPMS 具有更高的比表面积和比体积功率。由于其高比传热面积和功率密度，更符合空间反应堆

换热器对轻量化与可靠性的双重需求。本研究为增材紧凑换热器的仿生优化设计提供了理论依据与数据参考。
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Abstract: The inert gas-cooled reactor based on the closed Brayton cycle represents a promising technical pathway for high-

power space nuclear systems, with the development of highly efficient and compact heat exchangers being a critical techno‐

logical bottleneck for its engineering application. Recent breakthroughs in additive manufacturing have provided new oppor‐

tunities for fabricating bio-inspired heat exchanger structures, particularly those involving complex three-dimensional con‐

figurations like triply periodic minimal surface (TPMS) heat exchangers. This paper investigates the flow and heat transfer 

characteristics of helium-xenon mixture in three types of TPMS channels using numerical simulations, with a comparative 

analysis against printed circuit heat exchangers (PCHEs) of identical hydraulic diameter. Results demonstrate that TPMS 

structures enhance overall heat transfer performance by 25%-45% compared to PCHEs, attributed to their higher specific 

surface area and turbulence enhancement induced by continuously curved flow passages, with a heat-to-weight ratio approxi‐

mately 2.44 times that of PCHEs. Unlike PCHEs, TPMS structures form curved surfaces in space that increase turbulent ki‐

netic energy while maintaining zero mean curvature, resulting in smooth, continuous surfaces without flow dead zones. 

TPMS structures exhibit higher specific surface area and volumetric power density. Due to their superior specific heat trans‐

fer area and power density, TPMS heat exchangers better satisfy the dual requirements of lightweight design and reliability 
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for space reactor applications. This study provides both a theoretical foundation and empirical data to support the bioinspired 

optimization of additively manufactured compact heat exchangers.
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0 引言

以惰性混合气体为工质的闭式布雷顿循环系

统是大功率空间堆热电转换目前最可行的技术方

案，其中高性能换热器研制是影响该系统发电效

率、系统质量和紧凑性的关键技术。空间核动力技

术具有高效高功率密度等特点，对发展航天飞行

器，深空探测任务以及建设星际能源站等方面具有

重要意义［1-2］。采用二元惰性混合气体的气冷堆运

行压力适中（约 0.5~4 MPa），涡轮机和压缩机等设

备的规模小，特别适合小型化领域应用［3-4］。气冷堆

采用简单的布雷顿循环设计，其核心是将涡轮机出

口废热回收用于提升堆芯进口温度。因此，回热器

对系统发电效率至关重要，同时对系统整体重量和

紧凑性有重要影响，但常见的换热器（PCHE、板式、

管式等）很难在空间堆运行参数下同时兼顾高效换

热、结构紧凑、轻量化等要求。PCHE 采用半圆形通

道和之字形流动布置，增加了传热面积和通道混

合，在气冷系统中得到了广泛的应用。针对 PCHE

的流动和传热性能已有大量研究［5-7］，PCHE 具有较

高的传热表面、耐压和温度稳定性好、紧凑性好等

优点。然而，PCHE 的半圆形通道不能很好地利用

空间，因此比表面积并不是很大。此外，为达到换

热要求，PCHE 可占系统总质量的 1/3。因此，希望

获得一种流道结构，其本质上是空间高效的，以提

升轻量化性能，并具有较强的交叉混合性能。

先进增材制造技术的发展推动着换热器领域

不断革新。近年来美国通用公司、马里兰大学以及

橡树岭国家实验室［8］，基于高温金属增材技术设计

制造了能够承受 900 ℃和 2.5 MPa 的超临界 CO2 高

性能仿生结构换热器，提升了换热器效率，并将整

个布雷顿循环效率提高 4%。自然界中动物翅、壳

等存在的多孔结构常具有质量轻、强度高、渗透性

好等特点，受其启发人类进行了大量尝试来生成性

能优异的多孔结构。三周期最小曲面（TPMS），即

平均曲率为零的周期隐式表面，已成为一种很有前

途的有序多孔结构。TPMS 具有显著的特点，包括

高度连接的多孔结构、光滑的表面和数学上可调节

的几何函数，这些几何函数可以控制其特性，如孔

隙度和体积比表面。因此，TPMS 结构可用于广泛

的应用于相变材料［9］、流体力学［10］、膜［11］、消音材

料［12］和生物工程［13］。此外，由于 TPMS 的高表面积

体积比，越来越多的学者将其用于换热设备的研

究［14-16］。TPMS 将空间高效地划分为两个互不相交

的区域，尤为适合间壁式换热器的研制。在一些特

殊场景的应用极具优势，如高温气冷空间堆换热

器。大量的研究一直致力于研究 TPMS 的流动传热

性能。许多研究人员［17-19］研究了 TPMS 结构用作散

热器的设计，主要使用空气和水作为工作流体，温

度范围为 273~373 K。结果表明，TPMS 结构的散热

性能比工业泡沫材料高 105%~207%。

惰性混合气体的流动和换热特性以及换热器

的结构设计对布雷顿循环的整体效率和性能有着

至关重要的影响。增加换热器的换热能力可以提

高布雷顿循环的效率，但增加换热器的阻力会降低

布雷顿循环的效率。目前对惰性气体混合工质在

复杂通道中的流动的研究有限，对惰性气体的换热

器的研究也很缺乏。因此，本研究对惰性气体工质

在 TPMS 换热器中的流动和传热性能进行了研究，

并与 PCHE 进行比较。采用 CFD 方法计算了相同

水力直径和壁厚的两种换热器结构的流动换热性

能和紧凑性能。相应的换热器性能评价指标为努

塞尔数、阻力系数、比表面积和综合换热性能。综

合换热性能是用因子 Nu/f1/3来量化的。本文的定量

计算结果将为后续小型化高温气冷堆换热器的设

计和制造提供参考和数据支持。
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1 数值计算方法

1.1 几何模型及网格划分

选取用于比较的 TPMS 为 Gyroid、Primitive 和

Diamond 三种结构，用于构建该曲面的数学表达式

见式（1）~式（3）。用于对比的 PCHE 结构为 Z 字形

流道，流道截面为半圆形。最后选取的 Gyroid 结构

和 PCHE 结构几何模型如图 1 所示，具体的几何参

数见表 1。为确保对比结果的有效性，计算域设计

过程中保证了两种结构等效水力直径相同。由于

通道间的壁厚不仅影响了传热效果，也关系到承压

能力，最终选择 Gyroid 结构的间壁面厚度与 PCHE

的最薄壁厚相同。水力直径的计算见式（4），计算

TPMS 的等效水力直径时，采用的是流体域的体积

和有效的换热面积。

f ( xyz ) = cos ( x)sin ( y) + cos ( y)sin ( z ) +
             cos ( z )sin ( x) = 0　　　　　　  （1）

f ( xyz ) = cos ( x) + cos ( y) + cos ( z ) = 0　   （2）

f ( xyz ) = cos ( x)cos ( y)cos ( z ) -
             sin ( x)sin ( y)sin ( z ) = 0　　　　（3）

Dh =
4A
C

=
4V
Ac

　　　　　　　　　　　　（4）

式中　A 是流动面积；C 是湿周；V 是流体域的体积；

Ac是有效的换热面积。

不同结构的网格划分如图 2 所示，其中 PCHE

使用结构化网格进行离散化。相比之下，由许多小

表面组成的 TPMS 结构的几何模型在定义几何边界

方面存在挑战。因此，TPMS 模型采用非结构化网

格方法。经网格敏感性分析，Gyroid、Primitive、Dia‐

mond 和 PCHE 的网格数分别为 420 万、380 万、600

万和 255 万。

1.2 计算模型和边界条件设置

换热器的计算域包含冷流体域、热流体域和固

体域。冷、热流体域的进口均设置为质量流量进

口，出口设置为压力出口。固体壁面设置为无滑移

边界，耦合传热。选择 SIMPLE 算法求解压力-速度

耦合过程，当连续性、动量和能量的残差低于 10-5

时，认为稳态计算过程收敛。同时检测出口的平均

温度是否达到稳定状态。工质选择摩尔质量为 40 

g/mol 的混合工质。具体的边界条件设置见表 2。

2 结果与分析

以往对换热器的研究主要集中在两个关键性

图1　TPMS和PCHE的计算域划分

Fig. 1　The computational domain of TPMS and PCHE

表1　TPMS和PCHE的几何参数

Table 1　The geometrical parameter of TPMS and PCHE

结构

Gyroid

Primitive

Diamond

PCHE

Lx/mm

9.6

8.0

12.0

9.98

Ly/mm

9.6

8.0

12.0

4.68

Lz/mm

32.0

38.0

48.0

32.0

Dh/mm

2.0

2.0

2.0

2.0

δ/mm

0.7

0.7

0.7

0.7

θ/（°）

—

—

—

90

图2　网格划分方案

Fig.  2　Mesh generation

表2　边界条件设置

Table 2　Boundary condition setting

参数

T/K

p/MPa

Re

热侧

进口

800

—

4 800~48 000

出口

—

3.0

—

冷侧

进口

500

—

7 000~70 000

出口

—

3.0

—
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能参数上：努塞尔数（Nu）和摩擦因数（f）。在本研

究中，努塞尔数是通过计算局部表面传热系数 hlocal、

水力直径 Dh和导热系数λ计算的。局部表面传热系

数 hlocal通过式（6）计算，局部努塞尔数和平均努塞尔

数通过式（6）计算。

hlocal =
Q A

Twall - Tbulk

（5） 

Nu =
hlocal Dh

λf

 ------
Nu =

1
n∑i = 1

k Nui （6）

式中　Q 是热通量；A 是有效传热面积；Twall 是壁面

温度；Tbulk 是主流体温度；λf 是流体的导热系数。局

部阻力系数由平均截面压力与进口压力沿流动方

向的差得到。局部阻力系数是通过计算沿流动方

向不同截面位置处的平均压力与进口压力的差值

得到的，具体通过式（7）计算。

f = ( )Pin -Pk

2ρkv
2
k ( Dh

Lk )  f̄ = 1
n∑i = 1

k fi （7）

式中　Pin 是进口压力；Pk 是截面位置处的平均压

力；ρk是截面位置处的平均密度；vk是截面位置处的

平均流速；Lk 是截面位置 k 与进口之间的距离。综

合性能评价系数（PEC）是综合考虑换热器的流动换

热的参数，具体计算见式（8），其中下标“base”比较

参照的基底。

PEC =
Nu/Nubase

f/fbase
3

（8）

2.1 流动传热性能

图 3 为 Re=28 300 时冷流体通道截面湍流动能

分布，TPMS 和 PCHE 均表现较大的湍动能，但是

TPMS 的湍动能更高且分布更均匀。TPMS 结构在

气流旋转区域观察到较弱的再循环。尽管流体在

拐角处经历了一个转弯运动，但 PCHE 中的湍流动

能强度低于 TPMS 结构，这主要是由于 PCHE 的通

道几何结构不太复杂。TPMS 结构中的流道允许三

种可选的流动方向，包括正向和横向流动。由图 4

可知，TPMS 局部努塞尔数比 PCHE 高得多。归因

于弯曲的通道几何形状，允许更有效的流动状态。

TPMS 的特点是相互连接的通道显著增加了湍

流动能。湍动能增加不仅提高了换热性能，而且导

致更高的压降。图 4 为沿流动方向的局部努塞尔数

和局部阻力系数。TPMS 的局部努塞尔数和局部阻

力系数整体高于 PCHE。从局部 Nu 数和局部阻力

系数可以看出，P 结构的流动换热性能会随曲面的

改变而剧烈变化，这是由于 P 结构是直角连接，且流

通截面随流动方向变化较大；而 G 结构是连续的螺

旋结构，存在局部高曲率特性，截面积随流动方向

变化不大，螺旋二次流增强传热的同时不会产生较

大的波动；D 结构是分支连通性的，交叉点存在涡

流，但是由于空腔与空腔间隔不大，局部曲率适中，

因此 Nu 数和阻力系数随流动方向变化不大。

2.2 综合性能评价

为了更好地比较不同 TPMS 结构的换热性能，

图3　中心截面的湍动能分布

Fig. 3　The distribution of turbulent kinetic energy in the cross-section

图4　局部努塞尔数和阻力系数分布

Fig. 4　Local Nusselt number and resistance coefficient distribution
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计算了不同雷诺数进口条件下，不同结构的平均流

动换热性能，如图 5 所示。Nu 数最高的是 G 结构，

其次是 D 结构，最后是 P 结构，三种 TPMS 流动的换

热性能均比用于比较的 PCHE 结构高；但是 TPMS

的阻力系数也相应的高于 PCHE，尤其是 P 结构，约

为 PCHE 结构的两倍，D 结构约为 1.5 倍，G 结构约

为 1.3 倍。因此，需要一个准则去评判 TPMS 结构的

整体性能，常见是综合效率 PEC，为了更好的表征

性能，为后续优化设计服务，提出了综合效率/重量

比，主要是针对空间堆轻量化需求提出的。在相同

的雷诺数下，与 PCHE 相比，TPMS 的传热性能有显

著改善。这种改进归功于 TPMS 能够产生更高的湍

流动能强度，从而有效地增强了传热。然而，湍流

动能强度的增加会导致压降的增加。换热设备阻

力的显著提高，不利于布雷顿循环效率的提高，需

要对换热器的整体性能进行综合评价。从图 6 可以

看出，Gyroid 的整体性能比 PCHE 高 25%~45%。经

计算，在相同的水力直径和壁面厚度下，TPMS 的热

重比均高于 PCHE，其中 G 结构在计算工况下为

PCHE 的 2.44 倍，具有更高的紧凑性，采用相同的制

造材料时，TPMS 更具备轻量化性能。

3 结论与展望

本文采用 CFD 方法，计算比较了相同水力直径

和壁面厚度的 TPMS 和 PCHE 的流动换热性能，换

热器的评价指标有努塞尔数、阻力系数、综合换热

性能和芯体的比表面积。主要的结论如下：

（1）TPMS 的传热性能好，但阻力系数也大，与

PCHE 相比，Gyroid 结构的努塞尔数增加了 40%~

50%，而阻力系数是 PCHE 的 1.3 倍。阻力系数的增

加对布雷顿系统的循环效率是不利的。

（2）就综合换热性能而言，TPMS 仍然是最有利

的，优于 PCHE 25%~45%。

（3）虽然 TPMS 的综合换热性能相比 PCHE 的

提升不高，但是 TPMS 的比表面积更高，在考虑体积

重量时，TPMS 更具有优势。

本文的计算结果深入分析了 3 种不同的 TPMS

图5　平均努塞尔数分布和平均阻力系数

Fig. 5　Average Nusselt number distribution and comprehensive heat 

transfer performance

图6　综合评价系数和热重比

Fig. 5　Comprehensive evaluation coefficient and thermogravimetric 

ratio
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流动换热特性，也为后续基于增材工艺的高性能换

热器的设计和优化提供了数据支撑。对于后续

TPMS 增材制造换热器的发展而言，首先要明确其

优化构型以进一步减少压降损失，其次要兼顾增材

制造的可行性，并发展增材制造的内流道定向后处

理技术。
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