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摘要:为解决海洋温差能发电中换热器的计算问题ꎬ基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ提出一种应用于海洋温差能发电(ｏｃｅａｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ＯＴＥＣ)满液式换热器沸腾传热与凝结传热的传热计算方法ꎬ并建立海洋温差能满液式换热器数学模型ꎮ
在此模型的基础上ꎬ针对表层 ２５~３０ ℃温海水、深层 ４~６ ℃冷海水的 ＯＴＥＣ 循环工况ꎬ分析不同循环工况下换热器传热系数

的变化情况ꎻ针对进水温度、进水流量、壳程压力对换热效率的影响进行数值计算ꎬ得出 ＯＴＥＣ 循环工况下不同因素对满液式

换热器传热系数的影响ꎮ 研究表明ꎬＯＴＥＣ 循环工况下蒸发器传热系数与温海水的进水温度、流量、壳程压力呈正相关ꎻ冷凝

器传热系数与冷海水的流量呈正相关ꎬ与进水温度、壳程压力呈负相关ꎮ 通过海洋温差循环试验平台进行试验ꎬ将试验结果

与数学模型相对比ꎬ验证了数学模型的准确性ꎮ
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０　 前言

人类的生产生活离不开能源ꎬ然而伴随着工业

的快速发展ꎬ化石能源枯竭和环境问题日益显著ꎬ
在应对能源枯竭巨大挑战的背景下ꎬ发展可再生

能源成为实现可持续发展的有效可行途径ꎮ 海洋

覆盖了地球表面约 ７０％ꎬ储存有巨大的能源ꎬ海岸

线 １００ ｋｍ 范围内的海洋热能储量高达 ７. ２ ~
９.３ ＴＷ[１]ꎬ我国海洋能资源丰富ꎬ具有极大的开发

潜力[２]ꎮ 海洋温差能是一种清洁无污染、储量巨大

的可再生能源ꎬ具有温差稳定、能量密度较高、可再

生性以及可综合利用的特性[３￣４]ꎬ但受限于海洋温

差小、循环效率低等因素[５]ꎬ如何提高循环效率成

为海洋温差能研究的一大重点ꎮ
海 洋 温 差 能 发 电 ( ｏｃｅａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ ＯＴＥＣ)是利用海洋表层温海水(２５ ~
３０ ℃)和深层冷海水(４ ~ ６ ℃) [６] 驱动热力循环产

生功率[７]ꎬ通过温差实现低沸点工质相变与循环ꎬ
驱动透平实现做功发电[８]ꎮ 现有的海洋温差能循

环方式主要为朗肯循环、Ｋａｌｉｎａ 循环、上原循环以及

国海循环ꎮ 其中朗肯循环发展较早、成熟性较高、稳
定性好ꎬ成为海洋温差能循环中应用较广的循环形

式ꎮ 循环过程中ꎬ实现能量交换的关键设备为换热

器ꎬ换热器承担着将温海水的热能传递给工质ꎬ使工

质完全气化ꎬ并通过冷海水液化工质的功能ꎮ 目前换

热器的强化换热研究已相对深入ꎬ但池沸腾换热与凝

结传热计算只停留在试验与经验公式上[９]ꎬ未能得出

有效的数学模型ꎮ 因此ꎬ针对池沸腾换热关系式与冷

凝传热模型的研究有着重要意义ꎮ
国内外众多学者对于池沸腾换热计算方法也

展开过一系列研究ꎮ 文献[１０]较早地对池沸腾换

热展开研究ꎬ针对水、烃、低温流体、制冷剂等不同

流体展开试验ꎬ并发现对于这 ４ 类流体ꎬ因为性质不

同ꎬ从而对应有不同的计算方法ꎬ并通过试验数据

拟合出针对 ４ 类流体的经验公式ꎻ文献[１１]考虑到

沸腾传热过程中压力、分子量及表面粗糙度的影

响ꎬ提出一种针对管外沸腾换热的关系式ꎬ该关系

式形式简单ꎬ应用较广ꎻ文献[９]针对满液式蒸发器

中的对流换热系数ꎬ将液膜的厚度与雷诺数、液体

的普朗特数与导热系数通过试验方式进行拟合ꎬ提
出在 ＣＯ２ 跨临界循环系统中满液式蒸发器对流换

热系数的计算公式ꎻ文献[１２]采用同源法误差控制

方法削减了参数误差ꎬ提高了满液式换热器管束外

池沸腾的计算及试验精度ꎻ文献[１３]提出一种管式

横流换热器的计算方法ꎬ在流体温度确定的情况

下ꎬ将整个换热器分成有限体积ꎬ通过交叉并流换

热器的非迭代计算方法计算内部参数ꎬ用简单的解

析公式计算了两种流体在控制体积出口处的温度ꎬ
避免了求解非线性代数方程组计算温度的需要ꎻ文
献[１４]提出一种非迭代的管式换热器热计算方法ꎬ
基于确定的解析公式将换热管分段计算ꎬ确定流体

沿其流动路径的温度分布和管壁温度ꎬ缩短了换热

器内部的计算时间ꎮ
凝结传热中ꎬ水平光管外凝结传热的研究时间

最早ꎬ文献[１５]对光管外凝结传热系数进行了理论

推导ꎬ其假设传热过程中工质物性参数不变、气态

工质速度影响忽略不计、液膜很薄且流速缓慢、气
液交界面无温度梯度且不考虑液膜过冷度[１６]ꎬ提出

了膜状凝结的解析解ꎬ奠定了膜状凝结的基础ꎻ文
献[１７]采用 Ｒ１３４ａ 针对光管凝结传热进行了试验

分析ꎬ认为 Ｎｕｓｓｅｌｔ 公式在此条件下误差在 １０％左

右ꎻ文献[１８]使用 Ｒ１５２ａ 进行了光管外凝结试验ꎬ
并通过 Ｎｕｓｓｅｌｔ 公式推出理论解ꎬ结果表明理论值与

试验值的偏差在 １５％左右ꎮ 在 Ｎｕｓｓｅｌｔ 模型的基础

上ꎬ文献[１９]分析了界面热阻、蒸汽过冷度以及不

凝结气体含量对凝结传热过程的影响ꎬ分析认为在

传热系数计算中ꎬ界面热阻影响较小ꎬ在较低的操

作压力下ꎬ可忽略不计ꎻ文献[２０]基于现有的凝结

传热计算方法ꎬ提出了一种基于控制传热机理的冷

凝预测方法ꎬ将平均百分比误差缩减到 １１％ꎬ并可

用于满液式换热器ꎮ Ｎｕｓｓｅｌｔ 理论为预测各类制冷

剂在管外的凝结传热系数的研究打下了坚实的

基础ꎮ
作为海洋温差能新兴产业ꎬ在冷热源温差较

小、海水与工质流量相差较大[２１] 等一系列海况环境

下ꎬ针对换热器换热的性能分析较少ꎮ 针对 ＯＴＥＣ
满液式换热器的换热过程ꎬ工质在壳程中由液态转

变为气态ꎬ又在冷凝器中转变为液态ꎬ其换热效果

影响整个系统的性能ꎬ对海洋温差循环中换热器换

热效率进行数值计算ꎬ可有效预估整个循环系统的

工作效率及最佳工作状态ꎬ对温差循环系统的设计

及评估都具有重要意义ꎬ因此急需进行海洋温差能

特性下换热器分析进行研究ꎮ 本研究针对海洋温差
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能循环特性ꎬ建立了海洋温差能换热器计算模型ꎬ采
用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行求解ꎬ以换热器在海洋温差循

环系统的传热系数为求解目标ꎬ得出了针对海洋温差

能循环满液式换热器的计算方法ꎬ研究结果可以为海

洋温差能换热器选择及循环计算提供参考ꎮ

１　 ＯＴＥＣ 满液式换热器

１.１　 结构模型

在 ＯＴＥＣ 系统中ꎬ多见管壳式与板式换热器ꎬ
与板式换热器相比ꎬ管壳式换热器虽然在结构紧凑

性、单位传热面积金属消耗量等方面明显不足ꎬ但
从实践性与成本考虑ꎬ管壳式换热器适用工况范围

大、制造成本相对较低、长时间工作可靠性高、制造

加工方面经验丰富ꎬ因此管壳式换热器往往是工程

首选[２２]ꎬ同时其可靠性高、密封性能好ꎬ适合于工作

时间长且维修成本高的工作环境ꎬ因此选择管壳式

换热器作为研究重点ꎮ
对于管壳式换热器来说ꎬ根据工质在换热器中

的流动及蒸发情况ꎬ有干式及满液式之分[２３]ꎮ 与干

式换热器相比ꎬ满液式换热器换热管表面液体润湿

面积大ꎬ传热系数高ꎬ管程内水源分配均匀、流动阻

力小ꎬ清洗方便[２４]ꎬ设备可靠性高ꎮ 考虑 ＯＴＥＣ 运

行工况对设备可靠性的要求ꎬ故采用满液式换热

器ꎬ其三维模型及工作状态如图 １ 所示ꎮ

图 １　 换热器三维模型及工作示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ

１.２　 海洋温差能满液式换热器数学模型

考虑到数学模型与实际差异ꎬ为方便计算ꎬ对
计算过程做以下假设ꎮ

(１) 由于换热过程中工质与海水的进口温度、
流速等因素可控且稳定ꎬ流场状态随时间变化较

小ꎬ因此假定流场内流体为连续、各向同性的均匀

流体ꎬ且物性稳定ꎮ
(２) 满液式换热器工质在壳程流动速度缓慢ꎬ

竖直方向上可认为工质流动速度趋近于 ０ꎬ且温度

均匀分布ꎮ
(３) 换热系统已做外部隔热ꎬ因此假设换热器

与外界无热交换ꎮ
(４) 换热管束均布在海水进出口处ꎬ各管路间流

速差异较小ꎬ因此可忽略换热管内海水流速差异ꎬ即
管内海水流动方向一致的换热管路管内流速相同ꎮ

管束池沸腾换热系数的预测方法并不多ꎬ大多

是基于试验数据得出经验公式ꎬ在超出工况范围的

情况下ꎬ准确性降低[２５]ꎮ 在管束池沸腾模型中ꎬ大
量试验表明管束池沸腾换热系数高于单管换热系

数ꎬ目前理论上普遍认为管束池沸腾换热主要由核

态沸腾与对流换热、蒸发传热机理等共同控制[９]ꎬ
在此基础上ꎬ提出多种计算方法ꎬ其中 Ｃｈｅｎ 计算模

型应用较广[２６]ꎬ本模型中采用 Ｃｈｅｎ 计算方法为基

本方法ꎬ并在 Ｃｈｅｎ 公式的基础上进行改进ꎮ
Ｃｈｅｎ 公式认为流动沸腾主要有核态沸腾和对

流传热 ２ 种机制构成ꎬ即:
ｈｔｐ ＝Ｅｈｓｐ＋Ｓｈｎｂꎬ (１)

式中ꎬｈｔｐ为传热系数ꎬｈｓｐ为对流换热系数ꎬｈｎｂ为池沸

腾换热系数ꎬＥ 为对流传热强化因子ꎬＳ 为沸腾传热

强化因子ꎮ
在此基础上ꎬ采用 Ｋｕｔａｔｅｌａｄｚｅ 建议的叠加方

法[２７]ꎬ对 Ｃｈｅｎ 方法进行叠加改进ꎬ即:

ｈｔｐ ＝ (Ｅｈｓｐ) ２＋(Ｓｈｎｂ) ２ ꎬ (２)

Ｅ＝ １＋ Ｘ－１.０５

１＋Ｗｅ－０.５ꎬ (３)

Ｓ＝ １
１＋０.４ (Ｒｅ×１０－４) １.４ꎬ (４)

Ｘ＝
１＋ ０.２８ ｄ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒｅ
１－ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.５

(１－ε) ２ Ｒｅ Ｐｒ０.４
ꎬ (５)

Ｗｅ＝ ρｖ２Ｌ / σꎬ (６)
式中:Ｘ 为 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 因子ꎻＷｅ 为韦伯数ꎻρ 为流体密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｖ 为流体速度ꎬｍ / ｓꎻＬ 为特征长度ꎬｍꎻσ
为表面张力系数ꎬＮ / ｍꎻｄ 为管内直径ꎬｍꎻＤ 为管束

长度ꎬｍꎻＲｅ 为雷诺数ꎻＰｒ 为普朗特数ꎮ
针对 ｈｓｐꎬ文献[２８]提出了针对 Ｃｈｅｎ 公式的对

流传热计算方法ꎬ当管内竖直流动且 Ｒｅ≤２ ０００ 时ꎬ
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ｈｓｐ ＝
ｋ
ｄ
ｍａｘ(ＮｕｓｐꎬｌꎬＮｕｃｏｌｌｉｅｒ)ꎬ (７)

ＮｕＣｏｌｌｉｅｒ ＝ ０.１７ Ｒｅ０.３３ Ｐｒ０.４３ｌ

Ｐｒｌ
Ｐｒｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.２５ ｇβρ２ｄ３ Ｔｂ－Ｔｌ( )

μ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

０.１

ꎬ

(８)
当管内水平流动且 Ｒｅ≤２ ３００ 时ꎬ

ｈｓｐ ＝
ｋ
ｄ
ｍａｘ(ＮｕｓｐꎬｌꎬＮｕｓｐꎬｔ)ꎬ (９)

当 Ｒｅ>２ ３００ 时ꎬ

ｈｓｐ ＝
ｋ
ｄ
Ｎｕｓｐꎬｔꎬ (１０)

式中ꎬｇ 为重力加速度ꎬβ 为膨胀系数ꎬｋ 为导热系

数ꎬｄ 为换热管内径ꎬμ 为动态黏度ꎬＮｕｓｐꎬｌ为层流下

努塞尔数ꎬＮｕｓｐꎬｔ为湍流下努塞尔数ꎬＰｒｌ 为液态普朗

特数ꎬＰｒｗ 为气态普朗特数ꎬＴｂ 为壁面温度ꎬＴｌ 为液

相温度ꎮ
采用 Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ 公式[２９] 与 Ｄａｒｃｙ￣Ｗｅｉｓｂａｃｈ 方

法[３０]计算 Ｎｕ 与 ｈｆ 因子ꎬ

Ｎｕ＝
(ｈｆ / ８)(Ｒｅ－１ ０００)Ｐｒ

１＋１２.７ ｈｆ / ８ (Ｐｒ ２ / ３－１)
ꎬ (１１)

ｈｆ ＝
λＬｖ２

２ｄｇ
ꎬ (１２)

式中ꎬλ 为沿程水头损失系数ꎬ一般确定方法为根据

尼古拉兹实验分区采用经验系数ꎬ在此基础上以布

拉休斯公式为基础ꎬ通过计算得到 λꎬ即:

λ＝ ０.３１６ ４
Ｒｅ０.２５ ꎮ (１３)

采用 Ｃｏｏｐｅｒ 公式[３１]计算 ｈｎｂꎬ即:
ｈｎｂ ＝ ５５ｑ０.６７Ｍ－０.５Ｐ０.２１

Ｒ (－ｌｇ Ｐｒ) ０.５５ꎬ (１４)
式中:ｑ 为热流密度ꎬＪ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎻＭ 为工质的摩尔质

量ꎻＰＲ 为对比压力ꎬ即液体压力与饱和压力比值ꎮ
根据 Ｃｈｅｎ 公式计算所得结果ꎬ在传热系数变

化趋势上与实际结果趋势一致ꎬ但会出现随沸腾传

热进行ꎬ传热系数逐渐高于实际沸腾传热系数的情

况ꎬ这是因为 Ｃｈｅｎ 公式认为流动沸腾主要有核态

沸腾和对流传热两种机制构成ꎬ而在沸腾传热含气

量增高时ꎬ核态沸腾会受到明显抑制ꎬ对流蒸发沸

腾成了主要的沸腾机制ꎬ因此计算得到的沸腾传热

系数会明显高于实际的沸腾传热系数ꎬ对此借鉴

Ｓａｉｓｏｒｎ￣Ｗｏｎｇｗｉｓｅｓ[３２]修正方法ꎬ采用水头损失系数

修正 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 因子ꎬ即:

Ｘ＝
ϕ２

ｌ －１
６.６２７

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
０.７６１

ꎬ (１５)

式中:ϕｌ 为水头损失ꎬ同时根据满液式换热器特征ꎬ

对 Ｃｈｅｎ 公式进行修正ꎬ求得修正传热系数

Ｆ( ｆ(ｖꎬρｌꎬρｇꎬσｌꎬσｇ))ꎬ (１６)
式中:

ｆ(ｖꎬρｌꎬρｇꎬσｌꎬσｇ)＝ ｖ
ρｌ

ρｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.５ σｌ

σｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.１

/ ｎꎬ (１７)

Ｆ(ｘ)＝ －０.６７ｘ２＋０.８３８ ６ｘ＋０.０７０ ８ꎮ (１８)
修正过的传热系数计算公式为:

ｈ＝ (Ｅｈｓｐ) ２＋(Ｓｈｎｂ) ２ Ｆꎮ (１９)
ＯＴＥＣ 中冷凝器的凝结传热ꎬ与沸腾传热采取

不同的计算方法ꎬ主要区别在于管外传热系数的计

算与换热器整体传热的计算公式ꎮ 满液式换热器

壳程冷凝为膜状凝结ꎬ故以 Ｎｕｓｓｅｌｔ 提出的膜状凝结

理论解为基础进行计算推导[３３]ꎮ
水平管外凝结传热系数计算公式采用 Ｎｕｓｓｅｌｔ

公式ꎬ即:

ｈｏ ＝ ０.７２５
ρ２ｇｈ３

λｒ
μｄ ｔｓ－ｔｗ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
４

ꎬ (２０)

式中: ｒ 为蒸汽潜热ꎬ Ｊ / ｋｇꎻ ｈλ 为工质导热系数ꎬ
Ｗ􀅰ｍ－２􀅰ｋ－１ꎻμ 为运动黏度ꎬｍ２ / ｓꎻｔｓ 为蒸汽温度ꎻ ｔｗ
为壁面温度ꎮ

采用 Ｇｎｉｅｌｉｎｓｋｉ 公式[３０]对光管管内对流换热系

数进行计算ꎬ即:

Ｂｍ ＝ ( ｆ / ８)(Ｒｅ－１ ０００)Ｐｒ

１＋１２.７ ｆ / ８ (Ｐｒ ２ / ３－１)
ꎬ (２１)

ｈｉｐ ＝Ｂｍ
λ
ｄ

１＋ ｄ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ / ３
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｐｒ
Ｐｒｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０.１１

ꎬ (２２)

式中阻力系数采用 Ｆｉｌｏｎｅｎｋｏ 公式[３４]计算ꎬ即:
ｆ＝ １.８２ｌｇ Ｒｅ－１.６４( ) －２ꎮ (２３)

由于试验台管道使用次数较少ꎬ可忽略污垢热

阻ꎬ采取与蒸发器相同的拟合修正因子ꎬ其中 ｘ 与公

式(１６)含义相同ꎬ通过热阻分离法计算冷凝器冷凝

传热系数ꎬ最终的传热系数计算公式为:

ｈ＝ ９.３６４ｘ＋０.５２
１ / ｈｏ＋(ｄｏ / ｄｉ)(１ / ｈｉｐ)＋Ｒｗ

ꎮ (２４)

２　 数值分析

在数学模型基础上ꎬ首先对海洋温差能常用工

质进行了换热性能分析ꎬ同时针对进水温度、进水

流量、壳程压力对换热效率的影响进行计算ꎬ得出

ＯＴＥＣ 工况下不同因素对满液式换热器传热系数的

变化情况ꎮ
本研究主要针对 ＯＴＥＣ 蒸发器沸腾传热与冷

凝器凝结传热的传热系数ꎬ建立数学计算模型ꎬ求
解传热系数公式ꎬ实现 ＯＴＥＣ 中换热器传热系数的
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数学计算ꎮ 在海洋温差循环工况下ꎬ即蒸发器入口

温度 ２８ ℃、压力 ８０ ｋＰａ、温水侧流量 ５９０ ｋｇ / ｈ、壳程

压力 ５２０ ｋＰａꎬ冷凝器入口温度 ６ ℃、压力 １１０ ｋＰａ、
冷水侧流量 ５６０ ｋｇ / ｈ、壳程压力 ３０５ ｋＰａ 的工况下ꎬ
以进水温度、进水压力、进水流量及壳程压力为自

变量ꎬ流体物性参数及传热系数为因变量ꎬ计算自

变量参数单独变化时 ＯＴＥＣ 换热器传热系数变化

趋势ꎮ
２.１　 工质优选

伴随着循环进行ꎬ工质的热力学参数处于不定

变化的过程ꎮ 以往工质热力学参数主要依赖于图

表查询ꎬ局限性与误差较大ꎬ且无法应用于动态计

算当中ꎮ 自 １８７３ 年范德华方程式[３５] 提出以来ꎬ工
质热力学参数计算方程层出不穷ꎬ一类是以试验数

据为基础推出经验公式ꎬ这类公式往往形式复杂、
限制多ꎬ还有一类是应用于工程计算中ꎬ这类公式

应用范围广ꎬ形式比较简单ꎮ
ＲＥＦＰＲＯＰ 是由美国国家标准与技术研究院开

发、用以流体及混合工质物性参数计算的软件ꎬ可
通过输入工况条件获取工质热力学参数图表或不

同状态下的热力学参数[３６]ꎬ其在很多研究中均作为

物性参数的参考ꎮ 因此本算法中物性参数的选取

均为 ＭＡＴＬＡＢ 软件中调用 ＲＥＦＰＲＯＰ 中 ＮＩＳＴ 物性

参数库获取不同状态下工质参数ꎮ
不同工质在蒸发器中的传热系数对比如图 ２ 所

示ꎬ相较于传统 ＯＲＣ 循环采用的纯氨工质ꎬＲ１３４ａ、
Ｒ１２３４ｙｆ、Ｒ２４５ｆａ 循环工质在换热上更具优势ꎬ同时

考虑到工质的可燃性、低毒性、经济性等因素ꎬ在循

环过程中选择 Ｒ１３４ａ 为循环工质ꎮ

图 ２　 不同工质传热系数对比
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ

２.２　 传热系数随进水温度变化

在 ＯＴＥＣ 工况下ꎬ通过改变冷热源进水温度参

数ꎬ计算换热器在不同进水流量下传热系数随着温

海水入口温度变化情况ꎬ如图 ３ 所示ꎬ蒸发器传热系

数随进水温度的升高逐渐上升ꎬ冷凝器传热系数随

进水温度的升高逐渐减小ꎮ

图 ３　 传热系数随进水温度变化图
Ｆｉｇ.３　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.３　 传热系数随进水总流量变化

进水流量为管内冷热海水流量ꎬ其对传热系数

的影响如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ在不同的进

水温度下ꎬ随着进水流量的增加ꎬ蒸发器与冷凝器

的传热系数均呈上升趋势ꎬ但冷热源流量的增加也

会造成海水泵功耗的增加ꎬ因此要合理平衡海水泵

功耗与传热系数的关系ꎮ
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图 ４　 传热系数随进水总流量变化
Ｆｉｇ.４　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ

ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

２.４　 传热系数与壳程压力变化关系

壳程压力影响工质的相变温度ꎬ间接影响换热

器在循环中的换热效率ꎬ换热器传热系数随壳程压

力变化曲线如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ蒸发器

传热系数与壳程压力呈正相关ꎬ冷凝器传热系数与

壳程压力呈负相关ꎬ这是由于随着壳程压力的变

化ꎬ工质的比热容和蒸发与冷凝温度会发生变化ꎬ
从而使蒸发与冷凝过程中吸收的热量发生变化ꎬ进
而影响到换热器的传热系数ꎮ

图 ５　 换热器传热系数随壳程压力变化
Ｆｉｇ.５　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈ ｓｈｅｌｌ ｓｉｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　 试验系统

海洋温差循环试验平台循环方式为朗肯循环ꎬ
循环工质为 Ｒ１３４ａꎬ热交换由蒸发和冷凝两部分构

成ꎮ 其循环原理如图 ６ 所示ꎮ
　 　 试验装置中主要监测蒸发器与冷凝器进出口数

据ꎬ其中蒸发器壳体部分长 ５ ｍꎬ直径 １ ｍꎬ换热管采

用 ＨＡＬ７７￣２ 铜管ꎬ外径为 １９ ｍｍꎬ壁厚１.２７ ｍｍꎬ管束

个数为 １ ０１０ꎬ换热管布局在壳程下半部ꎻ冷凝器长

５.０ ｍꎬ直径 １.２ ｍꎬ换热管尺寸及材料与蒸发器相同ꎬ
个数为 １ ０１０ꎬ换热管布局在壳程上半部ꎮ

图 ６　 ＯＴＥＣ 原理图
Ｆｉｇ.６　 ＯＴＥＣ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 系统运行时ꎬ冷热水机组模拟海洋中表层海水

与深层海水ꎬ海水在管程中流动ꎬ通过冷热水泵泵

入循环系统ꎬ换热管浸没在液态或两相态的工质

中ꎬ低沸点工质在壳程通过换热管束吸收表层温海

水的热量蒸发ꎬ产生的气体进入透平推动其旋转ꎬ
带动发电机发电ꎬ在透平内做功后的乏气随后进入

冷凝器ꎬ在冷凝器内被深层冷海水冷凝变成液体后

进入工质泵ꎬ通过工质泵泵入蒸发器进行下一个循

环[３７]ꎮ 试验装置主要由冷水机组、热水机组、冷水

泵、热水泵、冷凝器、蒸发器、工质泵、双浮子向心透

平组成ꎮ 三维模型及装置如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 试验台三维模型及装置图
Ｆｉｇ.７　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

　 　 针对 ＯＴＥＣ 满液式换热器进出口参数、内部压

力等影响换热及循环效率的参数进行 ３ 组不同试

验ꎬ每组试验关键参数平均值如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 蒸发器试验参数表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

试验组
壳程

压力 / ｋＰａ
工质进口
压力 / ｋＰａ

进水
压力 / ｋＰａ

进水
温度 / ℃

温水侧流量 /
(ｋｇ􀅰ｈ－１)

１ ５３５ ７３３ ７４ ２６.７８ ５６４.２５
２ ５３２ ７２８ ８７ ２６.８ ６２６.０８
３ ５１１ ７３１ ９０ ２５.８ ５６４.２０

表 ２　 冷凝器试验参数表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

试验组
壳程

压力 / ｋＰａ
工质出口
温度 / ℃

进水
压力 / ｋＰａ

进水
温度 / ℃

冷水侧流量 /
(ｋｇ􀅰ｈ－１)

１ ３０５ ７.０７ ８４ ６.１７ ５５３.９７
２ ３０４ ６.９９ １０６ ６.０６ ６４９.０５
３ ３０７ ７.２１ １４８ ６.３４ ４７７.０７

４　 试验结果与模型分析

为验证模型的准确性ꎬ将数学模型与 ３ 组试验

结果作对比ꎬ其结果散点图如图 ８ 所示ꎬ可发现模型

与试验结果基本吻合ꎬ验证了模型整体的可行性ꎮ

图 ８　 数学模型与试验结果对比图
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 通过试验数据对比ꎬ模型误差在 ５％左右ꎬ其中

冷凝器数学模型误差普遍大于蒸发器数学模型ꎬ其

原因主要是随着凝结传热的进行ꎬ附着在管壁上的液

膜厚度会发生改变ꎬ进而影响到换热管束的传热系

数ꎬ而对于液膜凝结目前还未有精度较高的数值模拟

方法ꎬ经验公式又具有很大的局限性ꎬ因此导致计算

结果与实际数值具有一定偏差ꎮ

５　 结论

(１)本研究以海洋温差能朗肯循环为基础ꎬ基
于 ＭＡＴＬＡＢ 软件ꎬ对 ＯＴＥＣ 中满液式蒸发器壳程

沸腾传热过程进行数学建模ꎬ并根据海洋温差循环

实际工况ꎬ对传统公式进行修正ꎬ得到 ＯＴＥＣ 中满

液式蒸发器的计算方法ꎮ
(２)对 ＯＴＥＣ 中冷凝器凝结传热过程进行数学

建模ꎬ并通过试验对凝结传热系数公式进行修正ꎬ
得到 ＯＴＥＣ 中冷凝器传热系数的计算公式ꎮ 通过

海洋温差循环试验平台ꎬ进行 ３ 组不同的试验ꎬ将试

验结果与数学模型相对比ꎬ验证了数学模型的准

确性ꎮ
(３)传热工质方面ꎬＲ１３４ａ、Ｒ１２３４ｙｆ、Ｒ２４５ｆａ 等

工质在传热系数上明显优于纯氨工质ꎬ可见工质选

取对循环效率有着很大影响ꎬ考虑到工质经济性、
可燃性、低毒性等因素ꎬ可采用 Ｒ１３４ａ 工质为循环

工质ꎬ后续可通过引入非共沸工质提升换热效率ꎮ
(４)在 ＯＴＥＣ 工况下ꎬ蒸发器的传热系数与进

水温度、进水流量、工质压力呈正相关ꎬ冷凝器的传

热系数与进水流量呈正相关、与进水温度和工质压

力呈负相关ꎬ通过改变相应参数可提高传热系数ꎬ
但同时会影响工质泵与海水泵的消耗ꎮ 因此ꎬ正确

设定对应参数ꎬ对于达到最高效率至关重要ꎮ
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