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海洋温差能驱动系统的原理和结构 

王俊雄，马 捷，倪园芳，杜乐乐，孔巧玲 

(上海交通大学 海洋工程国家重点实验室，上海 2o0030) 

摘要：海洋温差能是一种可持续的绿色能源，储藏量大、资源稳定，受李节和昼夜的影响小，具有开发利用 

的潜力。利用海洋温差能驱动的水下运载器在航行时无需能源补充，海洋温跃层上下的温差就是潜水器动力 

的来源。它能够长期不问断地在水下工作，在军事探测和科学研究方面有着广泛用途。文中提出了水下运载 

器的动力系统的初步设计方案，重点讨论了发动机的主要组成部分的设计构想。 
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Principle and structure of ocean thermal power system 

WANG Jun—xiong，MA Jie，NI Yuan—fang，DU Le—le，KONG Qiao-ling 

(State Key Laboratory of Ocean Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shang~ 20030，China) 

Abstract：The characteristics of ocean thermal power are analyzed．The idea of driving the underwater vehicle(UV) 

by ocean thermal power is proposed．The temperature difference of the thermocline serves aS the power of UV．The 

wing s of UV are used aS the dynamic system  of heat exchanger．The configuration and velocity of carrier are designed 

by simulating the velocity field．The carrier is simplified aS a two dimensional mode1．The control equations are de— 

duced． 
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0 引 言 

海洋具有丰富的资源，随着对海洋的开发和 

军事技术的发展，各种水下系统也逐步得到了开 

发。水下运载器要在水下航行并完成各项任务， 

需要有充足的动力提供作为保障。水下运载器的 

动力系统经历了从电池系统、热机系统到核动力 

系统的演变。目前，人们又开始水下运载器在实 

际应用中日趋多样化的需求l1 J。 

此外，海水吸收与储存大量的太阳辐射即海 

洋热能。据估计，海洋接受的太阳能，按平均功 

率计，约为60万亿 kW 以上。如果把表层海水 

的温度降低1℃，则可得600亿 l【w的功率，相 

当于全世界3000年的全部能源需要。海洋热能 

是海洋开发的重要课题l2 J。 

海洋热能中最便于应用的方式是利用海洋温 

差能。海洋温差能可以用于发电，也可以利用海 

洋温差能作为驱动的能源，直接或间接产生动 
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力，推动舰船的行进。如无动力的水下运载器， 

即，水下滑翔机，自身并不携带能源。它的驱动 

力来源于海洋的热能，利用海水的温差产生推进 

力L3J3。本文提出了一种新型的温差能驱动的水下 

运载器的工作原理，对它的动力系统及外型进行 

了初步的设计和优化。 

1 机翼为换热器的海洋温差能驱动 

系统[4] 

连动活塞式运载器的工作原理是利用相变材 

料相变时体积变化对外做功，实现海洋能向机械 

能的转化，为水下运载器提供向前运动的动力。 

而机翼为换热器的运载器是利用相变材料动力循 

环来实现能量转换为运载器提供动力。 

以机翼为换热器获取海水热能驱动的工字型 

水下运载器。结构图如图1。 

各部件包括：运载器外壳 1、透平膨胀机 2、 

泵 3、螺旋桨推进器 4、垂直尾翼 5、温水层换热 

器 6、冷水层换热器 7、上襟翼 8、下襟翼 9、上 

支撑管10、下支撑管 11、高压来流管 12、高压 

回流管 13、低压回流管 14、低压来流管 15、驱 

动轴 16、主推进轴17、热力膨胀阀18。 
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运载器外壳是一流线型中空壳体，外壳的顶 

部和底部通过上下两根支撑管分别与上方的温水 

层换热器、下方的冷水层换热器连接，两个换热 

器的外形都呈薄板状，二者构成运载器的上、下 

机翼。热力发动机和泵安置在壳体内的中部。上 

支撑管和下支撑管均是横截面为圆形的中空管。 

高压来流管和高压回流管安装在上支撑管内。低 

压回流管和低压来流管安装在下支撑管内。高压 

来流管的两端分别与温水层换热器进口和泵出口 

相连。低压回流管的两端分别与冷水层换热器进 

口和膨胀机出气口相连。低压来流管的两端分别 

与冷水层换热器出口和泵进口相连。透平膨胀机 

通过驱动轴与泵轴连接；膨胀机还通过主推进轴 

与推进器轴连接。垂直尾翼安装在外壳尾部上 

部，用来控制运载器本身姿态和前进方向。上襟 

翼和下襟翼分别铰接在温水层换热器和冷水层换 

热器的后沿，用来调整运载器向上或向下的运动 

方向。温水层换热器、冷水层换热器、上支撑 

管、下支撑管和外壳组成工字型结构以保持运载 

器水平方向的平衡和向前运动。 

图 1 机翼为换热器的海 洋温差能驱动 系统 结构 图 

Fig．1 Schematic diagram of underwater vehicle with 

wi ng as heat exchanger 

在膨胀机、温水层换热器和冷水层换热器中 

充有热力循环工质。当运载器运行于海洋温跃层 

时，作为运载器机翼的温水层换热器和冷水层换 

热器，成为蒸发器和冷凝器，使热力工质在其中 

吸热蒸发和放热冷凝。温水层换热器内的工质， 

吸取温海水层热量，达到或接近温海水的温度而 

蒸发。蒸发了的工质经过高压来流管进入透平膨 

胀机做功，再经低压回流管，工质流入冷水层换 

热器，受到冷海水的冷却而凝结 ，通过低压来流 

管达到泵。经泵加压后，工质经过热力膨胀阀后 

进入高压回流管，完成一个完整的热力循环。热 

力发动机由于工质的膨胀而对外做功，拖动泵工 

作，也驱动运载器尾部的推进器，使运载器获得 

前进的动力。上下两层海水的温差明显，成为热 

机的热源和冷源，向运载器内的热力发动机源源 

不断提供能量，水下运载器得以长期在水下游弋 

而无需自带能源。 

2 机翼为换热器的驱动系统循环工 

质选用 

在机翼为换热器的海洋温差能驱动系统中， 

工作流体的选择应该遵循以下原则。 

(1)热力学性质方面：工作温度范围内 (海 

洋温差)有合适的压力和压力比。冷凝压力不宜 

过高，以免设备过分笨重，增加潜水器的质量。 

温跃层温差较小，所能提供的温差热能有限，故 

要求工质绝热焓降大，这样可以提高工质单位流 

量所作的功，节省工质循环量。 

(2)迁移性质方面：a．粘度尽量小，这样可 

以减少工质在系统中的流动阻力。b．导热系数 

大，传热性能好，这样可以提高换热设备 (上下 

机翼的平板)的传热系数，减少传热面积，使系 

统结构紧凑。 

(3)物理化学方面：a．不燃烧，不爆炸，使 

用安全。在要求的工作范围内化学稳定性和热稳 

定性好，这样工质才能经得起蒸发和冷凝的循环 

变化，使用中不变质，不与系统机构 (如金属构 

件)，吸热后不分解。b．对大气环境无破坏。 

对于以上提出的各项要求，一般情况下很难 

同时满足，只能根据重点需要来满足其中几项。 

(4)从透平膨胀机角度选择工质：在选择热 

力工质的过程中，以工质在膨胀机中单位质量焓 

降为主要参考标准。为了进行更加直观的比较， 

可以在给定的系统参数基础上，对选取的多种热 

力工质加以比较，综合考虑，得出海洋温差驱动 

装置中最为适合的一种工质。 

3 模拟速度场设计运载器外形尺寸 

和航行速度 

运载器为椭圆形外形，先假设几种外形尺寸 

和设计的运动速度，通过对流体速度场进行数值 

模拟，得出椭圆模型设计尺寸和航行速度中最佳 

组合。将运载器简化为二维模型，对流体进行一 

些假设，并建立控制方程_5j5。 

主要假设如下： 

(1)流体介质连续性。 

(2)流体特性参数一定。为了简化模型，假 
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设海水温度、密度、盐度等都是固定不变的。 

(3)流体认为是不可压缩的。 

控制方程： 

(1)粘性流体的运动微分方程为 Navier- 

Stokes方程，即 

Dt：厂一 + 、， (1) J D ’ ’ ＼上／ 

将坐标系转移到运载器上，流动为定常流 

动，(1)式可简化为 

=  』
PO塞x+O未x 警+差， ’ ，。 

(2) 

当流体作湍流运动的时候，除了主流方向的 

运动外，流体中的微团还作不规则的脉动，脉动 

速度的存在引起了动量的交换，从而产生附加速 

度和附加压力。在工程实践中，主要关心的是湍 

流要素的时均值，所以可以将速度和压力的瞬时 

值表示成时均值和脉动引起的附加值之和，即 

= + f (3) 

P=P+ 

则 Navier Stokes方程可重新表示为 

! 2一f一 也+ ． 
lDOxl’a 

+ )]+ (4) 

式中： 为雷诺应力项。 

质量连续方程： 

+ + ：0 (5) a 。a
、． ’a 

运载器艇体周围雷诺数 RP嘣 ： ul
， 其中 

为潜水器航行速度，也可以看作是海水的来流速 

度，z为艇体长度， 为海水的动力粘度系数。 

当来流速度取 0．2 m／s时，取海水粘度系数为 

0．964×10-6m2／s
，

得 Remln= ul= 0 ．2~3 

6．2×10 。一般取流场的临界雷诺数 为 5× 

10一，由于Re >R ，故可以判断出艇体周围 

流场属于湍流状态。 

取 k—e模型： 

k= 1 (ui—uj)为湍流动能。 

若(pup)=毒( 蠢)+Pk+Pb一 (6) 
e= ( ) 为湍流耗散率。 

鑫(pug)=玉(尝麦)+ 

走

e
_L c

elPk一 2￡)+ 3 

式中： 

[1e=[1-b[1T T= (譬)P6=0 
T[( )+( )]( 

取 C
,
u =0．09 =0．07 1= 1．44 

Ce3=1．44—1．92 =1．33 =1 

Pk= 

(7) 

c 2=1．92 

对上述微分方程采取离散的方程，应用工业 

软件进行计算，划分网格如图2所示。 

图 2 网格划分 

Fig．2 Grid division 

计算区域边界条件确定如下。 

(1)人口边界条件：a．速度。人口速度为给 

定的来流速度；b．湍流流动动能 k和湍流黏性 

耗散率e均采用FLOTRAN的给定值，即0．O1； 

(2)椭圆壁面：速度为 0； 

(3)出口边界条件：由于来流从进口边界流 

人，经过椭圆壁面干扰后，即使在较远处也不可 

能和原来进口流体速度性质保持一样的均匀性。 

但由于在较远处受到壁面干扰较小，所以可以认 

为出口边界处流体沿主流方向速度梯度为0； 

(4)上下边界：上下边界处的速度和进 口速 

度条件保持一致。 

． 图 3 速度场流线分布图 

Fig．3 Plot of flow line of velocity field 

对几种结果进行模拟分析确定，艇体外形尺 

寸定为：长 3 m，宽 1．2 m，航速为 0．4 m／s。 
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4 运载器所需功率计算 

运载器的推进器功率：P主R× 

式中：R为总阻力； 为运载器航行速度。 

RT= R，+Rpv+RAP = 

1 
IDV S ( +△ +Cvv+c ) (8) 

式中：海水密度 p=1050 kg／m3；速度 V=0．4 m／ 

s；S湿表面积，经计算 S：9 m2；Rf为潜水器 

艇体的摩擦阻力： 

R，=吉IDV S( +△ ) (9) 

RPv为艇体形状阻力或压阻力 ： 

RPv=寺IDV sclPv (10) 

RA尸为附体阻力： 

RAp=3％ (Rr+RPv) (11) 

．

厂为上下支撑管所有总阻力： 

f=2×CD×寺×ID× ×A (12) 

D，为上下平板换热器阻力： 

De= dz=4fi0．343pu2b 
经过艇体摩擦阻力、形状阻力和附体阻力的 

计算，得到整个运载器受到的阻力为 116．5 N。 

则运载器需要的推进功率 P=R× =116．5× 

0．4=46．6 W  

5 机翼作换热器的发动机动力循环 

根据工作条件的要求，选用异丁烷作为机翼 

为换热器的热力循环系统的工质，按实际郎肯循 

环设计，取透平膨胀机相对内效率 叩T=70％[引。 

图4 朗肯循环 T—S图 

Fig．4 T-s diagram of Rankin cycle 

循环热效率 r／t： 

一 ： 一

W het
：
，垒 二垒2堑 二 ： 

qt ql 、 矗1一矗4 

8(584 38 224 21 10 ％ 
． 

一  

．  )× 一 。 

(14) 

输出功率P：运载器的功率由上计算得46．6 Wo 

蒸发器换热量： 

QE= = =1664 W (15) 

工质质量流量： 

Q 1664×10— 

h1一h4 584．38—224．21 

0．0046 kg／s=16．56 kg／h (16) 

冷凝器换热量： 

QD=q × (̂2act—h3)=0．0046× 

(575—222．88)×10 =1620 W (17) 

6 结 论 

海洋温差能驱动的水下运载器是一种与传统 

潜水器不同的新构思，它在性能上优于常规运载 

器。本文只做了些初步的设计和计算 ，根据热动 

力学原理，虽然海洋热能提取的效率很低，可资 

利用的能源量是小的。但由于海洋热能储量非常 

大，其发展潜力仍相当可观。 

温差能驱动型潜水器的开发和利用是一项系 

统工程，还需要从热力循环提高热效率、换热器强 

化传热、流体动力学计算等方面进行深入的探讨。 
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