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译　 者　 序

　 　 毫无疑问， 我们当下正处于信息时代的信息社会。 信息社会是指脱离工业化

社会以后， 信息将起主要作用的社会， 其典型特征是信息技术和信息产业在经济

和社会发展中的作用日益加强。 因此有人认为， 只有在从事大规模物质生产的农

业社会和工业社会中， 物质和能量才是主要的资源ꎻ 而在信息社会中， 信息成为

比物质和能量更为重要的资源。 因此， 在某种意义上， 能量的作用有被逐渐弱化

的趋势， 进而其地位也日益遭到人们不应有的忽视。
实际上， 现代科学认为， 物质、 能量和信息作为客观世界的三个基本要素，

无论是从哲学还是从系统科学的角度来看， 这三者之间的关系都非常紧密。 世界

万事万物都处于不断的发展运动之中， 而能量是物质运动转换的测度 （简称

“能”）， 用以表征物理系统做功的本领。 物质的运动形式不同， 能量的形式也随

之不同， 它们可以通过一定的方式互相转换。 物质是信息的源泉， 任何信息运动

的过程都离不开物质的运动过程。 信息又与能量密不可分， 信息的获取和传递离

不开能量， 能量的产生与转换也离不开信息。 而且， 信息、 物质、 能量三者之间

可以相互转化。 信息虽然既不是物质也不是能量， 但在一定条件下， 信息可以转

化成物质和能量。 因此， 从这个意义上说， 能量在任何社会都是不容忽视、 不可

或缺的基本资源， 在目前的工业 4. 0 时代， 也不例外。
在气候变暖、 环境恶化和自然资源枯竭的危机不断加剧的今天， 能源相关问

题的重要性， 无论是对于全球还是对于我国这样的发展中大国来说都是不言而喻

的。 寻求环境友好、 可持续发展的能源解决方案一直是科学界和工程界不懈追求

的目标之一。 从物理学意义上来讲， 能源的能量平衡是与热力学本质上联系在一

起的。 讨论能量问题， 自然离不开其产生、 转换、 储存、 节能与耦联等一系列

问题。
然而， 目前国内外就上述问题系统、 全面地专门著述的图书尚不多见。 由国

际知名的能源工程专家、 美国内布拉斯加大学林肯分校 （University of Nebraska
Lincoln） 教授 Yaşar Demirel 博士撰写并由全球著名科技出版商德国施普林格

（Springer） 集团出版的 «Energy： Production， Conversion， Storage， Conservation，
and Coupling》 一书， 是本领域难得的一本综合性专著。 本书可用作能源类专业

本科生、 研究生课程和相关培训的教材， 也可作为能源发电、 动力工程、 工程热

物理、 电力工程、 可再生能源以及相关行业的工程人员、 研究人员和管理人员的

参考资料。 以 “为中华崛起传播智慧” 为使命的机械工业出版社适时引进了本



书的中文版权， 并邀请我担纲本书主译， 作为同样以传播知识为使命的科教工作

者， 我很愉快地接受了邀请。 我们有理由相信， 本书中译本的出版， 必将有力地

推动我国能源相关领域的教学和科研水平的提升。
本书以能量平衡和热力学的内在联系为主线， 采用循序渐进、 图文并茂的方

式， 分 10 章全面、 系统地阐述了在重要的物理、 化学和生物过程中的能量产生、
转换、 储存、 节能和耦联等诸多问题。 全书首先介绍了能量的基本术语、 性质、
形式、 来源和平衡等若干基本概念， 随后逐章重点阐述了能源类型、 机械能和电

能、 内能与焓、 能量平衡、 能量产生、 能量转换、 能量储存、 节能和生物系统中

的能量耦联等问题。 全书每章都包含一系列支撑数据和热力学图表， 并提供了

130 道全解例题和 642 道习题。 最后还在附录部分提供了包括蒸汽表在内的所有

必要的数据， 方便读者使用。 需要说明的是， 为了便于读者查询数据， 原书附录

全部以电子版形式放在机械工业出版社官网 www. cmpbook. com 上， 搜索本书，
在本书页面中单击 “相关下载” 即可下载， 书中则不再出现附录。

本书由闫怀志担任主译， 在翻译过程中， 牟启希、 卢道英、 闫振民、 黄凯、
顾帆、 姚峰、 成亮、 赵茂祥、 郝鹏飞、 王冬、 王维、 李娟、 宋杰、 张小坤、 杜智

聪、 高能、 冯金生、 秦暕和夏映辉等人分别参与了资料调研、 图表绘制、 文字校

对和名词审核等部分工作， 在此一并致谢！
在本书的选题策划和编辑出版过程中， 本人得到了机械工业出版社顾谦编辑

的充分信任、 大力支持和热情帮助， 他的敬业态度和专业水准给译者留下了深刻

印象。 最后， 本人要衷心感谢父母给予我的无限包容和作出的无私奉献， 感谢小

女给予我的热切期盼和带给我的无尽慰藉， 感谢朋友们给予我的热情鼓励和真诚

帮助。 有了他们的理解和支持， 本人才能以平和的内心， 心无旁骛地做好自己想

做的事。
由于本书内容丰富， 涉及专业领域众多， 加之时间仓促和水平所限， 翻译难

免有不妥之处， 还请广大读者批评指正。

闫怀志

bityhz001 @sina. com
2015 年初春于北京中关村
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原 书 前 言

　 　 本书是旨在满足能源领域综合性需求的首次尝试。 能源及其对日常生活影响

的重要性不容置否， 因此现在很多教育机构都会开设能源方面的主修或者辅修课

程。 本书是为背景各异而且有兴趣学习更多的能源知识并攻读该方向学位的学生

准备的。 虽然， 本书是通过能量平衡与热力学自然地联系在一起的， 但它涵盖了

涉及速率和传输过程的系统中有关能源的许多问题。
本书以由浅入深的方式循序渐进地分章介绍了有关能源的五大方面， 主要内

容涉及能量产生、 转换、 储存、 节能与耦联等方面。 在讨论这些内容之前， 本书

首先在第 1 章给出了绪论和基本概念ꎻ 在第 2 章讨论了一次能源和二次能源类

型ꎻ 第 3 章论述了机械能和电能ꎻ 第 4 章讨论了内能、 焓、 反应热、 传热ꎻ 而第

5 章则讨论了能量平衡ꎻ 第 6 章论述了主要是通过循环过程的能量生产ꎻ 第 7 章

以热效率为重点讨论了能量转换问题ꎻ 第 8 章讨论了包括通过显热、 潜热实现储

热在内的储能技术ꎻ 第 9 章论述了节能ꎻ 第 10 章则是简述了生物系统中的能量

耦联问题。 全书各章共给出了 130 道全解例题， 各章后总共列出了 642 道习题。
这些例题和习题为读者提供了一个深入了解能量概念和各方面知识的机会。

我要感谢帮助我准备、 撰写以及改进本书的所有人。 我要特别感谢 Brad
Hailey 和 Nghi Nguyen 在准备图表、 检查问题以及反复审读文字方面给我的帮助。
显而易见， 本书将会得益于学生和同事的建议而使得重印本不断成熟与完善。 我

特别期盼本书的使用者与我联系， 为未来可能的再版提供宝贵的修订建议和

意见。

林肯， 内布拉斯加州

Yaşar Demirel
ydemirel2 @unl. edu



缩　 略　 语

　 　 ATP 三磷酸腺苷

ADP 二磷酸腺苷

ASHRAE 美国供暖、 制冷和空调工程师协会

AUFE 年度燃料利用效率

CAES 压缩空气储能

COP 性能系数

DOE 美国能源部

EER 能量效率比

EIA 能量信息管理

EPA 美国环境保护署

ETB 工程工具箱

HP 热泵

HVAC 暖通空调

NREL 美国国家可再生能源实验室

PCM 相变材料

SEER 季节性能量效率比
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第 1 章　 绪论： 基本定义

1. 1　 系统

系统是空间中选择用于研究的一组物质或者带有边界的一个区域， 如

图 1. 1a所示。 边界是指将系统从其外界中隔离出来的一种表面。 在简单系统中，
没有电、 磁、 重力、 运动以及表面张力效应。 这些效应是由于外力场而形成的，
而且对于大多数工程问题来说可以忽略不计。 如图 1. 1b 所示， 边界可以是固定

的或者是移动的。 系统的边界之外就构成了系统的外界。 环境是指其性质在任意

点均不受过程影响的那些直接外界以外的区域。 控制体积是空间中的任意区域，
质量和能量可以穿越其边界， 如图 1. 1c 所示。 控制体积可以涉及与其外界相互

作用的热、 功以及物质流。
下面给出各种不同类型系统的简要定义：
• 开口系统是空间中的任意区域， 质量和能量能够通过该区域穿越边界，

如图 1. 1c 所示。
• 闭口系统包括固定数量的物质， 而且物质不可以通过其边界， 但是能量

可以以热或者功的形式穿越边界， 如图 1. 1d 所示。
• 独立系统与它们的外界不进行质量和能量交换。
• 绝热系统与它们的外界不进行热交换。
• 在等温条件下， 系统在系统边界之内各处均具有同一温度。
• 等压系统在系统边界之内各处均具有同一压强。
• 等容系统在系统边界之内具有恒定的容积。
• 稳态系统具有独立于时间的性质， 例如， 系统的能量值并不随时间改变。

图 1. 1　 a） 边界将系统与其外界分开ꎻ b） 一个带有移动边界和固定边界的闭口系统ꎻ
c） 一个带有控制体积的开口系统， 一个开口系统能够与其外界交换质量和能量ꎻ

d） 一个闭口系统并不与其外界进行物质交换， 但能够进行能量交换



1. 2　 物理性质与变量

物理性质是一个系统的可观测的特征， 比如温度或压强。 两种常用的物理性

质为状态性质与路径变量。 状态性质的值取决于系统的状态， 温度、 压强与体积

就是状态性质的实例。 另一方面， 路径变量的变化取决于一个系统从一种状态改

变到另一种状态所采取的路径。 例如， 功与热均为路径变量， 而且是在系统通过

特定的路径实现状态改变的时候发生的。 因此， 在一个过程中， 从状态 1 变化到

状态 2， 先进行等热变化再进行等容变化与先进行等容变化再进行等热变化， 这

两种情况下的热变化是不同的。
• 广义物理性质， 比如说体积， 取决于系统的规模。 如果系统包含几个部

分， 系统的体积为其各部分体积之和， 因此广义物理性质是附加的。
• 狭义物理性质并不取决于系统的规模。 狭义物理性质的一些例子是温度、

压强以及密度 （比体积）。
对于一个均匀系统， 狭义物理性质可以通过将广义物理性质划分为系统的总

数量 （例如， 比体积 m3 / kg 或摩尔容积 m3 / mol） 计算而得。

1. 3　 量纲与单位

量纲是度量 （比如， 质量、 长度、 温度与时间等） 的基本概念。 单位是量

㊀　 1 英尺 （ft） = 0. 3048m。 ———译者注

㊁　 1atm = 101. 325kPa。 ———译者注

纲表示的方法， 比如， 长度采用英尺㊀或米作为单位。 能量可以采用几种不同

的单位来表示。 科学和工程数量表示是基于 “国际单位制” 的， “国际单位

制” 通常缩写为 SI 单位制， 这种单位制从 1960 年开始采用[1] 。 表 1. 1 为六种

基本物理量： 长度、 质量、 时间、 电流、 温度与发光强度。 另一方面， 美国工

程系统单位 （美制） 使用英制系统单位： 长度单位为英尺 （ ft）， 质量单位为

磅 （ lbm）， 温度单位为华氏度 （°F）。 目前， 被广泛接受的能量测量单位为国

际单位制单位： 焦耳 （ J）。 其他的一些能量单位有千瓦时 （ kWh） 与英制热

力单位 （Btu）。 1kWh 精确地等于 3. 6 × 106 J， 而 1Btu 则大致相当于 1055J。
坎德拉 （cd） 为一个黑体在 1atm㊁和凝固铂温度下的表面发光强度。 表 1. 2 为

不同的质量与长度单位。
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表 1. 1　 基本物理量及其单位

物　 理　 量 物理量符号 单位名称和符号

长度 l 米 （m）， 英尺 （ft）

质量 m 千克 （kg）， 磅 （lb）

时间 t 秒 （s）

电流 I 安 （A）

温度 T 开 （K）， 兰肯 （°R）

发光强度 I 坎 （cd）

表 1. 2　 质量与长度单位及其定义

单　 　 位 符　 　 号 单 位 换 算

千克 kg 1000g = 2. 204lb = 32. 17oz

盎司 oz 28. 35g = 6. 25 × 10 - 2 lb

磅 lb 0. 453kg = 453g = 16oz

长吨， 英制吨 ton 2240lb = 1016. 046kg

短吨， 美制吨 sh ton 2000lb = 907. 184kg

吨 t 1000kg

埃 Å 1 × 10 - 10m =0. 1nm

英尺 ft 1 / 3yd = 0. 3048m = 12in

英寸 in 1 / 36yd = 1 / 12ft = 0. 0254m

微米 μm 1 × 10 - 6m

英里 mile 5280ft = 1760yd = 1609. 344m

码 yd 0. 9144m = 3ft = 36in

基本物理量可以用于导出其他物理量和变量， 这些量称为导出单位， 比如面

积、 体积、 密度、 压强、 力、 速度、 加速度、 能量以及功率等。 例如， 速度为长

度 /时间： l / t， 加速度为 l / t2， 力为 ml / t2。 表 1. 3 为根据基本物理量导出的一些

变量， 而表 1. 4 为使用国际单位很小和很大量级的前缀。

表 1. 3　 一些导出度量物理量和变量

物　 理　 量 物理量符号 单 位 符 号

面积 A m2， ft2

体积 V m3， ft3

密度 ρ kg / m3， lb / ft3

压强 P 帕 （Pa）， psi
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（续）

物　 理　 量 物理量符号 单 位 符 号

速度 v m / s， ft / s

加速度 a m / s2， ft / s2

体积流量 Q m3 / s， ft3 / s

质量流量 m kg / s， lb / s

质量通量 m kg / m2 s， lb / ft2 s

力 F 牛 （N）， kg m / s2

能量 E 焦 （J）， Btu （1055. 05J）

功率 P 瓦 （W）， （W = J / s）， Btu / s

能量通量 E J / m2 s， Btu / ft2 s

电势差 ψ 伏 （V）

电阻 R 欧 （X）

电荷 C 库 （C）

频率 f 赫 （Hz）

电通量 e C / m2

表 1. 4　 国际单位制的词头

词　 　 头 词 头 符 号 所表示的因数 示　 　 例

拍 [它] P 1015 拍米， Pm = 1015m

太 [拉] T 1012 太字节， TB = 1012B

吉 [咖] G 109 吉焦， GJ = 109 J

兆 M 106 兆瓦， MW =106W

千 k 103 千焦， kJ = 103 J

百 h 102 百米， hm = 102m

十 da 101 十升， daL = 101L

分 d 10 - 1 分升， dL = 10 - 1L

厘 c 10 - 2 厘米， cm = 10 - 2m

毫 m 10 - 3 毫克， mg = 10 - 3 g

微 μ 10 - 6 微伏， μV = 10 - 6V

纳 n 10 - 9 纳米， nm = 10 - 9m

皮 p 10 - 12 皮米， pm = 10 - 12m

飞 f 10 - 15 飞米， fm = 10 - 15m

1. 4　 数量与分数的度量

常用的数量度量为质量 m、 摩尔数 n 与总体积 V。 两个常用的分数为质量分
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数和摩尔分数。
• 摩尔数 n 为一种物质的质量 m 与其分子量 MW 之比， 计算式如下：

n = m
MW （1. 1）

• 质量分数为混合物或溶液中某种物质的质量与混合物或溶液中所有物质

的总质量之比。 一种物质 i 的质量分数 w i 计算式如下：

w i =
mi

mtotal
（1. 2）

• 摩尔分数 x 为一种混合物或溶液中的某种物质 i 的摩尔数与混合物或溶液

中总摩尔数之比。 一种物质 i 的摩尔分数 xi 计算式如下：

xi =
ni

ntotal
（1. 3）

例如， 假设空气中氮气的摩尔分数为 79% ， 氧气的摩尔分数为 21% ， 那么，
氮气与氧气的质量分数分别为 76. 83% 和 23. 17% 。 其中， 氮气的分子量为

28. 2g / gmol， 而氧气的分子量则为 32g / gmol。

1. 5　 力

根据牛顿第二定律， 力 F 被定义为质量 m 与加速度 a 之积， 可以表示为

F =ma （1. 4）
力的国际单位制单位为牛顿， 其定义为 （1kg） （m / s2）。 1N 力作用于 1kg

的质量上可以实现的加速度为 1m / s2。
在英制工程系统中， 力的单位为磅力 （1bf）， 它能够将 1lb 的质量加速至

32. 174ft / s2。 为了实现单位的一致性， 1lbf 可以表示为

F = 1
gc
ma = 1

gc
lb 32. 174 ft

s2
（1. 5）

式中　 gc———比例常数：

gc = 32. 174 lb ft
1bf s2

磅力和磅质量是不同的数量概念。 如果一个方程同时包含磅力和磅质量， 对

于方程来说， 有必要使用比例常数来得到正确的量纲。
重量为地球引力作用于一个物体上的力， 可以用牛或磅力来表示。 由于重力

加速度为 g = 9. 8m / s2， 采用国际单位制的重量可以估算为

F =mg （1. 6）
在英制工程系统中， 重量可以表示为
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F =m g
gc

（1. 7）

因为在不同的海拔重力不同， 重量是海拔的函数。 因此， 质量相同的一个物

体， 其重量将随海拔的不同而不同。

1. 6　 温度

温度是一个表征常见的冷、 热概念的物理性质。 感觉更热的东西通常其温度

也较高。 热量从温度较高的物体流向温度较低的物体。 如果两个物体之间没有发

生净热流动， 那么它们具有相同的温度。 统计物理将物体描述为大量颗粒的一种

集合， 并将温度定义为物质中微粒每个自由度的平均能量的一种度量。 对于固体

来说， 这种能量主要体现在它的原子振动上。 在理想的单原子气体中， 能量体现

为导致微粒位置变化的平移运动ꎻ 对于分子气体来说， 振动和旋转运动也提供了

热力学自由度。
温度可以使用温度计来测量， 温度计可以标定为如图 1. 2a 所示的多种温标。

常用的温标如下：
• 在摄氏温标中， 水的凝点为 0°C， 沸点为 100°C （在标准大气压下）。 国

际单位制中使用摄氏温标， 且以 A. Celcius 命名。
• 在华氏温标中， 水的凝点为 32°F， 沸点为 212°F （在标准大气压下）。 英

制工程单位中使用华氏温标， 且以 D. G. Fahrenheit 命名。
• 热力学温标独立于物质物理性质， 被称为开尔文温标或兰氏温标。 采用

这种温标的温度被称为绝对温度。
• 开尔文温标为国际单位制中使用的热力学温标。 开尔文温标体系中的最

低温度为 - 273. 15 °C， 如图 1. 2b 所示。 开尔文温标与摄氏温标的换算关系为

1K =1°C。 开尔文温标以 Lord Kelvin 命名。
• 兰氏温标为英制工程单位制中使用的热力学温标。 兰氏温标体系中的最

低温度为 - 459. 67°F。 兰氏温标与华氏度温标具有相同的分度间隔： 1°R = 1 °F。
兰氏温标以 W. Rankine 命名。

表 1. 5 总结了各种温标的单位、 定义及其相互换算关系。

表 1. 5　 温标单位、 定义及其换算关系

单　 　 位 符　 　 号 定　 　 义 换 算 关 系 式

摄氏度 °C °C = K - 273. 15 °C = （°F - 32） / 1. 8 （1. 8）
华氏度 °F °F = °R - 459. 67 °F =°C × 1. 8 + 32 （1. 9）
兰氏度 °R °R =°F + 459. 67 °R = K × 1. 8 （1. 10）

热力学温度 K K =°C + 273. 15 K = °R / 1. 8 （1. 11）
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图 1. 2　 a） 不同温标的比较ꎻ b） 通过在一个定容气体温度计中使用三种不同的气体，
显示压强随温度变化的所有直线， 在对低压处的测量值进行外推之后将在温度轴的

- 273. 15°C处相交。 这是不考虑气体的性质而能够得到的最低温度。 因此， 绝对气体

温标 （称为开尔文温标）， 可以通过将 0K 值分配给这个最低温度 - 273. 15°C而得到

例 1. 1　 温度单位换算

1） 将 27°C换算为°F、 K 以及°R。
2） 采用 K 来表示 25°C的温度变化， 采用°R 来表示 70°F的温度变化。
解：
1） T（K） = T（°C） + 273. 15°C = 27°C + 273. 15°C = 300. 15K

T（°F） = 1. 8T（°C） + 32 = （1. 8）（27）°F + 32°F = 80. 6°F
T（°R） = T（°F） + 460°F = 80. 6°F + 460°F = 540. 6°R

2） 采用 K 来表示 25 °C的温度变化： ΔT （K） = ΔT （°C） = 25K， 因为开尔

文温标与摄氏温标是等同的。
采用°R 来表示 70°F的温度变化： ΔT （°R） = ΔT （°F） = 70°R， 因为兰氏温

标与华氏温标是等同的。

1. 7　 压强

压强 P 为作用于垂直于物体表面方向的每单位截面积上的力。 压强的计算

式如下：

P = F
A （1. 12）

式中， F 为力的垂直 （正交） 分量ꎻ A 为截面积。
国际单位制中压强的单位为帕斯卡 （ Pa， 帕）， 其定义为 1Pa = 1N / m2 =

（1kg m / s2） / m2。 两个常用的压强单位为： 磅力 /平方英寸， 缩写为 “psi”ꎻ 大气

压， 缩写为 “atm”。 两者的关系为 1atm = 14. 659psi。 大气压是变量， 而标准大
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气压则是在一个标准重力场中的压强且等于 1atm、 101. 32kPa 或者是 14. 69psi。
压强可以通过压力计来测量。 图 1. 3a 所示为一个基本压力计。 大气压可以通过

如图 1. 3b 所示的气压计来测量。 图 1. 3b 中汞的静态体积底部的压强为

P = ρgz + Po （1. 13）
式中， P 为汞液底部的压强ꎻ ρ 为汞液的密度ꎻ g 为重力加速度ꎻ z 为汞柱高度ꎻ
Po 为汞的静态体积柱顶部的压强。

图 1. 3　 a） 基本压力计： P = ρgz + Poꎻ b） 用于测量大气压的基本

气压计。 管道的长度或截面积对气压计中的流体高度无影响

• 通过测量装置， 可以实现相对压强或者绝对压强的测量。 表压强 psig 是

指相对于本地大气压或环境压强的压强。 表压强通过如图 1. 3a 所示的开放式压

力计来测量。 如果将压力计的开放端封闭起来， 那么就在该端创建了真空， 从而

可以测得绝对压强 psia。 例如， 标准大气压为绝对压强。 绝对压强和相对压强之

间的关系为

绝对压强 =表压强 +大气压 （1. 14）
• 在日常使用中， 压强往往被称为工程大气压， 单位为 kgf / cm2 （作用于每

平方厘米上的千克力）， 1kgf / cm2 = 9. 8 × 104Pa。 表 1. 6 为一些常用压强单位之

间的换算因数。

表 1. 6　 压强换算因数[2]

kPa bar atm mmHg psi

kPa 1 10 - 2 9. 869 × 10 - 3 7. 50 145. 04 × 10 - 3

bar 100 1 0. 987 750. 06 14. 503

atm 101. 32 1. 013 1 760 14. 696

mmHg 0. 133 1. 333 × 10 - 3 1. 316 × 10 - 3 1 19. 337 × 10 - 3

psi 6. 894 × 103 68. 948 × 10 - 3 68. 046 × 10 - 3 51. 715 1

注： 1Pa =1N / m2 =10 -5bar =10. 197 ×10 -6at =9. 8692 ×10 -6atm =7. 5006 ×10 -3 torr =145. 04 ×10 -6psi。
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例 1. 2　 压强计算

考虑一个汞柱 Hg， 它的面积为 1cm2， 高度为 20cm。 汞柱顶部对大气开放。
汞的密度在 20°C时为 13. 55g / cm3。 请估算汞柱施加在密封板上的压强。

解：
数据： A = 1cm2ꎻ z = 20cmꎻ g = 980cm / s2ꎻ ρ = 13. 55g / cm3 （ 20 °C 时），

Po = 101. 32kPa。

P = ρgz + Po = 13. 55g
cm3

■

■
■

■

■
■

980cm
s2

■

■
■

■

■
■（20cm） kg

1000g
■

■
■

■

■
■

Ns2
kgm

■

■
■

■

■
■

100cm
1m

■

■
■

■

■
■

m2Pa
N

■

■
■

■

■
■

　 kPa
1000Pa

■

■
■

■

■
■ + 101. 32kPa = 26. 56kPa + 101. 32kPa = 127. 88kPa

P = 127. 88kPa
使用英制工程单位， 可以得到汞的密度为

ρ = 13. 55g
cm3

■

■
■

■

■
■

62. 4lbm

ft3
■

■
■

■

■
■ = 845lbm / ft3

使用英制单位， 压强变为

P = ρgz + Po =
845. 5lbm

ft3
■

■
■

■

■
■

32. 2ft
s2

■

■
■

■

■
■（20cm） in.

2. 54cm
■

■
■

■

■
■

ft.
12in.

■

■
■

■

■
■

s2 lbr

32. 174ftlbm

■

■
■

■

■
■

ft2

144in2
■

■
■

■

■
■ + 14. 69psi = 3. 85psi + 14. 69psi = 18. 54psi

P = 18. 54psi
在实践中， 一个液柱的高度被称为液柱头 （液柱压强）。 因此， 汞柱压强可以表

示为 20cm Hg， 而底部密封板上的压强则变为 20cm Hg +76cm Hg （1atm） =96cm Hg。

例 1. 3　 压强换算

将压强 10GPa 换算成①psiaꎻ ②atm 和③bar。
解：

10GPa
1

109Pa
GPa

■

■
■

■

■
■

14. 69psia
101. 32 × 103Pa

■

■
■

■

■
■ = 1. 45 × 106psia

10GPa
1

109Pa
GPa

■

■
■

■

■
■

atm
101. 32 × 103Pa

■

■
■

■

■
■ = 0. 098 × 106atm

10GPa
1

109Pa
GPa

■

■
■

■

■
■

bar
100. 0 × 103Pa

■

■
■

■

■
■ = 0. 1 × 106atm

例 1. 4　 绝对压强估算

一个与处于真空条件下的腔室相连的压力表读数为 7. 6psig。 当地大气压为

9第 1 章　 绪论： 基本定义 　



14. 3psi 时， 请估算腔室内的绝对压强。
解：
绝对压强显示的是给定点的实际压强。 低于大气压的压强称为真空压强， 而

压力表显示的是大气压与绝对压强之间的压差。
Pgauge = Pabs - Patm （适用于压强高于大气压的情况）
Pgauge = Pvacuum = Patm - Pabs （适用于压强低于大气压的情况）
Pabs = Patm - Pgauge = 14. 3psi - 7. 6psig = 6. 7psia

1. 8　 体积

体积是指占有或包含一种物质的三维空间的大小。 物质可以是一种或多种固

体、 液体、 气体或者是等离子态。 体积的单位取决于长度的单位。 如果长度的单

位为米， 那么体积的单位则为立方米 （m3）ꎻ 如果长度的单位为英尺， 那么体积

的单位则为立方英尺 （ft3）。 表 1. 7 为体积的常用单位及其定义。 表 1. 8 为各种

不同的体积单位之间的换算因数。 与体积相关的衍生物理性质如下：

表 1. 7　 体积单位及其定义[1，4]

单 位 名 称 符　 　 号 定　 　 义

桶 （英制） bl （Imp） 36gal （Imp） = 0. 163m3

桶 blꎻ bbl 42US gal = 0. 158m3

立方英尺 cu ft 0. 028m3

立方英寸 cu in 16. 387 × 10 - 6m3

立方米 m3 1m3 = 1000l
立方码 cu yd 27cu ft = 0. 764m3

加仑 （美制） US gal 3. 785 × 10 - 3m3 = 3. 785L
美制液量盎司 US fl oz 1 / 128US gal = 29. 573 × 10 - 6m3

品脱 US dry pt 1 / 8US dry gal = 550. 610 × 10 - 6m3

夸脱 US qt 1 / 4US dry gal = 1. 101 × 10 - 3m3

升 L 1000cm3 = 10 - 3m3

表 1. 8　 体积换算因数[2]

in3 ft3 US gal L m3

in3 1 5. 787 × 10 - 4 4. 329 × 10 - 3 1. 639 × 10 - 2 1. 639 × 10 - 5

ft3 1. 728 × 103 1 7. 481 28. 32 2. 832 × 10 - 2

US gal 231 0. 133 1 3. 785 3. 785 × 10 - 3

L 61. 03 3. 531 × 10 - 2 0. 264 1 1. 000 × 10 - 3

m3 6. 102 × 104 35. 31 264. 2 1000 1
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• 一个系统的总体积 Vt 除以它的质量可以计算出其比容 v， 比容为密度的

倒数， 比如 m3 / kg 或 ft3 / lb：

比容（v） = 1
ρ = V

m （1. 15）

• 总体积除以它的摩尔数 n 可以计算出摩尔体积：

Vm =
Vt

n （1. 16）

• 密度 ρ 为质量与每单位体积之比， 比如 lb / ft3 或者 g / cm3。 它可以通过下

式计算：

密度（ρ） = 质量
体积

= m
V （1. 17）

在常规条件下， 液体与固体的密度不会随压强发生显著的变化。 不过， 液体

与固体的密度会根据温度的变化而变化。 气体的密度随压强与温度而变化。 例如，
乙醇的密度为 0. 790g / cm3， 1lb 乙醇的体积为 （454g / lb） （cm3 / 0. 790g） =574. 7cm3。

• 比重为某种物质的密度与参考物质的密度之比。

比重（sp. gr. ） = ρ
ρH2O在 4 °C

（1. 18）

在比重中， 参考物质通常是 4 °C的水， 其密度为 1g / cm3 或者 62. 43lb / ft3。
气体的比重通常是指空气。 因此， 比重数据可以通过某种物质的温度与所测量的

参考密度的温度来表示。 例如， sp. gr. = 0. 82 在 25° / 4°表示该物质为 20 °C而参

考物质的温度为 4°C。 由于水的密度在 4°C时为 1g / cm3， 比重和密度的数值在国

际单位制中是相同的。
在石油工业中， 经常以液体比重计标度来指代石油产品的比重， 这种标度称

为 API 比重 （美国石油学会比重指数）， 它可以表示为标准温度为 60°F下的：

°API 比重 = 141. 5

sp. gr. 60°F
60°F

- 131. 5 （1. 19）

浓度通常是指每单位体积下的某种物质的数量。 一些常用的浓度如下：
• 质量浓度为每单位体积的质量， 如 lb 溶质 / ft3 或 g 溶质 / L。
• 摩尔浓度为每单位体积的摩尔数， 比如 lb mol / ft3 或 gmol / L。
• 摩尔溶度 =溶质 gmol 数 / L 溶液。
• 重量摩尔溶度 =溶质 gmol 数 / kg 溶剂。
• 当量浓度 =溶质当量 / L 溶液。
• 百万分率 ppm 或者十亿分率 ppb 用来表示浓度极稀溶液或混合物：

ppm = 1 份
106 份

（1. 20）

11第 1 章　 绪论： 基本定义 　



它们是无量纲的， 而且等价于固体和液体的质量分数以及气体的摩尔分数。
例如， 9ppm 左右的一氧化碳意味着每百万份空气中的 9 份 （质量或摩尔单位）。

• 体积百万分率为 ppmv， 体积十亿分率为 ppbv。

1. 9　 状态

状态是完全描述该系统条件的一组物理性质， 这一点上的所有物理性质都能

够被测量或计算。
• 基准状态主要是用以为该状态的方便的一个物理性质或一组物理性质分

配一个零值。
• 化学成分物理性质的标准基准状态选为 25°C （77°F） 和 1atm。 标准基准

状态的物理性质值通过一个上角 （°） 来表示。
• 在稳态下， 系统内任何类型的累积均为零。 流入和流出随时间保持恒定，

系统的物理性质不随时间而变化。
• 一个状态变量的值 （比如内能）， 取决于系统的状态， 而不是取决于它以

前的历史。
• 气态和汽态经常被用作同义词。 一种物质的气态特指高于它的临界温度。

而汽态则是指接近该物质冷凝温度的气态。

1. 9. 1　 热力学平衡状态

处于热力学平衡状态的一个系统， 在它独立于其外界时没有变化。 例如， 热

平衡意味着整个系统的温度是相同的。 如果一个系统任何一点的压强不随时间而

变化， 则该系统处于机械平衡。 在化学平衡中， 进、 出方向的反应速率相同。

1. 9. 2　 理想气体状态方程

状态方程与物质的压强、 温度以及体积有关。 在低压和高温状态下， 一种气

体的密度下降， 该气体的体积与它的温度成正比：
PV = nRT （1. 21）

式中， P 为绝对压强ꎻ T 为绝对温度ꎻ n 为该物质的摩尔数ꎻ R 则称为通用气体

常数， 它对于所有的物质来说都是一样的：
R = 8. 314J / mol K = 8. 314Pa m3 / mol K

R = 1. 986Btu / lbmol °R = 10. 73psia ft3 / lbmol °R
式 （1. 21） 称为理想气体状态方程， 遵从这种关系的气体就被称为理想气体。

理想气体关系仅在低密度情况下近似地表征了实际气体的 P- V- T 行为。 对于一个
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固定的气体质量来说， 该理想气体的物理性质在两种不同状态下的相互关系为

P1V1

T1
=
P2V2

T2
（1. 22）

1. 9. 3　 饱和液态与饱和汽态

当一种纯物质的蒸汽压强等于大气压时， 该物质将开始沸腾。 一种纯物质的

饱和温度或沸腾温度取决于它的压强。 压强越高， 其沸点也越高。 图 1. 4a 所示

为一种纯物质的典型相图。 在固相和液相之间， 存在一条固-液平衡曲线ꎻ 在液

相和汽相之间， 存在一条液-汽平衡曲线。 液-汽平衡曲线上的温度和压强为饱和

（沸腾） 温度和压强。 在临界点， 饱和液态和饱和蒸汽态是相同的。 在三相点

上， 一种纯物质的三种相平衡共存。 在图 1. 4b 中的等温线 T = Tc 处， 即临界点

（Pc， Tc） 处， 有一个拐点 （曲率变化）。 等压线变平的区域表示为两相区， 它

被饱和液态线和饱和汽态线所包围。 在超临界区有： T > Tc 和 P > Pc。

图 1. 4　 a） 一种纯成分的压强-温度图ꎻ b） 一种纯物质的温度-体积图。 在临界点， 饱和液

体线和饱和蒸汽线合并。 在饱和曲线之内， 存在着一种汽相和液相的混合物。 超临界区域

表示物质在其温度和压强高于 Pc （临界压强） 和 Tc （临界温度） 时的状态

1. 9. 4　 蒸汽表

蒸汽表以表的形式列出了饱和和过热蒸汽和液态水的物理性质， 如附录

F 所示， 饱和蒸汽的物理性质参见表 F1 （使用英制单位） 和表 F3 （使用国

际单位） 。 表 1. 9 和表 1. 10 给出了附录 F 中表 F1 和表 F3 的部分内容。 饱和

水蒸气和液体的物理性质完全由其温度或压强来定义。 例如， 在 140°F时， 液

态水的焓值为107. 95Btu / lb， 而水蒸气的焓值则为1122. 0Btu / lb。 其差异就在于140°F
时的汽化热。
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表 1. 9　 饱和水 （英制工程单位）

T / °F P饱和 / psia
V / （ ft3 / lbm） U / （Btu / lb） 焓 H / （Btu / lb） 熵 S / （Btu / lb °R）

Vl Vg Ul Ug Hl Hg Sl Sg

132 2. 345 0. 01626 149. 66 99， 95 1053. 7 99. 95 1118. 6 0. 1851 1. 9068

134 2. 472 0. 01626 142. 41 101. 94 1054. 3 101. 95 1119. 5 0. 1884 1. 9024

136 2. 605 0. 01627 135. 57 103. 94 1055. 0 103. 95 1120. 3 0. 1918 1. 8980

138 2. 744 0. 01628 129. 11 105. 94 1055. 6 105. 95 1121. 1 0. 1951 1. 8937

140 2. 889 0. 01629 123. 00 107. 94 1056. 2 107. 95 1122. 0 0. 1985 1. 8895

142 3. 041 0. 01630 117. 22 109. 94 1056. 8 109. 95 1122. 8 0. 2018 1. 8852

144 3. 200 0. 01631 111. 76 111. 94 1057. 5 111. 95 1123. 6 0. 2051 1. 8810

表 1. 10　 饱和水 （国际单位）

T / K P饱和 / kPa
V / （cm3 / g） U / （kJ / kg） 焓 H / （kJ / kg） 熵 S / （kJ / kg K）

Vl Vg Ul Ug Hl Hg Vl Vg

372. 15 97. 76 1. 043 1730. 0 414. 7 2505. 3 414. 8 2674. 4 1. 2956 7. 3675

373. 15 101. 33 1. 044 1673. 0 419. 0 2506. 5 419. 1 2676. 0 1. 3069 7. 3554

375. 15 108. 78 1. 045 1565. 5 427. 4 2508. 8 427. 5 2679. 1 1. 3294 7. 3315

377. 15 116. 68 1. 047 1466. 2 435. 8 2511. 1 435. 9 2682. 2 1. 3518 7. 3078

379. 15 125. 04 1. 049 1374. 2 444. 3 2513. 4 444. 4 2685. 3 1. 3742 7. 2845

381. 15 133. 90 1. 050 1288. 9 452. 7 2515. 7 452. 9 2688. 3 1. 3964 7. 2615

383. 15 143. 27 1. 052 1209. 9 461. 2 2518. 0 461. 3 2691. 3 1. 4185 7. 2388

过热蒸汽表的物理性质分别在附录 F 中的表 F2 （英制单位） 和表 F4 （国际

单位） 中列出。 表 1. 11 和表 1. 12 给出了附录 F 中表 F2 和表 F4 的部分内容。 过

热蒸汽的物理性质完全由温度值和压强值来联合确定。

表 1. 11　 过热蒸汽 （英制工程单位）

T / °F
V /

（ ft3 / lb）

U /
（Btu / lb）

H /
（Btu / lb）

S /
（Btu / lb °R）

V /

（ ft3 / lb）

U /
（Btu / lb）

H /
（Btu / lb）

S /
（Btu / lb °R）

　 　 　 　 　 　 P = 250psia， Tsat = 400. 97°F　 　 　 　 　 　 　 　 P = 255psia， Tsat = 402. 72°F

饱和液体 0. 019 375. 3 376. 1 0. 5679 0. 019 377. 2 378. 0 0. 5701

饱和蒸汽 1. 843 1115. 8 1201. 1 1. 5264 1. 808 1116. 0 1201. 3 1. 5247

420 1. 907 1125. 8 1214. 0 1. 5413 1. 865 1125. 1 1213. 1 1. 5383

440 1. 970 1135. 9 1227. 1 1. 5559 1. 928 1135. 3 1226. 3 1. 5530

460 2. 032 1145. 6 1239. 6 1. 5697 1. 989 1145. 0 1238. 9 1. 5669

480 2. 092 1154. 9 1251. 7 1. 5827 2. 048 1154. 5 1251. 1 1. 5800

500 2. 150 1164. 0 1263. 5 1. 5951 2. 105 1163. 6 1262. 9 1. 5925
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表 1. 12　 过热蒸汽 （国际单位）

T / °C
V /

（cm3 / g）

U /
（kJ / kg）

H /
（kJ / kg）

S /
（kJ / kg K）

V /

（cm3 / g）

U /
（kJ / kg）

H /
（kJ / kg）

S /
（kJ / kg K）

　 　 　 　 　 　 P = 1200kPa， Tsat = 187. 96°C　 　 　 　 　 　 　 　 P = 1250kPa， Tsat = 189. 81°C

饱和液体 1. 139 797. 1 798. 4 2. 2161 1. 141 805. 3 806. 7 2. 2338

饱和蒸汽 163. 20 2586. 9 2782. 7 6. 5194 156. 93 2588. 0 2784. 1 6. 5050

200 169. 23 2611. 3 2814. 4 6. 5872 161. 88 2608. 9 2811. 2 6. 5630

220 178. 80 2650. 0 2864. 5 6. 6909 171. 17 2648. 0 2861. 9 6. 6680

240 187. 95 2686. 7 2912. 2 6. 7858 180. 02 2685. 1 2910. 1 6. 7637

260 196. 79 2722. 1 2958. 2 6. 8738 188. 56 2720. 8 2956. 5 6. 8523

280 205. 40 2756. 5 3003. 0 6. 9562 196. 88 2755. 4 3001. 5 6. 9353

300 213. 85 2790. 3 3046. 9 7. 0342 205. 02 2789. 3 3045. 6 7. 0136

例 1. 5　 蒸发期间的能量变化

质量为 22kg 的饱和液态水在等压条件下

（101. 3kPa） 被蒸发完全并产生饱和蒸汽。
请估算蒸汽的温度以及加到水上的能量值。

解：
根据 表 F3 可 得： P sat = 101. 3kPa 和

T sat = 100°C
Hsat liq =419. 1kJ / kg 和 Hsat vap =2676. 0kJ / kg
ΔHvap = Hsat vap - Hsat liq = （2676. 0 - 419. 1）kJ / kg = 2256. 9kJ / kg
加入的总热量 = （2256. 9kJ / kg） （22kg） = 49651. 8kJ

例 1. 6　 冷凝期间的能量变化

质量为 22kg、 温度为 220 °C的过热蒸汽在等压条件下 （1250kPa）， 完全冷

凝至饱和液态。 请估算饱和蒸汽的温度以及从蒸汽中释放的热量。
解：
根据表 F4 和 F3 可得：
过热蒸汽： P = 1250kPa 和 T = 220 °C，

Hsuperheat vap = 2861. 9kJ / kg
饱和蒸汽和液体的 Tsat=189. 8°C （见表 F3）
饱和液态水在 1250kPa 以及 Hsat liq =

806. 7kJ / kg， Tsat = 189. 8°C
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ΔHcond = Hsat liq - Hsuperheat vap = （806. 7 - 2861. 9）kJ / kg = - 2055. 2kJ / kg
释放的总热量 = - （2055. 2kJ / kg）（22kg） = - 45214. 4kJ
释放的热量为负号， 这是因为在如上图所示的冷凝过程之后， 过热蒸汽的热

量离开了系统。

1. 9. 5　 饱和液-汽混合物

在饱和混合物中的蒸汽和液体的比例称为蒸汽干度 x （quality x）， 它为蒸汽

的质量与混合物总质量之比：

蒸汽干度（x） = 蒸汽的质量
混合物总质量

（1. 23）

饱和液-汽混合物的比容、 焓和内能平均值可以估算为

V = （1 - x）Vliq sat + xVvap sat （1. 24）
H = （1 - x）Hliq sat + xHvap sat （1. 25）
U = （1 - x）Uliq sat + xUvap sat （1. 26）

例 1. 7　 一个饱和液-汽混合物的蒸汽干度

一个刚性容器中含有 15kg 温度为 85 °C
饱和液体和水蒸气。 只有 2kg 的水为液态。
请估算饱和混合物的焓和容器的容积。

解：
根据表 F3 可得：
饱和液-汽混合物为 57. 8kPa， 而且 Tsat =

85°C

饱和蒸汽： P = 57. 8kPa， Hsat vap = 2652. 0kJ / kg， Vvap = 2828. 8cm3 / g

饱和液态水： P = 57. 8kPa， Hsat liq = 355. 9kJ / kg， Vliq = 1. 003cm3 / g
液态水总量 = 2kg
蒸汽总量 = （15 - 2） kg = 13kg
饱和混合物的蒸汽干度： x =mvap / mtotal = 13kg / 15kg = 0. 87
混合物的焓， 式 （1. 25）：
Hmix = （1 - x）Hsat liq + xHsat vqp = （1 - 0. 87）355. 9kJ / kg + （0. 87）2652. 0kJ / kg

= 2353. 5kJ / kg
混合物的体积， 式 （1. 24）：

Vmix = （1 - x）Vsat liq + xVsat vap = （1 - 0. 87）0. 001003m3 / kg + （0. 87）2. 828m3 / kg

= 2. 46m3 / kg

61　 能量产生、 转换、 储存、 节能与耦联



Vtank = 15kg（2. 46m3 / kg） = 36. 9m3

饱和混合物的焓取决于混合物的蒸汽干度 x， 并且有

Hsat vap > Hmix > Hsat liq

1. 9. 6　 分压强与饱和压强

分压强为气态混合物中的一个单一成分以与混合物相同的体积和温度独立

存在时所施加的压强。 分压强取决于压强与温度。 另一方面， 饱和压强为液相

和汽相在给定的温度取得平衡时的压强。 饱和压强取决于温度。 当一种纯物质

的饱和压强达到大气压时， 液体开始沸腾。 例如， 水在 100 °C开始沸腾， 此时

它的饱和压强等于大气压 1atm。 安托尼 （Antoine） 方程可以被用于估算饱和

压强：

ln Psat = A - B
T + C（P in kPa and T in °C） （1. 27）

式中， A、 B 和 C 为安托尼常数ꎻ P 的单位为 kPa， T 的单位为°C表 1. 13 列出了

一些物质的安托尼常数。

例 1. 8　 饱和蒸汽压强的估算

① 请估算水和丙酮在 50 °C时的饱和蒸汽压强ꎻ ②请估算水和丙酮在 P =
101. 32kPa 时的沸点温度。

解：
从表 1. 13 中查得安托尼常数：

表 1. 13　 一些成分的安托尼常数[3] ： 压强单位为 kPa， 温度单位为°C

种　 　 类 A B C 范围 /°C

丙酮 14. 314 2756. 22 228. 06 - 77 ～ - 26
乙酸 15. 071 3580. 80 224. 65 - 142 ～ 24
苯 13. 782 2726. 81 217. 57 - 104 ～ 6

正丁醇 15. 314 3212. 43 182. 73 - 138 ～ 37
异丁醇 14. 604 2740. 95 166. 67 - 128 ～ 30

四氯化碳 14. 057 2914. 23 232. 15 - 101 ～ - 14
三氯甲烷 13. 732 2548. 74 218. 55 - 84 ～ - 23

乙醇 16. 895 3795. 17 230. 92 - 96 ～ 3
乙基苯 13. 972 3259. 93 212. 30 - 163 ～ 33
甲醇 16. 578 3638. 27 239. 50 - 83 ～ - 11

醋酸甲酯 14. 245 2662. 78 219. 69 - 78 ～ - 23
正丙醇 16. 115 3483. 67 205. 81 - 116 ～ 20
异丙醇 16. 679 3640. 20 219. 61 - 100 ～ 8
甲苯 13. 932 3056. 96 217. 62 - 136 ～ 13
水 16. 387 3885. 70 230. 17 - 200 ～ 0
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水： A = 16. 3872ꎻ B = 3885. 70ꎻ C = 230. 17
丙酮： A = 14. 3145ꎻ B = 2756. 22ꎻ C = 228. 06

① T = 50°C使用 ln Psat = A - B
T + C

Pw，sat = 12. 33kPa， T = 50°C （此值非常接近于表 F3 中的表列值）
Pa，sat = 82. 1kPa， T = 50°C
② 水在 101. 32kPa 时的沸点记为 Tb

Tb = B
A - lnP - C

在 101. 32kPa 时， Tw，b = 100°C并且 Ta，b = 56. 4°C

1. 10　 过程

过程是一个系统从一个平衡状态过渡到另一种状态所经历的任何变化。 为了

完全地描述一个过程， 应该指明该过程的初始状态和最终状态、 它的进行路径及

其与外界的相互作用。 过程有以下类型：
• 绝热过程发生在与外界无热交换的开口或闭口系统中。 这是一个理想的

概念， 因为它意味着要实现一个完美的热流动隔离， 从严格意义上来讲， 这是不

可能的。
• 在一个等温过程中， 温度保持恒定ꎻ 在一个等压过程中， 压强保持恒定ꎻ

在一个等容过程中， 体积保持恒定。
• 在一个批量处理过程中， 在该过程运行期间， 既不加入材料， 也不取出

材料。 在一个半批量 （半间歇） 处理过程中， 在该过程运行期间， 可以加入材

料， 但不能取出材料。
• 在一个稳流 （均匀流） 过程中， 流体稳定地流过控制体积， 在控制体积

之内既没有狭义的物理性质， 也没有广义的物理性质随时间而改变。 在控制体积

之内， 流体物理性质能够实现从点到点的变化， 但是在任何一点， 它们在整个过

程期间均保持恒定。 图 1. 5 所示为一个质量和能量与外界发生相互作用的稳流

系统。
• 在一个非稳流或者说瞬变流过程中， 物理性质在控制体积之内随时间而

变化。
• 可逆过程能够在对外界未留下任何痕迹的情况下被逆转。 可逆过程是理

想过程， 事实上， 该过程可以被接近但从未达到。 在可逆绝热压缩过程中， 工作

流体以可逆和绝热的方式缩小了体积。 在可逆绝热膨胀过程中， 工作流体以可逆

和绝热的方式膨胀， 从而扩大了体积。 发生在等温条件下的可逆等温压缩， 使得
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图 1. 5　 一个质量和能量与外界发生相互作用的稳流系统。 在一个

稳流系统中， 质量和能量的流动不随时间改变

工作流体以可逆的方式缩小了体积。 在可逆等温膨胀过程中， 温度保持恒定， 而

工作流体则实现了可逆膨胀。
• 不可逆过程不能自发地将自身逆转并将系统恢复到它的初始状态。 它们

也被称为自然过程， 因为在自然界中发生的所有过程都是不可逆的。 例如， 作为

一个自然过程， 热从一个温度较高的系统流入一个温度较低的系统ꎻ 类似地， 水

从高水位流向低水位。 不可逆可以被视作浪费的潜在功或失去做功的机会。 引起

不可逆的一些因子是摩擦、 无约束的膨胀、 两种气体的混合、 通过有限温差的热

传递、 电阻、 固体的非弹性变形以及化学反应等。 摩擦是人们熟悉的一种不可逆

形式， 它与物体的运动有关， 当两个物体被强制相互相对运动时， 这两个物体接

触的表面就会产生一种阻碍这种运动的力。
• 循环过程， 或者过程系列， 它允许一个系统经历各种不同的状态变化并

最终返回到系统的初始状态。 对于一个循环过程来说， 初始状态和最终状态两者

是相同的。 理想循环由本质可逆过程组成。
• 等熵过程是一个本质的可逆和绝热过程。 在这类过程中， 熵保持恒定。
• 准静态 （或者说准平衡） 过程中的系统在任何时候都保持极小地接近于

一个平衡状态。 一个准静态过程可以被视为一种足够慢的过程， 该过程允许系统

进行内部自身调节以至于系统一个部分的物理性质变化不快于任何其他部分。

习　 　 题

1. 1　 在国际单位制中， 温度单位是摄氏度和开 （K）， 在英制工程系统中则是华氏度 （°F）
和兰氏度 （°R）。 在什么温度下， 温度在摄氏度 （°C） 和华氏度 （°F） 温标下的数值相等？

1. 2　 在一个冷却过程中， 系统的温度下降了 36 °F。 用摄氏度 （°C）、 开 （K） 与兰氏度

（°R） 温标来表示这种下降。
1. 3　 在一个加热过程中， 系统的温度上升了 110°C。 用华氏度 （°F）、 开 （K） 与兰氏度

（°R） 温标来表示这种上升。
1. 4　 一种蒸汽的温度为 420 °C， 用华氏度 （°F）、 开 （K） 与兰氏度 （°R） 来表示蒸汽

温度。
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1. 5　 完成下列单位换算： （a） atm 到 bar， （b） Btu 到 J， （c） hp 到 kW， （d） qr 到 kJ，
（e） lbm 到 t， （f） qt 到 L。

1. 6　 完成下列单位换算： （a） 4km 到 mile， （b） 100ft3 /天到 cm3 / h， （c） 10mile 到 ft，
（d） 1000L 到 gal。

1. 7　 完成下列单位换算： （a） 40km 到 mile， （b） 10ft3 /天到 cm3 / h， （c） 100mile 到 ft，
（d） 10L 到 gal。

1. 8　 完成下列单位换算： （a） 1000mile 到 km， （b） 2000ft3 /天到 gal / h， （c） 50000ft 到
mile， （d） 1000gal 到 m3。

1. 9　 完成下列单位换算： （a） 550mile 到 km， （b） 500ft3 /天到 gal / min， （c） 10000ft 到
mile， （d） 150gal 到 L。

1. 10　 完成下列单位换算： （a） 1200mile 到 m， （b） 1500ft3 /天到 gal / s， （ c） 2000ft 到
m， （d） 500gal 到 L。

1. 11　 完成下列单位换算： （a） 200mile 到 in， （b） 2500ft3 / h 到 gal / s， （c） 600nm 到 in，
（d） 300gal 到 in3。

1. 12　 乙炔的热容量方程可以表示为

Cp = 9. 89 + 0. 827 × 10 - 2T - 0. 378 × 10 - 5T2

式中， 温度单位为°F， Cp 单位为 Btu / lb mol °F。 将 Cp 方程转换为使用单位 J / g mol °C。
1. 13　 表 B1 中参数需要使用单位为开的温度 （K）， 从该表可得处于理想气体状态下的

乙烯摩尔热容量为

Cig
p

R = 1. 424 + 14. 394 × 10 - 3T - 4. 392 × 10 - 6T2

列出求解 Cig
p 的方程 （单位采用 J / g mol °C）。

1. 14　 表 B1 中参数需要使用单位为开的温度 （K）， 从该表可得处于理想气体状态下的

丙烯摩尔热容量为

Cig
p

R = 1. 637 + 22. 706 × 10 - 3T - 6. 915 × 10 - 6T2

列出求解的方程 Cig
p （单位采用 cal / g mol °C）。

1. 15　 表 B1 中参数需要使用单位为开的温度 （K）， 从该表可得处于理想气体状态下的

甲烷摩尔热容量为

Cig
p

R = 1. 702 + 9. 081 × 10 - 3T - 2. 164 × 10 - 6T2

列出求解的方程 Cig
p （单位采用 cal / g mol °C）。

1. 16　 表 B2 中参数需要使用单位为开的温度 （K）， 从该表可得乙醇摩尔热容量为

Cp

R = 33. 866 - 172. 60 × 10 - 3T + 349. 17 × 10 - 6T2

列出求解的方程 Cp （单位采用 J / g mol °C）。
1. 17　 表 B2 中参数需要使用单位为开的温度 （K）， 从该表可得甲醇摩尔热容量为

Cp

R = 13. 431 - 51. 28 × 10 - 3T + 131. 13 × 10 - 6T2
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列出求解的方程 Cp （单位采用 J / g mol °C）。
1. 18　 表 B3 中参数需要使用单位为开的温度 （K）， 从该表可得 NaHCO 乙醇摩尔热容

量为

Cp

R = 5. 128 + 18. 148 × 10 - 3T

列出求解的方程 Cp （单位采用 Btu / lb mol °R）。
1. 19　 空气热容量 Cp （单位为 J / g mol °C） 的实验值， 温度 T 在 0 ～ 900°C的间隔如下：

T / °C 0 25 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Cp /

（ J / g mol °C）
29. 062 29. 075 29. 142 29. 292 29. 514 29. 782 30. 083 30. 401 30. 711 31. 020 31. 317

按照下列公式使用最小二乘法来估算各系数的值：
Cp = A + BT + CT2

1. 20　 乙醇的热容量可以表示为 Cp = 61. 34 + 0. 1572T， 其中， 温度单位为°C， Cp 单位为

J / g mol °C。 修改表达式使得 Cp 单位为 Btu / lb mol °R。
1. 21　 使用： （a） 大气压， （b） psia， （c） in Hg， （d） mmHg 来表示 30GPa。
1. 22　 与真空条件下的一个腔室相连接的压力表读数为 4. 5psi。 当地大气压为 14. 6psi。

请估算腔室内的绝对压强。
1. 23　 与真空条件下的一个腔室相连接的压力表读数为 75kPa。 当地大气压为 101. 2kPa。

请估算腔室内的绝对压强。
1. 24　 一个压力表被连接至一个腔室读数为 24. 8psi。 当地大气压为 14. 2psi。 请估算腔室

内的绝对压强。
1. 25　 请估算温度为 25°C、 气压计读数为 755mmHg 的位置的大气压。
1. 26　 一个重量计使用直径 D 为 3mm 的活塞。 如果活塞被压上 50kg 的重量， 请确定重

量计上的压强读数。
1. 27　 一个重量计上的压强读数为 30bar。 重量计的活塞直径为 4mm。 请确定得出这个压

强读数所需的近似质量 （单位： kg）。
1. 28　 一个重量计的压强读数为 3atm。 重量计的活塞直径为 0. 2in。 请确定得出这个压强

读数所需的近似质量 （单位： lbm）。
1. 29　 一个开式水银压强计 （一端对大气开放） 的读数为 15. 5cm。 当地重力加速度为

9. 832m / s2。 大气压为 101. 75kPa。 请确定被测量的绝对压强 （ kPa）。 汞的密度在 25 °C为

13. 534g / cm3。
1. 30　 一个开式水银压强计 （一端对大气开放） 在 70 °F的读数为 10. 25in。 当地重力加

速度为 32. 243ft / s2。 大气压为 29. 86Hg。 请估算被测量的绝对压强 （psia）。 汞的密度在 70°F
时为 13. 543g / cm3。

1. 31　 一个充满汞的压力计在 300K 时的读数为 65. 7cm。 当地重力加速度为 9. 785m / s2。
对应于这种汞高的压强为多少个大气压？

1. 32　 一个充满二氧化碳的容器的压力表读数为 45psi。 气压计读数为 28. 5Hg。 请估算容
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器中的绝对压强 （单位为 psia 和大气压）。
1. 33　 完成下表， 如果 Patm = 100kPa 和 ρHg = 13. 6g / cm3。

P表压 / kPa P绝对压力 / kPa P绝对压力 / mmHg P表压 / m H2O

5
150

30
30

1. 34　 请估算一个房间 （4 × 5 × 5） m3 内的空气在 20°C和 1atm 时的质量。
1. 35　 请估算容积为 20m3 的容器内的 68. 2kg 二氧化碳气体在压强为 250kPa 时的温度。
1. 36　 请估算容积为 1. 6m3 的容器内的 12kg 丙烷气体在压强为 400kPa 时的温度。
1. 37　 请估算容积为 40m3 的容器内的 6. 8kg 氢气在压强为 300kPa 时的温度。
1. 38　 请估算容积为 150ft3 的容器内的 12. 6lb 氮气在压强为 27psia 时的温度。
1. 39　 请估算 2. 2kg 二氧化碳 （CO2） 气体在 T = 350K 和 V = 0. 5m3 时的压强。
1. 40　 请估算 0. 6kg 氢气在 T = 400K 和 V = 1. 0m3 时的压强。
1. 41　 一个容器已经充满 240lb 丙烷 （C3H8）。 容器的容积为 150ft3， 温度为 80 °F。 使用

理想气体的状态方程估算丙烷的压强。
1. 42　 使用理想气体的状态方程， 请估算氮气 （N2 ） 在 20psia 和 180 °F时的摩尔体积和

比容。
1. 43　 使用理想气体的状态方程， 请估算丙烷 C3H8 在 15psia 和 100 °F时的摩尔体积和

比容。
1. 44　 将 2. 5lg mol / mL min 换算为 lb mol / ft3 h。
1. 45　 目前的美国职业安全与健康标准运行 （OSHA） 对空气中一氧化碳 （CO） 规定的

8h 极限值为 9ppm。 每千克空气中有多少克一氧化碳为 9ppm？
1. 46　 （a） 请估算水和丙酮在 40°C时的饱和蒸汽压强， （b） 请估算水和丙酮在 98kPa 时

的沸点温度。
1. 47 　 （ a） 请估算甲醇和乙醇在 40 °C时的饱和压强， （b） 请估算甲醇和乙醇在

101. 33kPa 时的沸点温度。
1. 48 　 （ a） 请估算甲醇和乙醇在 40 °C时的饱和压强， （b） 请估算甲醇和乙醇在

101. 33kPa 时的沸点温度。
1. 49　 对一个容器中的 10lb 空气进行加热。 空气开始时为 40psia 和 100°F。 在加热之后，

空气压强变为 60psia。 请估算空气的最终温度。
1. 50　 一个 2. 0m3 的容器内充满压力为 200kPa、 温度为 500K 的氢气 （H2）。 氢气被冷却

至 300K。 请估算氢气量以及在冷却之后容器中的最终压强。
1. 51　 请确定体积为 500cm3 、 压强为 500kPa、 温度为 100 °C的乙醇蒸气的质量 （单

位： g） 。
1. 52　 一个固定容积为 15m3 的气缸内含 CO2， 初始状态为温度 100 °C、 压强 101kPa。 当

温度升至 150°C时， 求其最终压强。
1. 53　 一个活塞- 气缸系统处于等温条件下， 温度为 15 °C， 体积为 37cm3， 压强为
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120kPa。 活塞运动产生了在系统内产生的压强为 260kPa。 在活塞达到其最终位置后， 体积变

化为多少？
1. 54　 请确定压强为 10MPa 的 10kg 水在温度 400°C和 600°C时所占的体积。
1. 55　 请确定压强为 260psia 的 3. 5kg 水蒸气在温度为 480°F和 1100°F时所占的体积。
1. 56　 质量为 10kg 的饱和液态水在等压条件下 （压强为 101. 3kPa） 被完全蒸发并产生饱

和蒸汽。 请估算蒸汽的温度以及加到水上的能量值。

1. 57　 质量为 25lb 的饱和液态水在等压条件下 （压强为 3. 2psia） 被完全蒸发并产生饱和

蒸汽。 请估算蒸汽的温度以及加到水上的能量值。
1. 58　 质量为 100lb 的饱和液态水在等压条件下 （温度为 132°F） 被完全蒸发并产生饱和

蒸汽。 请估算蒸汽的温度以及加到水上的能量值。
1. 59　 质量为 10kg、 温度为 220 °C的过热蒸汽在等压条件下 （1250kPa）， 完全冷凝至饱

和液态。 请估算饱和蒸汽的温度以及从蒸汽中释放的热量。
1. 60　 质量为 150kg、 温度为 200 °C的过热蒸汽在等压条件下 （500kPa）， 完全冷凝至饱

和液态。 请估算饱和蒸汽的温度以及从蒸汽中释放的热量。
1. 61　 质量为 25kg、 温度为 240°C的过热蒸汽在等压条件下 （470kPa）， 完全冷凝至饱和

液态。 请估算饱和蒸汽的温度以及从蒸汽中释放的热量。
1. 62　 质量为 150lb、 温度为 440 °F的过热蒸汽在等压条件下 （250psia）， 完全冷凝至饱

和液态。 请估算饱和蒸汽的温度以及从蒸汽中释放的热量。
1. 63　 质量为 50lb、 温度为 500°F的过热蒸汽在等压条件下 （255psia）， 完全冷凝至饱和

液态。 请估算饱和蒸汽的温度以及从蒸汽中释放的热量。
1. 64　 一个刚性容器中含有 30kg 温度为 85 °C的饱和液体和水蒸气。 只有 2kg 的水为液

态。 请估算饱和混合物的焓和容器的容积。
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1. 65　 一个刚性容器中含有 10kg 温度为 326. 15K 的饱和液体和水蒸气。 只有 1. 5kg 的水

为液态。 请估算饱和混合物的焓和容器的容积。
1. 66　 一个刚性容器中含有 100lb 温度为 140 °F的饱和液体和水蒸气。 只有 8. 0lb 的水为

液态。 请估算饱和混合物的焓和容器的容积。
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第 2 章　 能量与能源类型

2. 1　 能量

能量是指做功的能力。 能量以大量不同的形式存在， 比如运动、 热、 光、
电、 化学、 核能以及重力等。 总能量是一个系统所拥有的所有形式能量的总

和。 在没有磁、 电和表面张力效应时， 一个系统的总能量包含动能、 势能与内

能。 一个系统的内能由显能、 潜能、 化学能以及核能组成。 显内能是由于原子

和分子的平移、 旋转以及振动效应而形成的。 热能是内能的显热和潜热形式。
将能量分成不同的类型通常是按照自然科学中的研究领域边界来进行的。 例

如， 化学能是一种储存于化学键之中的势能， 而核能则是以原子核微粒之间相

互作用而储存的能量。 能量的微观形式与一个系统的分子结构有关， 而且它们

独立于外部参考框架。
氢能表示一种势能的储存， 这种势能可以通过太阳中的氢元素聚变来释放。

一些聚变能量随后被转换成太阳光， 在它到达地球之后可以再次被储存为重力势

能。 例如， 海洋蒸发的水， 可以沉积在地球升高的部分， 在一个水电站大坝释放

之后， 它能够驱动水轮机以电力的形式产生能量。 像风、 雨、 雪以及飓风等大气

现象， 全部都是太阳能所带来的能量转换作用于地球大气结果。 太阳光也可以作

为光合作用中的化学势能被植物所捕获， 此时， 二氧化碳和水被转化为碳水化合

物、 脂肪和蛋白质。 这种化学势能负责一个生物细胞的生长和进化。
英热单位 （Btu， 英制热力单位） 是英制系统中的能量单位， 表示将 1lbm

68°F的水提升 1°F所需要的能量。 卡 [路里] （cal） 是非法定计量单位中的能量

单位， 表示将 1g 15°C的水提升 1°C所需要的能量。 表 2. 1 给出了一些重要的能

量单位及其定义。

表 2. 1　 一些能量单位及其定义

单 位 名 称 单 位 符 号 定　 　 义

英制热力单位 Btu 1055J = 5. 4039psia ft3

Btu / lbm Btu / lbm 2. 326kJ / kg

焦 [耳] J J = m��N =1kg��m2 / s2

卡 [路里] cal 4. 1868J



（续）

单 位 名 称 单 位 符 号 定　 　 义

千焦 kJ kPa m3 = 1000J

千焦 / 千克 kJ / kg 0. 43Btu / lbm

尔格 erg g��cm2 / s2 = 10 - 7 J

英尺磅力 ft lbf g × lb × ft = 1. 355J

马力小时 hph hp × h = 2. 684 × 106 J

千瓦时 kWh kW × h = 3. 6 × 106 J

夸特 qr 1015 Btu = 1. 055 × 1018 J

大气升 atmL atm × L = 101. 325J

千瓦 kW 3412Btu / h

马力 hp 2545Btu / h

克卡 therm 29. 3kWh

电子伏特 eV ≈1. 602 17 × 10 - 19 ± 4. 9 × 10 - 26 J

2. 2　 能源类型

一次能源和二次能源是两种主要的能源类型， 如图 2. 1 所示。 一次能源直接

从环境提取或获取， 而二次能源则以电力或燃料的形式从一次能源转换而来。 区

分一次能源和二次能源， 对于在能量平衡中计量和记录能量供应、 转换以及损失

来说非常重要。 这类能源将在后面讨论。

图 2. 1　 一次能源和二次能源类型。 区分一次能源和二次能源， 对于在能

量平衡中计量和记录能量供应、 转换以及损失来说非常重要[33]

2. 2. 1　 一次能源

一次能源是直接从环境中提取或获取的能源。 一次能源可分为三种类型：
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• 不可再生能源 （化石燃料）： 煤、 原油、 天然气、 核燃料。
• 可再生能源： 水能、 生物质能、 太阳能、 风能、 地热以及海洋能。
• 废弃物。
包括石油、 煤与天然气在内的一次能源约占全世界一次能源消耗中化石燃料

的 85% [13，37]。 全世界能量使用预测数据显示， 石油、 煤与天然气到 2035 年仍将占

据能源的主导地位 （见图 2. 2）。 供求法则表明， 随着化石燃料的减少， 它们的价

格将随之上升， 同时， 可再生能源的供应及利用 （特别是生物质能、 太阳能以及

风资源等） 将变得足够经济[13，37]。 图 2. 3 所示为美国的一次能源的流向。

图 2. 2　 基于燃料类型的全世界能源使用历史数据和预测数据[13]

图 2. 3　 基于能源来源和使用领域的 2009 年美国一次能源流向 （单位： 1015Btu）。
由于各成分独立进行四舍五入， 其和可能不等于总数[14]
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含能量可以换算为吨油当量 （TOE）： 1TOE =11630kWh =41870MJ。

2. 2. 2　 二次能源

一次能源以电能或燃料的形式被转换成二次能源， 比如汽油、 燃料油、 甲

醇、 乙醇以及氢气等[3]。 可再生能源 （比如太阳能、 风能、 生物质能、 地热能

以及流动水等） 的一次能源通常等同于从其中产生的电能或热能。 最终能源通

常是电能和燃料能， 它被称为有用能。 所选的四类最终能源为电能、 热能、 机械

能以及化学能。 这些类型的最终能源在能量生产和消耗领域之间设定了一个

边界[7，14，33]。

2. 3　 不可再生能源

通常认为， 不可再生能源或化石燃料是由死去的植物和动物残骸暴露于地球

地壳的热和压强超过数百万年而形成的。 主要的不可再生能源如下：
• 煤ꎻ
• 石油ꎻ
• 天然气ꎻ
• 核燃料。
化石燃料的碳含量百分比很高， 主要包括煤、 石油以及天然气。 例如， 天然

气仅含很低沸点的气态成分， 而汽油则包含沸点非常高的成分。 某种特定类型的

碳氢化合物混合物给出了这种燃料的独特的物理性质， 比如沸点、 熔点、 密度以

及黏度等。 这些类型的燃料被称为不可再生能源。 下面各小节将讨论一些重要的

不可再生能源。

2. 3. 1　 煤

煤是包含可燃性和不可燃性物质与水的沉积岩石。 煤的成分复杂， 而且其含

能量取决于其来源和类型。 表 2. 2 为各种煤的典型物理性质。 最劣质的褐煤碳含

量低于 50% ， 而且其能量密度低于木材。 无烟煤的碳含量超过 90% ， 而烟煤的

碳含量则通常是 70%～ 75% 。 烟煤易于点燃， 而且其燃烧火焰相对较长[35]。 如

果点燃不当， 烟煤会产生过量的烟雾和烟尘。 无烟煤硬度很高， 表面光亮， 而且

非常稳定。 无烟煤可以产生稳定而且清洁的火焰， 为家用首选。 而且， 与其他类

型的煤相比， 它的燃烧时间较长， 而且释放的热能也更多。 对于那些燃油价格上

涨的国家来说， 煤可以成为一个相对便宜的能量来源。 早在 19 世纪 80 年代， 煤

就已经被首次用于家庭和工厂用电的发电。 此后， 煤作为能量来源在工业革命中

发挥了主要作用。
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表 2. 2　 各种煤的典型物理性质

无　 烟　 煤 烟　 　 煤 褐　 　 煤

固定碳， 重量百分比 （% ） 80. 5 ～ 85. 7 44. 9 ～ 78. 2 31. 4

水分， 重量百分比 （% ） 2. 8 ～ 16. 3 2. 2 ～ 15. 9 39

体积密度， lb / ft3 50 ～ 58 42 ～ 57 40 ～ 54

煤灰， 重量百分比 （% ） 9. 7 ～ 20. 2 3. 3 ～ 11. 7 3. 3 ～ 11. 7

硫， 重量百分比 （% ） 0. 6 ～ 0. 77 0. 7 ～ 4. 0 0. 4

注： ETB[18] ， Gaur 和 Reed[15] 。

煤具有硫和氮之类的杂质， 当它燃烧时， 这些杂质能够与水蒸气结合在空气

中生成液滴， 以酸雨这种弱硫酸和硝酸的形式滴落地球。 煤里也含有矿物质， 它

不燃烧， 而且会形成煤灰留在煤燃烧室之中。 CO2 是能够帮助地球保存热量的几

种气体之一， 正如许多科学家相信的那样， 它能够引起地球的温度上升并改变地

球的气候。 由于碳含量较高， 比起其他任何化石燃料 （如原油）， 对于每单位释

放能量来说， 煤会产生更多的 CO2。 煤的含硫量也是一个缺点。 通常， 烟煤中含

硫量占 2%左右。 不过， 先进的煤技术通过使煤更有效地燃烧， 能够滤掉 99%的

极小微粒， 去除超过 95%的酸雨污染物， 并减少 CO2 排放。 许多新建工厂被要

求安装称为除尘器的烟气除硫设备[7，27]。

2. 3. 2　 石油 （原油）

石油是自然产生的可燃性液体， 由多种不同分子量的碳氢化合物的复杂混合

物组成， 这种组成定义了石油的物理和化学性质， 比如说热值、 颜色以及黏度

等。 碳氢化合物的成分范围很广， 在较轻的油中重量可高达 97% ， 而在更重的

油中则可低至 50% 。 化学元素比例的变化略窄， 见表 2. 3。 原油中的碳氢化合物

通常是烷烃、 环烷烃和大量不同的芳香烃， 而其他有机化合物则包含氮、 氧、 硫

以及极少量的金属。 每种成分的相对百分比均不同， 并决定了油的物理性质

（见表 2. 4）。

表 2. 3　 基于原油重量的典型元素组成[17]

元　 　 素 百分比范围 （% ）

碳 83 ～ 87

氢 10 ～ 14

氮 0. 1 ～ 2

氧 0. 1 ～ 1. 5

硫 0. 5 ～ 6

金属 < 0. 1
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表 2. 4　 基于石油中碳氢化合物重量的组成成分表

碳氢化合物 平均 （% ） 范围 （% ）

石蜡 （烷烃） 30 15 ～ 60

石油环烷 （环烷烃） 49 30 ～ 60

芳香烃 15 3 ～ 30

沥青质 6 剩余部分

• 烷烃 （又称为石蜡） 是带有只含碳和氢的直链或支链的饱和碳氢化合物，
通用分子式为 CnH2n + 2。 它们的每个分子通常具有 5 ～ 40 个碳原子。 例如， CH4

表示甲烷， 它是天然气的主要成分。 丙烷 （C3H8） 和丁烷 （C4H10） 又被称为石

油气体。 在该范围的较重一端， 石蜡是带有近似 25 个碳原子的烷烃， 而沥青质

则有 35 个以上。 这些长链烷烃通常由先进的精炼厂裂解为较轻的、 更有价值的

产品。
• 环烷烃 （又称为萘） 是具有一个或多个碳环的饱和碳氢化合物， 根据分

子式 CnH2n， 环上附有不同数目的氢原子。 环烷烃具有与烷烃类似的性质， 但是

具有更高的沸点。
• 芳香烃是具有一个或多个六碳环的不饱和碳氢化合物。 六碳环又称为苯

环， 根据分子式 CnHn， 它具有双键、 单键和氢原子。
目前， 石油供应了总能量需求的 40%多， 而且超过 99%的燃料是用于交通

运输。 已知的石油储量通常估算为大约 1. 2 万亿桶 （无油砂）， 或者是 3. 74 万

亿桶 （含油砂） [3，26]。

2. 3. 3　 石油馏分

石油被精炼后， 可以分化生产出大量的商业产品： 从汽油、 煤油、 沥青质一

直到用于生产塑料和药品的化学制剂。 图 2. 4 所示为一个典型的炼油厂精炼过程

的一部分， 它将原油加工生产出大量不同的燃料。 石油中 84% 的碳氢化合物被

转化成富含能量的燃料， 包括汽油、 柴油、 喷气燃料、 供暖燃料以及其他燃料油

和液化石油气体。 剩余的石油被转换为药品、 溶剂、 化肥、 农药以及塑料等[22]。
因此， 石油对许多工业来说是至关重要的， 并因此成为许多国家关注的重点。

由石油精炼而得的一些常用的馏分如下：
• 液化石油气 （LPG） 是丙烷 （C3H8） （体积约占 38% ， 冬季时更高） 和

丁烷 （C4H10） （体积约占 60% ， 夏季时更高） 混合而成的一种可燃气， 用作供

暖设备和车辆的燃料。 由于氢碳比较高， 每千克液化石油气的含能量高于汽油。
液化石油气产生 1kWh 能量排放的 CO2 量分别为石油和煤的 81%和 70% 。 液化

石油气的典型比热为 46. 1MJ / kg， 而汽油则为 43. 5MJ / kg。 不过， 它的能量密度
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为 26MJ / L， 低于汽油的能量密度。 纯正丁烷大约在 220kPa （2. 2bar） 时液化，
而纯丙烷 （C3H8） 在 2200kPa （22bar） 时液化。 处于液态时， 液化石油气的蒸

气压强大约为 550kPa （5. 5bar）。

图 2. 4　 一个蒸馏塔， 显示由石油中加工出来的重量不同的产品

• 汽油主要是用作内燃机燃料。 典型的汽油由每个分子的碳原子数在 4 ～ 12
的碳氢化合物组成。 它通常包括由石油分馏而得的脂肪族碳氢化合物组成， 添加

异辛烷或芳香烃甲苯和苯以提高其辛烷值。 汽油的比密度范围为 0. 71 ～ 0. 77
（6. 175lb / US gal）， 密度越高， 其芳香烃的含量越大。 汽油的热值约为 132MJ /
US gal （高热值）， 而它的混合物的热值在平均值上下浮动， 幅度最高可达 4% 。
来自汽油的 CO2 排放量约为 73. 38g / MJ。

• 石化柴油的每个分子含有8 ～21 个碳原子， 沸点范围为180 ～360°C （360 ～
680°F）。 石化柴油的密度约为 6. 943lb / gal。 该燃油质量中大约 86. 1% 为碳， 其

净热值大约为 43. 1MJ / kg。 不过， 由于密度较高， 柴油的体积能量密度也比较

高： 128700Btu / gal， 高于汽油的 115500Btu / gal， 比其余一些燃油更是高出 11%
（见表 2. 7）。 来自柴油的 CO2 排放为 73. 25g / MJ （接近于汽油）。 由于质量管理

需要进行额外的精炼以去除硫分， 这将会导致其成本提升。
• 煤油是一种稀薄的清澈液体， 由碳原子数在 6 ～ 16 的分子构成， 密度为

0. 78 ～ 0. 81g / cm3。 煤油的闪点在 37 ～ 65 °C （100 ～ 150 °F）， 它的自燃温度为

220°C （428 °F）。 煤油的燃烧热与柴油类似： 它的低热值约为 18500Btu / lb
（43. 1MJ / kg）， 高热值为 46. 2MJ / kg （19861Btu / lb）。

• 喷气燃料是设计用于飞行器燃气轮机的一种航空燃料。 常用的燃料是

Jet A与 Jet A-1， 它们遵从一个标准化的国际规格。 Jet B 用于增强其低温性能。
喷气燃料是在 15°C （59°F） 时密度为 0. 775 ～ 0. 840kg / L 的多种碳氢化合物的混

合物。 这个范围根据产品需求而严格限定 （例如， 凝点或发烟点）。 煤油类型的

喷气燃料 （包括 Jet A 与 Jet A-1） 的碳原子数在 8 ～ 16ꎻ 宽馏或轻油类型的喷气
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燃料 （包括 Jet B） 的碳原子数在 5 ～ 15。
• 燃料油由长链碳氢化合物 （特别是烷烃、 环烷烃以及芳香烃等） 组成，

重于汽油和轻油。 根据燃料油的沸点、 成分和目的， 可以分为六类， 编号为

1 ～ 6。 它的沸点范围为 175 ～ 600 °C， 碳链长度为 9 ～ 70 个原子。 编号越大， 黏

度也越高， 而且最重的燃料油必须加热方可流动。 通常， 燃料油编号越大， 价格

越低。 1 号燃料油类似于煤油， 2 号燃料油是供卡车和某些小汽车使用的柴油燃

料， 进而得名 “车用柴油”。 4 号燃料油通常为重馏油和残渣燃料油的混合物。
5 号燃料油和 6 号燃料油称为残渣燃料油或重质燃料油。 表 2. 5 为各种燃料油的

每加仑热值。

表 2. 5　 各种燃料油的典型热值

类　 　 型 单　 　 位 Btu

1 号燃料油 gal 137400

2 号燃料油 gal 139600

3 号燃料油 gal 141800

4 号燃料油 gal 145100

5 号燃料油 gal 148800

6 号燃料油 gal 152400

注： ETB[15]已获得使用授权。

碳燃料含有硫和杂质。 这样的燃料燃烧最终会导致排出的气体中含有氧化硫

（SO） 和二氧化硫 （SO2）， 从而促进酸雨的形成。 排气污染中最终的一个元素

是臭氧 （O3）。 它不是被直接排放出来的， 而是在空气中通过太阳光作用于其他

污染物而生成的地面臭氧， 如果它浓度太高将会对呼吸系统产生危害。 不过， 较

高大气层中的臭氧层有利于阻止来自太阳的有害射线。 臭氧可以被氮氧化物所破

坏。 对于氮氧化物、 CO、 SO2 与 O3， 法律设定了应当遵守的无害的可接受水平。

2. 3. 4　 天然气

天然气是一种自然产生的混合物， 主要成分是 CH4。 表 2. 6 为天然气的典型

成分。 天然气提供了全世界所有能源消耗的 23%。 据国际能源机构 （International
Energy Agency， IEA） 预测， 到 2030 年， 天然气需求的增长将超过 67% 。 天然

气正变成一种日益普及的替代型交通运输燃料。 理论上， 典型的天然气火焰温度

为 1960°C （3562°F）， 燃点为 593°C。
天然气是使用燃气轮机和蒸汽轮机发电的主要能量来源。 它的燃烧更为清

洁， 产生一个当量的热， 要比燃油减少大约 30% 的 CO2 排放， 比燃煤减少大约

45% 。 这样， 使用天然气的混合循环发电就成为可用的化石燃料中最为清洁的能
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源， 由此， 在燃气成本合理的情况下， 这种技术就获得了广泛的使用。 根据天然

气成分的不同， 1m3 天然气的总燃烧热约为 39MJ， 其典型的热量卡值大约为

1000Btu / ft3。

表 2. 6　 天然气典型成分的摩尔百分比和热值

成　 　 分 组成比例 （% ） 范围 （% ）

甲烷 95. 2 87. 0 ～ 96. 0

乙烷 2. 5 1. 5 ～ 5. 1

丙烷 0. 2 0. 1 ～ 1. 5

丁烷， 正丁烷 0. 03 0. 01 ～ 0. 3

异戊烷， 正戊烷， 正己烷附加物 0. 01 极微量 ～ 0. 14

氮气 1. 3 0. 7 ～ 5. 6

二氧化碳 0. 7 0. 1 ～ 1. 0

氧气 0. 02 0. 01 ～ 0. 1

氢气 极微量 极微量 ～ 0. 02

比重 0. 58 0. 57 ～ 0. 62

总热值 （MJ / m3）， 折干计算 37. 8 36. 0 ～ 40. 2

液化天然气存在于 - 161°C （ - 258°F）。 气态化石燃料中的杂质和重碳氢化

合物在冷却过程之前已经去除掉了。 液化天然气的密度范围为 410 ～ 500kg / m3。
在大气压条件下， 液化天然气的体积约为气态下的 1 / 600。

2. 3. 5　 核能

核电站是通过核燃料 （比如铀） 的裂变来发电， 因此它们不排放有害气体，
不污染空气。 核裂变是一种核反应， 在这种反应中， 一个原子的原子核被分解为

更小的部分， 通常是产生伽马射线形式的自由中子和光子， 并释放出大量的能

量。 在一个核反应堆中， 当核燃料被自由中子撞击时， 会出现裂变并产生中子，
从而导致一个自持链式反应， 该反应会以一个可控的速率释放能量[5，7]。 这种热

用于产生蒸汽推动汽轮机实现发电。 这与大多数燃煤、 燃油和燃气发电厂相

类似。
典型的裂变释放大约 200MeV 的能量， 远远高于大多数化学氧化反应。 例

如， 铀-235 同位素完全裂变的能量为 6. 73 × 1010 kJ / kg[8]。 在一个核反应堆中，
核裂变的能量被释放为裂变产物及碎片的动能以及伽马射线形式的电磁辐射。 在

粒子和伽马射线与组成反应堆及其工作流体 （通常是水， 偶尔使用重水） 的原

子碰撞时， 能量被转换成热能。 不过， 核裂变的产物比通常用作裂变燃料的重元

素具有强得多的放射性， 而且会保持相当长的时间， 从而带来严重的核废料问
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题。 在全球 25 个国家共有 400 多座核电站正在运行， 为世界提供了接近 17%的

电力。
核电站基本上是无碳的。 不过， 建造新核电站来发电成本相对昂贵， 而且核

能面临着巨大的障碍。 最大的挑战是放射性废弃物的处置以及核扩散的威胁。 新

核电站获得执照也将需要很长时间， 而且， 在核能能够被用于影响气候变化问题

之前， 这可能需要至少十年的时间。

2. 4　 燃料的热值

一种燃料的热值是指它在 “标准” （即 25 °C和 1atm） 条件之下等压燃烧所

产生的热量值。 燃烧过程产生水。 各种不同的燃料热值为：
• 高热值 （HHV） 是指燃烧产物为凝结水， 而且包含于水蒸气之中的汽化

热也被考虑在内。 因此， 燃烧产生的所有水均为液态。
• 低热值 （LHV） 假设燃烧产物中的水分为汽态， 而且汽化热未计算在内。
• 净热值与低热值相同， 而且可以通过将总热值或高热值减去燃烧形成的

水蒸气汽化潜热而求得。
• 总热值为等压条件下完全燃烧可以获得的总热量， 包括燃烧产物中水蒸

气冷凝所释放的热量。 总热值考虑了燃料燃烧之前所含的液态水， 这对于含水燃

料 （比如木材和煤） 来说是有价值的。 如果一种燃料在燃烧之前没有水分， 那

么， 它的总热值就等于高热值。 计算一种燃料的单位质量的 HHV 和 LHV 之间关

系的常用方法为

HHV = LHV + ΔHvap[（MWH2OnH2O，out） / （MWfuelnfuel，in）] （2. 1）
式中， ΔHvap为每摩尔水的汽化热 （kJ / kg 或 Btu / lb）ꎻ nH2O，out为蒸发的水的摩尔

数ꎻ nfuel，in为燃烧燃料的摩尔数ꎻ MW 为分子量。
表 2. 7 与表 2. 8 分别给出了一些常用燃料的物理性质和热值。 化石燃料的热

值会因来源和成分的不同而变化。

表 2. 7　 一些常用燃料和碳氢化合物在 1atm 和 20°C时的性质和热值；
液体燃料为 25°C， 气态燃料为 1atm 和标准沸腾温度

燃料（相） 分子式
MW/

（kg / kmol）
ρ /

（kg / L）

ΔHv /

（kJ / kg）

Tb /

°F

Cp /

（kJ / kg °C）
HHV① /
（kJ / kg）

LHV① /
（kJ / kg）

碳 （s） C 12. 01 2. 000 — 0. 71 32800 32800

氢气 （g） H2 2. 01 — — 14. 40 141800 120000

甲烷 （g） CH4 16. 04 — 509 - 258. 7 2. 20 55530 50050

甲醇 （l） CH3OH 32. 04 0. 790 1168 149. 0 2. 53 22660 19920
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（续）

燃料（相） 分子式
MW/

（kg / kmol）
ρ /

（kg / L）

ΔHv /

（kJ / kg）

Tb /

°F

Cp /

（kJ / kg °C）
HHV① /
（kJ / kg）

LHV① /
（kJ / kg）

乙烷 （g） C2H6 30. 07 — 172 - 127. 5 1. 75 51900 47520

乙醇 （l） C2H5OH 46. 07 0. 790 919 172. 0 2. 44 29670 26810

丙烷 （g） C3H8 44. 09 0. 500 420 - 43. 8 2. 77 50330 46340

丁烷 （l） C4H10 58. 12 0. 579 362 31. 1 2. 42 49150 45370

异戊烷 （l） C5H12 72. 15 0. 626 — 82. 2 2. 32 48570 44910

苯 （l） C6H6 78. 11 0. 877 433 176. 2 1. 72 41800 40100

正己烷 （l） C6H14 86. 18 0. 660 366 155. 7 2. 27 48310 44740

甲苯 （l） C7H8 92. 14 0. 867 412 231. 1 1. 71 42400 40500

正庚烷 （l） C7H16 100. 204 0. 684 365 209. 1 2. 24 48100 44600

辛烷 （l） C8H18 114. 23 0. 703 363 258. 3 2. 23 47890 44430

癸烷 （l） C10H22 142. 28 0. 730 361 2. 21 47640 44240

汽油 （l） CnH1. 87n 100 ～ 110 0. 72 ～ 0. 78 350 2. 40 47300 44000

轻柴油 （l） CnH1. 8n 170. 00 0. 78 ～ 0. 84 270 2. 20 46100 43200

重柴油 （l） CnH1. 7n 200. 00 0. 82 ～ 0. 88 230 1. 90 45500 42800

天然气 （g） ～ 18. 00 — — 2. 00 50000 45000

注： ETB[15]已获得使用授权。

① HHV， LHV： 分别为高热值和低热值ꎻ （s）： 固态ꎻ （l）： 液态ꎻ （g）： 气态。

表 2. 8　 一些常用燃料的高热值 （总热值）

燃　 　 料
高　 热　 值

kJ / kg Btu / lb

无烟煤 32500 ～ 34000 14000 ～ 14500

烟煤 17000 ～ 23250 7300 ～ 10000

丁烷 49510 20900

木炭 29600 12800

煤 （无烟煤） 30200 13000

煤 （烟煤） 27900 12000

焦炭 28000 ～ 31000 12000 ～ 13500

柴油 44800 19300

醚 43000

汽油 47300 20400

甘油 19000
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（续）

燃　 　 料
高　 热　 值

kJ / kg Btu / lb

氢气 141790 61000

褐煤 16300 7000

甲烷 55530

油， 蔬菜 39000 ～ 48000

泥炭 13800 ～ 20500 5500 ～ 8800

石油 43000

丙烷 50350

半无烟煤 26700 ～ 32500 11500 ～ 14000

木材 （干） 14400 ～ 17400 6200 ～ 7500

kJ / m3 Btu / ft3

乙炔 56000

丁烷 C4H10 133000 3200

氢气 13000

天然气 43000 950 ～ 1150

甲烷 CH4 39820

丙烷 C3H8 101000 2550

丁烷 C4H10 3200

kJ / l Btu / gal

汽油 32000 115000

6 号重质燃料油 42600 153000

煤油 37600 135000

柴油 36300 130500

生物柴油 33500 120000

丁烷 C4H10 36200 130000

甲醇 15900 57000

乙醇 21100 76000

注： Gaur 和 Reed[18] ꎻ ETB[15]已获得使用授权。

　 　 1kJ / kg = 1J / g = 0. 43Btu / lbm = 0. 239kcal / kg。

　 　 1Btu / lbm = 2. 326kJ / kg = 0. 55kcal / kg。
　 　 1kcal / kg = 4. 187kJ / kg = 1. 8Btu / lbm。

2. 4. 1　 能量密度

能量密度为每单位体积的能量值。 比能为每单位数量的能量值。 例如， 氢气
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燃料与汽油的效率之比， 氢气比汽油的比能高， 但是它的能量密度非常低 （即
便是按液态来比较）。 每单位体积能量的物理单位相同， 都是 “压强”。 表 2. 9
列出了一些燃料与燃料混合物的能量密度。

表 2. 9　 一些燃料的能量密度

燃 料 类 型
总热值 （HHV）

MJ / L MJ / kg Btu / gal

净热值 （LHV）
Btu / gal

普通汽油 34. 8 44. 4 125000 115400

高辛烷值汽油 33. 5 46. 8 120200 112000

液化石油气 （60% Pr. + 40% Bu. ） 26. 8 46. 0

乙醇 24. 0 30. 0 84600 75700

甲醇 17. 9 19. 9 64600 56600

丁醇 29. 2 36. 6

乙醇汽油 E10 （体积中含乙醇 10% ） 33. 2 43. 5 120900 112400

乙醇汽油 E85 （体积中含乙醇 85% ） 25. 6 33. 1

汽油 34. 2 46. 4 115500

柴油 38. 6 45. 4 138700 128700

生物柴油 33. 5 42. 2 126200 117100

喷气燃料 （煤油基） 35. 1 43. 8 125935

喷气燃料 （轻油） 42. 8 33. 0 127500 118700

液化天然气 （160°C） 22. 2 53. 6 90800

液化石油气 26. 8 46. 0 91300 83500

氢 （20K 时， 液态） 10. 1 142. 0 130

氢气 0. 0108 143. 0

甲烷 （1atm， 15°C） 0. 0378 55. 6

天然气 0. 0364 53. 6

液化石油气-丙烷 25. 3 49. 6

液化石油气-丁烷 27. 7 49. 1

原油 37. 0 46. 3

煤， 无烟煤 72. 4 32. 5

煤， 褐煤 14. 0

煤， 烟煤 20. 0 24. 0

木材 18. 0

注： Gaur 和 Reed[18] ， ETB[15] 。
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例 2. 1　 一辆小汽车消耗的能源

一辆小汽车每月平均消耗 50gal 汽油。 请估算小汽车每年消耗的能源。
解：
假设汽油平均密度为 0. 72g / cm3， 热值为 47. 3MJ / kg （见表 2. 7）。
数据： V = 50gal /月 = 189. 25L /月， 2271. 0L /年 （3. 785L = 1gal）
ρgas = 0. 72g / cm3 = 0. 72kg / L
汽油质量： mgas = ρV = 1635. 1kg /年
每年消耗的能量：
Egas = 1635. 1kg /年 （47300kJ / kg） = 77340230kJ /年 = 77340. 2MJ /年

例 2. 2　 一个低里程小汽车和一个高里程小汽车的燃料消耗

一辆小汽车的平均日常行驶距离大约是 40mile /天。 一辆小汽车的城市里程

油耗为 20mile / gal。 如果该小汽车被一辆城市里程为 30mile / gal 的新小汽车所代

替， 汽油的平均成本为 3. 50 美元 / gal， 请估算使用新小汽车每年节省的燃料量、
能量以及成本。

假设： 汽油是不可压缩的， ρav = 0. 75kg / L。
低热值 （LHV） =44000kJ / kgꎻ 44000kJ 为 1kg 汽油完全燃烧而且产生的水为

汽态时所释放的热量 （见表 2. 7）。
旧小汽车需要的燃料： （40mile /天） / （20mile / gal） = 2gal /天
新小汽车需要的燃料： （40mile /天） / （30mile / gal） = 1. 34gal /天
旧小汽车：
汽油的质量：
mgas = ρav（体积） = （0. 75kg / L）（2. 0gal /天）（3. 785L / gal） = 5. 7kg /天

汽油的能量：
Egas（LHV） = （5. 7kg /天）（44000kJ / kg） = 250800kJ /天（365 天 /年）

= 91542000kJ /年 = 91542MJ /年
成本： （3. 50 美元 / gal）（2gal /天）（365 天 /年） = 2555 美元 /年
新小汽车：
汽油的质量：
mgas = ρav（体积） = （0. 75kg / L）（1. 34gal /天）（3. 785L / gal） = 3. 8kg /天

汽油的能量：
Egas（LHV） = （3. 8kg /天）（44000kJ / kg） = 167200kJ /天（365 天 /年）

= 61028000kJ /年 = 61028MJ /年
成本： （3. 50 美元 / gal）（1. 34gal /天）（365 天 /年） = 1712 美元 /年
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新小汽车减少的燃料消耗约为 33% ， 这是非常明显的。

例 2. 3　 一座城市的日常天然气消耗

一座城市的天然气消耗率为 500 × 106 ft3 /天。 体积流量的标准条件为 60°F和
1atm = 14. 7psia。 如果天然气的成本为 6 美元 / GJ （高热值）， 那么这座城市日常

的天然气成本是多少？
解：
Q = 500 × 106 ft3 /天 （60°F）， 1atm = 14. 7psia。
高热值为天然气燃烧产物中的水分为液态时的燃烧热。 从表 2. 7 可查得

HHV 的值为： 1030Btu / ft3 （见表 2. 8）。
热值： 1030Btu / ft3 （500 × 106 ft3 /天） = 515. 0 × 109Btu /天
（515. 0 × 109Btu /天） （1055J / Btu） = 543325GJ /天
日常成本： （543325GJ /天） （6 美元 / GJ） = 32. 6 × 105 美元 /天

例 2. 4　 一辆小汽车的能源消耗

一辆小汽车每天的平均消耗大约为 2gal （US gal = 3. 785L）， 油箱的容量大

约为 15gal。 因此， 一辆小汽车需要每周加油一次。 汽油的密度范围为 0. 72 ～
0. 78kg / L （见表 2. 7）。 汽油的低热值大约是 44000kJ / kg。 假设汽油的平均密度

为 0. 75kg / L。 如果小汽车可以使用 0. 2kg 的核燃料铀-235， 请估算需要重新加油

的年数。
解：
假设： 汽油是不可压缩的， 而且 ρav = 0. 75kg / L。
低热值 （LHV） =44000kJ / kgꎻ 44000kJ 为 1kg 汽油完全燃烧而且产生的水为

汽态时所释放的热量。
完全裂变的能量铀-235 = 6. 73 × 1010kJ / kg
每天消耗的汽油质量：

mgas = ρavV = （0. 75kg / L）（2gal /天）（3. 785L / gal） = 5. 67kg /天
每天消耗的汽油能量：

Egas =mgas（LHV） = （5. 67kg /天）（44000kJ / kg） = 249480kJ /天
0. 2kg 铀-235 完全裂变释放的能量：

EU-235 = （6. 73 × 1010kJ / kg）（0. 2kg） = 1. 346 × 1010kJ
加油的时间： （1. 3461010kJ） / （249480kJ /天） = 53952 天 = 148 年

因此， 小汽车大约 148 年不需要加油。
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2. 5　 可再生能源

可再生能源来自自然资源， 而且可以自然地补充。 主要的可再生能源如下：
• 水电ꎻ
• 太阳能ꎻ
• 生物质ꎻ
• 风ꎻ
• 地热ꎻ
• 海洋。
各种形式的可再生能源都是直接来自太阳， 或者是来自地球深处产生的热

量。 在 2008 年， 全球最终能源消耗大约 19%来自于可再生能源， 其中 13%来自

传统的生物质 （这主要用于加热）， 3. 2% 来自于水电。 其他的可再生能源 （比
如， 小型水力、 生物质、 风能、 太阳能、 地热以及生物燃料） 的贡献大约为

2. 7% ， 而且在快速地增长。 可再生能源在发电中的份额约为 18% ， 其中全球电

力的 15%来自水电、 3%来自于新的可再生能源。 气候变化的备受关注、 不断走

高的石油价格以及政府的大力支持使得可再生能源使用和商业化不断提升[14]。
因此， 2004 ～ 2009 年， 世界范围的可再生能源容量的年度增长率达到了 10%～
60% ， 创造了相关产业和就业机会。 可再生能源在四个主要的领域取代了传统的

燃料： 发电、 热水 /空间取暖、 运输燃料以及农村 （离网） 能源服务[6，7]：
• 可再生能源发电提供了 18%的全球总发电量。 可再生能源发电设备遍布

全球许多国家， 其中风力发电在某些地区已经独自提供了显著的电力份额。
• 太阳能热水已经满足了全球多个国家 7 千多万家庭的部分热水需求。
• 可再生能源生物燃料已经对巴西、 美国以及许多国家的石油消耗下降作

出了贡献。 2009 年， 在世界范围内产生的 930 亿 L 生物燃料取代了大约 680 亿 L
当量的汽油， 大约等于世界汽油产量的 5%左右。

包括纤维素乙醇、 干热岩地热发电站和海洋能在内的新兴可再生能源技术依

然处于发展演进过程之中。 从长期来看， 可再生能源通常会变得更加便宜， 而化

石燃料通常则会变得更加昂贵。 当然， 化石燃料技术更成熟一些， 而可再生能源

技术也在快速地改进以提高可再生能源的效率并降低成本。 在农村和边远地区，
来自化石燃料的能量传输和分配非常困难， 成本也非常昂贵， 因此在当地开发可

再生能源将能够提供一种切实可行的替代方案。
国际可再生能源机构 （ IRENA） 在全世界范围内促进采用可再生能源。 截

至 2010 年 3 月， IRENA 拥有 143 个国家或地区成员。 全球共有 73 个国家或地区

制订了可再生能源政策目标， 而且近年来促进可再生能源使用的公共政策已经变
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得更为常见。 已有 17 个国家颁布了在车用燃料中将混入生物燃料的法令。 粮食

作物原料的废弃残渣和原生草也为农民和投资者提供了大量的机会[30]。

2. 5. 1　 水能

水能来自于运动水体的力或能量。 大多数水电能来自驱动水轮机和发电机的

库坝蓄水的势能。 从水中提取的能量取决于水的体积与水源和出水口之间的高度

差， 这种高度差称为液柱头。 水的势能与液柱头成正比。 为了给水轮机供水同时

维持液柱头产生的压强， 可以使用一种称为压力管道的大型管道。 1878 年， 世

界上首个使用水电供电的房间位于英国英格兰诺森伯兰郡。 靠近美国尼亚加拉大

瀑布的古老的 Schoelkopf 发电厂早在 1881 年就开始发电了。
水电的主要优点之一是消除了燃料的使用。 由于无燃料燃烧， 与化石燃料发

电厂相比， 它的空气污染很小ꎻ 与核电站相比， 它的热污染也非常有限。 水电站

也比燃料发电站具有较长的经济寿命， 一些建造于 50 ～ 100 年前的水电站现在仍

在服役。
因为水电站是自动化的， 而且在标准常规的运行期间需要的现场人力也较

少， 因此它的运行劳动力成本通常也比较低。 水电站的电力销售在满负荷运行

5 ～ 8年之后就可以收回建设成本。
水电通常是指大型水电站大坝。 微型水电系统通常能产生高达 100kW 的电

能。 无坝水电系统则是从河流和海洋中提取动能。 海洋能包括海流能、 海洋热能

转换以及潮汐能等。 图 2. 5 所示为美国的冰港坝 （Harbor dam）。

图 2. 5　 冰港坝 （Harbor dam）。 水电站运行在其中可用的合适航道中。 水可以成

为一种成本低廉且相对清洁的能量来源。 此外， 由于无燃料燃烧， 与化石燃料发

电厂相比， 水电站的空气污染很小ꎻ 与核电站相比， 水电站的热污染很有限。 用

水发电具有由河流和川溪筑坝而引起的环境影响， 它会影响当地植物的生长地、
鱼类以及动物的栖息地[14]
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2. 5. 2　 太阳能

太阳能的能量通过太阳能辐射的形式来自于太阳。 太阳能发电依靠光伏和热

机。 其他太阳能应用包括通过太阳能建筑实现的空间供暖和冷却、 照明、 太阳能

热水、 太阳能烹饪以及工业用高温过程热等。 根据太阳能获取、 转换和分配方式

的不同， 太阳能技术通常被分为被动式太阳能或主动式太阳能：
• 主动式太阳能技术包括使用太阳能集热器来收集能量。 一些主动式太阳

能技术包括商业和工业建筑的太阳能过程热、 空间供暖 /冷却以及水加热等。 一

个典型的水加热系统包括与泵、 热交换器以及一个或多个大热储存容器一起工作

的太阳能集热器。 最常用的集热器称为平板集热器。 它安装在房顶上， 包含一个

又薄又平的方盒子， 盒子上带有一个朝向太阳的透明罩 （见图 2. 6a）。 小型管道

穿过盒子， 将热传递给待加热的流体 （主要是水或空气）。 管道附连着一个吸收

器板， 该板被涂成黑色以便吸收热量。 由于热量集聚在集热器中， 可以加热通过

管道的流体。 储存容器是用来储存加过热的液体。 它可以仅仅是一个改进的热水

器， 不过它通常会更大， 而且隔热性能很好。 使用非水流体的系统， 通常利用通

过储存容器中充满热流体的环形管路来对水实现加热。
• 被动式太阳能系统依靠水的重力和流动趋势来实现水的自然循环加热。

被动式太阳能技术使建筑朝向太阳， 选择具有良好的热量或光扩散性质的材料，
并将空间设计成能够自然循环的空气。 图 2. 6a 所示为太阳能热水系统， 图 2. 6b
所示为带有被动式太阳能设计的房间。

图 2. 6　 a） 对于太阳能热水系统来说， 平板太阳能集热器通常被朝南安装在房顶

上ꎻ b） 美国锡安国家公园游客服务中心 （Zion National Park Visitor Center） 体现了

被动式太阳能设计的特点， 包括用于照明的天窗以及白天吸热、 夜间放热的特朗伯

集热墙 （Trombe walls）㊀ [32]

㊀　 特朗伯集热墙是一种依靠被动式收集太阳能为建筑供暖的集热墙体。 它是由法国太阳能实验室主

任 Felix Trombe 教授及其合作者首先提出并实验成功， 故以此得名。 ———译者注
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2. 5. 2. 1　 非住宅太阳能集热器

用于非住宅建筑的两种主要类型的太阳能集热器是真空管集热器和线性聚光

系统。 它们能够以高温实现高效率运行。 真空管集热器由多个双壁玻璃管和用于

加热管内流体的反射器组成。 双壁之间的真空用于隔离内部管道， 并保存热量。
线性聚光系统使用较长的 U 形直角反射镜， 令其倾斜以将太阳光聚焦于沿着反

射镜长度方向布置的管道。 集聚的太阳光将管道内的流体加热。 太阳能吸收系统

使用热能来蒸发制冷剂以冷却空气。 相对地， 太阳能干燥系统使用热能来回收干

燥空气的干燥剂， 从而使空气冷却[4，14]。
2. 5. 2. 2　 太阳能发电系统

太阳能发电系统使用抛物线槽式集热器来收集太阳能， 从而产生蒸汽驱驱动

传统的蒸汽轮机[4]。 抛物线反射镜自动地全天跟踪太阳。 太阳光被对准装有合

成油的中央管道， 合成油被加热到 400°C左右， 热量被用于将水转换成蒸汽去驱

动蒸汽轮机并产生电能。 最大的太阳能热电厂位于美国莫哈韦沙漠， 它的功率输

出为 354MW （见图 2. 7）。

图 2. 7　 a） 此处所示的 150MW Kramer Junction 发电站是 354MW 太阳能发电系统

（SEGS） 设备系列的一部分， 每台设备均使用抛物线槽式集热器来收集太阳能以产生

蒸汽去驱动一个传统的蒸汽轮机。 该电站已在加利福尼亚莫哈韦沙漠运行 20 多年[32] ꎻ
b） 最近投产的美国亚利桑那州图森市外的 1MW Saguaro 发电厂使用的抛物线槽式太

阳能集热器， 将太阳光集聚在沿抛物线槽焦线布置的接收管上。 太阳能将接收管内的

工作流体加热， 它能够将二次流体蒸发以驱动涡轮机。 这种集热器的下一代版本正被

安装在美国内华达州的一个 64MW 新电厂中[25]

2. 5. 2. 3　 光伏

太阳能光伏 （PV） 使用半导体材料将光能转换成电力。 光伏电池是一种太
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阳能电池， 它是一个将光能直接转换为电力的固态电力装置。 电池组装起来被称

为太阳能电池组件或太阳能面板。 太阳能电池组件通常以单独组件的阵列方式部

署在房顶、 建筑物正面， 或者是大规模地面阵列上 （见图 2. 8）。 一个组件包含

多个联合连接的太阳能电池。 大多数晶体组件通常包含 60 ～ 72 个电池。 光伏电

池和组件使用各种不同的半导体ꎻ 它们有三种类型： ①晶体硅ꎻ ②薄膜ꎻ ③聚光

器。 光伏系统产生直流电， 如果系统输出要用于电网并网， 它必须通过一个逆变

器转换成交流电。 2005 年美国光伏组件年度发电大约为 150MW， 而全球范围的

光伏组件发电则为 1. 7GW 左右[11]。

图 2. 8　 a） 光伏系统通常位于房顶， 而且可以被并入电网。 光伏组件能够与竞争电力的

零售价格， 抵消技术的高成本ꎻ b） 房顶光伏组件 （奥伯林学院的 Adam Joseph Lewis 环

境研究中心建有覆盖 Williamson 测温装置的朝南曲线房顶） [25]

提高太阳能光伏效率和降低成本是主要目标之一。 目前， 晶体硅电池的效率

约为 15%～20% 。 光伏系统的总体成本目前峰值为 6 ～ 9 美元 / W。 包括光伏组件

在内的设备成本为 3 ～ 4 美元 / W （直流）， 另外的 3 ～ 5 美元 / W 则是来自逆变

器、 安装以及系统平衡。 到 2015 年， 来自太阳能光伏的住宅电力成本应该为

10 ～ 12美分 / kWh， 到 2030 年则会降至 6 ～ 8 美分 / kWh。 图 2. 9 所示为 2009 年美

国能量供应中的可再生能源消耗量。 图 2. 10 所示为美国在 2000 ～ 2009 年使用的

光伏电能 （kW）。

2. 5. 3　 生物质与生物质能

生物质是来自植物的包括微生物和动物在内的有机材料。 植物在光合作用中

吸收太阳能， 并将能量储存为生物质 （见图 2. 11）。 因此， 生物质是一种基于碳

循环的可再生能源。 一些生物质燃料的例子包括木材、 农作物和藻类。 在燃烧

时， 生物质中的化学能以热的形式被释放出来。 生物质可以被转换成其他生物燃

料， 比如乙醇与生物柴油等。 可用作生物燃料的生物质包括玉米、 大豆、 柳枝稷
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图 2. 9　 2009 年美国能量供应中的可再生能源消耗量。 （qr = 1015Btu）ꎻ
总量： 97892qr Btu， 总可再生能源： 8049qr Btu[14]

图 2. 10　 美国光伏工业在 2000 ～ 2009 年的增长图。 电池组装起来被称为太阳能电池

组件或太阳能面板。 光伏电池和组件使用各种不同的半导体， 它们具有三种类型：
①晶体硅ꎻ ②薄膜ꎻ ③聚光器[14]

（willow switch grass）、 油菜、 甜菜、 棕榈油以及高粱等[30]。 纤维素生物质 （比
如玉米秸秆、 稻草、 木材、 稻壳等） 也能够被用于生物燃料发电 （见图 2. 11）。
生物质的有氧分解会产生沼气， 而气化则会产生合成气， 它为氢气和二氧化碳的

混合物， 可被转换成液体燃料。 纤维素乙醇能够通过一个热化学过程产生， 它使

用温度、 压强、 水、 氧气或空气以及催化剂的各种不同组合， 将生物质转换为纤

维素乙醇。 表 2. 10 为一些生物质的低热值、 水分以及灰分含量。
如图 2. 12 所示， 在 2006 ～ 2010 年， 风力发电与生物质的使用量出现了增

长， 而水电的份额则出现了下降ꎻ 太阳能和地热源的使用则保持不变[14]。
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图 2. 11　 a） 光合作用， 在光合作用中植物将太阳能转换成葡萄糖形式的化学能： 水 +
二氧化碳 +太阳光→葡萄糖 +氧气， 以及 H2O + CO2 + 太阳光→C6H12O6 + 6O2ꎻ b） 生物

质增长ꎻ c） 发电能力为 21MW 的 Tracy 生物质发电厂使用农业和工业生产废弃的木材残

屑为美国旧金山湾地区提供基本的负载容量[32]

表 2. 10　 部分生物质的低热值 （LHV）

品　 　 名 水分 （% ） 灰分含量① （% ） 低热值 / （MJ / kg）

甘蔗渣 18 4 17 ～ 18

椰子壳 5 ～ 10 6 16， 7

咖啡壳 13 8 ～ 10 16， 7

玉米秸秆 5 ～ 6 8 17 ～ 19

玉米芯 15 1 ～ 2 19， 3

棉壳 5 ～ 10 3 16， 7

油棕纤维 55 10 7 ～ 8

油棕壳 55 5 7 ～ 8

杨木 5 ～ 15 1. 2 17 ～ 19

稻壳 9 ～ 11 15 ～ 20 13 ～ 15

稻草和稻壳 15 ～ 30 15 ～ 20 17 ～ 18

柳枝 8 ～ 15 6 18 ～ 20

小麦秸秆和麦壳 7 ～ 15 8 ～ 9 17 ～ 19

柳木 12 1 ～ 5 17 ～ 19

① 近似值[15] 。

2. 5. 3. 1　 碳循环

在碳循环中， 碳以各种形式在地球生物圈的各种要素之间、 在大气、 水圈

（海洋）、 岩石圈 （岩石、 土壤和矿物质沉积物， 包括化石燃料） 与生物材料

（包括植物和动物） 之间传输。 碳循环维持一种动态平衡的状态。 其他形式 （最
著名的是化石燃料） 则能够无限期地潜在地储存碳， 不过如果它们被燃烧之后，
碳就被释放出来， 导致碳循环的净增加， 并增加了总自由碳量。 如果使用生物质
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图 2. 12　 可再生能源在美国的使用情况ꎻ 风力发电与生物质的使用量出现了增长，
而水电的份额则出现了下降ꎻ 太阳能和地热源的使用则保持不变[14]

而无替代品， 例如在没有森林的情况下， 这也会导致碳循环的净增加。 由于植物

生长会吸收收获的生物质释放出来的碳， 持续使用生物质将不会产生直接的净

贡献[19，20]。
2. 5. 3. 2　 生物质燃料的总热值

生物质燃料通常以工业分析和元素分析为特征。
• 工业分析给出了基于样品完全燃烧为二氧化碳和液态水时的水分含量、

挥发物含量 （当加热至 950 °C时）、 该点的自由碳保持量、 样品的灰分 （矿物

质） 以及高热值。
• 元素分析 （又称为最后分析） 是进行元素性分析， 并以碳、 氢、 氧、 硫

和氮的重量百分比的形式给出生物质的成分。
表 2. 11 为部分燃料的总热值测量值和估算值以及工业分析和元素分析数据，

包括生物质成分、 自然生物质 （木材、 农产品）、 加工生物质以及其他固体和液

体燃料等。

表 2. 11　 生物质燃料的工业分析和元素分析的重量百分比

品　 　 名 固定碳
挥发物

（% ）
灰分

（% ）
C

（% ）
H

（% ）
O

（% ）
N

（% ）
S

（% ）

HHVm /

（kJ / g）

HHVest /

（kJ / g）

道格拉斯冷杉 17. 70 81. 50 0. 80 52. 30 6. 30 40. 50 0. 10 0. 00 21. 05 21. 48

山核桃 — — 0. 73 47. 67 6. 49 43. 11 0. 00 0. 00 20. 17 19. 82

枫 — — 1. 35 50. 64 6. 02 41. 74 0. 25 0. 00 19. 96 20. 42

西黄松 17. 17 82. 54 0. 29 49. 25 5. 99 44. 36 0. 06 0. 03 20. 02 19. 66

杨 — — 0. 65 51. 64 6. 26 41. 45 0. 00 0. 00 20. 75 21. 10
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（续）

品　 　 名 固定碳
挥发物

（% ）
灰分

（% ）
C

（% ）
H

（% ）
O

（% ）
N

（% ）
S

（% ）

HHVm /

（kJ / g）

HHVest /

（kJ / g）

红木 16. 10 83. 50 0. 40 53. 50 5. 90 40. 30 0. 10 0. 00 21. 03 21. 45

西部铁杉 15. 20 84. 80 2. 20 50. 40 5. 80 41. 10 0. 10 0. 10 20. 05 20. 14

黄松 — — 1. 31 52. 60 7. 00 40. 10 0. 00 0. 00 22. 30 22. 44

白冷杉 16. 58 83. 17 0. 25 49. 00 5. 98 44. 75 0. 05 0. 01 19. 95 19. 52

白橡木 17. 20 81. 28 1. 52 49. 48 5. 38 43. 13 0. 35 0. 01 19. 42 19. 12

道格拉斯冷杉树皮 25. 80 73. 00 1. 20 56. 20 5. 90 36. 70 0. 00 0. 00 22. 10 22. 75

火炬松树皮 33. 90 54. 70 0. 40 56. 30 5. 60 37. 70 0. 00 0. 00 21. 78 22. 35

桃仁 19. 85 79. 12 1. 03 53. 00 5. 90 39. 14 0. 32 0. 05 20. 82 21. 39

核桃壳 21. 16 78. 28 0. 56 49. 98 5. 71 43. 35 0. 21 0. 01 20. 18 19. 68

杏树枝 21. 54 76. 83 1. 63 51. 30 5. 29 40. 90 0. 66 0. 01 20. 01 19. 87

黑胡桃枝 18. 56 80. 69 0. 78 49. 80 5. 82 43. 25 0. 22 0. 01 19. 83 19. 75

玉米芯 18. 54 80. 10 1. 36 46. 58 5. 87 45. 46 0. 47 0. 01 18. 77 18. 44

小麦秸秆 19. 80 71. 30 8. 90 43. 20 5. 00 39. 40 0. 61 0. 11 17. 51 16. 71

棉花秸秆 22. 43 70. 89 6. 68 43. 64 5. 81 43. 87 0. 00 0. 00 18. 26 17. 40

玉米秸秆 19. 25 75. 17 5. 58 43. 65 5. 56 43. 31 0. 61 0. 01 17. 65 17. 19

甘蔗渣 14. 95 73. 78 11. 27 44. 80 5. 35 39. 55 0. 38 0. 01 17. 33 17. 61

稻壳 15. 80 63. 60 20. 60 38. 30 4. 36 35. 45 0. 83 0. 06 14. 89 14. 40

松针 26. 12 72. 38 1. 50 48. 21 6. 57 43. 72 20. 12 20. 02

轧棉机垃圾 15. 10 67. 30 17. 60 39. 59 5. 26 36. 38 2. 09 0. 00 16. 42 15. 85

纤维素 — — 162 44. 44 6. 17 49. 38 — — — 17. 68

木质素 （软木） — — — 63. 8 6. 30 29. 90 — — — 26. 60

木质素 （硬木） — — — 59. 8 6. 40 33. 70 — — — 24. 93

注： Gaur 和 Reed[18] 。

高热值 （HHV） 与元素组成之间的关系可以表示为

HHV（kJ / g） = 0. 3491C + 1. 1783H -0. 1034O -0. 0211A +0. 1005S - 0. 0151N
（2. 2）

式中， C、 H、 O、 A、 S 和 N 分别为元素分析的碳、 氢、 氧、 灰分、 硫、 和氮的

重量分数。
该方程表征的实验数据平均误差为 1. 45% ， 能够用于热值估算与生物质过

程建模[18]。
根据燃料化学官能团的不同， 其热值也会发生变化。 当一种燃料的含氧百分
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比较高时， 可用于燃烧的碳和氢的百分比就随之降低， 这就会导致低热值的出现。
使用固定碳的值 （FC， wt%）， 就能够通过下式来估算生物质样品的高热值：

HHV（MJ / kg） = 0. 196（FC） + 14. 119 （2. 3）
根据式 （2. 3） 计算得到的热值表明估算值和测量值之间的平均差异为

2. 2% [10]。 另外， 生物质的 HHV 和工业分析得到的干灰含量 （重量百分比） 之

间的关系可以表示为

HHV（MJ / kg） = 19. 914 - 0. 2324 灰分 （2. 4）
根据主要元素 C、 H 和 O 的成分 （重量百分比）， 热值可以估算为

HHV（MJ / kg） = 0. 3137C + 0. 7009H +0. 0318O -1. 3675 （2. 5）
其中， 超过 90%的预测值的误差范围为 ± 5% [34]。

例 2. 5　 总热值估算

使用表 2. 11 中的数据， 请估算红木这种生物质的总热值 （kJ / kg）： ①元素分

析ꎻ ②固定碳ꎻ ③干灰含量ꎻ ④以及 （d） 碳 （C）、 氢 （H） 和氧 （O） 的成分。

品　 　 名 固定碳
挥发物

（% ）
灰分

（% ）
C

（% ）
H

（% ）
O

（% ）
N

（% ）
S

（% ）

HHVm /

（kJ / g）

HHVest /

（kJ / g）

红木 16. 10 83. 50 0. 40 53. 50 5. 90 40. 30 0. 10 0. 00 21. 03 21. 45

解：
① 根据元素分析

HHV（MJ / kg） = 0. 3491（53. 50） + 1. 1783（5. 90） - 0. 1034（40. 3） - 0. 0211
（0. 0040） + 0. 1005（0. 0） - 0. 0151（0. 0010） = 21. 44MJ / kg = 21440kJ / kg
② 根据固定碳百分比

HHV（MJ / kg） = 0. 196（FC） + 14. 119
HHV（MJ / kg） = 0. 196（16. 10） + 14. 119 = 17. 3MJ / kg = 17300kJ / kg

③ 根据干灰含量

HHV（MJ / kg） = 19. 914 - 0. 2324 灰

HHV（MJ / kg） = 19. 914 - 0. 2324（0. 0040） = 19. 914MJ / kg = 19914kJ / kg
④ 根据主要元素 C、 H 和 O （重量百分比）

HHV（MJ / kg） = 0. 3137C + 0. 7009H +0. 0318O -1. 3675
HHV（MJ / kg ） = 0. 3137（53. 50） + 0. 7009（5. 9） + 0. 0318（40. 3） - 1. 3675

= 20. 83MJ / kg
= 20830kJ / kg

④中使用的根据式 （ 2. 5 ） 进行的估算值最接近测量值 21. 03MJ / kg
（21030kJ / kg）。

94第 2 章　 能量与能源类型 　



2. 5. 3. 3　 生物能源

通过光合作用产生的生物燃料可以被划分为三大类：
• 碳水化合物： 表示一种单糖、 双糖与多糖的混合物 （4kcal / g 或 17kJ / g）。
• 脂肪： 不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸 （甘油三酯或甘油三酸酯） （9kcal / g

或 39kJ / g）。
• 蛋白质： 部分用作燃料源 （4kcal / g 或 17kJ / g）。
碳水化合物是带有能够以直链或环存在的多种羟基群的直链醛或酮。 淀粉等

碳水化合物是最丰富的生物分子， 而且具有多种功能， 比如储存和运输能量以及

作为结构成分 （如植物中的纤维素等）。 甘油三酸酯和无脂肪酸都含有长的线性

脂肪族碳氢化合物链， 它属于部分不饱和而且碳分子数也有一定范围。 燃料值等

于燃料的燃烧 （氧化） 热。 碳水化合物和脂肪能够被完全氧化， 而蛋白质只能

够部分氧化， 因此， 它的燃料值较低[28]。
合成生物燃料如下：
• 生物乙醇———在美国， 玉米乙醇作为一种汽油替代品或添加剂， 是目前最

大的生物燃料来源。 现在美国销售的汽油混有 10%的乙醇， 这种混合物被称为 E10
（或乙醇汽油）。 只有被称为灵活燃料汽车的特定类型车辆才能够使用乙醇含量大

于 10%的混合物。 E85 是一种替代燃料， 它的乙醇含量高达 85% （见图 2. 13[16]）。

图 2. 13　 生物燃料能够取代进口石油用于交通运输。 新墨西哥州圣达

菲 Baca Street 生物燃料站的这种三选式生物燃料加注机， 为消费者提供

了三种可再生运输燃料的选择[32]

• 生物柴油———生物柴油最常以 2% （B2）、 5% （B5） 或者 20% （B20） 的
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比例与石化柴油混合。 它也可以被用作纯生物柴油 （B100）。 生物柴油能够使用多

种原料进行生产[2]， 而且无需对发动机做任何改造， 即可用于常规的柴油车辆[24]。
• 绿色柴油———绿色柴油是通过用氢进行催化反应， 将包含甘油三酸酯和

脂肪酸的可再生能源原料中的氧去除而得到的， 同时产生富含石蜡的产物、 水以

及二氧化碳。 因此， 绿色柴油的热值与传统的柴油相同， 而且可兼容完全用于同

石油生成的柴油燃料的标准混合物的混合[9，23]。 生物柴油含有大约 11% 的氧，
而石油基柴油与绿色柴油则没有氧分。

在 2008 年， 生物乙醇与生物柴油为全球提供了 1. 8% 的运输燃料， 而且为

美国提供了大约 4% 的能源使用量[14]。 使用生物质作为液体燃料生产的原料，
能够削减废气和温室气体排放， 还可以替代供热和发电中化石燃料的使用。 世界

范围的生物质电能总容量大约为 40GW。 目前， 全球生物质基交通运输燃料的增

长率已经超过每年 10% 。

2. 5. 4　 风能

地球受太阳不均衡加热， 而且这种热差驱动全球从地球表面到平流层的大气

对流系统。 这些风运动中储存的大部分能量发生在高海拔处， 其连续风速可超过

160km / h （99mile / h） （见图 2. 14）。 为了评估特定的位置风速的频率， 经常使用一

个概率分布函数来观察该数据。 总体上， 风力发电是一种无温室气体排放的可再生

能源， 但是由于它的不可预测性， 还存在与国家电网并网的问题。 截至 2009 年年

底， 世界范围的风电场容量为 157900MW， 表明该年度增长达到 31%， 而且风力发电

供应了全球 1. 3%左右的电力消耗。 截至 2008 年年底， 美国风力发电装机容量达到

25170MW， 而且增长势头依然强劲 （2010 年风力发电容量逐渐增加到 15%）[1，39]。

图 2. 14　 a） 美国纽约劳维尔市附近枫树岭风电场中， 每个 1. 65MW 风力发电机组可以

产生足够 500 个左右的家庭使用的电力。 Jennifer Harvey， NYSERDA， NREL （美国可再

生能源实验室） PIX 14399ꎻ b） 海上风资源。 目前， 美国拥有超过 35000MW 的陆基风

力发电装机容量。 这足以为超过 9 百万个家庭服务， 而且可以避免年度排放 6200 万 t
二氧化碳[13]
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靠风力来提供大量能量的潜能是非常可观的 （见图 2. 15）。 通过减少风能传

输的成本， 输电能力的可用性有助于实现风电的大规模部署。

图 2. 15　 风力发电与装机容量ꎻ 风电的增长[14]

2. 5. 5　 地热能

地热能是指来源于行星的原始形成、 矿物质的放射性衰变、 火山活动以及地

表吸收的太阳能的热量 （见图 2. 16）。 地热梯度是指行星内核与其表面之间的温

差， 驱动热能以热量的形式从内核向表面不断传递。 地热发电站具有成本效益

型、 可靠、 可持续以及环境友好等优点。 世界最大的地热发电站位于美国加利福

尼亚州的 Geysers， 其额定容量为 750MW。 全球范围内地热发电站的装机容量大

约为 10715MW。 另外， 还有 28GW 的直接地热容量被用于地区供热、 空间供暖、
温泉、 工业处理、 脱盐淡化以及农业应用等。

图 2. 16　 a） 美国内华达州一个热泉， 地球的热量 （称为地热能） 以蒸汽的方式

逸出ꎻ b） 马姆莫斯湖发电厂位于北加利福尼亚州的一处风景区。 双循环地热发

电站不释放二氧化碳或水汽羽， 而且也与周围环境融为一体[32]

地球深处所蓄的热水或蒸汽可以通过钻探来获得。 靠近地球表面的地热温度
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通常维持在 50 ～60°F。 所蓄热水和蒸汽可以被用于驱动发电机实现发电。 在其他

应用中， 地热可以直接用于建筑物和工厂供热。 在生物质发电的情况下， 一个地热

发电站可以 7 ×24h 运行， 能够提供基本的负载能量， 由此可与燃煤发电厂相竞争。

2. 5. 6　 海洋能

海洋波浪能发电系统最近已经成为一种发展势头良好而且切实可行的技术。
这种技术的发展趋势被认为大有前途。 全球首家商业潮汐发电厂 2007 年建成于

爱尔兰斯特兰福德湾海峡。 虽然发电机的功率足以为上千个家庭供电， 但水轮机

对环境的影响也是最小的， 因为它几乎完全处于水下， 而且转子转动非常缓慢，
对野生动物没有危险。 海洋热能转换使用深水与浅水之间存在的温差来驱动热机

（参见 7. 16 节）。

2. 5. 7　 可再生能源贡献的预测

图 2. 17 所示的饼图为不同的可再生能源技术的相对贡献。 混合可再生能源

图 2. 17　 2030 年各种可再生能源相

对贡献的未来预测饼图[14] 。 PV： 光

伏ꎻ CSP： 集中式太阳能发电

系统通常将两种或更多的可再生能源一起使

用， 以提供更高的系统效率并实现更强的能

量供应平衡。 例如， 假设一个负载需要的功

率为 100% ， 而且没有任何一种可再生能源

系统能够满足这种需要， 因此可以将两种或

更多的可再生能源系统组合起来使用。 例

如， 60%由生物质系统来提供， 20%由风能

系统来提供， 而剩余部分则通过燃料电池来

提供。 这样将所有这些可再生能源系统组合

起来可以满足 100% 的负载功率和能量需求

（比如， 家庭或商业需求）。 另一个例子是

光伏阵列加上风力发电机组组合。 这种组合将会在冬季由风力发电机组产生更多

的输出， 而在夏季， 太阳能面板将会提供它们的峰值输出。

2. 6　 氢

氢是最简单的元素， 氢的每个原子只有一个质子， 太阳基本上是由氢气和氦

气组成的一个大球。 在太阳内核中， 氢原子结合形成氦原子 （称为聚变过程）
并释放出辐射能。 这种辐射能维持地球上的生命， 因为它驱动植物与其他生命系

统的光合作用， 而且它被储存为化石燃料中的化学能。
氢并不是以一种气体存在于地球之上的， 而且仅发现于与其他元素所形成的
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化合物形式中， 比如水 （H2O） 和甲烷 （CH4）。 氢产生于包括天然气、 煤、 生

物质甚至是水等在内的其他资源。 两个最常见的生产方法是蒸汽转化法和电解

法， 在这个过程中水被分解为氧气和氢气。 蒸汽转化法是目前产生氢气成本最低

而且最常见的方法， 电解出处理成本较高。 目前， 全球的氢气生产 48% 来自天

然气， 30%来自石油， 18%来自煤以及 4%来自水电解。
按重量来算， 氢气在所有普通燃料中含能量最高 （大约超过汽油 3 倍）， 但

按体积来算， 其含能量又最低 （见表 2. 9）。 氢气以可用的形式将能量从一个位

置运输到另一个位置。 跟电力一样， 氢气是一种能量载体。 氢气燃烧清洁， 产生

水 （H2O）。 当在发动机中燃烧或者使用燃料电池， 它会被转换为水。 为了使氢

气成为一种可再生能源燃料， 它应该使用可再生能源 （比如风力发电或太阳能

发电） 进行生产。
目前， 氢气有两种基本用途。 大约一半的氢气用于通过哈柏法 （Haber） 生

产氨 （NH3）。 进而， 氨被直接地或间接地用作化肥。 目前生产的另一半氢气用

于氢化裂解过程以将重油资源转换为适合用作燃料的较轻馏分。 氢燃料电池能够

提供电力。 它们效率很高， 但是造价昂贵。 小型燃料电池能够驱动电动小汽车，
而大型燃料电池则能够在不使用输电线的情况下为偏远位置提供电力。

2. 7　 电能

一个原子的质子和电子带有一个电荷。 质子带有一个正电荷 （ + ）， 而电子

则带有一个负电荷 （ - ）。 异性电荷相互吸引。 原子的最外层上的电子受质子的

吸引并不强烈， 能够从一个原子移动到另一个原子上并产生电力。 在一段时间

内， 一个发电厂产生的或一个消费者使用的电量可以用千瓦时 （kWh） 来测量，
它等于 1000W 做功 1h 的能量。 例如， 如果使用一个 100W 的灯泡 7h， 就已经使

用了 700Wh 或 0. 7kWh 的电能。 图 2. 18 所示为电力的使用分布情况， 而图 2. 19
则是美国的电力来源分布情况。

在住宅领域， 大部分电力是用于空调、 冰箱、 空间和水加热、 照明以及为电

器和设备供电。 直到 2030 年， 在世界范围内， 电力将是增长最快的最终使用能

量形式， 因为在过去的几十年中早已如此。 电力是最为著名的能量载体， 它将

煤、 天然气、 铀、 风能以及其他能源中的能量输送给家庭、 商业以及工业等。 人

们也使用电力将水电站大坝流动水体中的能量输送给消费者。 对于许多能量需要

来说， 使用电力比使用该能源自身更为容易。
如果电流通过一个电器设备， 其中一些电能将会转化成其他形式的能量

（尽管一些能量总是会以热量的形式损失掉）。 因电流而产生的电能数量 Ee 可以

用多种不同的方式来表示：
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图 2. 18　 2008 年美国家庭电力使用情况[14]

图 2. 19　 美国电力工业不同燃料的净发电量[13]

A—煤　 B—石油　 C—天然气　 D—核　 E—水电　

F—其他可再生能源　 G—其他气体　 H—其他[14]

Ee = VIt = I2Rt （2. 6）
式中， V 为电势差 （V） ꎻ I 为电流 （ A） ꎻ t 为电流流动的时间 （ s） ꎻ R 为电

阻 （Ω）。
在交流 （AC） 电中， 电子流动的方向以固定的间隔或周期来回切换。 来自

墙壁插座的日常家庭用电和输电线中流动的电流就是交流电。 美国所用的标准电

流为每秒 60 次循环 （即频率为 60Hz）ꎻ 欧洲和世界大多数其他地方为每秒 50 次

循环 （即频率为 50Hz）。 另一方面， 在直流 （DC） 电中， 电流总是单向流动。
手电筒中流动的电流就是直流电。 交流电的优点之一就是改变电流的电压相对便

宜。 而且， 使用交流电的电流长距离输送发生的不可避免的能量损失要远远小于

使用直流电。
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例 2. 6　 笔记本电脑的电力消耗

一台 90W 的笔记本电脑平均每天使用 10h。 笔记本电脑的成本为 500 美元，
而且将使用 4 年。 电力成本为 0. 15 美元 / kWh。 请估算这台笔记本电脑使用四年

的总电力成本。
解：

Costlaptop = 500 美元
4 年

= 125 美元 /年

Costelectricity =
0. 15 美元

kWh
10h
天

365 天
年

90W kW
1000W =49. 3 美元 /年

Costtotal = Costlaptop + Costelectrictiy = （125 美元 /年 + 49. 3 美元 /年）4 年 = 697. 2 美元

2. 8　 磁能

磁能与电能之间并无本质区别： 两种现象的关系可以用麦克斯韦方程来表示。
一个磁矩为 m 的磁体在磁场 B 中的势能被定义为磁力的功 （磁转矩）， 其估算公式为

Em = -mB （2. 7）
计算在单位体积内产生一个电场或磁场所需的功取决于电场和磁场能量密

度。 电磁辐射 （比如微波、 可见光或者伽马射线等） 表示一个电磁能流。 电磁

辐射的能量具有离散的能量等级。 这些等级之间的间距等于 E = hν， 其中 h 为普

朗克常数， 6. 626 × 10 - 34Js[31]ꎻ ν 为辐射频率。 这个电磁能数通常被称作一个光

子。 组成可见光的光子能量为 160 ～ 310kJ / mol。

2. 9　 化学能

化学能来自分子中的原子组合以及其他各种物质的聚合。 它可以被定义为电

力所做的功， 也就是电荷的静电势。 如果一个系统的化学能在一个化学反应期间

下降了， 该差值就被以热或光的形式传递给外界。 另一方面， 如果一个化学反应

的结果是提高了系统的化学能， 那么， 该差值就是通过外界以热或光的形式来提

供的。 在一个化学反应期间摩尔化学能变化的典型值范围为每摩尔数十到数百千

焦。 例如， 汽油中广泛使用的 2， 2， 4-三甲基戊烷 （异辛烷） 的化学分子式为

C8H18， 它与氧气发生放热反应产生 10. 86MJ / mol 异辛烷：
C8H18（l） + 25 / 2O2（g）→8CO2（g） + 9H2O（g） + 10. 86MJ / mol （2. 8）

当两个氢原子反应形式一个氢分子时， 通过 H- H 键的键能降低了化学能。
当电子被从一个氢原子中完全去除时， 形成了一个氢离子， 此时被称为电离能的
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化学能增大了。

2. 10　 能量与全球变暖

化石燃料的燃烧每年大约产生 21. 3 亿 t 的二氧化碳， 而自然过程只能够吸

收其中的一半左右， 因此， 大气中的二氧化碳每年净增长 10. 65 亿 t[21]。
一吨碳相当于： MWCO2

/ MWC = 44 / 12 = 3. 7t 二氧化碳。
二氧化碳排放量可以通过下式来计算：

eCO2
= （C f / E f）（MWCO2

/ MWC） （2. 9）
式中， eCO2

为 CO2 排放量 （kgCO2
/ kWh）ꎻ C f 为燃料的碳含量 （kgC / kgfuel）ꎻ E f 为

燃料的含能量 （kWh / kgfuel）。
表 2. 12 为各种燃料燃烧的典型二氧化碳排放。 一辆小汽车每年平均行驶

10000mile， 汽油消耗平均为 25mile / gal， 每年大约排放 1. 2t 二氧化碳。 早在 19
世纪初期人们就已经知道， 各种大气气体， 就像温室中的玻璃一样， 传输入射的

太阳光并吸收出射的红外线辐射， 由此， 提升了地球表面的平均气温。 很显然，
二氧化碳是影响最大的温室气体。 对于气候变化， 可以得到的最强有力的证据就

是从格陵兰岛与南极洲的古代冰核样本所获得的所谓古气候数据。 通过分析冰在

形成时嵌入的空气泡， 科学家能够确定温室气体的含量甚至是每个时间点的平均

温度。 图 2. 20 表明， 在过去的 420000 年间， 大气中的二氧化碳体积含量在

180 ～ 290ppm周期性地变化， 该周期结合地球的轨道变化大约是 100000 年。 地

球的温度紧密地跟随温室气体浓度的变化而变。

表 2. 12　 各种燃料燃烧的二氧化碳排放数据

燃料 /
（kgC / kgfuel）

比碳 /
（kWh / kgfuel）

比能 /
（kgCO2 / kgfuel）

比 CO2 排放

（kgCO2 / kWh）
比 CO2 排放

　 煤 （烟煤 / 无烟煤） 0. 75 7. 5 2. 3 0. 37
　 　 汽油 0. 9 12. 5 3. 3 0. 27
　 　 轻油 0. 7 11. 7 2. 6 0. 26
　 　 柴油 0. 86 11. 8 3. 2 0. 24
　 LPG 液化石油气 0. 82 12. 3 3. 0 0. 24
　 天然气， 甲烷 0. 75 12 2. 8 0. 23
　 原油 0. 26
　 煤油 0. 26
　 木材① 0. 39
　 泥炭① 0. 38
　 褐煤 0. 36

注： （ETB[15]已获得使用授权）。

① 通常被视为一种生物燃料。
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1850 年左右， 当时的二氧化碳水平约为 280ppm， 随后开始上升， 目前达

到 380ppm， 这个数字表明其值比工业化前升高了 36% （见图 2. 20）。 温度的

升高能够从地面和海水中释放出二氧化碳， 因此这两种效应相互强化。 温度和

二氧化碳水平上升的可能后果包括冰的融化、 海平面上升以及由于大气中额外

的能量所带来的严重风暴。 由于冰的融化， 导致水色变深而且地面会吸收更多

的太阳光， 由此， 加剧了气候变暖。 融化的水像河流一样流动， 引起了快速热

传递和热侵蚀。

图 2. 20　 来自冰核的古气候数据显示， 近来二氧化碳和甲烷在不断增加。
尽管温度在不断上升， 但其仍未达到记录水平， 不过到 21 世纪中叶将有

可能达到该水平[38]

地球变暖潜势是给定质量的某种化学物质在给定的时间内对全球变暖贡献的

度量。 地球变暖潜势为由一种物质所引起的变暖潜势与同等质量的二氧化碳所引

起的变暖潜势之比。 各种氢氯氟碳化物 （HCFC） 和氢氟烃 （HFC） 的地球变暖

潜势范围为 93 ～ 12100。 这些值是根据 100 多年的数据计算而得的[12，36]。

例 2. 7　 天然气燃烧的二氧化碳排放

当一种碳氢化合物燃料燃烧时， 燃料中所有的碳几乎都被完全燃烧生成引起

温室效应的二氧化碳。 平均而言， 燃气发电厂每发 1kWh 电将会产生 0. 59kg 二
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氧化碳。 一个典型的新家庭每年大约用电 7000kWh。 请给出一个拥有 200000 户

家庭的城市使用冰箱而产生的二氧化碳总量。
解：
天然气燃烧的二氧化碳排放 AkWh 等于 kW 乘以小时数。 它是功率为 1kW

的设备 1h 消耗的能源总量 （1kJ / s， 3600s）， 因此可以使用这个能量单位。
数据： mCO2

= 0. 59kgCO2
/ kWh， 200000 个房间， 每年为 7000kWh /房间供能每

年产生的二氧化碳 d 总质量为每 kWh 的二氧化碳产生率与房间数之积：

mtotal CO2
=供能（mCO2

）（房间数） = kWh
房间年

■

■
■

■

■
■

kgCO2

kWh
■

■
■

■

■
■（房间数）

mtotal CO2
= 8. 26 × 108kgCO2

/年 = 826. 0 MtCO2
/年

2. 11　 应对全球变暖问题

电力生产 （约 40% ） 和交通运输燃料 （约 30% ） 占了总二氧化碳排放的大

图 2. 21　 到 2030 年和 2050 年， 美国化石燃料的碳排放

比目前水平减少 60%～80%的三角形示意图[25]

部分 （见图 2. 21）。 因此， 用

于发电和交通运输的燃料产生

了大约 70% 的二氧化碳排放。
例如， 使用可再生能源发电并

不会带来额外的二氧化碳排

放， 而且它是未来可持续的能

源。 大规模扩张使用可再生能

源的主要挑战来自于成本、 供

应的间歇性以及资源与最终用

户之间的距离。
一些可能的可再生能源是

集中式太阳能发电、 地热发

电、 风力发电、 分布式房顶光伏系统以及太阳能热水器等。 混合动力电动小汽

车代表着一个重要的进步。 混合电动小汽车的续航里程大约为 10 ～ 20mile， 而

且如果它能够接入电网充电， 那就有可能大大地减少汽油车辆的使用数量。 使

用 E85 （分别由 85%的乙醇和 15%的汽油混合而成） 可能会有助于降低二氧

化碳排放[29] 。

例 2. 8　 煤的消耗与来自煤的二氧化碳排放量

某大型公共计算机实验室每周运行 6 天 （周一 ～ 周六）。 每台计算机的功率

约为 240W。 如果该计算机实验室拥有 45 台计算机， 而且每台计算机每天使用
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12h， 那么在一学年内， 当地的燃煤发电厂将不得不向大气释放多少二氧化碳

（单位分别使用 kg 和 kmol） 以维持这些计算机的运行？
解：
数据： 煤 （烟煤 /无烟煤）： 0. 37kgCO2

/ kWh。 数据来自表 2. 12。
240W
计算机

■

■
■

■

■
■

kW
1000W

■

■
■

■

■
■

52 周
年

■

■
■

■

■
■

6 天
周

■

■
■

■

■
■

12h
天

■

■
■

■

■
■

45 台计算机
实验室

■

■
■

■

■
■

= 40435. 2kWh
可以知道实验室每年需要 40435. 2kWh 的电能， 由于使用燃煤发电， 能够使

用它的排放值 0. 37kgCO2
/ kWh。

（40435. 2kWh） （0. 37kgCO2
/ kWh） = 14961kgCO2

被排放

或者

14962kg / （44. 01kg / mol） = 339. 9kmolCO2
被排放

例 2. 9　 使用地热减少空气污染

某地区使用天然气供暖。 假设一个煤气炉的平均 NOx 和 CO2 排放分别为

0. 0045kg /克卡和 6. 4kg /克卡。 现在考虑使用地热系统来取代天然气供暖系统。
使用地热系统预计每年将节省天然气 20 × 106 克卡。 请给出地热系统每年将减少

的 NOx 和 CO2 排放量。
解：
克卡 = 29. 3kWh （见表 2. 1）
减少的 NOx 排放量 = （0. 0045kg /克卡）（20 × 106 克卡 /年）

= 9. 0 × 104kg /年
减少的 CO2 排放量 = （6. 4kg /克卡）（20 × 106 克卡 /年）

= 12. 8 × 107kg /年
典型的小汽车每年大约产生 8. 5kg NOx 和 6000kg CO2。 使用地热系统来取代

天然气供暖系统相当于减少 10600 辆小汽车上路的 NOx 排放量和 21000 辆小汽车

上路的二氧化碳排放量。 因此， 所提议的地热系统将会对空气污染产生积极的

影响[8]。

学生对全球变暖问题的关注

每一代人都有各自时代的危机， 人们会受到这些危机的严重影响。 有些时代

会遭遇战争或者饥荒， 而如果不重视能源危机， 我们这一代肯定会同时面临战争

或者饥荒。 人们对化石燃料的依赖已然成瘾， 享受着许多奢侈品， 比如空调、 电

视、 上网冲浪或者是打电话等。 所有的这些奢侈品都在告诉人们生活在现代化社

会当中， 但不幸的是， 在能源短缺的时候， 人类将会是最大的受害者。 很难相信
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具有最强大的人类智慧的下一代能够对这个问题视而不见。 化石燃料能源是有限

的， 而且许多科学家预言它的枯竭期不会超出我们的有生之年。 人类需要更好地

去理解能源及其使用的基本规律， 以致能够做出更好的选择， 并改变目前前进的

方向。 ———Brad Healey- Senior UNL-2012。

习　 　 题

2. 1　 使用煤的优缺点各是什么？
2. 2　 电动小汽车能够减少化石燃料的使用吗？
2. 3　 燃油加热器或电阻加热器对于环境来说是最好的吗？
2. 4　 天然气加热器或地热系统对于房间来说是最好的吗？
2. 5　 为什么电能如此有用？
2. 6　 为什么风的能量能被利用？
2. 7　 风力发电怎样才能帮助保护石油供应？
2. 8　 如何使用风能才能有助于减少空气污染？
2. 9　 什么是转换成电力的最好能源？
2. 10　 房顶的白色瓦片会使房间变冷吗？
2. 11　 如何利用来自太阳的能量为水加热？
2. 12　 核电优点很明显， 为什么它不常用？
2. 13　 如何能够使用太阳能有助于减少大气污染并有助于保存石油供应？
2. 14　 为什么光合作用的过程如此有价值？
2. 15　 列出一些已知的高能量食物。
2. 16　 为什么电池供电车辆被认为是运输业的未来？
2. 17　 为什么化学能对人们是有用的？
2. 18　 什么其他形式的能量能够从化学能中产生？
2. 19　 列出三种包含化学能的其他燃料的例子。
2. 20　 一台过度使用的小汽车每月可以消耗大约 250 加仑的汽油。 请估算小汽车每年消

耗的能源。
2. 21　 一台过度使用的小汽车每月可以消耗大约 150 加仑的汽油。 请估算小汽车每年消

耗的能源。
2. 22　 一辆小汽车的日常行驶距离大约是 80mile /天， 城市里程为 20mile / gal。 如果使用

城市里程为 30mile / gal 的新车来取代它， 汽油的平均成本为 4. 50 美元 / gal， 请估算使用新车

每年①节省的燃料量、 能量以及成本ꎻ ②减少的二氧化碳排放量。
2. 23　 一辆小汽车的日常行驶距离大约是 80mile /天， 城市里程为 10mile / gal。 如果使用

城市里程为 32mile / gal 的新车来取代它， 汽油的平均成本为 4. 50 美元 / gal， 请估算使用新车

每年①节省的燃料量、 能量以及成本ꎻ ②减少的二氧化碳排放量。
2. 24　 某城市的天然气消耗率为 500 × 106 ft3 /天。 体积流量的标准条件为 60 °F和 1atm =

14. 7psia。 如果高热值天然气的成本为 12 美元 / GJ， 该城市日常的天然气成本是多少？
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2. 25　 某城市的天然气消耗率 800 × 106 ft3 /天。 体积流量的标准条件为 60 °F和 1atm =
14. 7psia。 如果高热值天然气的成本为 10 美元 / GJ， 该城市日常的天然气成本是多少？

2. 26　 一辆小汽车一天的消耗大约为 6gal， 油箱的容积大约为 15gal。 汽油的密度范围是

0. 72 ～ 0. 78kg / L （见表 2. 2）。 较低的热值汽油大约是 44000kJ / kg。 假设汽油的平均密度为

0. 75kg / L。 如果小汽车能够使用 0. 2kg 核燃料铀-235， 请估算需要重新加油的年数。
2. 27　 一辆小汽车一天的消耗大约为 3gal， 油箱的容积大约为 11gal。 汽油的密度范围是

0. 72 ～ 0. 78kg / L （见表 2. 2）。 较低的热值汽油大约是 44000kJ / kg。 假设汽油的平均密度为

0. 75kg / L。 如果小汽车能够使用 0. 1kg 核燃料铀-235， 请估算需要重新加油的年数。
2. 28　 使用表中 2. 11 中的数据和元素分析， 只考虑固定碳、 干灰含量、 C、 H 以及 O 等

成分， 请估算生物质白橡木的总热值 （单位： kJ / kg）。
2. 29　 使用表中 2. 11 中的数据和元素分析， 只考虑固定碳、 干灰含量、 C、 H 以及 O 等

成分， 请估算生物质玉米秸秆和小麦秸秆的总热值 （单位： kJ / kg）。
2. 30　 当一种碳氢化合物燃料燃烧时， 燃料中所有的碳几乎都被完全燃烧生成二氧化碳，

它是引起温室效应进而导致全球气候变化的基本气体。 平均而言， 燃气发电厂每发 1kWh 电

将会产生 0. 59kg 二氧化碳。 一个典型的新家庭每年大约用电 7000kWh 电力。 请给出一个拥有

100000 户家庭的城市使用冰箱而产生的二氧化碳总量。
2. 31　 当一种碳氢化合物燃料燃烧时， 燃料中几乎所有的碳都完全燃烧生成二氧化碳，

它是引起温室效应进而导致全球气候变化的基本气体。 平均而言， 燃气发电厂每发 1kWh 电

将会产生 0. 59kg 二氧化碳。 一个典型的新家庭每年大约用电 10000kWh 电力。 请给出一个拥

有 250000 户家庭的城市使用冰箱而产生的二氧化碳总量。
2. 32　 某大型公共计算机实验室每周周一 ～ 周六运行 6 天。 这些计算机一直被连续使用

或保持开机状态直到下一个用户使用。 每台计算机的功率约为 240W。 如果该计算机实验室拥

有 53 台计算机， 而且每台计算机每天使用 12h， 那么在一学年内， 当地的燃煤发电厂将不得

不向大气释放多少二氧化碳 （单位使用 g mol） 以维持这些计算机的运行？
2. 33　 某普通大学的大型公共计算机实验室每周周一 ～ 周六运行 6 天。 这些计算机一直

被连续使用或保持开机状态直到下一个用户使用。 每台计算机的功率约为 240W。 如果该计算

机实验室拥有 53 台计算机， 而且每台计算机每天使用 12h， 那么在一学年内， 当地的燃煤发

电厂将不得不向大气释放多少二氧化碳以维持这些计算机的运行？
2. 34　 某大型公共计算机实验室每周从周一到周六运行 6 天。 每台计算机的功率约为

120W。 如果该计算机实验室拥有 45 台计算机， 而且每台计算机每天使用 12h， 那么在一学年

内， 当地的燃煤发电厂将不得不向大气释放多少二氧化碳 （单位使用 g mol） 以维持这些计算

机的运行？
2. 35　 如果一辆小汽车每月消耗 60gal 汽油。 请估算小汽车每年消耗的能源。
2. 36　 一辆小汽车每天使用 32mile， 平均油耗为 22mile / gal。 如果 1gal 燃料的成本为 3. 8

美元， 请估算小汽车的年度燃料成本。
2. 37　 一辆小汽车每天使用 32mile， 平均油耗为 22mile / gal。 请估算小汽车每年消耗的

能源。
2. 38　 如何能够控制您的碳足迹？
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2. 39　 一个 150W 的电灯泡平均使用 10h /天。 新灯泡成本为 2. 0 美元， 寿命大约为

5000h。 如果电力成本为 0. 15 美元 / kWh， 请估算灯泡的年度成本。
2. 40　 一台功耗为 90W 的笔记本电脑平均使用 5h /天。 如果一台笔记本电脑的成本为 500

美元而且将使用 4 年， 请估算笔记本电脑使用 4 年的总电力成本。 电力成本为 0. 15 美

元 / kWh。 　 　
2. 41　 一台功耗为 90W 的笔记本电脑平均使用 7h /天。 如果一台笔记本电脑的成本为 500

美元而且将使用 4 年， 请估算笔记本电脑使用 4 年的总电力成本。 电力成本为 0. 10 美

元 / kWh。 　 　
2. 42　 一台 20hp 的电动机用于将地下水抽入储存容器， 每天抽水 4h。 请估算每年泵做的

功 （单位： kW） 以及每年的电力成本。 假设电力单位成本为 0. 1 美元 / kWh。
2. 43　 某城市的天然气消耗率为 250 × 106 ft3 /天。 体积流量的标准条件为 60 °F和 1atm =

14. 7psia。 如果高热值天然气的成本为 6 美元 / GJ， 该城市日常的天然气成本是多少？
2. 44　 某个家庭的供暖天然气消耗率为 4. 3ft3 /天。 体积流量的标准条件为 60°F和 1atm =

14. 7psia。 如果高热值天然气的成本为 0. 67 美元 / MJ， 该家庭的日常天然气成本是多少？
2. 45　 某地区使用天然气供暖。 假设一个煤气炉的平均 NOx 和 CO2 排放分别为

0. 0045kg /克卡和 6. 4kg /克卡。 该地区计划使用地热系统来取代天然气供暖系统。 使用地热系

统预计每年将节省天然气 40 × 106 克卡。 请给出地热系统每年将减少的 NOx 和 CO2 排放量。
2. 46　 一个热水器使用丙烷作为燃料， 燃烧后产生水为蒸汽形态时它提供 80% 的标准燃

烧热。 如果丙烷的价格为 2. 2 美元 / gal （在 25°C时测量）。 那么每百万 Btu 的供热成本是多少

美元？ 每 MJ 的供热成本是多少美元？
2. 47　 某个普通视频游戏系统运行时功率为 170W。 如果某个人在一年 80%的时间一天玩

1h， 这个人等于燃烧了多少升汽油？ （使用 HHV 来估算）。
2. 48　 某公路竞技自行车运动员可以在 4h 的比赛中保持 300W 的平均功率。 在漫长的比

赛中， 他必须连续三周每天如此。 假设每个蛋白棒含 184cal 热量， 该运动员应该吃掉多少蛋

白棒以弥补比赛中的热量损失？
2. 49　 请描述天然气是如何从它的自然状态走向市场的过程。
2. 50　 有些人喜欢在睡觉时打开背景声音。 许多人是选择听它们的电视声音。 电视的功

耗通常是 340W 左右， 在您睡着时将会运行 8h。 如果电力成本为 0. 20 美元 / kWh， 如果您一年

每周五天如此， 请计算这种做法的成本。
2. 51　 交流电的优点和缺点是什么？
2. 52　 直流电的优点和缺点是什么？
2. 53　 在寻找可再生和温室气体排放少的新能源时， 碳基生物燃料是主要兴趣所在。 这

些燃料仍然是碳基的， 而且必须经历燃烧才能释放化学能。 为什么这种处理被视作一种合理

的能源？
2. 54　 在一个房间内修改线路时， 电工想要使新线路具有与原设计相同的输电能力。 原

电路的电阻为 2Ω， 电流为 20A。 如果电阻变为 4Ω， 为了传输相同的电能， 需要多少安的

电流？
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2. 55　 如果您将每天 9min 的淋浴削减为 6min， 请计算每年节省的费用。 淋浴器体积流量

为 3. 2gal / min， 每加仑的能量值为 440Btu， 能量成本为 0. 13 美元 / kWh。
2. 56　 请将下列碳基燃料按总能量密度自低至高排列： 柴油、 乙醇、 传统的汽油以及煤

油基喷气燃料。
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第 3 章　 机械能与电能

3. 1　 机械能

有两种基本力能够体验： 引力和电磁力。 这两种力都是通过空间作用的。 机

械能描述了呈现于机械系统各组件中的势能与动能之和。 机械能为与在引力作用

下的一个物体的运动或位置有关的能量。 质量导致了引力。 电荷与质量遵守二次

方反比律， 它表明一种特定的物理量或强度为与该物理量来源的距离的二次方成

反比。 万有引力定律的基础是反比于两个质量之间距离的二次方， 因此， 质量在

某种程度上起到了类似于电荷之于力律的作用。 带电粒子表现出它们之间的非重

力作用力。 两种带电粒子之间的吸引力或排斥力直接与电荷之积成正比， 并与它

们之间距离的二次方成反比。 这被称为库仑定律。 机械能守恒定律表明， 如果

一个物体或者系统只受保守力作用， 该物体或系统的总机械能保持恒定。 机械

能是可以直接通过一个机械装置 （如一个涡轮机） 被完全转换为机械功的能

量形式。
热能不能被直接和完全地转换成功， 因此热能不是机械能。 熟悉的机械能形

式为动能和势能。 由于流体的压强产生的压力能也是另一种形式的机械能。 因

此， 一个单位质量的机械能可以被定义为

ΔP
ρ + Δv2

2 + gΔz■

■
■

■

■
■ =Wshaft +Wloss （3. 1）

压力能 +动能 +势能 =机械能 +损失功

式中， P 为压强； ρ 为密度； v 为流速； g 为重力加速度； z 为海拔； Wshaft为泵、
风扇或者类似设备的每单位质量的轴净能量； Wloss表示由于摩擦与其他非理想因

素产生的能量损失。
泵、 风扇或者涡轮机的机械能方程可以根据每单位质量的能量写出 （ ft2 / s2

或 m2 / s2 = N m / kg）。 式 （3. 1） 通常用于不可压缩的流动问题， 并被称为机械能

方程[7]。

3. 2　 动能

动能 （KE） 为一个系统或物质由于其相对于外界的速度所拥有的能量。 流



动流体相对于固定的外界的动能可以估算为

KE = 1
2 mv2 （3. 2）

式中， m 为质量； v 为平均速度。
动能值的变化发生在一个特定的时间间隔内， 而且只取决于该物质的质量、

初始平均速度与最终平均速度值。

ΔKE = 1
2 m（v22 - v21） （3. 3）

质量流量 m 与密度 ρ、 截面积 A 以及平均速度有关：

m■ = ρAv （3. 4）
在英制工程单位中， 为了单位一致性， 使用了 gc（gc = 32. 174lbm ft / lbf s2） ，

动能的单位变为

KE = mv2
2gc

=
lbm ft2s - 2

lbm ft（ lbf） - 1s - 2 = ft lbf （3. 5）

例 3. 1　 流动流体的动能计算

流量为 2. 0kg / s 的水通过一个内径为 2. 5cm 的管道从一个储存容器中抽出。
请计算管中水的动能。

解：
假设水的密度 ρ = 1000kg / m3。
基准为 2. 0kg / s。
管道半径 （ r） = 2. 5 / 2 = 1. 25（cm）。
管道横截面积：

A = πr2 = 3. 14（2. 5cm / 2） 2（1m / 100cm） 2 = 4. 906 × 10 - 4m2

水的平均流速：

v = m■
ρA = 2. 0kg / s

（1000kg / m3）（4. 906 × 10 - 4m2）
= 4. 076m / s

管中水的动能：

　 KE = 1
2 mv2 = 1

2 （2. 0kg / s）（4. 076m / s） 2 kJ / kg
1000m2 / s2

■

■
■

■

■
■ = 0. 0166kJ / s = 16. 6W

J = Nm， 其中 N 为牛。

例 3. 2　 一辆小汽车的动能

一辆质量为 2750lb 的小汽车以 55mile / h 的速度行驶。 请估算： ①小汽车的

动能 （kJ）； ②让小汽车停止所需的功。
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解：

方程： KE = 1
2 mv2

数据： m = 2750lb（kg / 2. 2lb） = 1250kg

v = 55mile / h→v = 55mile
h

■

■
■

■

■
■

1609. 34m
mile

■

■
■

■

■
■

h
3600s

■

■
■

■

■
■ = 24. 58m / s

① KE = 1
2 （1250kg）（24. 58m / s） 2 kJ / kg

1000m2 / s2
■

■
■

■

■
■ = 377. 6kJ

② W = KE =377. 6kJ

3. 3　 势能

只要一个物体处于某个力场内的某个位置， 就有势能存在。 靠近地球表面的

重力随高度 z 变化很小， 它等于质量 m 乘以重力加速度 g = 9. 81m / s2。 当力场为

地球的重力场时， 一个物体的势能 （PE） 则为

PE =mgz （3. 6）
式中， z 为高于地球表面或参考表面高度。

势能被储存在一个系统内， 而且当一个恢复力试图将该物体拉回到某些较低

的能量位置时才被触发。 例如， 当一个质量被提升时， 重力将作用以便将该质量

带下来。 用于提升该质量的能量被储存于它在重力场中的位置上。
因此， 势能为一个物体在给定位置的能量与它在参考位置 Δz 的能量之间的

能量差异， 并可以表示为

ΔPE =mgΔz （3. 7）
在英制单位中， 势能表示为

ΔPE = mgΔz
gc

=
lbm ft ft s - 2

lbm ft（ lbf） - 1s - 2 = lbf ft （3. 8）

为了单位一致性， 使用了 gc（gc = 32. 174lbm ft / lbfs2）， 势能的单位变为 lbf ft。
势能的不同类型与一个特定类型的力有关：
• 重力势能为重力的功。 如果一个物体在重力场之内从一个点落到另一个

点， 重力将对该物体做正功， 比如通过水的落差进行水力发电。
• 弹性势能是一种弹性力功。 弹性势能作为一个力试图将物体恢复到它的

原始形状的结果而增加， 最常见的是在构成该物体的原子与分子之间的电磁力。
• 化学势能与原子或分子的结构布置有关。 例如， 化学势能为储存于化石

燃料当中的能量， 当一种燃料燃烧时， 化学能被转换成热能。 绿色植物通过光合

作用过程将太阳能转换成化学能。 电能可以通过电化学反应转换成化学能。
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• 核势能为在一个原子核之内粒子的势能。 核粒子通过强核力束缚在一起。

例 3. 3　 水的势能变化

水被从一个储水器抽到另一个储水器中。 第二个储水器中的水位高出第一个

储水器的水位 30ft。 1 磅水 （Btu） 的比势能提高了多少？
解：
问题是要求 1lbm 水的势能变化。 两个储水器之间的水位差 Δz = 30ft。
根据式 （3. 8） 可得

ΔPE = 32. 2ft
s2

■

■
■

■

■
■

lbfs2

32. 2lbm ft
■

■
■

■

■
■（30ft） Btu

778. 2ft lbf

■

■
■

■

■
■ = 0. 0385Btu / lb

例 3. 4　 一部电梯的能量

一部质量为 1500kg 的电梯停在电梯井底基之上 3m 高处。 电梯运行至电梯

井底基之上 30m 高处。 电梯从这个高度自由地落到底基上， 并撞击一个强力弹

簧。 假设整个过程不计摩擦。 请估算：
① 电梯在相对于电梯井底基的原始位置的势能。
② 运行电梯所做的功。
③ 电梯在相对于电梯井底基的最高位置的势能。
④ 电梯在它撞击弹簧之前的速度与动能。
解：
假设 g = 9. 8m / s2

数据： m = 1500kg， z1 = 3m， z2 = 30m
① PE1 =mgz1 = （1500）（9. 8）（3） = 44100J = 44. 1kJ

② W = ∫
z2

z1

Fdz = ∫
z2

z1

mgdz = mg（ z1 - z2） = （1500）（9. 8）（30 - 3） = 396. 9kJ

③ PE2 =mgz2 = （1500）（9. 8）（30） = 441. 0kJ
所以 W = PE2 - PE1 = （441. 0 - 44. 1）kJ = 396. 9kJ
④ KE = PE2 = 441. 0kJ

KE = mv2
2 →v = 2KE

m = 2（441000）
1500 = 24. 25m / s

3. 4　 压力能

压强单位 Pa 被定义为 Pa = N / m2 = Nm / m3 = J / m3， 它变为每单位体积的能
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量。 压强与体积 P（1 / ρ） 之积即每单位质量的能量 J / kg。 因此， 由于流体的压

强而产生的机械能称为压力能 PV， 并可以表示为

图 3. 1　 压力能 P / ρ 可以通过一个可

逆水轮机被完全转换成机械能

PV = P
ρ （3. 9）

式中， ρ 为密度。
压力能 P / ρ 可以被完全转换成机械能，

例如， 通过一个可逆涡轮机。 机械能的传递

通常是通过一个旋转轴来完成， 而且机械功

通常是指轴功。 例如， 一个涡轮机将一种流

体的机械能转换为轴功。 只有摩擦效应会引

起以热的形式的机械能损失。 考虑一个装满

水的容器， 如图 3. 1 所示。

W
■

max = m■ P
ρ = m■ρgz

ρ = m■gz （3. 10）

例如， 对于一个质量流量为 10kg / s 的水流， 最大功将为

W
■

max = m■gz = （10kg / s）（9. 81m / s2）（10m） = 981W
对于一种流动流体来说， 使用表压强代替绝对压强时， 压力能与流动能量

相同。

例 3. 5　 水轮机的压力能

通过将一个水轮机安装在一个大湖附近来发电。 湖中的平均水深为 45m。 水

的质量流量为 600kg / s。 请确定水轮机的输出功。
解：
假设： 水轮机出口处水的机械能很小而且可以忽略不计。 水的密度为

1000kg / m3。

Wout = PF = m■gz = （600kg / s）（9. 81m / s2）（45m） = 264. 9kW（kJ / kg = 1000m2 / s2）
该湖为水轮机提供 264. 9kW 的机械能。

3. 4. 1　 压头

对于一种不可压缩流体， 比如液体， 两个海拔之间的压差可以表示为静态

压差：
P2 - P1 = - ρg （ z2 - z1）。 压头 h 可以估算为静态压差：

h =
P2 - P1

ρg 　 （m 或 ft） （3. 11）

压头与需要提供压差 ΔP = P2 - P1 的流体柱的高度有关。
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机械能方程 [式 （3. 1）] 也可以根据液柱头 ΔP 被写为

ΔP
ρg + Δv2

2g + Δh■

■
■

■

■
■ + hshaft = hloss （3. 12）

式中 hshaft =Wshaft / g 为每单位质量的净轴能量液柱头， 而且由于摩擦而产生的液

柱头损失可以估算为

hloss =Wloss / g =由于摩擦而产生的液柱头损失 （3. 13）

例 3. 6　 抽水

从一个液位为零的开口容器中将水抽到液位为 12ft 的开口容器中。 当抽水体

积流量为 3ft3 / s 时， 泵为 6hp。 请估算能量损失 （液柱头）。
解：
数据： Q = 3ft3 / s， Wshaft = 6hp
因为 vin = vout = 0， P in = Pout = 0， hin = 0 那么， 式 （3. 12） 变为 g = 32. 2ft / s2。

水的密度 = 62. 4lb / ft3

带有符号的特定换算因子 gc = 32. 174ft lbm / （s2 lbf）。
hshaft = hloss + hout

hshaft =
Wshaft

ρ（g / gc）Q
=
（6hp） 550ft lbf / s

hp
■

■
■

■

■
■（32. 174ft lbm / s2 lbf）

（62. 4lbm / ft3）（32. 2ft / s2）（3ft3 / s）
= 17. 6ft

式中， 水的比重为 62. 4lbm / ft3； 1hp （英制马力） = 550ft lbf / s。
hloss = （17. 6 - 12）ft = 5. 6ft

例 3. 7　 抽水所需功的计算

一个泵从一个 10ft 深的井中抽水， 并将其排入一个容器中， 该容器高出地平

面 2ft。 排水流量为 0. 25ft3 / s。 请计算泵所需的功率。
解：
假设因管道和泵内的摩擦而产生的热耗散可以忽略不计。
可以计算所需要的功：

W
■

= m■g（ zout - zin）
式中， g 为标准重力 g = 9. 806m / s2 = 32. 2ft / s2。

带有符号的特定换算因子 gc = 32. 174ft lbm / （s2 lbf）。
水的密度 = 62. 4lb / ft3。
基于 lbm / s， 水的质量流量为

m■ = （0. 25ft3 / s）（62. 4lb / ft3） = 15. 6lbm / s
根据换算关系 1. 0kW =737. 56lbf ft / s （见表 3. 1）
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功： W =
（15. 6lbm / s）（32. 2ft2 / s）（12ft）

32. 2ft lbm / （s2 lbf）
1. 0kW

737. 56lbf ft / s
■

■
■

■

■
■ = 0. 253kW =0. 340hp

3. 5　 表面能

表面能是在生成一个表面时发生在分子间的力的度量。 表面能为材料表面与

成块相比多出的能量。 液体的表面张力 （表面能量密度） 被定义为每单位长度

的力。 水的表面能量密度为 0. 072 J / m2， 表面张力为 0. 072 N / m。 由于表面张力

或者表面能， 雨滴是球形的。 表面能是一种液体的固有性质， 而且与液体的表面

积直接相关。 较大的几何表面积蕴含着较大的表面能， 而较低的几何表面积则蕴

含着较低的表面能。 液体将自身变为球形以降低其总体能量状态， 因为球形具有

最小的表面积， 而且也具有最低的能量状态。 球型液体背后的驱动力涉及粘接

力， 它是液体的分子之间的相互吸引力[8]。

3. 6　 声能

声能为一个物体的振动产生的能量。 声能 E 等于声压 P 乘以粒子速度 v 在

表面 A 上的积分， 可以表示为积分：

E = ∫（Pv）dA （3. 14）

声能通量为声能通过任何特定的面积 A 的平均速率， 通常称为声强。 因此，
声能是机械能的一种形式， 而且与声音振动产生的压强有关。 由于能够从声音获

得的能量值非常小， 因此， 声能通常不能用于发电或人类的其他能量需要。
超声波是频率大于人类听觉上限的循环声压， 近似 20kHz。 对于声波来说，

赫 （Hz） 等于声波每秒的循环次数。 超声波通常用于穿透某种介质并测量反射

信号或提供聚焦的能量。 反射信号能够揭示介质内部结构的有关细节。 在塑料超

声焊接中， 高频 （15 ～ 40kHz） 低幅振动用于通过要连接的材料之间的摩擦产生

热量。 此外， 超声测试还用于发现材料中的裂缝， 并用于测量物体的厚度[4]。

3. 7　 机械功

当一个力通过一段距离作用于一个系统之上时， 那么， 能量就以功的形式被

传递。 当一个机械力推动一个系统的边界时就产生了机械功。 例如， 在一个压缩

功中， 一个活塞代表外界对气体做功 （见图 3. 2） 以致初始边界发生变化， 而且

气体的最终体积小于气体的初始体积。 在一个时间段内， 机械所做的净功为
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图 3. 2　 机械功对于一个机械力

移动一个系统的边界

W = - ∫state2
state1

Fdl （3. 15）

式中， F 是一个作用于系统边界的外力矢量；
l 为位移或路径矢量。

下面各节小结了一些常用功的类型：

3. 7. 1　 功率

功率为以时间计的能量交换。 例如， 瓦 （W）
是在 1s 时间内产生了 1J 的能量。 表 3. 1 给出

了一些功率的定义以及它们的换算关系。 每单位时间做的功称为功率。 使用国际

单位， 功率被定义为 W = J / s = N■m / s = kg■m2 / s3。 在英制单位中， 功率为

Btu / s = 778. 1ft lbf / s = 1. 415hp； 机械 hp = 550ft lbf / s = 746W = （电工 hp）。

表 3. 1　 功率换算关系

hp kW ft lbf / s Btu / s J / s

hp 1 0. 745 550 0. 707 745. 7

kW 1. 341 1 737. 56 0. 948 1000

ft lbf / s 1. 818 × 10 - 3 1. 356 × 10 - 3 1 1. 285 × 10 - 3 1. 356

Btu / s 1. 415 1. 055 778. 16 1 1055

J / s 1. 341 × 10 - 3 1000 0. 737 9. 478 × 10 - 3 1

注： Himmeblau 和 Riggs[3] 。

hp 为英制 （英国） 功率单位。 1hp 为速率为 33000lbf ft / min 或 550lbf ft / s 做

功的能力。 例如， 水从给定的高度落下产生的总马力功率为

Php = m■gz
550 （3. 16）

或者根据体积流量， 马力功率可以估算为

Php = Q
■
ρgz

550 （3. 17）

式中， Php为马力功率； m■为质量流量 （ lb / s）； z 为液柱头或高度 （ ft）； g 为重

力加速度 （32ft / s2）； Q
■

为体积流量 （ft3 / s）。
制动马力为进入泵的实际马力功率， 而不是发动机使用的马力功率。 由于泵

或水轮机中的液压、 机械以及容积损失， 可做功的实际马力功率低于所提供的总

马力功率。

例 3. 8　 功率转换

一个 20kW 电动机用于将地下水抽入一个储存容器中。 请估算泵做的功， 单
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位分别为①Btu / h； ②hp； ③J / s； ④ft lbf / h。
解：

① （20kW） 0. 948Btu / s
kW

■

■
■

■

■
■

3600s
h

■

■
■

■

■
■ = 6. 825 × 104Btu / h

② （20kW） 1. 341hp
kW

■

■
■

■

■
■ = 26. 82hp

③ （20kW） 1000J / s
kW

■

■
■

■

■
■ = 2 × 104J / s

④ （20kW） 737. 5ft lbf / s
kW

■

■
■

■

■
■

3600s
h

■

■
■

■

■
■ = 53. 1 × 106 ft lbf / h

3. 7. 2　 边界功

最常见的机械功形式为边界功。 边界功是一种能量在系统和外界之间相互作

用的机制。 边界功为在等压条件下总边界通过加入整个等压过程期间从初始状态

到最终状态的所有元功 （differential work） 而得到的功：

W = - ∫state2
state1

PdV （3. 18）

例如， 在一个膨胀过程期间， 边界功表示从系统向外界传递的能量。 因此，

图 3. 3　 一个边界功的例子：
在等温条件下压缩

对于适用此处的符号规约， 膨胀功为

负。 对于一个压缩过程来说， 边界功

表示从外界向系统传递的能量， 如

图 3. 3所示。 因此， 根据符号规约，
压缩功为正。 如果边界在状态 1 和状

态 2 之间是固定的， 将不会对系统做

功。 例如， 如果将一个固定容积的容

器内的某种气体加热， 而且它的初始

温度发生变化， 那也不会对该气体做功， 因为系统的边界并没有变化。 根据

式 （3. 18）计算所得的功可以是任何值， 这取决于从状态 1 到状态 2 之间的路

径。 这说明功是一个依赖于路径的函数[1]。
在等压条件下， 式 （3. 18） 变为

W = - P（V2 - V1） （3. 19）
对于理想气体， 等温条件下的边界功使用下式表示： PV = nRT = 常数 =

C and P = C = V。 它可以被代入式 （3. 18）， 那么该功就可以估算为

W = - ∫state2
state1

PdV = - ∫state2
state1

C
V dV = - Cln

V2

V1
= - P1V1 ln

V2

V1
（3. 20）

上式可以根据下式来修正： P1V1 = P2V2 或 V2 / V1 = P1 / P2。 例如， 如果一个
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活塞-气缸装置包含 0. 5m3 的空气 （120kPa 和 100 °C）， 而且该气体在等温条件

下被压缩至 0. 2m3， 那么， 所做的功为

W = - P1V1 ln
V2

V1
= - （120kPa）（0. 5m3）ln 0. 2

0. 5
■

■
■

■

■
■

kJ
kPam3

■

■
■

■

■
■ = 54. 97kJ

由于是外界对系统做功， 根据本书所采用的符号规约， 该功为正。
将 PV = nRT 和 P = nRT / V 代入式 （3. 20）， 在等温条件下的边界功也可以被

估算为

W = - ∫2
1
PdV = - ∫2

1

nRT
V（ ）dV = - nRT ln V2

V1

■
■
■

■
■
■ = - nRT ln P1

P2

■
■
■

■
■
■ （3. 21）

例 3. 9　 理想气体的膨胀功和压缩功

请估算下列情形所做的功： ①气体在 120kPa 等压条件下从 1m3 膨胀为 7m3；
②气体压缩， 压强从 100kPa 变化为 80kPa 并且体积从 7m3 变化为 5m3。

解：
假设理想气体做功或吸收功计算方法是求压强与体积变化之积。
数据：
① P = 120kPa， V1 = 1m3， V2 = 7m3，

W = - P（V2 - V1） = - 720kJ
注意该功为负， 而且是气体对外做功。

② 当压强与容积同时变化时， 计算功 P- V 图之下的两个部分： 一个矩形和

一个三角形：
P1 = 100kPa， P2 = 80kPa， V1 = 7m3， V2 = 5m3

矩形区域的 “面积” 为 Wa = - P2（V2 - V1） = 160kJ
三角形区域的 “面积” 为 Wb = （1 / 2）（P1 - P2）（V2 - V1） = 20kJ
对气体所做的总功 = （160 + 20）kJ = 180kJ

例 3. 10　 等温条件下的压缩功

当 V1 = 0. 5m3 的二氧化碳在 T1 = 27°C的等温条件下从 P1 = 110kPa 被压缩至

P2 = 750kPa， 请估算其边界功。
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解：
假设二氧化碳为理想气体。
数据： V1 = 0. 5m3， P1 = 110kPa， T1 = 27°C， P2 = 750kPa
在等温条件下系统： ΔH = ΔU = 0

理想气体： PV = nRT 和 P = nRT
V

W = - ∫2
1
PdV = - ∫2

1

nRT
V（ ）dV = - P1V1 ln

V2

V1

■
■
■

■
■
■

W = - P1V1 ln
V2

V1
= - P1V1 ln

P1

P2
= - （110kPa）（0. 5m3）ln 110

750（ ） kJ
kPam3（ ）

= 105. 6kJ
正号表明对系统做功。

3. 7. 3　 等熵过程功

等熵过程功发生在等熵条件下： S1 = S2。 对于 Cv 和 Cp 为常数的等熵过程的

理想气体， 可以得到下面关系：

S2 - S1 = Cp ln
T2

T1

■

■
■

■

■
■ - Rln P2

P1

■

■
■

■

■
■ = 0 （3. 22）

使用由理想气体方程得到如下关系：
T2

T1
=
P2V2

P1V1
和 Cp - Cv = R 或 R / Cp = （γ - 1） / γ （3. 23）

根据式 （3. 22） 可得

P1V γ
1 = P2V γ

2和
T2

T1
= P2

P1

■

■
■

■

■
■

γ - 1
γ

（3. 24）

式中， γ 为比率热容量 （γ = Cp / Cv）。
对于理想气体， 热容量取决于温度。 使用各种不同单位的 R 值为

R = 10. 73psia ft3 / lbmol °R = 0. 7302atm ft3 / lbmol °R = 83. 14bar cm3 / gmol K
R = 1. 987cal / gmol K = 1. 986Btu / lbmol °R
R = 8. 314J / gmol K = 8. 314Pa m3 / gmol K = 8314kPa cm3 / gmol K
R = 0. 082atm l / gmol K = 82. 06atm cm3 / gmol K
对于等熵过程 （可逆， 绝热）， 热传递为零， 而且使用理想气体的关系， 功

可以估算为

Ws = m■Cv（T2 - T1） = m■（U2 - U1） （3. 25）

例 3. 11　 空气的等熵压缩
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一个容器内充满压强为 1bar、 温度为 20 °C的空气， 被绝热 （等熵） 压缩至

4bar。 请估算该压缩功 （单位： kJ / mol）。 空气的定热容为 Cv，av = 20. 8J / mol K，
Cp，av = 29. 1J / mol K。

解：
假设气体为理想气体。
计算基础： 1mol 理想气体。
数据：
T1 = 20°C（293K）； P1 = 1bar； P2 = 4bar； R = 8. 314J / mol K
Cv，av = 20. 8J / mol K， Cp，av = 29. 1J / mol K， γ = Cp，av / Cv，av = 1. 4

T2 = T1
P2

P1

■

■
■

■

■
■

γ - 1
γ

= 435K

对于绝热膨胀：
W = Cv，av（T2 - T1） = 2953. 9J / mol

正号表示对空气做功。

3. 7. 4　 多变过程功

在多变过程功中， 压强与体积关系为

P1V γ
1 = P2V γ

2 = C （3. 26）
而且压强可以表示为

P = CV - γ （3. 27）
式中， γ 与 C 为常数。

通过使用式 （3. 18） 中新得到的压强， 可以求得多变功[1]：

W = - ∫state2
state1

PdV = - ∫state2
state1

CV -7dV = - C
V -γ+1

2 - V -γ+1
1

1 - γ = -
P2V2 - P1V1

1 - γ
（3. 28）

例 3. 12　 活塞对理想气体做功的计算

一个活塞对理想气体做压缩功。 理想气体初始状态为 400K 和 300kPa。 气体的

体积被从 0. 1m3 压缩至 0. 3m3。 请计算通过两种不同的路径活塞对气体所做的功。
路径 A： 在等压条件下压缩， P = 300kPa。
路径 B： 在等温条件下压缩， T = 400K。
解：
假设活塞是不计摩擦的， 而且是理想压缩 （变化非常缓慢）， 理想气体为

系统。
计算基础： 理想气体。
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根据理想气体定律： PV = nRT， 其中 R = 8. 314kPa m3 / kmol K
气体摩尔数： n = PV / （RT） = （300kPa）（0. 3m3） /

[（8. 314kPa m3 / kmol K）（400K）] = 0. 027kmol。
路径 A： 在 P = 300kPa 时等压压缩：
（V2 - V1） = （0. 1 - 0. 3）m3 = - 0. 2m3

W = - ∫V　2
V1

PdV = - P（V2 - V1） = - 300 × 103Pa N
m2Pa

（ - 0. 2m3） J
Nm = 60kJ

路径 B： 在 T = 400K 时等温压缩：

W = - ∫V　2
V1

PdV = - ∫V　2
V1

nRT
V dV = - nRTln V2

V1

■
■
■

■
■
■

= - （0. 027kmol） 8. 314kJ
kmol K（ ）（400K）ln 0. 1m3

0. 3m3（ ）
= 98. 65kJ

由于功是一个依赖于路径的变量， 因此， 不同的路径所做的功各不相同。

例 3. 13　 空气的多变膨胀

一个气缸中的空气为 110kPa， 而且从 0. 01m3 多变膨胀到 0. 05m3。 多变过程

中压强体积关系 （PVγ =常数） 的指数 γ = 1. 3。 请估算在该过程中所做的功。
解：
假设气体为理想气体。 PV = RT （对于 1mol 气体）。
数据：
V1 = 0. 01m3， V2 = 0. 05m3， P1 = 110kPa， γ = 1. 3
P1V γ

1 = P2V γ
2 = C =常数

P2 = P1
V γ

1

V γ
2
= （110kPa） 0. 01

0. 05
■

■
■

■

■
■

1. 3

= 13. 6kPa

Wb = ∫2
1
CV -γdV = RΔT

γ - 1 =
P2V2 - P1V1

γ - 1
kJ

kPa m3（ ） = - 1. 4kJ

负号表明对外界做功。

3. 7. 5　 轴功

轴功为通过旋转轴传输的能量， 而且与施加给该轴的转矩 T 以及每单位时

间轴转数有关。 当有外力作用在轴上克服机械阻力驱动轴转动时， 便产生轴功。
通过泵将液体传输一段距离所做的轴功为正。 另一方面， 如果系统中的流体驱动

轴转动对外界做功， 则轴功为负[5]。
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力 F 通过力臂 r 作用产生转矩 T。

T = Fr 和 F = T
r （3. 29）

该力作用距离为 2πrN， 其中 N 为转数。 在 N 转期间所做的功为

Ws = F（2πrN） = T
r 2πrN = 2πNT （3. 30）

旋转轴能够传输功率。 通过轴传输的功率为

W
■

s = 2πN■T （3. 31）

式中， N■ 为每单位时间的转数。

例 3. 14　 轴功的估算

当一辆小汽车的轴上施加的转矩为 100Nm 时， 请估算通过该轴传输的功率。
轴的转速为 2000r / min。

解：

N■ = 2000 / min， T = 100Nm

W■s = 2πN■T = 2π 2000 1
min

■

■
■

■

■
■

min
60s

■

■
■

■

■
■（100Nm） kJ

1000Nm
■

■
■

■

■
■ = 20. 9kW =28. 1hp

3. 7. 6　 弹簧功

当力施加在弹簧上， 其长度会发生变化。 如果在施加力后长度变化为 dx，
那么所做的功为

δWsp = Fdx （3. 32）
对于线性弹性弹簧， 长度的变化与施加的力成正比： F = kx， 其中 k 为弹性系

数 （单位为 kN / m）。 因此， 如果初始长度为 x1， 最终长度为 x2， 所做的功则为

Wsp = 1
2 k（x2

2 - x2
1）（kJ） （3. 33）

例 3. 15　 弹簧功的估算

一个活塞-气缸系统附带一个弹性系数为 110KN / m 的弹簧。 在状态 1 时该弹

簧无位移。 在状态 2 时， 活塞-气缸系统受到了压缩做功， 而且由于活塞下面的

体积减小了， 弹簧的长度变化了 0. 12m。 请估算该弹簧功。
解：

k = 110kN / m，　 x1 = 0，　 x2 = 0. 12m

Wsp = 1
2 k（x2

2 - x2
1） = 792J = 0. 792kJ
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3. 8　 电能

电力来源于产生电动力的电荷。 例如， 当点亮一盏电灯泡时， 电荷从墙壁插

座流经灯泡并将灯泡的灯丝加热发光。 引力和电磁力是两种基本力， 这两种力都

是通过空间作用的。 质量会引起引力， 而且两个质体总是相互吸引。 一些粒子带

有一个电荷而且可以受电磁力所约束。 电荷可以为正， 也可以为负， 而且两个正电

荷或两个负电荷将相互排斥， 而正电荷与负电荷则会相互吸引。 电荷的测量单位是

库 （C）， 它以第一个给出电荷力定律公式的科学家夏尔■奥古斯丹■库仑 （Charles
Augustin Coulomb） 命名。 法拉 （F） 为库仑的电荷数。 库仑定律可以表示为

F = ke
Q1Q2

r2
（3. 34）

式中， ke 为库仑常数， 而且 ke = 1 / （4πε0） = 8. 987 × 109Nm2 / C2， ε0 为电常数，
而且在国际单位制中， ε0≈8. 885419 × 10 - 12F / m。

两个电荷 Q1 和 Q2 之间的作用力与两个电荷之积成正比， 并与它们的距离 r
（单位： m） 的二次方成反比。 电荷库 （C） 为1A 电流在1s 内运输的电量 （C =As）。
1F 为 96485C。 力为正意味着它是排斥力， 而力为负则意味着它是吸引力。 电荷大

小是离散的。 电子与质子的电荷量级为 1. 6 × 10 - 19 C， 电子为负， 而质子则为

正。 一个电子的电荷是自然界的基本常数。 一个电子和一个质子的两个电荷相互

抵消， 不会出现净电荷[2]。
当电荷在导线内流动时就称为电流 （ I）， 它的测量单位是 C / s， 称为安

（A）。 例如， 如果电流为 4A、 时间间隔为 15s， 总电荷为 （电流） （时间） =
（4A）（15s） = 60C。 电流也可以通过离子溶液和地面流动。 电流可以通过一个称

为电流表的仪表来测量。

3. 8. 1　 电势能

电势能为库仑力的功。 分子间力的功称为分子间势能。 电势能主要有两种类

型： 静电势与电动势 （或磁势能）。 静电势为一个带电粒子在电场中的能量。 它

被定义为在没有任何非电力作用的情况下， 将带电粒子从无限远的距离移动到当

前位置必须做的功[2]。 考虑带有电荷 Q1 和 Q2 两个点 （比如物体 A1 和 A2）。 将

A1 从无限远的距离移动到距离 A2 为 r 时所需要的功 W 可以表示为

W = 1
4πε0

　
Q1Q2

r （3. 35）

被称为电压的电势能等于每单位电荷的电势。 电压是电流背后的驱动力。 当

带电粒子运动时， 它们会产生磁势能。 这种势能是具有势能的磁力移动其他类似
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的物体的结果。 磁体被认为具有磁矩。
图 3. 4 所示为一个带有一个电池和两个其他元件的简单电路。 电池将以特定

图 3. 4　 电路： VB 表示

电池两端的电压

电压为一个应用电负载提供电荷。 当电荷流过负载时，
它将势能作用在负载上。 如果负载是一个发动机， 该能

量就可以被转化成机械能。 如果负载是一个灯泡， 能量

则会被转化成光能和热能。
其中， VB 表示电池两端的电压。 考虑图 3. 4 中的电

路， 加到一个电荷 Q 上的能量如下：
• 当电荷从电池的底部移动到电池的顶部时， 电荷

获得的能量值为 QVB。
• 当一个电荷 Q 从元件 1 的顶部移动到元件 1 的底

部时， 电荷失去的能量值为 QV1。
• 当一个电荷 Q 从元件 2 的顶部移动到元件 2 的底部时， 电荷失去的能量

值为 QV2。
像机械势能一样， 电势能和电压也要通过一个参考基准来测量 （通常选大

地）。 这意味着参考基准为地球或大地自身。 电压值为 120V 意味着该点与地面

之间的电压差为 120V。 测量电路的电压差要使用电压表。

3. 8. 2　 电能的估算

图 3. 5 所示为一个带有电阻 R 的电路， 它决定了将有多少电流流过一个元

件。 电阻控制着电压与电流的水平。 电阻值高允许小电流流动； 电阻值低允许大

图 3. 5　 电路图； 电池电压为 Vb，

通过电阻 R 的电流为 Ir

电流流动。 电阻的测量单位为欧姆 （Ω）。 1Ω
为使用 1V 电压维持 1A 电流所通过电阻的阻值。
在一个电阻中， 电压与电流的相互关系可以通

过欧姆定律来表示：
I = V / R 或 Vr = RIr （3. 36）

欧姆定律定义了电压 V、 电流 I 以及电阻 R
之间的关系。 如果 V 和 I 在时间 t 内保持恒定，
那么电能则为

We = VIt （3. 37）

3. 8. 3　 电功率

电功率 P 为通过一个电路传递电能的速度：
P = VI （3. 38）

式中， P 为电功率； V 为电势差； I 为电流。
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在国际单位制中， 电功率的测量单位为 W。 流入电池的功率为负， 而流出

电池的功率为正。 被传递给电阻的功率为电阻两端的电压与通过电阻的电流之

积： VIr。
在负载为电阻的情况下 （见图 3. 5）， 使用欧姆定律， 耗散功率可以使用下

式来代替：
P = I2R = V2 / R （3. 39）

式中， R 为电阻。
电功发生在电流通过电路中的电阻时。 电功的速率形式与功率相同：

W
■

e = VI = I2R （3. 40）

3. 8. 4　 电容

一个电容储存电荷的能力称为电容， 它的测量单位为法拉 （F）。 当 1C 电荷

在电容器两个平行板之间产生的电势差为 1V 时， 其电容就是 1F （F = C / V） [6]。
在交流电路中， 能量储存元件 （比如电感和电容） 可以导致能量流动方向

图 3. 6　 交流电源的功率三角形及其组成

的周期性逆转。 导致能量单向净传递的功

率流部分 （平均分布在一个完整循环的交

流波形上） 称为实际功率或有功功率有功

功率或有功功率。 储存的能量而在每个周

期中返回到电源的那部分功率称为无功功

率， 如图 3. 6 所示。
有功功率、 无功功率与视在功率之间

的关系可以用矢量的形式。 有功功率可以表示为一个水平矢量， 而无功功率则可

以表示为一个垂直矢量。 视在功率矢量为连接有功功率矢量与无功功率矢量所形

成的正三角形的斜边。 这种表示经常被称为功率三角形。 使用勾股定理， 有功功

率、 无功功率以及视在功率之间的关系为

（视在功率） 2 = （有功功率） 2 + （无功功率） 2 （3. 41）
当电流和电压均为正弦曲线， 而且两者之间的相位角已知时， 有功功率和无

功功率也可以直接通过视在功率来计算：
（有功功率） = （视在功率）cos（θ） （3. 42）
（无功功率） = （视在功率）sin（θ） （3. 43）

有功功率与视在功率之比称为功率因数， 而且其值总处于 0 ～ 1。 当电流和

电压为非正弦形式时， 则需要考虑畸变的影响来合成功率因数。

例 3. 16　 电功的估算

一个电阻加热器装在一个隔热良好的容器中之内， 用于加热 12kg 水。 来自
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120V 电源的 0. 6A 的电流流过加热器， 加热 4h。 请估算加热 4h 之后使用的

电能。
解：

V = 120V，I = 0. 6A，t = 4h
水接收的电能为

We = VIt = 120V（0. 6A）（4h）（3600s / h） kJ / s
1000VA

■

■
■

■

■
■ = 1036. 8kJ

3. 9　 其他形式的功

非机械形式的功可以使用广义力 F 与广义位移 x 通过下式来表示：
Wother = Fx （3. 44）

• 磁功： （磁场强度） （总磁偶极矩）。
• 电极化功： （电场强度） （介质的极化）。
介质的极化为分子的旋转电偶极矩之和。 表 3. 2 中小结了一些常用的功及其

计算公式。

表 3. 2　 一些常用的做功公式

边　 界　 功 方　 　 程

通用 W = - ∫state2
state1

PdV

等压功 P = 常数 W = - P（V2 - V1）

等温功 T = 常数 W = - P1V1 ln
V2

V1

等熵功 S = 常数

理想气体 Ws = m■Cr（T2 - T1） = m■（U2 - U1）
多变功

PV γ = 常数 W = -
P2V2 - P1V1

1 - γ
轴功 Ws = 2πNT

弹簧功 Wsρ = 1
2 k（x22 - x21）

电功 We = VIt

非机械形式的功 Wother = Fx

习　 　 题

3. 1　 请确定动能和势能的国际单位和英制单位。
3. 2　 一个 1lbm 的玻璃杯开始处于静止状态， 随后跌落到一个固体表面之上：
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①动能是如何变化的？ ②势能变化的符号是什么？ ③功是什么？
3. 3　 使用一个 50hp 的电动机将地下水抽入储存容器之中。 请估算泵做的功 （单位分别

使用 Btu / h、 kW 与 J / s）。
3. 4　 一个水泵抽水过程消耗 200hp。 请估算泵做的功 （单位分别使用 Btu / h 和 kW）。
3. 5　 使用一个 25hp 的电动机将地下水抽入储存容器之中。 请估算泵做的功 （单位分别

使用 Btu / h、 MW 与 J / s）。
3. 6　 使用一个 85hp 的电动机将地下水抽入储存容器之中。 请估算泵做的功 （单位分别

使用 Btu / h、 kW 与 kcal / s）。
3. 7　 使用一个 40kW 的电动机将地下水抽入储存容器之中。 请估算泵做的功 （单位分别

使用 Btu / h、 hp、 J / s 与 ft lbf / h）。
3. 8　 一辆质量为 1500kg 的小汽车， 初始行驶速度为 80Km / h。 它均匀减速并在 90m 处停

止。 ①当它停止时， 小汽车在这 90m 行程上的动能变化是多少？ ②当它停止时， 作用在小汽

车的净力是多少？
3. 9　 一辆重 5000lb 的卡车的行驶速度为 55mile / h， 突然制动令完全小汽车停止。 请估算

通过制动传递的能量。
3. 10　 一辆质量为 1000kg 小汽车开始处于静止状态。 在 50m 的距离上对小汽车施加一个

1000N 的净恒力， 令小汽车加速。 ①请估算小汽车在这 50m 行程上的所做的总功， ②请估算

小汽车在 50m 之后的速度。
3. 11　 计算一辆质量为 1500kg、 速度为 30m / s 的小汽车的动能 （KE）。 如果它是在 20s

之内加速到这个速度， 它使用的平均功率是多少？
3. 12　 使用 60. 0N 的力将一个质量为 200kg 的负载推动 20. 0m 的水平距离。 对于无摩擦

表面， ①请估算当做功完成时负载的动能， ②请估算负载的速度。
3. 13　 估算在水平道路上在 10s 之内将一辆 1400kg 的小汽车从静止加速到 60Km / h 所需

的功率。
3. 14　 估算在水平道路上在 5s 之内将一辆 2000kg 的小汽车从静止加速到 70Km / h 所需的

功率。
3. 15　 一辆小汽车的质量为 1300kg， 行驶速度为 55mile / h。 请估算： ①小汽车的动能

（kJ）， ②让小汽车停止所需的功。
3. 16　 一辆小汽车的质量为 1450kg， 行驶速度为 65mile / h。 请估算： ①小汽车的动能

（kWh）， ②让小汽车停止所需的功。
3. 17　 一辆小汽车的质量为 1800kg， 行驶速度为 40mile / h。 请估算： ①小汽车的动能

（Btu）， ②让小汽车停止所需的功。
3. 18　 一辆小汽车的质量为 2250kg， 行驶速度为 65mile / h。 请估算①小汽车的动能

（kJ）， ②让小汽车停止所需的功。
3. 19　 一辆小汽车的质量为 2700lb， 行驶速度为 60mile / h。 请估算①小汽车的动能 （单

位为： Btu）， ②让小汽车停止所需的功。
3. 20　 一辆小汽车的质量为 3000lb， 行驶速度为 50mile / h。 请估算： ①小汽车的动能

（kJ）， ②让小汽车停止所需的功。
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3. 21　 一辆小汽车的质量为 4200 lb， 行驶速度为 70mile / h。 请估算： ①小汽车的动能

（ft lbf）， ②让小汽车停止所需的功。
3. 22　 一个盒子的质量为 6kg。 将这个盒子从车库地面提升并放置在一个架子上。 如果盒

子获得了 200J 的势能， 请估算架子的高度。
3. 23　 某人爬到了 3. 4m 高的墙上， 并获得了 2400J 的势能。 请估算这个人的质量。
3. 24　 一个 1kg 的球从峭壁的顶部跌落， 由于重力作用， 它以恒定加速度 （9. 8m / s2） 下

落。 假设空气阻力的影响可以忽略不计。 ①请估算球的重力势能变化， ②对球已经做了多

少功？
3. 25　 估算比发电水轮机高 50m 的湖泊表面 1000kg 水的势能。

㊀　 原书无习题 3. 26。 ———译者注

3. 27㊀ 　 考虑一个 1200kg 的小汽车， 行驶速度为 25Km / h。 如果小汽车必须从水平道路爬

上一个 30°斜坡的小山， 请估算小汽车如果要保持相同的速度所需的额外功率。
3. 28　 估算比发电水轮机高 50m 的湖泊表面 10kg 水的势能。
3. 29　 估算比发电水轮机高 200ft 的湖泊表面 350lb 水的势能。
3. 30　 水从 80m 高的瀑布流下。 假设将 1kg 的水视作一个系统。 同时假设该系统并不与

外界交换能量。 ①这些水在瀑布顶部相对于瀑布底部的势能是多少？ ②水在撞击底部之前它

的动能是多少？
3. 31　 估算比发电水轮机高 100ft 的湖泊表面 1000lb 水的势能。
3. 32　 一部质量为 3000kg 的电梯停在电梯井底基之上 3m 高处。 电梯运行至电梯井底基

之上 30m 高处。 电梯从这个高度自由地落到底基上， 并撞击一个强力弹簧。 假设整个过程不

计摩擦。 请估算：
① 电梯在相对于电梯井底基的原始位置的势能。
② 运行电梯所做的功。
③ 电梯在相对于电梯井底基的最高位置的势能。
④ 电梯在它撞击弹簧之前的速度与动能。
3. 33　 一部质量为 2000kg 的电梯停在电梯井底基之上 2m 高处。 电梯运行至电梯井底基

之上 20m 高处。 电梯从这个高度自由地落到底基上， 并撞击一个强力弹簧。 假设整个过程不

计摩擦。 请估算：
① 电梯在相对于电梯井底基的原始位置的势能。
② 运行电梯所做的功。
③ 电梯在相对于电梯井底基的最高位置的势能。
④ 电梯在它撞击弹簧之前的速度与动能。
3. 34　 一部质量为 4000lb 的电梯停在电梯井底基之上 5ft 高处。 电梯运行至电梯井底基之

上 100ft 高处。 电梯从这个高度自由地落到底基上， 并撞击一个强力弹簧。 假设整个过程不计

摩擦。 请估算：
① 电梯在相对于电梯井底基的原始位置的势能。
② 运行电梯所做的功。
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③ 电梯在相对于电梯井底基的最高位置的势能。
④ 电梯在它撞击弹簧之前的速度与动能。
3. 35　 一部质量为 5000lb 的电梯停在电梯井底基之上 10ft 高处。 电梯运行至电梯井底基

之上 150ft 高处。 电梯从这个高度自由地落到底基上， 并撞击一个强力弹簧。 假设整个过程不

计摩擦。 请估算：
① 电梯在相对于电梯井底基的原始位置的势能。
② 运行电梯所做的功。
③ 电梯在相对于电梯井底基的最高位置的势能。
④ 电梯在它撞击弹簧之前的速度与动能。
3. 36　 将水从处于 0 位的开口容器抽到 14ft 高的开口容器中， 当抽水体积流量为 3. 6ft3 / s

时需要消耗 7. 5hp 的功率。 请估算损失的能量 （水头）。
3. 37　 将水从处于 0 位的开口容器抽到 24ft 高的开口容器中， 当抽水体积流量为 5ft3 / s 时

需要消耗 16hp 的功率。 请估算损失的能量 （水头）。
3. 38　 估算压差为 12psi （lbf / in2） 的水头当量 （ft） 与汞柱当量 （ft）。
3. 39　 估算压差为 20psi （lbf / in2） 的水头当量 （ft） 与汞柱当量 （ft）。
3. 40　 一种气体在某个过程期间被压缩， 获得的与压强与容积有关的记录数据如下， 请

估算在这个过程中所做的压缩功：

P / kPa 100 200 300 400 500

V / L 1. 1 0. 8 0. 55 0. 4 0. 3

3. 41　 饱和蒸汽在一个气缸之内膨胀。 蒸汽初始状态为 151. 8 °C与 500kPa， 最终压强为

200kPa。 请确定蒸汽产生的功。

P / kPa 500 450 400 350 300 250 200

V / cm3 374 413 462 524 605 718 885

3. 42　 计算以下过程的功： ①一种气体在 120kPa 等压条件下从 1m3 膨胀到 8m3， ②一种

气体被压缩， 压强从 140kPa 变化为 80kPa， 体积从 7m3 变化到 2m3。
3. 43　 V1 = 1. 5m3 的二氧化碳 （P1 = 110kPa， T1 = 27 °C）， 在等温条件下被压缩到 P2 =

750kPa。 请计算边界功。
3. 44　 一个容器充满了 200°C、 100kPa 的理想气体， 在等温条件下被压缩到 500kPa。 请

估算压缩功 （kJ / mol）。
3. 45　 空气在 100 °C等温条件下从 100kPa 压缩到 200kPa。 请计算压缩 4kg 空气所做的

净功。
3. 46　 一个容器充满了 6bar、 20 °C的空气， 在等温条件下膨胀到 2bar。 请估算膨胀功

（kJ / mol）。
3. 47　 一个容器充满了 2bar、 20°C的 10mol 空气， 在绝热 （等熵） 条件下被压缩到 8bar。

请估算压缩功 （kJ / mol）。 空气的定热容为 Cv，av = 20. 8J / mol K， Cp，av = 29. 1J / mol K。
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3. 48　 一个活塞-气缸装置包含 2kg 蒸汽在 2MPa 和 450°C下。 ①如果蒸汽被冷却至 225°C
在等压条件下， 请估算系统完成的压缩功， ②如果气缸的容积在最终状态下为饱和蒸汽， 请

估算功和最终状态的温度。
3. 49　 饱和氨蒸汽进入压缩机时为 - 10 °C， 排出时为 76. 2 °C。 如果过程是绝热和可逆

的， 请给出每 0. 4kg 氨需要的压缩机功。 定热容量为 Cp，av = 2. 64kJ / kg K。
3. 50　 一个气缸中的空气为 110kPa， 并从 0. 02m3 多变膨胀到 0. 1m3。 多变过程的压强容

积关系 （PV γ =常数） 中的指数 γ = 1. 3。 请估算在该过程中所做的功。
3. 51　 一个气缸中的 1kg 空气为 100kPa 和 30°C。 在多变压缩之后空气的温度达到 62°C。

多变过程的压强容积关系 （PV γ =常数） 中的指数 γ = 1. 25。 请估算在该过程中所做的功。
3. 52　 1. 0m3 的空气在 25°C时被等温压缩至最终体积 0. 8m3。 请计算边界功。
3. 53　 60ft3、 80psia 的氮气在 150°F时被等温膨胀到 40psia。 请计算边界功。
3. 54　 500ft3、 30psia 的氢气在 150°F时被等温压缩到 150psia。 请计算边界功。
3. 55　 一个活塞-气缸系统中的 45psia、 500 °F的过热蒸汽被等压冷却直到它 80% 冷凝。

请计算每磅蒸汽的边界功。
3. 56　 150ft3、 20psia、 100°F的二氧化碳被等温压缩到 70psia。 请计算边界功。
3. 57　 一个活塞-气缸装置含有 10kg、 350kPa 的饱和蒸汽。 该蒸汽被等压加热至 150 °C。

请估算蒸汽所做的功。
3. 58　 一个活塞-气缸系统中的 200°C、 800kPa 的过热蒸汽被等压冷却到它 70%冷凝。 请

计算每 kg 蒸汽的边界功。
3. 59　 一个活塞-气缸装置含有 0. 5kg、 1000kPa、 400K 的空气。 该空气等温膨胀到

300kPa。 请估算这种膨胀过程的边界功。
3. 60　 一个活塞-气缸装置含有 10lb、 20psia、 500°R的空气。 该空气多变压缩到 100psia。

请估算压缩过程的边界功。
3. 61　 一个活塞-气缸装置含有 10lb、 100psia、 500°R的空气。 空气等温膨胀到 20psia。

请估算膨胀过程的边界功。
3. 62　 一个活塞-气缸装置含有 0. 5kg、 1MPa、 400 °C的蒸汽。 ①如果蒸汽被等压冷却至

250°C， 请估算系统完成的压缩功， ②如果气缸最终状态的容积为初始容积的 50% ， 最终状

态的压强为 0. 5MPa， 请估算功和最终状态的温度。
3. 63　 一个活塞-气缸装置的容积为 0. 5m3， 而且含有 140kPa、 100 °C的二氧化碳

（CO2）。 最终状态的压强为 90kPa。 请估算等熵膨胀功与最终状态的温度值。
3. 64　 一个活塞-气缸装置的容积为 0. 5m3， 而且含有 140kPa、 400K 的二氧化碳 （CO2）。

最终状态的压强为 90kPa。 请估算等熵膨胀功与最终状态的温度值。
3. 65　 一个活塞-气缸装置的容积为 1. 5m3， 而且含有 100kPa、 300K 的二氧化碳 （CO2）。

最终状态的压强为 200kPa。 请估算等熵压缩功与最终状态的温度值。
3. 66　 一辆小汽车的转矩为 400Nm。 这种转矩通过转速为 3000r / min 的轴来传输。 请估算

通过轴传输的功率。
3. 67　 一辆小汽车的转矩为 500Nm。 这种转矩通过转速为 3200r / min 的轴来传输。 请估算

通过轴传输的功率。
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3. 68　 一辆 180hp 小汽车的转速为 2600r / min。 请估算产生了这种转速的转矩。
3. 69　 一辆 210hp 小汽车的转速为 3000r / min。 请估算产生了这种转速的转矩。
3. 70　 请确定 SI 系统的单位①电功率， ②电荷， ③电势差， ④电阻。
3. 71　 一个 2kW 电阻加热器用于在淋浴器水箱。 如果每天使用淋浴器 0. 5h， 请估算每月

的电力成本。 单位电力成本为 0. 10 美元 / kWh。
3. 72　 一个 5kW 的电阻加热器用于房间内的地板供热系统。 如果每天平均使用供热系统

8h， 请估算每年的电力成本。 单位电力成本为 0. 10 美元 / kWh。
3. 73　 一个 120W 的笔记本电脑平均每天使用 12h。 请估算每年的电力成本。 单位电力成

本为 0. 15 美元 / kWh。
3. 74　 一个电阻加热器用于一个隔热的水箱之内。 电源为 120V， 通过加热器的电流为

1. 2A。 请估算加热 4h 所消耗的电能。
3. 75　 一个电阻加热器用在一个房间之内。 电源为 120V， 通过加热器的电流为 0. 2A。 请

估算加热 30min 所消耗的电能。
3. 76　 电源为 120V， 通过一个电阻加热器的电流为 0. 4A。 请估算该加热器使用 10h 所消

耗的电能。
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第 4 章　 内 能 与 焓

4. 1　 内能

一个带有明确定义边界的系统或物体的内能是由于分子运动 （平移、 旋转

与振动） 所具有的动能与分子内原子的振动运动和电能有关的势能的总和。 内

能还包括所有的化学键中的能量。 从微观的角度来看， 内能可以具有多种不同的

形式。 对于一种气体来说， 它几乎可以包括所有的分子动能和这些分子在一个引

力场、 电场或者磁场内的势能。 对于任何材料来说， 无论是固态、 液态还是气

态， 它还可以包括在单独的分子之间吸引或排斥的势能。
内能是一个系统的状态函数， 而且是一个广延量。 一个系统能够具有一个相

应的狭义热力学性质： 比内能， 通常以 u 来表示， 这是所说物质单位质量的内

能。 因此， 在国际单位制中， 比内能的单位是 J / g。 如果在物质 “量” 的基础上

来表示狭义内能， 那么， 它可以是指摩尔内能， 单位是 J / mol。 表 4. 1 为一个系

统内能的不同成分， 而表 4. 2 为内能的变化。 非机械功 （比如外部电场， 或者

通过搅动加入能量） 能够改变内能。

表 4. 1　 内能的组成

热能 显热 一个系统的能量变化与如下有关：
　 1） 分子转化、 旋转、 振动

　 2） 电子转化与旋转

　 3） 分子的核旋转

潜热 　 相变所需或释放的能量； 从液态到汽态的相变需要汽化热

化学能 与分子的化学键有关的能量

核能 与原子的原子核内连接键有关的大量能量

表 4. 2　 能够改变系统内能的物理和化学过程

穿过系统边界

传递能量的方式
热传递 　 能量从高温态传递到低温态

功传递 　 能量传递由系统的宏观物理性质变化而驱动， 比如压

缩做功或膨胀做功

质量传递 　 能量由穿过系统边界流动的质量来传递

通过内部过程的改变 混合 　 热量释放给可能会导致内能降低的混合成分

化学反应 　 在改变化学能的化学反应期间所需要的或释放的热量

核反应 　 在改变核能的核反应期间释放的热量



对于一个闭口系统来说， 内能的基本定义为

ΔU = q +W （4. 1）
式中， ΔU 为一个系统在一个过程期间的内能变化； q 为热能； W 为机械功。

如果由于系统和外界之间温差而产生能量交换， 这种能量就表现为热能形

式， 否则它表现为功的形式。 当一个力通过一个距离作用于一个系统， 那么， 能

量就被以功的形式传递。 式 （4. 1） 表示能量是守恒的。 根据这里采用的符号规

约， 当向系统传递能量时， 热值为正； 当能量被从系统传递到外界时， 热值为

负。 类似的， 当向系统传递能量时， 功为正； 当能量被从系统传递到外界时， 功

为负。 式 （4. 1） 的微分方式可以表示为

dU = δq + δW （4. 2）
其中， 内能函数之前的运算符 d 表明它是状态函数的精确微分。 另一方面， 其他

项之前的 δ 描述了以下能量的增量： 这些能量不是状态函数， 但都是取决于系统

的初始状态和最终状态之间路径的热和功。
考虑温度和容积， 内能变化为

dU = CvdT + ƏU
ƏV

■

■
■

■

■
■

T
dV （4. 3）

式中， Cv 为等容条件下的热容量。
Cv 的值为在等容过程中 1g 物质温度提高 1°C所需要的热量。 Cv 是一个依赖

于温度的物理量。 气体在压强达到零的条件下变为理想气体， 其中气体微粒之间

的相互作用小到足以忽略不计。 对于理想气体来说， 它的内能是与体积无关的。
因此， 对于理想气体和不可压缩流体的等容过程来说， 式 （4. 3） 右侧第二项可

以为零。 对于低压气体来说， 这一项将近似零。 当内能与体积无关或在等容条件

下时， 内能的变化可以估算为

ΔU = U2 - U1 = ∫T　2
T1

CvdT （4. 4）

如果考虑在温度间隔 （T2 - T1） 之内 Cv 值恒定不变 （比如平均值 Cv，av），
那么， 式 （4. 4） 中的积分变为

ΔU = U2 - U1 = Cv，av（T2 - T1） （4. 5）
不过， 如果 Cv 可以表示为 Cv = A + BT + CT2， 可以估算考虑温度的内能

变化：

ΔU = ∫T　2
T1

CvdT = A（T2 - T1） + 1
2 B（T 2

2 - T 2
1） + 1

3 C（T 3
2 - T 3

1） （4. 6）

一个系统的总内能 U 不能通过直接测量而得。 这样， 内能的变化 （ΔU =
Ufinal - Uinitial） 比 U 本身更为有用。 Ufinal 为内能的终值， 而 Uinitial 为系统内能的

初值。
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4. 2　 焓

一个系统的焓 H 被定义为

H = U + PV （4. 7）
式中， U 为内能； P 为系统边界及其环境处的压强； V 为系统的体积。

PV 项相当于保持环境压强恒定不变所需的能量。 例如， 通过改变气体的体

积可以维持等压 P。 这种情况是可能的， 例如， 通过化学反应引起气缸内气体的

改变并推动一个活塞。 国际单位制中焓的单位为焦， 比焓的单位为焦 /千克。 焓

是一个系统的状态的函数， 而且是一个广延量。
系统的总焓不能通过直接测量而得， 代之以一个系统的焓变来测量。 焓变被

定义为 ΔH = Hfinal - Hinitial， 其中 Hfinal 为系统焓的终值， 而 Hinitial 则为系统焓的

初值。
当使用 T 和 P 来表示焓时， 可以通过下式得到焓变：

dH = CpdT + ƏH
ƏP

■

■
■

■

■
■

T
dP （4. 8）

式中， Cp 为等压条件下的热容量。
Cv 的值为在等压过程中 1g 物质温度提高 1°C所需要的热量。 Cp 是一个依赖

于温度的物理量。 对于等压过程来说， 式 （4. 8） 右侧第二项可以为零， 对于低

压气体来说， 则是近似为零。 对于理想气体来说， 物质的焓是与压强无关的。 对

于低压气体和不可压缩流体来说， 物质的焓近似与压强无关。 当一种物质的焓与

压强无关时， 不考虑其过程， 或者在等压条件下， 焓变可以估算为

ΔH = H2 - H1 = ∫T　2
T1

CpdT （4. 9）

如果考虑在温度间隔 （T2 - T1） 之内 Cp 值恒定不变 （比如平均值 Cp，av），
那么， 式 （4. 9） 中的积分变为

ΔH = H2 - H1 = Cp，av（T2 - T1） （4. 10）
一个系统的 ΔH 等于外界对它所做的非机械功与供给它的热量之和。 假定系

统处于等压状态， 系统焓的增加精确地等于通过热所加入的能量： ΔH = q。 因

此， 有时候一个系统的焓被描述为在给定压强之下的 “热含量”。
通过式 （4. 9） 中的积分来计算焓， 需要一个依赖于温度的热容量表达式。

实际值的这种表达式为

Cp = A + BT + CT 2 （4. 11）
理想气体状态热容量是温度的函数， 仅由 C ig

p 和 C ig
v 所指定。 理想气体与温

度的依赖关系可以表示为
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C ig
v / R = A + BT + CT 2 （4. 12）

Cp / R 比率是无量纲的， Cp 的单位是由 R 的单位选择所决定的。 在附录 B
中， 表 B1 列出了用于式 （4. 12） 的各种化学成分的参数。 两种理想气体热容量

C ig
p 和 C ig

v 的关系为

C ig
p

R -
C ig

v

R = 1 或 C ig
p - C ig

v = R （4. 13）

在几 bar 的压强范围内， 实际气体偏离理想行为很不明显， 而且 C ig
p 和 C ig

v 通

常极为接近它们的真实热容量[10]。
图 4. 1 所示为二氧化碳随着压强与温度的焓变。 压强较高时， 分子之间的

相互作用将会很显著， 而且二氧化碳的行为将是非理想的。 图 4. 2 所示为水在

不同的温度和压强下的焓值。 从这些表示二氧化碳和水的非理想行为压焓图，
可以获得高达 1000bar 的焓值。 因此， 它们可以用于压缩和膨胀过程的工业

设计。

图 4. 1　 二氧化碳的压焓图 （已从 Chemicalogic 公司获得使用授权）

例 4. 1　 热容量的单位换算

表 B1 中的参数需要使用开尔文温标。 表 B1 中的丙烷在理想气体状态下的

无量纲热容量可以表示为

C ig
p

R = 1. 213 + 28. 785 × 10 - 3T - 8. 824 × 10 - 6T 2

建立 C ig
p 的求解方程 （单位为： J / g mol°C）。
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解：
两个温标之间的关系： TK = T°C + 273. 15

㊀　 此处原书似有误。 —译者注

气体常数： R = 8. 314J / g mol K = 8. 314J / g mol °C㊀

C ig
p = R（1. 213 + 28. 785 × 10 - 3（T + 273. 15） - 8. 824 × 10 - 6（T + 273. 15） 2）
C ig

p = 69. 981 + 199. 24 × 10 - 3T - 73. 362 × 10 - 6T 2（单位：J / g mol°C）

图 4. 2　 水的压焓图 （已从 Chemicalogic 公司获得使用授权）
注： IAPWS 是指国际水和水蒸气性质委员会。 ———译者注

例 4. 2　 内能变化的计算

计算 0. 5m3 压强为 200kPa 的空气在等容过程中， 被从 25°C加热到 120°C的

内能变化。
解：
假设该过程期间气体将保持近乎理想气体状态。
数据： V =0. 5m3， P =200kPa， T1 =25°C（298. 15K）； T2 =120°C（393. 15K）。
两个温标之间的关系： T K = T°C + 273. 15°C， R = 8. 314Pa m3 / g mol K
空气的摩尔数：

nair =
PV
RT = （200 × 103Pa）（0. 5m3）

8. 314（Pa m3 / g mol K）（298. 15K）
= 40. 3g mol
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表 B1 中的热容量参数需要使用开尔文温标。
理想气体状态下的空气在等压条件下的热容量为 （见表 B1）

C ig
p

R = 3. 355 + 0. 575 × 10 - 3 　 （T 的单位：K）

根据式 （4. 12）， 可以得到

C ig
v

R =
C ig

p

R - 1 或 C ig
v = C ig

p - R

C ig
v

R = （3. 355 + 0. 575 × 10 - 3T） - 1

气体常数： R = 8. 314J / g mol K = 8. 314J / g mol °C

ΔU = nairR∫393K
298K

C ig
v dT

= （40. 3g mol）（8. 314J / g mol K） 2. 355（T2 - T1） + 1
2 0. 575 × 10 - 3（T 2

2 - T 2
1）■

■
■

■

■
■

= 78. 10kJ
因为热被传递给系统 （空气）， 内能变化为正。

例 4. 3　 状态性质的计算

填写下表中未给出的水的状态性质。
解：

T / °F P / psia ΔU / （Btu / lb） 状态

250 27 550
213. 03 181. 16 饱和液体

213. 03 15 1. 077. 9
350 30 1. 125. 5
298 100 压缩液体

根据表 F1 和表 F2 可得其性质如下：

T / °F P / psia ΔU / （Btu / lb） 状态

250 27 550 饱和混合物

213. 03 15 181. 16 饱和液体

213. 03 15 1077. 9 压缩液体

350 30 1125. 5 过热蒸汽

298 100 267. 42 压缩液体

例 4. 4　 饱和液体和蒸汽的蒸气混合物中的热值

一个刚性容器中含有 15kg 85 °C的饱和水蒸气。 如果蒸汽部分冷凝， 形成
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2kg 的液态水， 请估算饱和液-汽混合物的焓以及通过冷凝损失的热量。
解：
饱和液态水-气态水的混合物 Tsat = 85 °C

（57. 8kPa） （见表 F3）
饱和蒸汽： Hsat vap = 2652. 0kJ / kg
饱和液态水： Hsat liq = 355. 9kJ / kg
液态水质量 = 2kg
蒸汽质量 = （15 - 2）kg = 13kg

饱和混合物的蒸汽干度： x =
mvap

mtotal
= 13kg
15kg = 0. 87

液体蒸汽混合物的焓：
　 Hmix = （1 - x）Hsat liq + xHsat vap = （1 - 0. 87）355. 9kJ / kg + （0. 87）2652. 0kJ / kg

= 2353. 5kJ / kg
85°C时的冷凝热：

ΔHcond = Hsat vap - Hsat liq = （2652. 0 - 355. 9）kJ / kg = 2296. 1kJ / kg
在形成了 2kg 液态水之后的热损失： （2kg）（ΔHcond） = 4592. 2kJ
饱和混合物的焓取决于混合物的蒸汽干度 x， 并且有

Hsat vap > Hmix > Hsat liq

4. 3　 热量

热量是穿过一个系统边界流动的总能量的一部分， 它是由系统和外界之间或

两个系统之间的温差所引起的。 热量从高温区流向低温区。 因此， 热量不是储存

的， 而是被定义为传递的热能。 尽管 Btu 与卡路里仍在使用， 但是热在国际单位

制中的单位为焦 （J）。 当一种物质的热容量恒定不变时 （比如 Cp，av）， 如果它的

温度从 T1 变化到另一个温度 T2， 那么其热量的变化可以估算为

q =mCp，av（T2 - T1） （4. 14）
式中， q 为热量； m 为质量。

对于等容过程， 比热容可以表示为 Cv。 各种物质在等压条件下的比热容值

Cp 如附录 B 所示。 对流体流动来说， 速率形式的热量变为

q■ = m■Cp，av（T2 - T1） （4. 15）

式中， q■为热传递率 （J / s 或 Btu / s）； m■为质量流量 （kg / s 或 lb / s）。
当向系统传热时， 热量的符号为正； 而当系统向外界传热时， 热量的符号为

负。 在一个绝热过程中由于系统和外界具有相同的温度， 就没有热量流过边界。
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如果一个质量体 m 被从 T1 加热到 T2， 它将获得热量。 例如， 水的比热为

4. 18kJ / kg K， 将 1. 0kg 水从 0 °C加热到 100 °C所需的能量变为 q = （1. 0kg）
（4. 18kJ / kgK）（100 - 0） °C = 418kJ。 不过， 如果将一个质量体 m 从 T1 冷却到 T2

时， 它将损失热量。 热量值是一个依赖于路径的函数。 例如， 等压过程中的热量

值将不同于等容过程所需要的值。
当一个闭口系统和外界之间无相互作用功时， 热量可以估算为

q = ∫T　 2
T1
CpdT （4. 16）

使用式 （4. 11） 中给出的依赖于温度的热容量表达式， 热量在 T1 和 T2 之间

的变化可以估算为

q = ∫T　 2
T1
CpdT = A（T2 - T1） + 1

2 B（T 2
2 - T 2

1） + 1
3 C（T 3

2 - T 3
1） （4. 17）

当处于相互热接触的两个系统停止热能量交换时， 即达到了热平衡状态。
• 如果两种系统处于热平衡状态， 那么， 它们的温度是相同的。
• 对于一个独立系统， 无能量必须被传递给外界或从外界传入系统。
• 一个完全理想的隔热系统无通过边界的热交换。

4. 3. 1　 显热

利用显热效应可以计算引起一个无相变、 无化学反应而且无组成成分变化的系

统温度变化的热传递总量。 对于机械地可逆、 等压的闭口系统， 被传递的总热量为

q = ΔH = ∫T　 2
T1
CpdT （4. 18）

当 Cp，av =常数时， 可以得到

q = ΔH = Cp，av（T2 - T1） （4. 19）
根据此处采用的符号规约， 热量的符号为负； 当系统向外界传递热量， 以及

当外界向系统传递热量时， 热量的符号为正。
在各种各样的情况下， 通过从一个系统释放的能量有可能提高另一个系统的

温度。 卡路里最初定义为将 1g 水的温度提高 1°C（约为 4. 1855 J） 所需要的能量

值， 而英制热力单位则被定义为将 1lb 水的温度提高 1°F所需要的能量值 （随后

固定为 1055. 06 J）。
表 4. 3 和表 4. 4 分别列出了不同的能量和功率单位之间的换算系数。

表 4. 3　 热量、 能量或功的换算关系

ft lb kWh hp h Btu Cal J
ft lb 1 3. 766 × 10 - 7 5. 050 × 10 - 7 1. 285 × 10 - 3 0. 324 1. 356
kWh 2. 655 × 106 1 1. 341 3. 413 × 103 8. 606 × 105 3. 6 × 106

hp h 1. 98 × 106 0. 745 1 2. 545 × 103 6. 416 × 105 2. 684 × 106

69　 能量产生、 转换、 储存、 节能与耦联



（续）

ft lb kWh hp h Btu Cal J

Btu 778. 16 2. 930 × 10 - 4 3. 930 × 10 - 4 1 252 1. 055 × 103

Cal 3. 086 1. 162 × 10 - 6 1. 558 × 10 - 6 3. 97 × 10 - 3 1 4. 184

J 0. 737 2. 773 × 10 - 7 3. 725 × 10 - 7 9. 484 × 10 - 4 0. 2390 1

注： Himmelblau 和 Riggs [5] 。

表 4. 4　 功率的换算关系

hp kW ft lbf / s Btu / s J / s

hp 1 0. 745 550 0. 707 745. 7

kW 1. 341 1 737. 56 0. 948 1000

ft lbf / s 1. 818 × 10 - 3 1. 356 × 10 - 3 1 1. 285 × 10 - 3 1. 356

Btu / s 1. 415 1. 055 778. 16 1 1055

J / s 1. 341 × 10 - 3 1000 0. 737 9. 478 × 10 - 3 1

注： Himmelblau 和 Riggs[5] 。

4. 3. 2　 潜热

考虑一种纯物质在等压条件下从固态液化或从液态汽化所需的热量。 这些热

效应分别称为融化潜热和汽化潜热。 在这两种情况下， 不会发生温度变化， 但是

需要向系统传入有限的热量。 类似地， 如果从液体向外界传递一个有限的热量，
这种物质可以从液态变化为固态， 这种热量称为凝结潜热。 当从蒸汽向外界传递

一个有限的热量， 这种物质可以从汽态变化为液态， 这种热量为冷凝潜热。 还

有， 一种物质从一种固态变化到另一种固态也会伴随着转化热的出现。 例如， 当

斜方晶硫在 95°C和 1bar 的条件下转化为单斜结构时， 转化热为 360 J / g-原子。
对于一种纯物质， 汽化热 ΔHvap只是一个温度的函数， 而且它与一个理想气

体在温度 T 时的其他系统性质有关， 具体关系可用克劳休斯-克拉贝龙 （Clau-
sius- Clapeyron） 方程来表示：

d ln Psat

dT ≃
ΔHvap

RT 2 （4. 20）

式中， Psat为纯物质的饱和压强。
饱和压强 Psat的值可以根据式 （1. 14） 给出的安托尼 （Antoine） 方程来计

算。 表 1. 15 中列出了安托尼参数 A、 B 和 C。 如果能够假定 ΔHvap 在温度间隔

（T2 - T1） 之内恒定不变， 式 （4. 20） 就可以被改写为

ln P2sat

P1sat

■

■
■

■

■
■ = -

ΔHvap

R
1
T2

- 1
T1

■

■
■

■

■
■ （4. 21）
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式 （4. 21） 将两种不同的温度下的流体饱和压强与汽化热关联起来。 这里假定

当温差 （T2 - T1） 很小时， 汽化热与温度无关[10]。
潜热也可以使用量热计来测量， 而且实验值可以用于多种物质 （见表 A1）。

可以使用特鲁顿规则 （Trouton’s rule）来预测标准沸点时的汽化热 ΔHn， 它的压

强为 1 个标准大气压 （101. 32kPa）。
ΔHn

RTn
≃10 （4. 22）

式中， Tn 为标准沸点的绝对温度； R 为气体常数。
必须选择 ΔHn、 Tn 与 R 的单位以使得式 （4. 22） 中的比值为无量纲值。 里

德尔 （Riedel） 提出了另一种近似模型[9]， 它可以表示为

ΔHn

RTn
≃

1. 092（ln Pc - 1. 013）
0. 930 - Tn / Tc

（4. 23）

式中， Pc 和 Tc 分别为临界压强和临界温度。
这个方程得出的预测值是非常令人满意的[11]。 例如， 对水应用式 （4. 23）：

ΔHn

RTn
≃1. 092（ln 220. 55 - 1. 013）

0. 930 - 0. 577 = 13. 56

ΔHn = [13. 56（8. 314）（373. 15）]kJ / mol = 42. 065kJ / mol
式中， R = 8. 134J / mol K； Tn = 373. 15K； Pc = 220. 55bar； Tc = 646. 71K （见

表 A2）。
从表 A1 中得到的实验值为 40. 65kJ， 该值只比上述计算值低了 3. 4% 。
沃森 （Watson） 提出的方法[12] 可用于： 根据一种纯物质在某个温度下的已

知潜热值来估算任何温度下的汽化潜热：
ΔH2

ΔH1
≃

1 - Tr2

1 - Tr1

■

■
■

■

■
■

0. 38

（4. 24）

式中， Tri为根据 Ti / Tc 之比获得的下降的温度值。 这个方程是相当精确的。

4. 3. 3　 发生相变的加热过程

水在 25 ～ 200°C的加热过程如图 4. 3 中的温度-体积图所示。
发生相变的加热过程具有下列显热和潜热加热子过程：
过程 a： 液态水在 25 （298） ～ 100°C（373K） 的显热加热。
过程 b： 在 100°C（373K） 时的汽化潜热加热。
过程 c： 在 100 （373） ～ 200°C（473K） 的水蒸气显热加热。
总热每单位量水计算公式如下：

ΔHtotal = ΔHa + ΔHb + ΔHc = ∫373K
298K

Cp，liqdT + ΔHvap + ∫473K
373K

C ig
p，vapdT（ ）

（4. 25）
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图 4. 3　 发生相变的水加热过程在 25 ～ 200°C的温度-体积图

需要在积分之内使用依赖于温度的热容量方程来估算液态和汽态的显热加热。

例 4. 5　 使用安托尼方程和克劳修斯-克拉贝龙方程的汽化热计算

使用安托尼方程来确定苯在其标准沸点 Tb 的汽化热， 并与实验值进行比较。
解：
使用安托尼方程和下列常量来计算苯的蒸汽压：
T = Tb = 80. 11°C = 353. 26K （根据表 A1 查得）， R = 8. 314J / g mol K
表 1. 13：
A = 13. 7819， B = 2726. 81， C = 217. 57

lnPsat = 13. 7819 - 2726. 81
T + 217. 57 （ Psat 的单位为 kPa， T 的单位为°C） [式

（1. 27）]。
克劳休斯-克拉贝龙方程：
d ln Psat

dT ≃
ΔHvap

RT 2

使用安托尼方程对温度 T 求导， 可得

d ln Psat

dT = - 2726. 81
（80 + 217. 57） 2≃

ΔHvap

8. 314（353. 15） 2

ΔHvap = 31. 95kJ / g mol
来自表 A1 的实验数据为 30. 76kJ / mol， 两者偏差为

31. 95 - 30. 76
30. 76 = 0. 038 = 3. 8% （对于许多工程计算来说， 这个偏差已经足够

小了）。
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例 4. 6　 估算带有显热和潜热的焓变

水的流速为 4. 5kg / s， 在大气压下， 从 25°C升温到 200°C， 请估算水的焓变。
解：
假设水从初始温度和最终温度将保持理想状态。
加热过程如下面温度-体积图所示：

T1 = 298K， Tsat = 373K， T2 = 473K
总热量的计算公式如下：

ΔHtotal = ΔHa + ΔHb + ΔHc = m■ ∫373K
298K

Cp，liqdT + ΔHvap + ∫473K
373K

Cp，vapdT（ ）

式中， m■为水的质量流量： 4. 5kg / s。
R = 8. 314J / g mol K， MW =18. 02g / g mol， R = 0. 4615kJ / kg K。
在 Tsat = 373K 时： ΔHvap = ΔHsat vap - ΔHsat liq = 2257kJ / kg （见表 F3）
根据表 B1 可得， 在等压条件下， 无量纲热容量为

Cp，liq = R（A + BT） = R（8. 712 + 1. 25 × 10 - 3T） （T 的单位为 K）
Cp，vap = C ig

p = R（A + BT） = R（3. 47 + 1. 45 × 10 - 3T） （T 的单位为 K）
过程 a：

m■ ∫373K
298K

Cp，liqdT（ ） = m■R 8. 712（373 - 298） + 1
2 1. 25 × 10 -3（3732 - 2982）[ ]

= 1422. 3kJ / s = 1422. 3kW

过程 b： m■（ΔHvap） = 10256. 3kJ / s = 10256. 3kW
过程 c：

m■ ∫473K
373K

Cp，liqdT（ ） = m■R 3. 47（473 - 373） + 1
2 1. 45 × 10 -3（4732 - 3732）[ ]

= 848. 0kJ / s = 848kW
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所需的总能量值 （功率） = 12426. 8kJ / s = 12426. 8kW
使用表 F3 和表 F4 中的蒸汽表可得

过程 a： m■（H2 - H1） = （4. 5kg / s）（419. 06 - 104. 8）kJ / kg = 1417. 5kW

过程 b： m■ΔHvap（4. 5kg / s）（2676. 0 - 419. 06）kJ / kg = 10156. 5kW

过程 c： m■（H4 - H3）（4. 5kg / s）（2875. 3 - 2676. 0）kJ / kg = 898. 8kW
总能量值 = （1417. 5 + 10156. 5 + 898. 8）kW =12470. 8kW
在蒸汽表中查到的结果与估算的结果略有不同， 这是由于水在高温和高压下

的非理想行为造成的。

例 4. 7　 估算另一种温度下的汽化热

水的汽化潜热在 100 °C为 2253. 0kJ / kg （见表 A1）。 估算水在 150 °C的汽化

潜热。
解：
对于水来说： Tc = 646. 71K； ΔH1 = 2253. 0kJ / kg （从表 A1 查得）
T1 = 373. 15K， T2 = 423. 15K
用于式 （4. 24） 的降低的温度为

Tr1 = 373. 15 / 647. 1 = 0. 577

Tr2 = 423. 15 / 647. 1 = 0. 654

ΔH2≃（2253. 0kJ / kg） 1 - 0. 654
1 - 0. 577

■

■
■

■

■
■

0. 38

= 2087. 4kJ / kg

蒸汽表中给出的值为 2113. 2kJ / kg （从表 F3 查得）
两者偏差：
2113. 2 - 2087. 4

2113. 2 = 0. 012 或 1. 2%

估算值与表列值两者的偏差很小。

4. 3. 4　 反应热

发生化学反应的系统会与外界交换热量， 而且其温度也可以变化。 这些影响

来源于分子结构的差异， 因此也会影响到产物和反应物的能量。 与特定的化学反

应有关的热量取决于反应物和产物的温度。 一个通用化学反应可以表示如下：
vAA + vBB→vCC + vDD （4. 26）

式中， vi 为物质 A、 B、 C 和 D 的化学计量系数， 对于一个产物来说， 该系数为

正， 而对一个反应物来说， 该系数为负。
当反应物和产物处于相同的温度时， 就会产生一个反应热估算的标准基。 对
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于式 （4. 26） 中给出的反应， 标准反应热为焓变当处于标准状态的 vA 摩尔 A 与
vB 摩尔 B 在温度 T 时反应生成相同温度 T 的标准状态的 vC 摩尔 C 与 vD 摩尔 D。
气体的标准状态是在 1atm 下的纯物质的理想气体状态。 对于液体与固体， 标准

状态为在 1atm 下的实际纯液体或固体。 因此， 标准状态性质是温度的函数。 基

于这种符号规约， 一个标准反应热可以表示为

ΔH o
r = ∑

i
viΔH o

fi （4. 27）

式中， H o
fi为标准生成热。

表 C1 以表的形式列出了在 298. 15K 或 25°C下的一些标准生成热的值， 并被

记作 ΔH o
f298。

一个生成反应被定义为由处于 298. 15K （25 °C） 标准状态下的单一化合物

组成元素单质形成 1mol 该单一化合物的反应。 标准状态为： ①气体 （ g）： 在

1atm 和 25°C下的纯理想气体； 液体 （l） 与固体 （s）。 ②在 1atm 和 25°C下的纯

物质。 ③在 1atm 和 25 °C下的 1mol 水成理想溶液中的溶质。 标准生成热对于标

准状态下的稳定单质为零， 因为它们是自然存在的。 例如， 氨的生成反应为 N2

+ 3H2 = NH3， 因为所有的反应物均为单质。 不过， 反应 H2O + SO3 = H2SO4 不

是一个生成反应， 因为它是通过其他化合物而不是单质形成的硫酸。
式 （4. 27） 中的总和涵盖了所有的产物和反应物。 例如， 对于反应：

4HCl（g） + O2（g）→2H2O（g） + 2Cl2（g） （4. 28）
化学计量系数为 vHCl = - 4， vO2

= - 1， vH2O = 2， vCl2 = 2， 根据式 （4. 27）， 标

准反应热则变为

ΔH o
r = ∑

i
viΔH o

fi = vH2OΔH
o
fH2O + vCl2ΔH

o
fCl2 + vHClΔH o

fHCl + vO2
ΔH o

fO2
（4. 29）

其中， ΔH o
fCl2 = 0， ΔH o

fO2
= 0， 因为它们是自然产生的稳定单质。

热效应因化学反应的自然性质而变。 释放热量的反应称为放热反应， 需要热

量的反应称为吸热反应。 对于一个等压条件下的放热反应， 系统的焓变等于反应

中释放的能量， 包括系统中储存的能量与通过膨胀损耗到外界的能量。
与此类似， 对于一个吸热反应来说， 系统的焓变等于在反应中吸收的能量。

如果 ΔHr 为正， 反应是吸热的， 也就是说， 由于反应产物的焓要大于反应物的
焓， 系统是吸收了热量。 另一方面， 如果 ΔHr 为负， 反应是放热的， 也就是说，
因为产生了热量使得总焓降低了 （见图 4. 4）。

对于一个特定的反应如果给出了反应热， 这就要求使用目前的化学计量系

数。 如果化学计量系数是双倍增加的， 那么反应热也是双倍增加的。 例如， 考虑

下列反应：
1
2 N2 + 3

2 H2→NH3 　 ΔH o
r = - 46. 11kJ

N2 + 3H2→2NH3 　 ΔH o
r = - 92. 22kJ
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图 4. 4　 化学反应中的热相互作用： 吸热反应需要

来自外界的能量， 而放热反应则向外界释放能量

当化学反应通过增加而组合

起来， 也可以增加标准热反应来

估算所导致反应的标准热。 这是

可能的， 因为焓是一个状态函数，
对于给定的初始和最终状态， 它

的值是与路径无关的。 考虑到这

种目的的化学反应方程通常会包

括每个反应物和产物的物理状态

的一个标识， 符号 g、 l 或者 s 分别表示气态、 液态或者固态。

例 4. 8　 估算标准反应热

估算反应 4HCl（g） + O2（g）→2H2O（g） + 2Cl2（g） 在 298. 15K 时的反应热。
解：

4HCl（g） + O2（g）→2H2O（g） + 2Cl2（g）
化学计量系数 vi对产物来说为正， 而对一个反应物来说则为负。
反应的化学计量系数为 vHCl = - 4， vO2

= - 1， vH2O = 2， vCl2 = 2。
基于这种符号规约， 一个标准反应热可以表示为

ΔH o
r = ∑

i
viΔH o

fi

式中， H o
fi为标准生成热。 总和涵盖了所有的产物和反应物 （使用表 C1 中的标准

生成热）。
ΔH o

r =2ΔH o
fH2O -4ΔH o

fHCl = （2）（ -241. 82） + （ -4）（ -92. 31） = -114. 41kJ / mol
自然产生的稳定单质 O2 与 Cl2 的生成热为零。

例 4. 9　 使用标准生成热估算标准反应热

估算水-汽转化反应的标准反应热：
CO2（g） + H2（g）→CO（g） + H2O（g）

解：
尽管这种反应发生的温度远远高于 25 °C， 标准反应热仍使用 25 °C来

计算。
化学计量系数 vi 对产物来说为正， 对一个反应物来说则为负。 根据表 C1 可

得有关的生成反应及其生成热为

CO2 ∶ C（s） + O2（g）→CO2（g）　 　 　 　 ΔH o
f 298 = - 393. 51kJ / mol，v = - 1

H2 ∶ H2（g） ΔH o
f 298 = 0， 由于氢气是一种稳定单质

CO∶ C（s） + 1
2 O2（g）→CO（g） ΔH o

f 298 = - 110. 52kJ / mol， v = 1
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H2O∶ H2（g） + 1
2 O2（g）→H2O（g） ΔH o

f 298 = - 241. 82kJ / mol， v = 1

其中， 所有的产物和反应物均处于它们的标准状态： 在 1atm 和 25°C下的理想气

体状态。 基于这种符号规约， 标准反应热可以用式 （4. 27） 来表示：

ΔH o
r = ∑

i
viΔH o

fi = - 110. 52 - 241. 82 - （ - 393. 51） = 41. 16kJ / mol

这个结果表示， 当所有的成分均处于标准状态时， 1mol CO 加上 1mol H2O
的焓比 1mol CO2 加上 1mol H2 的焓大 41. 16kJ。 因此， 水-汽转化反应是一个吸

热反应， 需要从外界吸收热量。

4. 3. 5　 标准燃烧热

考虑煤燃烧反应： C（s） + O2 （ g）→CO2 （ g） + ΔHr； 其中， 纯碳表明煤是固

态， 而氧气和二氧化碳均是气态。 在一个燃烧反应中反应物比产物拥有更大的能

量， 而且这些能量被以热量的形式传递给外界， 因此该反应是放热的。 燃料的燃

烧热可以通过一个流动量热计来测量。 燃料与空气在环境温度下混合， 混合物流

入一个量热计的燃烧室发生反应。 燃烧产物进入一个水冷部件， 并被冷却至反应

物的温度。 由于在该过程中无轴功产生， 而且势能和动能可以忽略不计， 由燃烧

反应引起的焓变成为热流动量热计中的热量流动：
q = ΔH =反应热 （4. 30）

例如， 汽油中广泛使用的 2， 2， 4-三甲基戊烷 （异辛烷）， 化学分子式为

C8H18， 它与氧气发生放热反应， 每摩尔异辛烷产生 10. 86MJ 的热量：
2C8H18（l） + 25O2（g）→16CO2（g） + 18H2O（g） + 10. 86MJ / mol （4. 31）

石油或汽油产品的不完全燃烧会产生一氧化碳。 在体积相等的条件下， 石油

产品的燃烧热可以近似表示为

qv = 12400 - 2100d2 （4. 32）
式中， qv 的测量单位为 cal / g； d 为 60°F （16°C） 时的比重。

乙烷 C2H6 是一个脂肪族碳氢化合物。 根据化学方程， 乙烷完全燃烧释放

1561kJ / g mol 或者 51. 9kJ / g 的热量并生成二氧化碳和水：
C2H6 + 3 / 2O2→2CO2 + 3H2O +1. 561kJ / g mol （4. 33）

汽油含有大约 35MJ / L（132MJ / US gal）（高热值） 的热量， 这是一个平均值。
汽油的混合成分不同， 因此， 汽油的实际含能量根据季节与批次的不同而变化，
可以高于或低于平均值 4% 。

例 4. 10　 标准反应热的计算

请确定正戊烷的标准生成热： 5C（s） + 6H2→C5H12（g）：

401　 能量产生、 转换、 储存、 节能与耦联



解：
许多标准生成热来自量热计测得的标准燃烧热。 燃烧反应发生在一种元素或

化合物与氧气之间生成特定的燃烧产物。 当有机化合物只是由碳、 氢气以及氧气

组成时， 燃烧产物为二氧化碳和水。 生成的水的物态可以是蒸汽或液体。
在实践中， 生成正戊烷的反应可以来自下列燃烧反应的组合。
对产物来说， 化学计量系数 vi 为正， 对一个反应物来说， 该系数为负。
5C（s） + 5O2（g）→5CO2（g）　 　 　 　 　 　 　 ΔH o

f 298 = （5）（ - 393. 51）kJ / mol
6H2（g） + 3O2（g）→6H2O（l） ΔH o

f 298 = （6）（ - 285. 83）kJ / mol
5CO2（g） + 6H2O（l）→C5H12（g） + 8O2（g） ΔH o

f 298 = 3535. 77kJ / mol
5C（s） + 6H2→C5H12 ΔH o

f 298 = - 146. 76kJ / mol
考虑到产物， 化学计量系数 vi 为正， 对一个反应物来说， 该系数为负， 净

反应可以根据前三个方程的总和而获得。 这个结果就是表 C1 中列出的生成正戊

烷的标准热。

例 4. 11　 根据标准生成热估算标准燃烧热

估算甲烷燃烧的标准反应热：
CH4（g） + 2O2（g）→CO2（g） + 2H2O（l）

解：
根据表 C1 可得有关的生成反应及其生成热如下：
CH4 ∶ C（s） + 2H2（g）→CH4（g）　 　 　 ΔH o

f 298 = - 74. 52kJ / mol，v = - 1
O2 ∶ O2（g） ΔH o

f 298 = 0 由于氧气是一种稳定单质

CO2 ∶ C（s） + O2（g）→CO2（g） ΔH o
f 298 = - 393. 51kJ / mol，v = 1

H2O∶ H2（g） + 1
2 O2（g）→H2O（l） ΔH o

f 298 = - 285. 83kJ / mol，v = 2

化学计量系数 vi 对产物来说为正， 对一个反应物来说为负。 一个标准反应

热可以表示为

ΔH o
r = ∑

i
viΔH o

fi

ΔH o
298 = - 393. 51 + 2（ - 285. 83） - （ - 74. 52） = - 890. 65kJ / mol

这个结果表示， 当所有的成分均处于标准状态时， 1mol CH4 加上 2mol O2 的

焓比 1mol CO2 加上 2mol H2O 的焓小 890. 65kJ。 因此， 该反应是一个放热反应，
向外界排放热量。

4. 4　 温度对反应热的影响

生成焓的标准状态仅为温度的函数：
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dH o
fi = Co

pidT （4. 34）
乘以 vi 并对所有的产物和反应物求和， 得出：

dΔH o = ∑
i
dviH o

fi = ∑
i
viC o

pidT （4. 35）

一个反应的标准热容量变化为

ΔC o
p = ∑

i
viC o

pi （4. 36）

或

ΔC o
p = ΔA + ΔB × 10 - 3T + ΔC × 10 - 6T2

其中， ΔA = ∑
i
viAi；ΔB = ∑

i
viB i；ΔC = ∑

i
viC i

因此， 温度对反应热的影响可以根据下式获得：

　 ΔH o
r2
= ΔH o

r1
+ ∫T　2

T1

ΔC o
pdT

= ΔH o
r1 + ∫

T　2

T1

（ΔA + ΔB × 10 -3T + ΔC × 10 -6T2）dT （4. 37）

式中， ΔH o
1为已知值， 比如标准反应热 （T1 = 25°C）； ΔH o

2为另一个温度 T2 下的

标准反应热。
工业反应通常不是在标准状态条件下实现的。 在实际应用中， 这几种反应可

以同时发生， 实际的反应也可以不进行到底， 而且最终温度也可以不同于初始温

度。 另外， 一些惰性成分可以在反应中出现。 不过， 热效应的计算依然是基于上

面给出的准则。

例 4. 12　 非 298K 温度时的标准反应热的估算

估算在 800°C时合成甲醇的标准反应热。
CO（g） + 2H2（g）→CH3OH（g）

解：
通过使用式 （4. 27） 中的标准生成热数据， 可以得到

ΔH o
r，298 = - 200. 66 - （ - 110. 52） = - 90. 13kJ = - 110. 52kJ / mol

化学计量系数 vi对产物来说为正， 对一个反应物来说为负。
氢气生成热为零， 因为它是自然产生的稳定单质。 从表 B1 中查得的所有成

分的理想气体热容量参数如下：

成分 vi A 103B 106C

CO -1 3. 376 0. 557 0. 0
H2 - 2 3. 249 0. 422 0. 0

CH3OH 1 2. 211 12. 216 - 3. 45
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ΔA = （1）（2. 211） + （ - 1）（3. 376） + （ - 2）（3. 249） = - 7. 663
ΔB = [（1）（12. 216） + （ -1）（0. 557） + （ -2）（0. 422）] ×10 -3 =10. 815 ×10 -3

ΔC = [（1）（ - 3. 45） + （ - 1）（0. 0） + （ - 2）（0. 0）] × 10 - 6 = - 3. 45 × 10 - 6

T1 = 298. 15K
T2 = （800 + 273. 15）°C = 1073. 15K
R = 8. 314J / g mol K

ΔH o
r2
= ΔH o

r1
+ R∫T　2

T1

（ΔA + ΔB × 10 -3T + ΔC × 10 -6T2）dT

= - 90. 13 + R∫1073. 15
298. 15

（ - 7. 663 + 10. 815 × 10 -3T - 3. 45 × 106T2）dT

= - 13249. 2kJ
该反应放热并释放出能量。 反应热随着温度的升高而增加。

稳定燃烧反应需要合适的燃料和氧气量。 理论上， 给定的燃料量完全燃烧需要

一个理论上的氧气量 （称为化学计量量）。 在实践中， 燃烧条件从来都不是理想的。
因此， 所有的燃料要完全燃烧必须要提供比化学计量量更多的空气。 超过理论所需的

空气量称为过量空气。 例如， 发电厂锅炉的运行通常需要大约10% ～ 20%的过量空

气。 天然气发电锅炉的运行所需的过量空气可以低至 5%。 粉状燃煤锅炉的运行需

要 20%的过量空气。 燃气轮机运行则需要高达 300%的过量空气。 如果未给燃烧炉

提供充分的空气量， 未燃烧的燃料、 烟尘、 烟雾以及一氧化碳就被排出锅炉之外。
结果就会导致传热表面污垢、 污染、 较低的燃烧效率、 火焰不稳定以及潜在的爆炸

可能。 为了避免低效和不完全的工况， 锅炉通常会运行于一个过量的空气水平。

4. 5　 标准焓变

标准焓变描述了在一个系统在标准条件下的不同状态之间所测到的焓的变

化。 一些标准焓变如下：
• 标准生成焓为由其基本组成元素在标准条件下生成 1mol 的化合物所测到

的焓的变化。 任何反应在任何条件下的焓变都可以所有反应物和产物的标准生成

焓来计算。
• 标准反应焓的定义为 1mol 物质在标准条件下完全反应所测到的焓。
• 标准燃烧焓为 1mol 物质在标准条件下与氧气完全燃烧所测到的焓。
• 标准中和焓为酸与碱在标准条件下反应生成 1mol 水所测到的焓。
• 标准熔化焓为在标准条件下 1mol 物质在固态和液态之间完全改变物态所

需要的焓。
• 标准汽化焓为在标准条件下 1mol 物质在液态和汽态之间完全改变物态所
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需要的焓。
• 标准升华焓为在标准条件下 1mol 物质在固态和固态之间完全改变物态所

需要的焓。
• 水合焓为 1mol 汽态离子完全溶于水形成 1mol 水离子所测到的焓。

4. 6　 绝热火焰温度

绝热火焰温度有两种： 等容条件下的绝热火焰温度和等压条件下的绝热火焰

温度， 描述的是一个燃烧反应产物在没有向外部环境损失能量时理论上能够达到的

温度。 等压绝热火焰温度产生于没有任何热传递或动能和势能变化的完全燃烧过

程。 等压过程的绝热火焰温度低于等容过程的绝热火焰温度。 这是由于在燃烧期间

释放的一些能量改变了控制系统的体积。 许多燃料的等压绝热火焰温度 （比如木

材、 丙烷以及汽油等） 在空气中大约为 1950°C[7，10]。 假设初始为大气条件 （1atm
和 25°C）， 表 4. 5 列出了各种气体的化学计量燃料-空气混合物的绝热火焰温度。

表 4. 5　 常用气体 /材料的绝热等压火焰温度 Tad

燃料 Tad / °C Tad / °F

乙炔（C2H2） 2500 4532
丁烷 （C4H10） 1970 3578
乙烷 （C2H6） 1955 3551
氢气 （H2） 2210 4010
甲烷 （CH4） 1950 3542

天然气 1960 3562
丙烷 （C3H8） 1980 3596

木材 1980 3596
煤油 2093 3801

轻质燃料油 2104 3820
中质燃料油 2101 3815
重质燃料油 2102 3817

烟煤 2172 3943
无烟煤 2180 3957

注： Jarosinski 和 Veyssiere[7] ； Griffiths 和 Barnard [3] 。

例 4. 13　 最高火焰温度

估算甲烷与空气在等压条件下燃烧能够达到的最高温度。 甲烷和空气进入燃

烧室时均为 25°C和 1atm。 燃烧反应为

CH4（g） + 2O2（g）→CO2（g） + 2H2O（g）
解：
化学计量系数 vi对产物来说为正， 对一个反应物来说为负。
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从表 C1 查得的生成热为

ΔH o
f 298（CH4） = - 74. 52kJ / mol，v = - 1

ΔH o
f 298（O2） = 0， 由于氧气是一种单质， v = - 2

ΔH o
f 298（CO2） = - 393. 51kJ / mol， v = 1

ΔH o
f 298（H2O） = -241. 82kJ / mol （汽态）， v = 2

R = 8. 314J / g mol K

一个标准反应热可以表示为 ΔH o
r = ∑

i
viΔH o

fi

ΔH o
f 298 = - 393. 51 + 2（ - 241. 82） - （ - 74. 52） = - 802. 62kJ / mol

燃烧 1mol 甲烷释放的热量为 802. 62kJ。 在空气中， 3. 76mol N2 对应着 1mol
O2。 燃烧反应释放的热将只被用于加热产物： 1mol 二氧化碳， 2mol 水蒸气与

7. 52mol 氮气：

ΔH o
r298 = ∫T

298. 15
Cp，mixdT

式中， ni 为 i 的摩尔数成分； T 为最高火焰温度 （单位： K）。
Cp，mix =∑niC o

pi，使用下式估算：
C o

pi

R = Ai + B i × 10 - 3T 和
C o

p，mix

R = A′ + BA′ × 10 - 3T

从表 B1 可查得热容量：

CO2 H2O（g） N2

A 5. 457 3. 47 3. 280

B 10 - 3 1. 045 1. 450 0. 593
ni 1 2 7. 52

A′ = ∑
i
niAi = 5. 457 + 2（3. 47） + 7. 52（3. 280） = 37. 06

B′ = ∑
i
niB i[1. 045 + 2（1. 45） + 7. 52（0. 593）]10 -3 = 8. 40 × 10 -3

802620J / mol = R∫T
298. 15

C o
p，mixdT

= 8. 314[37. 06（T - 298. 15） + （1 / 2）8. 40 × 10 -3（T2 - 298. 15） 2]
　 　 　 T = 2309K

4. 7　 来自燃烧过程的空气污染

碳燃料的燃烧过程排放会导致空气污染。 该过程的主要衍生物是二氧化碳、
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水、 颗粒物、 氮氧化物、 二氧化硫以及一些未燃烧的碳氢化合物， 这要取决于工

况和燃料-空气比。 并非所有的燃料将被燃烧过程完全消耗掉； 少量燃料将会在

燃烧之后留下， 一些燃料反应会生成在最初的燃料混合物中并没有的含氧化合物

或碳氢化合物。 增加燃烧过程中的空气量将会减少前两种污染物的排放量， 但是

它会提高氮氧化物 （NOx） 的排放， 而氮氧化物已被证明对植物和动物健康都有

害。 而且， 释放的化学物质为苯和 1， 3-丁二烯， 这些也是特别是有害的。 当发

生不完全燃烧时， 还会产生一氧化碳 （CO） [6，8]。

4. 8　 混合热

基于纯成分的混合， 热力学性质变化用符号 Δ 表示。 图 4. 5 所示为乙醇-水
混合物中的混合热与汽-液平衡图。 混合物的焓取决于它的组成成分。 如图 4. 5
所示， 在 197. 2°F （等温线） 处， Hsat liq约等于 155Btu / lb， 而则 Hsat vap则约等于

775Btu / lb。 在 197. 2°F时乙醇质量分数 we = 0. 4， 混合物的焓约为 600Btu / lb。 混

合物的性质变化为

ΔH = H - ∑
i
xiHi （4. 38）

根据下面的关系式可求得偏焓：

ΔH1 = ΔH + （1 - x1）
dΔH
dx1

（4. 39）

ΔH2 = ΔH - x1
dΔH
dx1

（4. 40）

例 4. 14　 偏焓的估算

一种二元混合物的混合热 （过量焓） H = x1x2（2ax1 + ax2）， 其中 a 是单位为

J / mol 的参数， x1 和 x2 分别为成分 1 和成分 2 的摩尔分数。 根据 x1 导出偏焓 H1

和 H2 的方程。
解：
根据式 （4. 35） 和式 （4. 36） 得出偏性质：

H1 = H + （1 - x1）
dH
dx1

H2 = H - x1
dH
dx1

根据∑x j = 1∶ x2 = 1 - x1， 混合热 H 的方程变为

H = ax1 - ax3
1

求导数： dH
dx1

= a - 3ax2
1
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因此， 偏摩尔过量焓为

H1 = ax1 - ax3
1 + （1 - x1）（a - 3ax2

1） = a - 3ax2
1 + 2ax3

1

H2 = ax1 - ax3
1 - x1（a - 3ax2

1） = 2ax3
1

H = x1H1 + x2H2

图 4. 5　 混合热[5]

4. 9　 使用量热计进行热量测量

只有在一个系统从一种状态转变为另一种状态期间的能量变化能够被定义并

这样测量。 传统地， 这种热量是使用量热计来测量的。 图 4. 6 所示为一个典型的
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流动量热计， 其中的温度变化与通过加热器提供的电能有关。 系统的热损失等于

放热系统中外界获得的热量。 类似地， 通过系统从外界获得的热量等于吸热过程

中外界的热损失。 在一个典型的量热计中， 一个热物质 （系统） 及其外界允许某

些最终温度点达到平衡。 热量从系统 （热） 流入外界 （冷）。 如果没有来自外界的

热损失， 系统的热损失必须等于外界获得的热量。 没有完全理想的量热计能够避免

热损失。 一旦量热计已经标定以确定量热计常量， 就能够使用它来确定比热效应。

图 4. 6　 典型的流动量热计

例 4. 15　 测量量热计中的金属热容量

28. 2g 的未知金属被加热到 99. 8 °C， 并放入一个盛有 150. 0g 温度为 23. 5 °C
的水的量热计中。 温度被允许为等温， 最终的测量温度为 25 °C。 量热计常量已

经确定为 19. 2J / °C。 请估算该金属的比热容。
解：
热传递可以表示为

热金属的热损失 =水获得的热量 +量热计获得的热量

（28. 2g）（Cp，m）（99. 8 - 25. 0）°C = （150. 0g）（4. 184J / g°C）（25. 0 - 23. 5）°C +
19. 2J / °C（25. 0 - 23. 5）°C

求解比热容：
Cp，m = 969J / （2. 11 × 103g°C） = 0. 459J / g°C

金属的比热容总是较低， 而水则具有一个相对较高的热容量。

弹式量热计是一个隔热容器， 它带有在一个水槽中的一个小型燃烧室， 用于

测量一个特定反应的燃烧热。 在测量反应热时， 弹式量热计不得不承受量热计之

内较大的压强。 电能用于点燃燃料。 燃烧释放的能量提高了钢弹及其内容物以及

外界水套的温度。 这样， 水温的变化就可以准确地测得。 这种温升与弹式量热计

常量 （该值取决于金属弹部分的热容量） 一起用于计算样品提供的能量。
在一个示差扫描热量计中， 传导热量流入一个小铝囊或 “盘” 中的样品，

并通过流入一个空的参考盘相比较来测量。 流入样品的热量更大， 由于它是该样

品的热容量 Cp。 热流的差异产生了穿过厚板的一个小温差 ΔT， 这个温差使用一

个热电偶来测量。 类似地， 样品物质的溶解热也可以使用这样的量热计来测量。
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4. 10　 焓湿图

图 4. 7 所示为一个焓湿图， 它以图形的形式给出了湿空气的物理性质和热性

质。 焓湿图有助于确定环境控制概念， 比如空气的湿度以及导致水分凝结的焓变。

图 4. 7　 焓湿图[2] （已获得使用授权）

• 干球温度 Tdb为环境气温， 它可以使用自由暴露在空气中的常规温度计来测

量， 不过该温度计要屏蔽掉辐射和水分的影响。 干球温度表现为焓湿图中的垂直线。
• 湿球温度 Twb通过一个暴露在空气流当中的湿润温度计球来表示。 湿球温

度可以使用带有用湿布包裹的温度计球的温度计来测量。 来自温度计的水的绝热

蒸发与冷却效应通过低于空气中的 “干球温度” 的 “湿球温度” 来表示。
温度计球上湿绷带的蒸发率取决于空气的湿度。 当空气含有更多的水蒸气时，

蒸发量减少。 湿球温度与干球温度在 100%的相对空气湿度下是相同的 （空气湿度

处于饱和线）。 结合一个焓湿图中的干球温度与湿球温度 （也称为焓熵图） 来确定

湿空气的状态。 在焓湿图上， 湿球温度恒量线从左上部到右下部呈现出对角线形式。
露点为水蒸气开始从空气中冷凝出来的温度 （在此温度下空气变为完全饱和）。

超出这个温度， 水分将保留在空气中。 例如， 如果湿气冷凝在取自冰箱的一个冷瓶子

上， 气体的露点温度为高于冰箱里面的温度。 露点可以表示为焓湿图中的饱和线。
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焓熵图是焓湿图的一个变体， 它以图形化的方式给出了气温、 水分含量与焓之

间的关系。 焓熵图是工程师与设计师的一个基本设计工具[2]。 图 4. 8 所示为焓熵图。

图 4. 8　 焓熵图。 焓熵图是焓湿图的一个变体， 它以图形化的方式给出了气温、
水分含量与焓之间的关系 （ETB[2]已获得使用授权）
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例 4. 16　 计算焓湿图中的空气性质

对于干球温度为 74°F与湿球温度为 67°F：
① 请估算空气的性质及它的焓。
② 如果以恒定的湿度比将气体加热至 84 °F干球温度， 请估算需要提供的

热量。
③ 请估算从②中达到的状态点开始蒸发冷却的干球温度。
解：
① 在下面所示的焓湿图中找到干球温度 74°F与湿球温度 67°F的交点 （A）。

这个交点 （A） 是空气的一个 “状态点”。
读图得出相对湿度为 70% ， 露点温度近似为 63. 2 °F （沿着水平线， 向左运

动， 对着饱和温度的上边界曲线）。 焓为 31. 7 Btu / lb 干空气。
② 加热过程沿着恒定的湿度比线， 水平地向右移动 （B）， 读图得出焓近似

为 34. 2Btu / lb 干空气， 相对湿度为 50% 。
必需的热量： q = （34. 2 - 31. 7）Btu / lb 干空气 = 2. 5Btu / lb 干空气。
③ 在蒸发冷却期间， 空气中含有的热量将水蒸发出来。 该过程沿着恒定

焓或恒定湿球温度线向上移动。 当水含量 （湿度） 上升至相对湿度为 100% 的

饱和点 （C） 时， 气温 （干球） 降至 70 °F。 蒸发通常用于在热天冷却通风

空气。

4. 11　 热传递

在以功的形式传递能量时， 涉及的某些能量可以以热的形式消散掉。 热和功

是能量能够被传递的两种机制。 根据定义， 作用在一个物体上的功是由于物体外

部参数的变化而传递给物体的能量 （比如体积、 磁化强度以及引力场中的质

心）。 热量是以其他任何方式传递给物体的能量。
热量通过传导、 对流与辐射来传递。 通过传导方式实现的热传递是基于分子

的直接接触， 多见于固体， 而对流则是基于液体与气体的颗粒运动。 通过辐射方

式实现的热传递是基于温热物体向外界发散的电磁波。
传导方式的热传递率可以估算为

q■ = - kA
（T2 - T1）

Δx （4. 41）

式中， q■为热传递率[ J / s （W） 或 Btu / h]； k 为导热系数 （单位为 J / ms °C或

Btu / fts°F）； A 为热传递的面积； （T2 - T1） 为状态 2 与状态 1 之间的温差； Δx
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为距离。
当热量从高温体向低温体流动时， （T2 - T1） 的值为负。 表 A1 列出了各种

物质的导热系数值。 表 4. 6 为部分气体 （在 1atm）、 液体与固体的导热系数和热

容量。

表 4. 6　 部分气体 （在 1atm）、 液体与固体的导热系数和热容量

物质　 　 　 　 　 　 　 T / K k / （W / m K）

气体

氢气， H2 300 0. 1779

氧气， O2 300 0. 0265

二氧化碳， CO2 300 0. 0166

甲烷， CH4 300 0. 0342

NO 300 0. 0259

液体

水 H2O 300 0. 6089

乙醇， C2H5OH 300 0. 1676

四氯化碳， CCl4 350 0. 0893

丙酮， （CH3） 2CO 300 0. 1274

汞， Hg 372. 2 10. 50

固体

铅， Pb 977. 2 15. 1

铝， Al 373. 2 205. 9

铜， Cu 291. 2 384. 1

铸铁， Fe 373. 2 51. 9

钢 291. 2 46. 9

银 373. 2 411. 9

注： Bird 等人[1] ； Griskey[4] 。

对流方式的热传递率可以估算为

q■ = hA（T2 - T1） （4. 42）

式中， h 为热传递系数 （J / m2s°C或 Btu / ft2s°F）； 热通量 q■ / A 为每单位截面积的

热传递率。
所有物体均以光子在自由方向上以自由频率运动的形式来辐射能量。 当光子

达到另一个表面时， 它们就可以被吸收、 被反射或者被传输：
α =吸收率———入射辐射吸收的分数比；
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τ =透光率———入射辐射传输的分数比；
ρ =反射率———入射辐射反射的分数比。
从能量的角度考虑， 这三个系数的总和必须归一： α + τ + ρ = 1。 实际物体

的辐射事实上要小于黑体。 这要用辐射强度 ε 来测量， 其定义为

ε = E
Eb

（4. 43）

式中， E 为来自实际物体的辐射量； Eb 是黑体在温度 T 时的辐射量。
陶瓷或氧化金属等粗糙表面的辐射强度值接近 1， 而抛光金属或镀银反射体

的辐射强度值则是 0. 02 左右。 黑体每单位面积的辐射能量可以估算为

Eb = σT 4

其中， σ 为斯特藩-玻尔兹曼 （Stefan- Boltzmann） 常数， σ =5. 67 ×10 -8 W/ m2K4。
辐射强度的水平与吸收率的关系为

E
Eb

= ε = α （4. 44）

关系 ε = α 称为基尔霍夫 （Kirchhoff） 定律。 它表明良好的辐射体同时也是

良好的吸收体。 灰色和平坦表面之间的热传递可以估算为

q■ =
σ（T 4

1 - T 4
2）

1
ε1

+ 1
ε2

- 1
（4. 45）

例 4. 17　 估算辐射热传递

使用一个热水瓶来估算保温瓶镀银内壁之间的热传递。 镀银内壁温度为

T1 = 100 °C = 373K， 外界温度为 T2 = 20 °C = 293K。 辐射强度的值为 ε1 =
ε2 = 0. 02。

解：
斯特藩-玻尔兹曼常数， σ = 5. 67 × 10 -8 W/ m2K4，

T1 =100°C =373K， T2 =20°C =293. 15K， ε1 = ε2 =0. 02。

根据式 （4. 45）： q■ =
σ（T 4

1 - T 4
2）

1
ε1

+ 1
ε2

- 1
= 6. 9W / m2

由于从内侧热壁到外侧冷壁的热传递很少， 因此

保温瓶是一个很好的绝热体。
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4. 12　 熵

熵变可以根据下式来确定：

dS =
δqrev

T （4. 46）

式中， δqrev为可逆热流动。
以积分的形式， 热流动的可逆变化可以估算为

qrev = TΔS （4. 47）
当流体系统通过一个不可逆过程从状态 A 变化为状态 B 时， 它的熵变就是

ΔS = SB - SA。 熵的一些重要性质如下：
• 熵是一个状态函数， 而且是一种广延性质。
• dS≥q / T： 不等式适用于一个自然 （不可逆） 变化， 而等式则适用于一

个可逆变化。
• 总熵变可以表示为 ΔS = ΔSboundary + ΔSinternal， 其中 ΔSboundary是由于系统与其

外界的相互作用而产生的变化， ΔSinternal是由于系统之内的自然变化 （比如一个

化学反应） 而产生的增加量， 而且， 对于不可逆变化它总是正值， 而对于平衡

态， 该值则为零。
• 一个系统的熵为系统之内所有变化的熵之和。
• 一个隔热的闭口系统的熵在任何可逆变化中均保持恒定， 在任何自然变

化中均是增加， 并在平衡时达到最大值。
• 对于任何可逆绝热变化， 熵均保持恒定， 因此 ΔS = 0。
• 对于任何完全循环， 熵变为零。
根据温度和压强， 熵变可以估算为

dS = ƏS
ƏT

■

■
■

■

■
■

P
dT + ƏS

ƏP
■

■
■

■

■
■

T
dP = Cp

dT
T - ƏV

ƏT
■

■
■

■

■
■

P
dP （4. 48）

对于理想气体 （PV = RT， 而且 dV / dT = R / P）， 式 （4. 48） 变为

dS = Cp
dT
T - R dP

P （4. 49）

理想气体的熵变可以使用定热容量 Cp，av对式 （4. 49） 积分来估算：

ΔS = ∫2
1
Cp，av

dT
T - R ln

P2

P1
= Cp，av ln

T2

T1

■
■
■

■
■
■- R ln P2

P1

■
■
■

■
■
■ （4. 50）

对于不可压缩流体， 式 （4. 49） 变为

dS = Cp，av
dT
T （4. 51）

伴有熵传递的能量交换为热传递， 不伴有熵传递的能量交换为功传递。
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4. 13　 火用

一种能量来源伴随着它的能量值以及它的做功潜能 （即有用能）。 在一种能

源中， 能量的数量和质量能够用火用 （Ex， Exergy） 的概念来区分。 火用为通过

一个可逆过程使该能源与其外界达到平衡的最大理论可用功。 火用也被称为可用

性。 能量的质量是在被称为基准状态的自然环境所确定的条件下产生功的能力。
自然环境的温度和压强通常是标准状态值， 比如 298. 15K 和 101. 31kPa。

在一个过程中所做的功取决于初始状态、 最终状态以及在这些初始和最终状

态之间的过程路径选择。 在一个分析中， 初始状态不是一个变量。 在最终状态

中， 一个过程与环境达到热力学平衡， 而且系统的温度和压强变得与环境相同。
因此， 该系统没有相对于环境的动能和势能。 当一个过程以一种可逆的方式发生

在初始状态和最终状态之间时， 输出功达到最大化。 在实际过程中， 当该过程通

过在初始状态和最终状态之间的熵增益最低的路径进行时， 这就意味着它的输出

功是最大化的。
动能和势能可以被完全转化为功， 因此， 一个系统动能和势能的火用等于下

列动能和势能：

ΔExKE =m Δv2
2 （4. 52）

ΔExPE =mgΔz （4. 53）
不过， 一个系统的焓 H 和内能 U 不是完全可用的。 在一个过程中， 闭口系

统的火用变化为

ΔEx = ΔH - ToΔS （4. 54）
式中， Δ 表示初始状态和最终状态之间 （基准状态） 的差值； To 为参考温度。

流体流动的火用为

E■x = m■ （H - Ho） - To（S - So） + Δv2
2 + gΔz■

■
■

■

■
■ （4. 55）

在一个开口系统中， 流体流动的火用变化可以表示为

ΔE■x = m■ ΔH - ToΔS + Δv2
2 + gΔz■

■
■

■

■
■ （4. 56）

同上， 这里的标识符上加点表示每单位时间的数量。 如果忽略动能和势能火

用变化， 那么式 （4. 56） 就变为

ΔE■x = m■（ΔH - ToΔS） （4. 57）
热量 （特别是在低温时） 在火用中非常低， 这是因为它转化为其他形式能

量的效率很低。 热量的有用 （可用） 功含量受限于卡诺 （Carnot） 因数 ηCarnot，
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因此， 可用的热量 qavailable变为

Exheat = qavailable = qηCarnot = q 1 -
TC

TH

■

■
■

■

■
■ （4. 58）

式中， TH 和 TC 分别为热区和冷区的温度。
式 （4. 58） 表明基于热量的发电机的效率不会高于在热源 TH 和冷源 TC 之

间的卡诺循环做功的效率。 它可能会提高或者降低火用， 因为火用不是一个守恒

参数。

4. 14　 流体流动功

开口系统涉及跨边界的质量流动。 维持连续流入或流出控制体积所需的功称

为流体流动功。 如果流体压强为 P， 截面积为 A （见图 4. 9）， 施加于流体元之上

的力为

F = PA （4. 59）

图 4. 9　 热和功在控制体积与外界之间相互作用的流体流动：

m■ ΔH + Δv2
2 + gΔz（ ） = q■ + W■s （在等压条件下）

当力通过距离 L 作用时， 流体流动功变为

Wf = FL = PAL = PV （4. 60）
在大多数实际过程中， 流动可以近似为稳态的和一维的， 那么， 流体在稳态

下进入或离开一个系统的总能量 E fluid可以估算为

E■fluid = m■ ΔU + PV + Δv2
2 + gΔz■

■
■

■

■
■ （4. 61）

标识符上加点表示每单位时间的数量。 在将 U + PV 加起来之后可以得到焓

H， 如式 （4. 7） 所示：
ΔH = ΔU + PV

式 （4. 61） 变为

E
■

fluid = m■ ΔH + Δv2
2 + gΔz■

■
■

■

■
■ （4. 62）

对于流体流动系统来说， 它的焓在工程中要比它的内能更为重要， 因为流体
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流动功被考虑在焓之内。 流体流动的热和功之间的关系一般可以估算为

m■ ΔH + Δv2
2 + gΔz■

■
■

■

■
■ = q■ + W■s （4. 63）

习　 　 题

4. 1　 使用蒸汽表， 请确定含水系统在以下条件下的状态。

T / °C P / kPa Hvap / （kJ / kg） Uvap / （kJ / kg） 状态

175 30 2830. 0 2623. 6

45. 83 10 2584. 8 2438. 0

450 2400 3352. 6 3027. 1

100 98 2676. 0 2506. 5

4. 2　 使用蒸汽表， 请确定含水系统在以下条件下的状态。

T / °F P / psia Hvap / （Btu / lb） Uvap / （Btu / lb） 状态

164 5. 99 1134. 2 1065. 4

500 20 1286. 9 1181. 6

600 1000 1517. 4 1360. 9

331. 37 105 1188. 0 1105. 8

4. 3　 使用蒸汽表， 请确定含水系统在以下条件下的状态。

T / °C P / kPa V / （m3 / kg） Hsat vap / （kJ / kg） 状态

60 19. 92 5. 50 2609. 7

110 143. 27 1. 21 2691. 3

340 8200 0. 0280 —

40 47. 36 0. 001 —

4. 4　 使用蒸汽表， 请确定含水系统在以下条件下的状态。

T / °C P / kPa x H / （kJ / kg） 状态

120. 2 200 0. 7 2045. 8

80 47. 36 1 2643. 8

150 476 0 632. 1

325 500 — 3116. 4
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4. 5　 请确定含制冷剂 R-134a 的系统在以下条件下的状态。

T / °F P / psia H / （Btu / lbm） 状态

- 10 16. 67 95. 0

5 23. 8 102. 47

30 40. 78 20. 87

60 70 110. 23

4. 6　 使用蒸汽表， 请确定含水系统在以下条件下的状态。

T / °C P / kPa V / （m3 / kg） U / （kJ / kg） 状态

133. 5 300 0. 50 2196. 4

300 725 0. 358 2799. 3

400 6500 0. 043 2888. 9

211. 1 1950 0. 001 90046

4. 7　 请确定一个含水系统在下表中缺失的性质值。

P / kPa V / （m3 / kg） U / （kJ / kg） H / （kJ / kg） x / （kg vap / kg tot） 状态

9. 1 2250

200 0. 85

4. 8　 请确定一个含纯 R-134a 的系统在下表中缺失的性质值。

T / °C P / kPa V / （m3 / kg） U / （kJ / kg） H / （kJ / kg） x

30 836

- 45 204. 51

300 0. 054

1124 244. 0

65 1550

4. 9　 将一个 50kg 的 0°C铜块 （Cu） 和一个 100kg 的 200°C铁块 （Fe） 放入在一个隔热空

间中并相互接触， 预测最终的平衡温度。
4. 10　 估算 100lb 水在 220psia 和 500°F下的内能与焓。
4. 11　 一个刚性容器中含有 500lb 的 230°F饱和蒸汽， 请估算它的内能与焓。
4. 12　 请确定 100L 氢气在 600K 和 1atm 下的比内能。 氢气的总焓为 19416J。 假设氢气为

理想气体。
4. 13　 当压强为 200kPa 的 0. 75m3 空气在一个等容过程中被从 20 °C加热到 250 °C时， 请

计算其内能变化。
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4. 14　 当压强为 110kPa 的 15m3 空气在一个等容过程中被从 30 °C加热到 400 °C时， 请计

算其内能变化。
4. 15　 当压强为 275kPa 的 1. 5m3 空气在一个等容过程中被从 150°C冷却到 20°C时， 请计

算其内能变化。
4. 16　 当压强为 150kPa 的 10m3 空气在一个等容过程中被从 300 °C冷却到 50 °C， 请计算

其内能变化。
4. 17　 当压强为 250kPa 的 25. 1m3 二氧化碳在一个等容过程中被从 30°C加热到 350°C时，

请计算其内能变化。
4. 18　 当压强为 150kPa 的 100m3 二氧化碳在一个等容过程中被从 0 °C加热到 500 °C时，

请计算其内能变化。
4. 19　 当压强为 250kPa 的 5m3 二氧化碳在一个等容过程中被从 270°C冷却到 20°C时， 请

计算其内能变化。
4. 20　 当压强为 200kPa 的 52. 8m3 氮气在一个等容过程中被从 15 °C加热到 700 °C时， 请

计算其内能变化。
4. 21　 当压强为 200kPa 的 0. 92m3 氮气在一个等容过程中被从 300 °C冷却到 30 °C时， 请

计算其内能变化。
4. 22　 当压强为 20psia 的 32. 5ft3 氮气在一个等容过程中被从 75°F°C加热到 300°F， 请计

算其内能变化。
4. 23　 一个活塞-气缸装置中的过热水蒸气在 400 °C等温条件下膨胀， 压强从 1350kPa 变

为 770kPa。 请计算它的摩尔焓和摩尔内能的变化 （单位为： kJ / mol）。
4. 24　 1mol 气体在一个等压过程 （2atm） 中从 0. 03m3 膨胀到 0. 06m3， 请估算其内能变

化 （如果 Cv，av = 12. 5J / mol K）。
4. 25　 1mol 气体在 300K 的等温条件下从 0. 03 膨胀到 0. 06m3， 请估算气体的内能变化。
4. 26　 一个刚性大容器中盛有温度为 80 °C的 70kg 水。 如果其中 14kg 的水为液态， 请估

算该容器中水的压强与焓。
4. 27　 一个刚性大容器中盛有温度为 200°F的 40lb 水。 如果其中 2. 8lb 的水为液态， 请估

算该容器中水的内能与焓。
4. 28　 一个刚性容器充满 0. 5lb 制冷剂 R-134a 在 T = 79. 2 °F。 如果 0. 06lb 的制冷剂为液

态， 请估算制冷剂的内能与焓。
4. 29　 甲苯的热容量 （单位为： Btu / lb mol°F） 可以表示为 Cp = 20. 869 + 5. 293 × 10 - 2T。

请估算热容量 （单位为： cal / g mol K）， 并估算如果 400g 甲苯被从 17°C加热到 48°C所必需的

热量。
4. 30　 当氨被从 30°C加热到 150°C时， 使用下面给出的理想气体热容量方程， 请确定它

的焓变和内能的变化 （单位为： J / g mol）： Cig
p = R （3. 578 + 3. 02 × 10 - 3T） （T 的单位为： K）

（见表 B1）。
4. 31　 当空气被从 300K 加热到 750K 时， 使用下面给出的 Cp 方程， 请确定它的焓变和内

能的变化 （单位为： kJ / kg）， Cig
p = R（3. 355 + 0. 575 × 10 - 3T） （T 的单位为： K） （见表 B1）

4. 32　 一个压强为 200kPa、 温度为 300°C的二氧化碳 （CO2）、 氮气 （N2） 与氧气 （O2）
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的理想气体混合物， CO2、 N2 与 O2 的摩尔含量分别为 10% 、 60% 与 30% 。 该混合物被加热

至 600°C， 请计算混合物的摩尔内能的变化。
4. 33　 12kg 苯被从过冷液态 （P1 = 100kPa， T1 = 300K） 加热到过热蒸汽态 （T2 = 450K，

P2 = 100kPa）。 加热过程处于等压条件， 请计算总焓 ΔH （单位为： kJ / kg）。 假设正庚烷蒸汽

是理想气体行为， 恒定热容量为 85. 29J / g mol K。 使用安托尼和克劳休斯-克拉贝龙方程来估

算正庚烷在 T1 时的汽化热。
4. 34　 水被从过冷液态 （P1 = 200kPa， T1 = 300K） 加热到过热蒸汽态 （P2 = 2400kPa，

T2 = 573K）， 请计算该路径中各个步骤的摩尔 ΔH （单位为： kJ / kg）。
4. 35　 水被从过热蒸汽态 （P1 = 250psia， T1 = 460 °F） 冷却到过冷液态 （P2 = 15psia，

T2 = 140°F）， 请计算该路径中各个步骤的摩尔 ΔH （单位为： Btu / lb）。
4. 36　 在一个稳态流动加热过程中， 50kmol 甲醇被从过冷液态 （300K， 3bar） 加热到过

热状态 （500kPa）， 请估算该过程的热流量。 甲醇在 3bar 时的饱和温度为 368. 0K。
4. 37　 1mol 气体在 300K 的绝热条件下， 从 0. 03m3 膨胀到 0. 06m3， 请估算该气体的内能

变化。 Cv，av = 12. 5J / mol K。
4. 38　 一个活塞-气缸式装置含有 0. 3kg 的制冷剂 R-134a 蒸汽 （12°C）。 该蒸汽在一个本

质可逆的绝热过程中膨胀， 直到温度达到 - 3°C， 请确定这个过程的功。 制冷剂 R-134a 的恒

定热容量 Cv，av = 1. 7kJ / kg°C。
4. 39　 一个活塞-气缸式装置含有 0. 5kg 的氮气 （30 °C）。 该氮气在一个本质可逆的绝热

过程中压缩， 直到温度达到 42°C， 请确定这个过程的功。 氮气的恒热容量比 γ = Cp / Cv = 1. 4。
4. 40　 10k mol 氢气从 25°C加热到 275°C， 请估算其焓变 （单位为： kJ）。
4. 41　 50kg 氢气从 - 10°C加热到 100°C， 请估算其焓变 （单位为： kJ）。
4. 42　 25kg 氢气从 20°C冷却到 - 50°C， 请估算其焓变 ΔH （单位为： Btu）。
4. 43　 10kg 二氧化碳在一个稳态流动过程中以一个足够低的压强从 30 °C加热到 300 °C，

在该压强下二氧化碳可以看成是理想气体。 ①请估算所需要的热量值， ②请估算该过程的平

均热容量 （单位为： J / g mol K）。
4. 44　 在理想气体状态下， 丙烷气体的摩尔热容量是温度 （单位为： K） 的函数： Cig

p / R =
1. 213 +28. 785 ×10 -3T -8. 824T × 10 -6 （见表 B1）。 将这个方程转化成 Cp 中温度单位为°C的

方程。
4. 45　 在理想气体状态下， 甲烷气体的摩尔热容量是温度 （单位为： K） 的函数： Cig

p / R =
1. 702 +9. 082 × 10 - 3T - 2. 164T × 10 - 6 （见表 B1）。 将这个方程转化成 Cp 单位为 J / g°C的方程。

4. 46　 在理想气体状态下， 甲烷气体的摩尔热容量是温度 （单位为： K） 的函数： Cig
p / R =

1. 702 + 9. 082 × 10 - 3 T - 2. 164T × 10 - 6 （见表 B1）。 将这个方程转化成 Cp 单位为 J / g °C的

方程。
4. 47　 温度为 25 °C的 10kg 水在一个容积为 0. 5m3 的密闭容器中被加热到 120 °C和

1000kPa。 请估算其焓变与该容器中最终的蒸汽质量。
4. 48　 温度为 25 °C的 22kg 水在一个容积为 2. 6m3 的密闭容器中被加热到 120 °C和

1000kPa。 请估算其焓变与该容器中的蒸汽质量。
4. 49　 估算 10lb 蒸汽在 120psia （质量为 27% ） 时的焓。
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4. 50　 当压强为 25psia 的 150lb 氮气在一个等压过程中被从 50°F加热到 700°F时， 请计算

其焓变。 热容量 （单位为 Btu / lb mol°F） 为

Cig
p = 6. 895 + 0. 7624 × 10 - 3T - 0. 7009 × 10 - 7T2

4. 51　 当压强为 20psia 的 200lb 氮气在等压过程中被从 500°F冷却到 100 °F时， 请计算其

焓变。 热容量 （单位为 Btu / lb mol°F） 为 Cig
p = 6. 895 + 0. 7624 × 10 - 3T - 0. 7009 × 10 - 7T2。

4. 52　 当压强为 20psia 的 500lb 氧气在等压过程中被加热从 60°F加热到 450°F时， 请计算

其焓变。 热容量 （单位为 Btu / lb mol°F） 为 Cig
p = 6. 895 + 0. 7624 × 10 - 3T - 0. 7009 × 10 - 7T2。

4. 53　 当压强为 20psia 的 265ft3 二氧化碳在等压过程中被从 80 °F加热到 360 °F时， 请计

算其焓变。 热容量 （单位为 Btu / lb mol°F） 为 Cig
p = 8. 448 + 5. 757 × 10 - 3T - 21. 59 × 10 - 7T2。

4. 54　 当压强为 20psia 的 1150ft3一氧化碳在等压过程中被从 250 °F冷却到 75 °F时， 请计

算其焓变。 热容量 （单位为 Btu / lb mol°F） 为 Cig
p = 6. 865 + 0. 8024 × 10 - 3T - 0. 7367 × 10 - 7T2。

4. 55　 当压强为 20psia 的 500lb 一氧化碳在等压过程中被从 50°F加热到 290°F时， 请计算

其焓变。 热容量 （单位为 Btu / lb mol°F） 为 Cig
p = 6. 865 + 0. 8024 × 10 - 3T - 0. 7367 × 10 - 7T2。

4. 56　 初始条件为 50°C和 1atm 的 10kg 二氧化碳在等压条件下被加热至 200 °C。 假定二

氧化碳为理想气体， 请估算它的内能与焓的变化。
4. 57　 一个 50ft3 的刚性容器中充满了 150psia 的饱和蒸汽。 随着热量通过容器向外传递，

蒸汽被冷却下来， 最终压强降至 20psia。 请估算： ①已经冷凝的蒸汽质量， ②蒸汽的最终温

度， ③从蒸汽中传出的热量。
4. 58　 一个活塞-气缸式装置含有初始状态为 - 10°C和 200kPa 的 R-134a。 R-134a 经历等

容过程被加热到 80°C， 请估算它的功 （单位为： kJ / kg）。
4. 59　 细胞的一次能源是称为葡萄糖的糖有氧氧化物 （C6H12O6）， 请估算葡萄糖氧化的

标准反应热：
C6H12O6（s） + 6O2（g）→6CO2（g） + 6H2O（g）
4. 60　 某合成气体是 H2 和 CO 的混合物。 该合成气体的用途之一通过以下反应产生甲

醇： CO（g） + 2H2（g）→CH3OH（g）
估算其标准反应热。
4. 61　 请确定下列反应在 298. 15K 时的标准反应热：
① N2（g） + 3H2（g）→2NH3（g）
② CaCO3（s）→CaO（s） + CO2（g）
4. 62　 估算丙烷燃烧的反应热：
C3H8（g） + 5O2（g）→3CO2（g） + 4H2O（g）
4. 63　 估算乙烷燃烧的反应热：

C2H6 + 7
2 O2→2CO2（g） + 3H2O（g）

4. 64　 估算甲烷燃烧的反应热：
CH4 + 2O2→CO2（g） + 2H2O（g）
4. 65　 硝酸 （HNO3） 是通过将氨氧化而产生的， 请估算其标准反应热： NH3 + 2O2 →

HNO3 + H2O
4. 66　 估算甲烷与空气在等压条件下燃烧能够达到的最高温度。 进入燃烧室的甲烷和空
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气的初始条件为 25°C和 1atm。 燃烧反应为

CH4（g） + 2O2（g）→CO2（g） + 2H2O（g）
4. 67　 求以下化学反应的反应热， 并请确定该是放热过程还是吸热过程：
16H2S（g） + 8SO2（g）→16H2O（l） + 3S8（s）
4. 68　 根据燃烧生成的水是汽态或者液态， 燃料的热值也不同。 燃料的高热值 （HHV）

是指它生成液态水的标准燃烧热， 而低热值 （LHV） 则是指生成水蒸汽。 请估算以纯甲醇所

代表的天然气的 HHV 和 LHV： CH4（g） + 2O2（g）→CO2（g） + 2H2O（g）
4. 69　 估算以民用燃料油所代表的纯正癸烷的 HHV 和 LHV。 液态正癸烷的生成热为

- 249. 7kJ / mol： C10H22（l） + 15. 5O2（g）→10CO2（g） + 11H2O（g）
4. 70　 当反应产物为 CO2（g） 和 H2O（g） 时， 25°C的 C6H12（g） 的标准燃烧热是多少？
C6H12（g） + 9O2→6CO2（g） + 6H2O（g）
4. 71　 当反应产物为 CO2（g） 和 H2O（g） 时， 25°C的 6CH3OH 的标准燃烧热是多少？ 反

应为

6CH3OH（g） + 9O2→6CO2（g） + 12H2O（g）
4. 72　 当燃烧产物为 CO2（g） 和 H2O（l） 时， 请估算 25°C的正戊烷气的标准燃烧热：
C5H12（g） + 8O2（g）→5CO2（g） + 6H2O（l）
4. 73　 估算下列反应在 25°C时的标准反应热：
① 4NH3（g） + 5O2（g） = 4NO（g） + 6H2O（g）
② C2H2（g） + 1 / 2O2（g） = 2（CH2）O（g）
③ CH3OH（g） + 1 / 2O2（g） = HCHO（g） + H2O（g）
④ C2H5OH（l） + O2（g） = CH3COOH（l） + H2（g）
4. 74　 一种民用燃料油的平均化学成分为 C10H18， 在一个弹式量热计中与氧气完全燃烧。

在 25°C时测量的热量释放为 43900J / g。 量热计中的燃烧发生在等容条件下， 产生液态水。 当

产物为 H2O（g） 和 CO2（g） 时， 请估算该燃料油在 25°C的标准反应热。
4. 75　 导出下面定比热理想气体的等熵关系：

T2

T1
= P2

P1
（ ）

γ - 1 / γ

4. 76　 一个初始容积为 0. 1m3 的活塞-气缸装置带有一个自由浮动活塞， 内含压强为

400kPa 的 0. 6kg 蒸汽。 热量被传递给蒸汽直到温度达到 300 °C， 压强保持恒定， 请确定传递

的热和功。
4. 77　 一个活塞-气缸系统内的 1kg 过热蒸汽初始状态为 200 °C和 1300kPa。 蒸汽在等压

条件下被冷却直到其一半质量的蒸汽被冷凝， 请估算最终温度和容积变化。
4. 78　 1. 21lb 的过热制冷剂 R-134a， 初始状态为 150°F和 140psia。 制冷剂在等压条件下

被冷却至 5°F直到它变为压缩液体， 请估算其内能和总体积的变化。
4. 79　 在一个冷凝器中使用冷却水将流量为 0. 12kg / s 的制冷剂 R-134a 在等压条件下冷却

至 40°C。 制冷剂的初始条件为 1200kPa 和 50°C， 请估算冷却水吸收的热量。
4. 80　 流量为 500ft3 / s 的空气在近似大气压的燃烧过程中被从 100°F加热到 910 °F， 所需

要的热传递率是多少？
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4. 81　 一个炉子的炉壁由 6in 厚的耐火砖做成。 如果炉壁内部为 1550 °F， 炉壁外部为

350°F， 请估算每小时的热损失。 耐火砖的导热系数为 0. 81 Btu / h°F ft， 并假设其保持恒定。
4. 82　 当温度为 T1 = 100°C和 T2 = 20 °C的墙壁之间的热传递为 13. 8W / m2 时， 请估算所

需的 k = 0. 04J / m s K 的软木绝缘体的厚度 （Δx）。
4. 83　 一个电阻加热器装在一个隔热良好的容器中之内， 用于加热 0. 8kg 的水。 来自

120V 电源的 0. 2A 的电流流过加热器， 加热 30min。 容器中水的最初温度为 25 °C， 请估算加

热 30min 之后水的温度。
4. 84　 一个电阻加热器装在一个隔热良好的容器中之内， 用于加热 4kg 的水。 来自 120V

电源的 0. 2A 的电流流过加热器。 容器中水的最初温度为 20 °C， 请估算水的温度达到 45 °C所
需的时间。

4. 85　 一个电阻加热器装在一个容器中之内用于加热水。 来自 120V 电源的 0. 4A 的电流

流过加热器， 加热 2h。 容器中水的最初温度为 20°C。 从容器到外界的热损失为 8. 7kW， 请估

算加热 2h 之后传递给水的热量。
4. 86　 一个电阻加热器装在一个容器之内， 用于加热 150kg 的水。 来自 120V 电源的 0. 6A

的电流流过加热器， 加热 8h。 从容器到外界的热损失为 38. 2kW。 容器中水的最初温度为

5°C， 请估算加热 8h 之后传递给水的热量。
4. 87　 一个隔热的房间内有一个电阻加热器， 用于加热空气。 来自 120V 电源的 2A 的电

流流过加热器， 请估算加热 1h 之后传递给空气的热量。
4. 88　 一个隔热的房间内有一个电阻加热器， 用于加热空气。 来自 120V 电源的 2A 的电

流流过加热器， 加热 3h， 请估算加热 3h 之后传递给空气的热量。
4. 89　 一个隔热的房间内有一个电阻加热器， 用于加热空气。 来自 120V 电源的 0. 8A 的

电流流过加热器， 加热 2h。 房间的热损失为 29. 0kJ， 请估算加热 2h 之后传递给空气的热量。
4. 90　 一个炉子的炉壁由 10in 厚的墙砖做成。 如果炉壁内部为 2000 °F， 炉壁外部为

70°F， 请估算每小时的热损失。 墙砖的导热系数为 0. 81Btu / h°Fft。
4. 91　 一块垂直板材接收太阳能辐射 1000W / m2。 板的背面是隔热的， 热量通过空气流动

的对流热传递而散失。 热传递系数为 35W / m2K， 气温为 22 °C。 板材表面的吸收率为 0. 6， 请

估算该板材表面的温度。

㊀　 此处原书有误， 应为 0. 0318Btu / h ft2 °R。 —译者注

4. 92　 一个房间隔热框架墙的平均导热系数为 0. 0318Btu / f ft °R㊀。 墙壁为 6in 厚， 面积

为 160ft2。 室内气温为 70°F， 室内空气和墙壁之间的对流热传递系数为 1. 5Btu / h ft2 °R。 墙壁

外部的对流热传递系数为 6Btu / h ft2 °R， 室外气温为 - 10 °F。 辐射影响忽略不计， 请确定在

稳态下穿过墙壁的热传递率 （单位为： Btu / h）。
4. 93　 一个刚性小圆筒形容器内含 1kg 湿空气， 在总压强 1bar 之下空气的温度为 80 °C。

容器内的湿空气含有 0. 150kg 的水蒸气， 请确定容器内空气的相对湿度。
4. 94　 一个刚性小圆筒形容器内含 1kg 湿空气， 在总压强 1bar 之下空气的温度为 75 °C。

容器内的湿空气含有 0. 10kg 的水蒸气， 请确定容器内空气的相对湿度。
4. 95　 一个水加热系统向一个温差为 20°C的循环水传递 230kW 的热量， 请估算水的体积
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流量和质量流量。
4. 96　 以 100J / s 的传热速率向初始温度为 20 °C的材料传递热量。 在 20 °C的温度下， 该

材料是比热为 2. 4J / g°C的固体。 这种材料的熔点为 36°C， 融化潜热为 340J / g， 液相的比热为

4. 1J / g°C。 如果该材料的质量为 0. 5kg， 多长时间它将达到 40°C的最终温度？
4. 97　 一个容器内含处于平衡的乙醇和水。 如果该液体的组成成分为 35% 乙醇， 在汽相

时， 水的浓度是多少？ 在这些条件下， 液体的百分比又是多少？
4. 98　 一个容器内含处于平衡的乙醇和水。 如果系统开始为 90% 乙醇蒸气， 最终为 1%

乙醇液体， 那么混合焓的变化是多少？
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第 5 章　 能 量 平 衡

5. 1　 平衡方程

根据能量守恒定律， 流入一个系统的总能量必须等于从系统中流出的总能

量。 能量的流动可以采用各种形式， 比如功、 热、 电以及光等。 一个系统的总能

量能够被细分， 并且有多种分类方式。 例如， 有时候很方便区分势能 （它是坐

标的函数） 与动能 （它是坐标时间导数的函数）。 将重力能、 电能与热能相互区

分开来也比较容易。
图 5. 1 所示为一个质量和能量与外界相互作用的开口系统。 特别是对于涉及

流体流动过程的开口系统， 单靠能量平衡无法完全描述该过程。 因此， 还需要使

用质量、 熵以及火用等其他平衡方程。 这些平衡方程是分析闭口系统和开口系统

的各种过程中能量相互作用的主要工具。 质量和能量在一个过程中总是守恒的。
不过， 熵和火用不是守恒的， 它们的平衡方程要考虑一个 “源项” （见图

5. 1b） [1，6]。 源项主要是指一种性质的内部产生或消耗 （如系统的质量、 能量、
熵与火用等）。 例如， 在一个系统的内部化学反应中， 一种物质可以被消耗掉并

可以释放出反应热。 因此， 化学反应作为除了系统与其外界在边界相互作用之外

的内部变化之源。 守恒方程没有源项， 因此不同于平衡方程。 在能量平衡计算

中， 主要是使用所有的质量、 能量、 熵以及火用的平衡方程或其组合。 以下各节

给出了稳态过程和非稳态过程的各种平衡方程公式， 同时还给出了使用这些方程

来描述闭口系统和开口系统中能量相互作用的例子。

图 5. 1　 a） 一个没有内源使得质量和能量发生变化的开口稳态流动过程； b） 一个带有内

源使得质量和能量、 熵与火用等发生变化的开口稳态流动过程。 例如， 在一个系统的内

部化学反应中， 一种物质可以被消耗掉并可以释放出反应热。 因此， 化学反应作为除了

系统与其外界在边界相互作用之外的内部变化源



5. 2　 质量平衡

在一个闭口系统中， 质量是恒定的， 因为边界并不允许物质在系统和外界之

间传递。 不过， 在一个开口系统中， 质量和能量可以相互发生作用， 如图 5. 1 所

示。 每单位时间流过一个截面的总质量称为质量流量m■。 这里在符号上加点表示

每单位时间的质量。 管道内流体流动的质量流量与管道截面积 A、 密度 ρ 以及流

体平均流速 v 成正比， 可以表示为

m■ = vAρ （5. 1）
在式 （5. 1） 中， 假定流体流动为一维流动， 同时假定在截面处的流速为恒

速。 当一个系统内无化学反应时， 非稳态流动过程的质量平衡可以表示为

dm
dt + ∑

i
（m■i） out - ∑

i
（m■i） in = 0 （5. 2）

如式 （5. 2） 所示， 流入的总质量等于流出的总质量 （单位相同）， 这被称

为质量守恒， 这种形式的质量守恒方程又称为连续方程[2]。 质量守恒定律是自

然界的一个基本规律。 在稳态流动过程中， 累积项 （dm / dt） 变为零， 可以得到

∑
i
（m■i） out - ∑

i
（m■i） in = 0 （5. 3）

例如， 在一个稳态抽水过程中， 泵的进水量等于泵的出水量。
许多工程设备 （比如泵、 喷管、 压缩机以及水轮机等） 均涉及单流体流动。

通常， 用下角 1 来表示入口处的流动状态， 用下角 2 来表示出口处的流动状态，
如图 5. 2a 中泵的标识所示。

图 5. 2　 输入流和输出流

a） 泵　 b） 混合室

那么， 对于一个单流体流动系统来说， 质量平衡可以表示为

m■1 = m■2 或 ρ1v1A1 = ρ2v2A2 （5. 4）
对于图 5. 2b 所示的混合室， 它有两个输入流和一个输出流， 质量平衡则

变为

m■1 + m■2 = m■3 （5. 5）
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物质的数量可以是质量、 摩尔数， 或者是与流体流动有关的体积流量。 使用

摩尔流量 n■， 其稳态平衡方程可以表示为

∑
i
（n■i） out - ∑

i
（n■i） in = 0 （5. 6）

一个管道或者风道中每单位时间流体流动的体积称为体积流量 Q■ （单位为

m3 / s 或 ft3 / h）， 可以表示为

Q■ = vA （5. 7）
式中， v 为流动的平均流速； A 为管道或风道的截面积。

质量和体积流量的关系为

m■ = ρQ■ （5. 8）
对于不可压缩流体 （如液体） 来说， 其密度保持恒定。 不可压缩流体流动

的质量守恒关系可以表示为

∑
i
（Q■i） out - ∑

i
（Q■i） in = 0 （5. 9）

对于单不可压缩流体流动， 其质量守恒关系可以简化为

Q■1 = Q■2 或 v1A1 = v2A2 （5. 10）
液体通常是不可压缩流体。 有时候在合适的条件下， 气体也可以被假设为不

可压缩的。 表 5. 1 为几种特定情况下的质量平衡关系。

表 5. 1　 特定的质量和体积平衡方程

通用质量平衡方程
dm
dt + ∑

i
（m■i） out - ∑

i
（m■i） in = 0

通用摩尔平衡方程
dn
dt + ∑

i
（ni
■） out - ∑

i
（n■i） in = 0

闭口系统 m■ = 0； n■ = 0； Q■ = 0
dm
dt = 0； dn

dt = 0； dQ
dt = 0

开口稳态单流体流动 m■1 = m■2； ρ1 v1A1 = ρ2 v2A2

单稳态不可压缩流体流动 ρ = 常数 Q■1 = Q■2； v1A1 = v2A2

5. 3　 能量平衡

在开口系统和闭口系统中， 能量能够以热 q 和功 W 的形式跨越边界。 如果

能量交换是由于系统和外界之间的温差而引起的， 这种能量交换表现为热， 否则

就表现为功。 当一个力通过一个距离作用于一个系统时， 那么， 能量就以功的形

式被传递。 热和功的相互作用改变了一个闭口系统的内能 ΔU， 它可以估算为

131第 5 章　 能 量 平 衡 　



ΔU = q +W （5. 11）
根据国际纯粹与应用化学联合会推荐的 （ International Union of Pure and

Applied Chemistry） 现代能量符号规约， 当从外界向系统传递热和功时， 它们的

符号为正； 当从系统向外界传递热和功时， 它们的符号为负。 总内能是一种广延

性质， 因为它的值取决于系统中物质的数量。
能量在系统和外界之间的有限交换遵守能量平衡：

Δ（系统的能量） + Δ（外界的能量） = 0 （5. 12）
图 5. 1 所示为系统和外界之间的质量和能量相互作用。 由于能量是守恒的，

系统之内的能量净变化率等于稳态下系统和外界之间的能量交换净率。 流入和流

出系统的 “流” 可以有多个。 这些 “流” 可以具有与它们内能、 动能与势能等

形式有关的能量。 所有这些形式的能量均会对系统能量的变化作出贡献[4]。

5. 3. 1　 非稳态流动系统

当一个非稳态开口系统中没有化学反应发生时， 它的通用能量平衡可以表

示为

d（mU）
dt + Δ H + 1

2 v2 + zg■

■
■

■

■
■m■ = q■ + W■s （5. 13）

式中， U 为内能； H 为焓； v 为平均速度； z 为高于海平面的海拔； g 为重力加速

度； W■s 表示不同于压强功 （PV） 的功， 称为轴功。

每单位质量流量的能量传输率为 [H + （1 / 2）v2 + zg]m■。

5. 3. 2　 稳态流动系统

对于稳态流动过程， 累积项 d（mU） / dt 为零， 稳态流体流动过程的通用能量

平衡则变为

m■ ΔH + Δv2
2 + gΔz■

■
■

■

■
■ = q■ + W■s （5. 14）

使用英制工程系统单位， 可以得到

m■ ΔH + Δv2
2gc

+ g
gc

Δz■

■
■

■

■
■ = q■ + W■s （5. 15）

如果系统的动能和势能变化足够小， 那么， 式 （5. 15） 则可以简化为

∑
i
（m■iHi） out - ∑

i
（m■iHi） in = q■ + W■s （5. 16）

式 （5. 15） 广泛地适用于许多热工系统。 对于一个单流体流动过程， 能量平衡

变为

m■ΔH = q■ + W■s （5. 17）
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当能量以每摩尔数来表示时， 比如 kJ / kmol 或 Btu / lb mol， 式 （5. 16） 中给

出的能量平衡将变为

∑
i
（n■iHi） out - ∑

i
（n■iHi） in = q■ + W■s （5. 18）

考虑一种可压缩流体在一个风道或管道中的绝热、 稳态一维流动。 如果无轴

功存在且势能和动能的变化可以忽略不计， 那么， 式 （5. 17） 可以简化为

ΔH = 0 （5. 19）
式 （5. 11） ～式 （5. 19） 中所有的能量类型均需使用相同的能量单位。 在国

际单位制中， 能量的单位是 J， 其他单位是 Btu、 ft lbf 与 cal。 表 5. 2 为几种特定

情况下的能量平衡方程。

表 5. 2　 特定的能量平衡方程

通用平衡方程 d（mU）
dt + Δ H + 1

2 v2 + zg（ ）m■ = q■ + W
■

s

稳态流动过程 Δ H + 1
2 v2 + zg（ ）m■ = q■ + W■s

开口稳态流动 （动能和势能可以忽略不计） ∑
i
（m■iHi） out - ∑

i
（m■iHi） in = q■+ W■s

开口稳态流动 （动能和势能可以忽略不计） ∑
i
（n■iHi） out - ∑

i
（n■iHi） in = q■+ W■s

稳态单流动过程 （动能和势能可以忽略不计） m■ΔH = q■ +W■s

等焓过程 m■ΔH = 0

绝热过程 q■ = 0 m■ΔH =W■s

无功相互作用的过程 m■ΔH = q■s

闭口系统 m■ = 0 ΔU = q +W

质量和能量为守恒参数， 而且它们不能被创造出来或被消灭掉。 不过， 质量

和能量可以根据爱因斯坦提出的著名方程实现相互转换：
E =mc2 （5. 20）

式中， c 为光速。
式 （5. 20） 说明一个系统的质量与它的能量有关。 不过， 在实践中除了核

反应以外， 所有的能量相互作用的质量变化都极小， 因此可以忽略不计。

例 5. 1　 闭口系统能量平衡计算

一个 60m3 的房间使用一个电加热器来加热。 室内空气的初始条件为 12°C和
100kPa。 房间的热损失率为 0. 2kJ / s。 空气的恒定热容量为 Cv，av = 0. 72kJ / kg °C。
如果电加热器的供能速率为 3kW， 请估算室温达到 22°C所需的时间。

331第 5 章　 能 量 平 衡 　



解：
假设： 气体为理想气体。 这是一个室内空气闭口

系统。
Cv，av = 0. 72kJ / kg °C，R = 8. 314Pa m3 / mol K

P1 = 100kPa， T1 = 12 °C （285K）， Vroom = 60m3，
T2 = 22°C（295K），

MWair = 29kg / kmol
提供的电能： We = 3kW， qloss = 0. 2kW

qnet = （3 - 0. 2）kW =2. 8kW
室内空气的质量：

mair = MW （空气摩尔数） = MV
P1Vroom

RT1
= 73. 4kg

能量平衡： qnetΔt = （mΔU） air = mairCv，av （T2 - T1） （2. 8kW） （Δt） = （73. 4kg）
（0. 72kJ / kg °C）（22 - 12）°C

Δt = 189s = 3. 1min

5. 4　 熵平衡

在每个过程中， 一个熵效应在系统之内或通过系统的边界而存在。 熵是一种

广延性质， 而且， 如果一个系统包含几个部分， 那么， 总熵则等于每部分熵之

和。 熵不是守恒的， 因此， 在不可逆过程中会产生熵。 热量和质量流动能够传递

熵。 熵不会通过功来传递。 在一个流体流动系统中， 熵的平衡方程为

d（mS）
dt = Δ（m■S） + ∑

i

q■i

Ti
+ S■prod （5. 21）

式中， Δ（m■S） 为流动质量的净熵变； q■i为通过边界的流动流体 i 的热流量； Ti

为 q■i穿过边界传递热量时的温度； S■prod为率熵增益并表示源项[1，5]。
在一个闭口系统中， 式 （5. 21） 变为

dS
dt = ∑

i

q■i

Ti
+ S■prod （5. 22）

在稳态条件下， 式 （5. 21） 和式 （5. 22） 简化为下列稳态形式：

0 = Δ（m■S） + ∑
i

q■i

Ti
+ S■prod（开口系统） （5. 23）

0 = ∑
i

qi

Ti
+ S■prod（闭口系统） （5. 24）
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在一个闭口系统中， 如果发生了一个不可逆过程， 熵会升高， 而如果系统中

发生的是一个可逆过程， 熵则是不变的。 伴有熵传递的能量交换表现为热传递，
不伴有熵传递的能量交换表现为功的相互作用。 后面将讨论熵增益的概念。
表 5. 3为几种特定情况下的熵平衡方程。

表 5. 3　 特定的熵平衡方程

单流动的通用平衡方程 d（mS）
dt = m■（S1 - S2） + q■

T + S■prod

单流动的开口稳态系统 0 = m■（S1 - S2） + q■
T + S■prod

闭口系统 m■ = 0 dS
dt = q■

T + S■prod

绝热过程 q■ = 0
dS
dt = S■prod

可逆过程 S■prod = 0

不可逆过程 S■prod > 0

5. 5　 火用平衡

一个 闭 口 系 统 的 火 用 变 化 ΔEx 可 以 估 算 为 （ 见 çengel 和 Boles[1]，
Demirel[3]）

ΔEx = ΔH - ToΔS （5. 25）
式中， Δ 表示初始状态和最终状态之间 （基准状态） 的差异； To 为参考温度。

在一个开口系统中， 一种流体流动的单位质量流量的火用变化可以表示为

ΔEx = ΔH - ToΔS + Δv2
2 + gΔz （5. 26）

火用是一种广延性质和一个热力学势能。 火用不是守恒的， 而且在一个过程

期间总会损失。 火用平衡表明， 一个系统在某个过程期间的火用变化等于系统在

该过程中的火用净传递与因不可逆性而带来的火用损失之差。 火用平衡可以表示为

ΔE■x = E■xin - E■xout - E■xloss （5. 27）
火用变化 =输入火用 -输出火用 -火用损失 （5. 28）

在一个不可逆过程中， 火用损失为正； 而在一个可逆过程中， 火用损失则为

零。 火用损失率 E■xloss表示总体非理想性损失， 而且它直接与一个过程中由于不

可逆性而产生的熵增益率成正比。 火用损失率可以表示为

E■xloss = To S
■

prod （5. 29）
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这个方程表明， 被传递给控制体积的火用传入速必须超过被传递出的火用传

出速率， 其差异就是由于不可逆性而带来的火用损失。

例 5. 2　 火用损失计算

在一个混合器中， 将一个 110 °C的饱和蒸汽流 （蒸汽流 1） 与一个 1000kPa
和 300 °C的过热蒸汽流 （蒸汽流 2） 相混合。 进入混合器的饱和蒸汽流量为

1. 5kg / s。 混合器中的混合产物 （蒸汽流 3） 为 350kPa 和 240 °C。 混合器运行于

绝热条件之下。 如果外界温度为 290K， 请确定能量耗散率。
解：
假设动能和势能的影响可以忽略不计， 这是一个稳定的绝热过程以及没有功

相互作用。
根据蒸汽表可得出蒸汽的性质：
蒸汽流 1： 饱和蒸汽 （见表 F3）
T1 = 110°C， H1 = 2691. 3kJ / kg， S1 = 7. 2388kJ / kg K
蒸汽流 2： 过热蒸汽 （见表 F4）
P2 = 1000kPa， T2 = 300°C， H2 = 3052. 1kJ / kg， S2 = 7. 1251kJ / kg K
蒸汽流 3： 过热蒸汽 （见表 F4）
P3 = 350kPa， T3 = 240°C， H3 = 2945. 7kJ / kg， S3 = 7. 4045kJ / kg K
混合器中稳态时质量、 能量与熵平衡如下：

质量平衡： m■out = m■in→m■1 + m■2 = m■3

能量平衡： E■out = E■in→m■1H1 + m■2H2 = m■3H3

熵平衡： S■in - S■out + S■prod = 0→m■1S1 + m■2S2 - m■3S3 + S■prod = 0

组合使用质量平衡和能量平衡， 可以估算过热蒸汽的流量m■2 为

m■1H1 + m■2H2 = （m■1 + m■2）H3

m■2 =
m1（H1 - H3）

H3 - H2
= 1. 5kg / s（2691. 3 - 2945. 7）kJ / kg

（2945. 7 - 3052. 1）kJ / kg = 3. 58kg / s

温水的质量流量m■3 ∶ m
■

3 = m■1 + m■2 = 1. 5 + 3. 58 = 5. 08kg / s
这个绝热混合过程的熵增益率为

S■prod = m■3S3 - m■1S1 - m■2S2

S■prod =5. 08kg / s（7. 4045） -1. 5kg / s（7. 2388） -3. 58kg / s（7. 1251） =1. 25kJ / s K
由于混合而带来的能量消散：

E■loss = To S
■

prod = 290K（1. 25kJ / s K） = 362. 5kW
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5. 6　 流体流动过程

许多热工设备和热工过程长期运行在稳态条件之下。 例如， 在一个蒸汽发电

厂中， 使用泵、 锅炉、 汽轮机以及压缩机的各个过程一直稳定运行， 直到系统停

机维护为止， 因此， 它们被作为稳态流动过程来分析。

5. 6. 1　 汽轮机、 压缩机与泵

图 5. 3 所示为一个稳定单流体流动汽轮机、 压缩机与泵。 在一个蒸汽发电厂

中， 加压热流体通过一个汽轮机， 并对附连于汽轮机轴的汽轮机叶片做功。 结果

是汽轮机驱动发电机并产生功。 功被传递给外界， 而且其符号为负。 热量在涡轮

机中的传递影响通常可以忽略不计[1，6]。

图 5. 3　 a） 汽轮机， b） 压缩机 以及 c） 泵的示意图

压缩机、 泵与风扇提高了流体的压强， 因此， 必须提供来自外界的功。 泵使

用的不可压缩流体是液体， 而压缩机和风扇使用的可压缩流体则是气体。 风扇只

能轻微地提高气体的压强。 所有这些装置中的势能变化通常可以忽略不计。 汽轮

机中的动能和热量影响通常也可以忽略不计。
对于一个泵来说， 可以忽略其动能和势能， 并假设它与外界没有显著的

热量交换。 对于汽轮机、 压缩机与泵的能量平衡方程， 可以得到以下类似

关系：

m■ΔH = m■（H2 - H1） = q■ + W■ （5. 30）
对于一个汽轮机来说， 功被传递给外界， 因此其符号为负。 不过， 压缩机与

泵的功是从外界传入的， 因此其符号为正。

例 5. 3　 汽轮机的计算

一个过热蒸汽流 （蒸汽流 1） 在一个汽轮机中从 5000kPa 和 325 °C膨胀到

150kPa 和 200°C。 蒸汽流量为 10. 5kg / s。 如果汽轮机产生的功率为 1. 1MW， 请

确定损失到外界的热量。
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解：
假设动能和势能的影响可以忽略不计， 这是一个稳定

过程。
根据蒸汽表 （附录 F 中的表 F4） 可得出蒸汽的性质：
蒸汽流 1 过热蒸汽：
P1 = 5000kPa， T1 = 325°C（598. 15K），

H1 = 3001. 8kJ / kg
蒸汽流 2 过热蒸汽：
P2 = 150kPa， T2 = 200°C（473. 15K）， H2 = 2872. 9kJ / kg

W■out = - 1100kW = -1100kJ / s
汽轮机的质量平衡和能量平衡如下：

质量平衡： m■out = m■in

能量平衡： E■out = E■in→m■1 （H2 - H1） = q■out +Wout

热损失从能量平衡：

q■out = - W■out + m■1（H2 - H1） = 1100kJ / s + （10. 5kg / s）（2872. 9 - 3001. 8）kJ / kg
= - 253. 45kJ / s

因为从系统中流出热量， 所以符号为负。

例 5. 4　 压缩机计算

空气通过一根截面积为 1. 0m2 的进气管进入一个压缩机时为 100kPa， 300K，
流速为 2m / s。 出口为 500kPa 和 400K。 压缩机的热量损失速率为 5. 2kW。 如果

空气为理想气体行为， 求压缩机所需的功率 （kW）。
解：
假设： 压缩机处于稳态， 空气为理想气体， 而且

气体从入口到出口的势能和动能变化可以忽略不计。
R = 8. 314 Pam3 / molK， MW = 29kg / kmol； v1 =

2m / s， A1 = 1. 0m2

P1 = 100kPa， T1 = 300K， P2 = 500kPa， T2 = 400K， q■loss = - 5. 2kW

对于理想气体： V1 =
RT1

P1
= 0. 025m3 / mol

比容： （1 / ρ） air =
V1

MWair
= 0. 86m3 / kg

空气质量流量： m■ =
v1A1

（1 / ρ） = 2. 32kg / s
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对于理想空气， 从表 D1 可得： H2 = 400. 9kJ / kg， H1 = 300. 2kJ / kg

能量平衡： m■（H2 - H1） - q■ = W■

（2. 32kg / s）（（400. 9 - 300. 2）kJ / kg） + 5. 2kW = W■ = 238. 8kW
这是压缩机所需的功率， 而且其符号为正。

例 5. 5　 泵功率的计算

一个泵将 25°C液态水的压强从 100kPa 提高到 4000kPa。 驱动流量为 0. 01m3 / s
的泵， 其电动机所需要的最小马力是多少？

解：
假设泵处于绝热运行状态， 而且非常接近等温状态， 势能和动能变化可以忽

略不计， 水是不可压缩的。
P1 = 100kPa， T1 = 298. 15K， P2 = 4000kPa， Q = 0. 01m3 / s

能量平衡： q■ + W■pump = m■ΔH

对于绝热运行来说， （ q■ = 0）∶ W■pump = m■ΔH
因为水是不可压缩的， 内能仅是温度的函数。 当系统处于等温条件时，

ΔU = 0。
ΔH = ΔU + Δ（PV） = VΔP
饱和液态水在 25°C的比容为： V1 = 0. 001003m3 / kg （见表 F3）

质量流量： m■ = Q
V1

= 9. 97kg / s

W■pump = m■V1（P2 - P1） = （9. 97kg / s）（0. 001003m3 / kg）（4000 -100）kPa（kJ / kPa m3）
= 39kJ / s = 39kW =52. 3hp　 （1hp = 745. 7W）

5. 6. 2　 喷管和扩散器

喷管和扩散器被广泛地用于喷气发动机。 一个收缩喷管能够提高流体的流

速， 同时降低了流体的压强。 一个扩散器 （发散喷管） 能够提高流体的压强，
同时却降低流体的流速。 在喷管和扩散器中， 系统及其外界之间的热相互作用的

速率通常很小， 因此可以被视为绝热过程 （q = 0）。 喷管和扩散器通常不涉及做

功， 势能变化可以忽略不计， 因此， 分析这种过程只需要考虑动能的变化[6]。
图 5. 4a 为喷管和扩散器的示意图。

对于一个提升流速的收缩喷管， 会考虑其动能， 而且通常会忽略其势能。 由

于不存在做功的影响， 因此能量平衡变为

Δ H + 1
2 v2■

■
■

■

■
■m■ = q■ （5. 31）
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图 5. 4　 单个稳流过程

a） 喷管和扩散器　 b） 混合室　 c） 节流阀

例 5. 6　 喷管计算

在一个收缩喷管中， 蒸汽的流速从 20m / s 加速到 200m / sꎮ 蒸汽流入喷管时

为 3000kPa 和 275°C， 流出时为 1700kPaꎮ 喷管入口的截面积为 0. 005m2ꎮ 喷管

的热损失率为 76kJ / sꎮ 请估算蒸汽的质量流量与流出时的温度ꎮ

解：
假设： 这是一个稳态流动ꎮ

入口： P1 =3000kPa， T1 =275°C， v1 =20m / s， A1 =0. 005m2， q.loss = - 76kJ / s
H1 = 2928. 2kJ / kg， V1 = 76. 078cm3 / g = 0. 0761m3 / kg （见表 F4）
出口： P2 = 1700kPa， v2 = 200m / s

蒸汽的质量流量： m.s = 1
v1
A1v1 = 1. 314kg / s

能量平衡： m.s （H2 - H1） + v22
2 -

v21
2

■

■
■

■

■
■

1kJ / kg
1000m2 / s2

■

■
■

■

■
■[ ] = q.loss

估算在出口处的焓 H2：

（1. 314kg / s） （H2 - 2928. 2） + 2002

2 - 202

2
■

■
■

■

■
■

1kJ / kg
1000m2 / s2

■

■
■

■

■
■[ ] = - 76kJ / s

H2 = 2850. 56kJ / kg， T2 （在 H2 和 P2 时） = 225°C （近似值） （见表 F4）

5. 6. 3　 混合室

在热工应用中， 两个气流在一个混合室内混合是非常常用的ꎮ 例如， 一个热

流与一个冷流混合会产生一个温流ꎮ 质量守恒和能量守恒定律要求流入的质量流
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量和焓变率之和等于流出的质量流量和焓变率之和ꎮ 例如， 对于图中 5. 4b 中的

混合室， 质量平衡和能量平衡将变为

m.1 + m.2 = m.3 （5. 32）

m.1H1 + m.2H2 = m.3H3 （5. 33）
混合室通常是隔热的， 因此它们通常是绝热过程ꎮ 动能和势能的影响可以忽

略不计ꎮ 混合室不涉及任何形式的做功[2，6]ꎮ

例 5. 7　 混合室的计算

在一个运行在绝热条件下的混合室中， 900K 的热空气与 300K 的冷空气混

合ꎮ 冷空气的流量为 2. 4kg / s， 流出的暖空气为 700Kꎮ 请估算热空气的流量ꎮ

解：
假设： 这是一个稳态流动过程ꎮ 动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ 混合室的

热损失可以忽略不计ꎮ 空气流为理想气体ꎮ
对于理想气体来说， 它的焓取决于其温度ꎮ

流入的热空气： m.1 =未知； T1 = 900K； H1 = 933. 0kJ / kg （见表 D1）

流入的冷空气： m.2 = 2. 4kg / s； T1 = 300K； H2 = 300. 2kJ / kg （见表 D1）
出口气流： 700K 和 H3 = 713. 3kJ / kg 的暖空气 （见表 D1）
能量平衡和质量平衡为

m.1H1 + m.2H2 = m.3H3

m.1 + m.2 = m.3

将上述方程组合运算可得热空气的质量流量：

m.1 = m.2
H3 - H2

H1 - H3
= （2. 4kg / s） 713. 3 - 300. 2

933. 0 - 713. 3
■

■
■

■

■
■ = 4. 51kg / s

5. 6. 4　 节流阀

在一个节流阀中 （见图 5. 4c）， 流体流过一个动能和势能的变化可以忽略不

计的限制结构， 比如孔、 部分闭合的阀门、 毛细管道或者多孔结构等ꎮ 节流阀会

在不涉及任何做功的情况下导致一个相当大的压降ꎮ 节流阀通常运行在绝热条件

下[1]ꎮ 在没有热传递或者热传递可以忽略不计时， 单个稳定流动节流的能量平
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衡方程变为

H1 = H2 （5. 34）
因为焓值在入口和在出口处是相同的， 所以， 节流阀被称为一个等焓过程ꎮ 这个

方程也可以表示为

内能 +压力能 =常量 （5. 35）
（U + PV） 1 = （U + PV） 2 =常量 （5. 36）

由于理想气体的焓取决于温度， 节流过程并不会改变一种理想气体的温度ꎮ
不过， 对于大多数实际气体来说， 焓值不变下的压降通常会导致其温度降低ꎮ 如

果一个湿蒸汽被节流至一个非常低的压强， 液体就会被蒸发， 而且蒸汽可能会变

为过热状态ꎮ 对饱和液体节流可能会引起部分液体的汽化 （或闪蒸）， 由此产生

饱和蒸汽和液体的混合物ꎮ 对于表面暴露较大的节流阀 （如毛细管道）， 热量传

递将会非常显著ꎮ
节流阀中的能量可以保持不变， 而火用则会因为流体的膨胀而损失ꎮ

例 5. 8　 节流过程的计算

① 一个 200 °C的蒸汽流被从 600kPa 节流至 101. 32kPaꎮ 请估算节流之后的

蒸汽温度ꎮ
② 干度为 0. 96 的湿蒸汽被从 1200kPa 节流至 101. 32kPaꎮ 请估算节流之后

蒸汽的焓与温度ꎮ

解：
假设： 在节流过程中， 没有热传递发生， 而且动能和势能的变化可以忽略

不计

根据表 F4 查得的数据如下：
① 入口： P1 = 600kPa， T1 = 200°C， H1 （600kPa， 200°C） = 2849. 7kJ / kg
出口： P2 = 101. 32kPa
对于绝热节流： H1 = H2

根据表 F4 查得： T2 （101. 32kPa， 2849. 7kJ / kg） = 187. 1°C （在插值之后）
温度下降 （ΔT = 2. 9°C） 很小ꎮ
② 将湿蒸汽节流到较低的压强可以导致液体蒸发， 而且蒸汽变为过热ꎮ
入口： 湿蒸汽处于饱和态： P1 = 1200kPa， T sat = 187. 9 °C， x = 0. 96 （见

表 F3）
H1sat vap = 2782. 7kJ / kg； H1sat liq = 798. 4kJ / kg （根据表 F3 可得）
H1 = （1 - x） H1sat liq + xH1sat vap = 2683. 5kJ / kg
出口： P2 = 101. 32kPa
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T2 （101. 32kPa， 2683. 5kJ / kg） = 103. 6°Cꎮ
因为在 101. 32kPa 时， T2 > T2sat， 节流蒸汽为过热状态ꎮ
温度下降 （ΔT = 84. 3 °C） 相当大， 这是由于湿蒸汽之内的液体蒸发而导

致的ꎮ

例 5. 9　 制冷剂的节流

在一个冰箱内， 制冷剂 R-134a 作为 85. 8psia 的饱和液体流入一个节流阀并

被节流至 18. 8psiaꎮ 请估算出口处制冷剂的干度与温度下降值ꎮ

解：
入口条件： 饱和液体： P1 =85. 8psia， T1 =70°F， H1 =33. 9Btu / lb （见表 E1）
出口条件： 饱和液体和蒸汽的混合物 P2sat = 18. 8psia， T2sat = - 5°F， H2sat liq =

10. 1Btu / lb， H2sat vap = 101. 0Btu / lb （见表 E1）
节流过程： H1 = H2 = 33. 9 = （1- x） H2sat liq + xH2sat vap

饱和混合物的干度： x =
mvap

mtotal
= 33. 9 - 10. 1

101 - 10. 1 = 0. 25

在节流过程之后， 25. 0%的饱和液体被蒸发ꎮ
温度下降： ΔT = T2 - T1 = （ - 5 - 70） °F = - 75°Fꎮ

5. 6. 5　 热交换器

在混合室中， 热流体和冷流体实现混合， 而且热量从热流体交换给冷流体ꎮ
而在热交换器中 （比如冷凝器）， 热流体和冷流体在没有混合的情况下进行热量

交换ꎮ 图 5. 5 所示为一个典型的管壳式热交换器ꎮ 例如， 在管道侧， 冷流 3 流

入并以热流 4 流出管道ꎮ 另一方面， 热流 1 流入壳侧并作为流 2 流出ꎮ 热交换

器可以使用各种设计形式， 比如双管式和管壳式， 并被广泛地应用于热工系

统[2] ꎮ 质量守恒和能量守恒定律要求流入的质量流量和焓变率之和等于流出

的质量流量和焓变率之和ꎮ 例如， 对于图 5. 5 所示的热交换器， 其质量平衡和

能量平衡变为

m.1 = m.2 和m.3 = m.4 （5. 37）

m.1（H2 - H1） = m.3（H4 - H3） （5. 38）
热交换器不涉及热流体与冷流体的功的相互作用， 而且在运行时， 其动能和

势能的变化通常可以忽略不计ꎮ
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图 5. 5　 a） 一个典型的热交换器示意图， 其中热流体和冷流体相互不混合， b） 一个

管壳式热交换器的示意图ꎮ 隔板用于帮助实现管束周围的壳侧流体分配

例 5. 10　 热交换器的计算

使用冷却水对一个冷凝器中的蒸汽进行冷却ꎮ 该蒸汽流入冷凝器时为 20kPa，
干度为 0. 9， 而且流出的饱和液体为 20kPaꎮ 该蒸汽流量为 3kg / sꎮ 冷却水流入冷凝

器时为 18°C， 流出时为 40°Cꎮ 冷却水的平均热容量为 Cp，av = 4. 2kJ / kg°Cꎮ 请估算

冷却水的质量流量ꎮ

解：
假设： 这是一个稳态系统ꎮ 动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ
冷却水： T3 = 18°C， T4 = 40°C， Cp，av = 4. 2kJ / kg°C

蒸汽流量： m.s = 3kg / s
蒸汽是饱和液体和蒸汽的混合物： P1 = 20kPa， x1 = 0. 90
H1sat liq = 251. 4kJ / kg， H1sat vap = 2609. 7kJ / kg （见表 F3）
H1 = （1 - x1） H1sat liq + xH1sat vap = 2373. 9kJ / kg
出口： 饱和液体 P2 = 20kPa， H2 = 251. 4kJ / kg （见表 F3）
能量平衡： 冷却水带走的热量 =蒸汽损失的热量

m.wCp，av（T4 - T3） = - m.s（H2 - H1）

m.w = m.s
（H1 - H2）

Cp，av（T4 - T3）
= （3kg / s） 2373. 9 - 251. 4

（4. 2kJ / kg°C）（40 - 18）°C
■

■
■

■

■
■ = 69. 24kg / s
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5. 6. 6　 管道和风道流动

使用管道和风道来传输流体在很多流体流动过程中获得广泛应用ꎮ 流过管道

和风道的流体大多是处于稳态流动条件之下ꎮ 在标准工作条件下， 管道和风道流

动的热相互作用可以是相当大的， 特别是对于长管道和风道来说， 更是如此ꎮ 例

如， 内有热流体流动的管道必须是隔热的， 用以减少流体在传输期间损失到外界

的热量ꎮ
流体流入管道和风道的流速通常很低， 而且其动能变化可以忽略不计， 当截

面积保持恒定而且热效应很小时， 确实如此ꎮ 不过， 当气体流动的风道截面积变

化时， 其动能变化可以是相当大的ꎮ 当流体流入一个管道或者风道时， 如果其高

度变化很大， 那么， 其势能变化也可以是相当大的ꎮ

5. 7　 循环过程中的能量平衡

上面描述的各个过程大部分是使用卡诺循环、 热泵或者制冷循环等一些重要

的热循环过程的一部分ꎮ 这些热循环过程多用于发电与暖通空调 （HVAC） 等目

的[1，6]ꎮ 后面将给出卡诺循环的实用能量平衡方程ꎮ
对于一个使用卡诺循环将热能转化为功的燃料发电厂来说， 常用的热源为

煤、 天然气或者石油的燃烧ꎮ 图 5. 6 描述了卡诺循环内的主要过程ꎮ 这些主要过

程如下：

图 5. 6　 典型的过程在一个卡诺循环中来产生功

• 过程 4-1： 水被泵从低压抽到高压； 泵需要很小的输入能量ꎮ
• 过程 1-2： 高压液体进入锅炉， 在该锅炉中通过一个外部热源对它进行等

压加热， 并使之变为干饱和蒸汽ꎮ 所需的输入能量可以使用焓-熵图方便求得ꎮ
• 过程 2-3： 干饱和蒸汽通过一个汽轮机膨胀， 产生功率ꎮ 这样会降低该蒸

汽的温度和压强， 并会出现部分冷凝ꎮ
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• 过程 3-4： 湿蒸汽流入一个冷凝器， 在该冷凝器中， 它被等压冷凝变为饱

和液体以开始一个新循环ꎮ
在一个卡诺循环中， 泵、 汽轮机、 热量增加 （在锅炉中） 与热量损失 （在

冷凝器中） 将是等熵的， 因此实现了网络输出的最大化ꎮ 根据过程分析可以得

出下面的能量平衡方程： 对于流体的单位质量流量来说， 泵所需的功率 Wp，in

变为

Wp，in = V4（P1 - P4） （5. 39）
式中， V4 为状态 4 时 （饱和液态水） 的比容； P i 为状态 i 时的压强ꎮ

状态 1 时的焓值 H1 为

H1 = H4 +Wp，in （5. 40）
向锅炉中加压水输入的热量 qin为

qin = （H2 - H1） （5. 41）
冷凝器释放的热量 qout为

qout = （H4 - H3） （5. 42）
产生的净功值 Wnet为

Wnet = （qin - qout） （5. 43）
这里， 热量输入和热量输出使用的是绝对值ꎮ 产生功的符号为负ꎮ 发电中使

用这些方程的一些例子将在 6. 4 节中给出ꎮ

习　 　 题

5. 1　 针对处于稳态流动运行的： ①泵； ②燃气轮机； ③空气压缩机； ④喷管； ⑤节流

阀， 分别建立一个简单能量平衡公式ꎮ
5. 2　 对温度为 400°C的 1kg 铜锭进行热处理， 在初始温度为 15°C的 50L 油槽中淬火ꎮ 假设

与外界无热交换， 请确定铜锭和淬火用油达到热平衡时的温度ꎮ 数据： Cv，copper = 0. 386kJ / kg K，
Cv，oil = 1. 8kJ / kg K， ρcopper = 8900kg / m3， ρoil = 910kg / m3ꎮ

5. 3　 使用容积为 30m3 的隔热容器储存排出的蒸汽ꎮ 该容器内含温度为 30 °C 的 0. 01m3

液态水， 与水蒸气达到平衡， 请估算该容器内部的能量ꎮ
5. 4　 过热蒸汽流以 0. 6 lb / s 的流速流过加热器ꎮ 蒸汽为 100psia 和 380°Fꎮ 如果该电加热

器为等压条件下的蒸汽提供 37. 7Btu， 请估算蒸汽的最终温度ꎮ
5. 5　 一个 4ft3 容器内含的过热蒸汽为 1lb 和 120psiaꎮ 该容器在等压条件下被加热ꎮ 增加

的热量为 200Btu， 请估算蒸汽在加热过程之后的温度ꎮ
5. 6　 使用一个电加热器来加热 60m3 的房间ꎮ 室内空气的初始状态为 12°C和 100kPaꎮ 房

间的热损失率为 0. 2kJ / sꎮ 如果电加热器提供 3kW 的热量， 请估算室温达到 22°C所需的时间ꎮ
5. 7　 一个 1kW 加热器用于房间加热， 房间大小为 （3m × 4. 5m × 4m）ꎮ 房间的热损失为

0. 15kW， 压强始终为大气压ꎮ 室内空气可以假设为理想气体ꎮ 空气的恒定热容量为 Cv，av =
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0. 72kJ / kg °C， 初始室温为 290K， 请确定 10min 之后房间的温度ꎮ
5. 8　 对一个容器中的 10 lb 空气进行加热ꎮ 空气的初始状态为 40psia 和 100°Fꎮ 在加热之

后， 空气压强变为 60psia， 请估算被传递的热量ꎮ 气体的热容量为 0. 171Btu / lb°F， 并在加热

过程期间保持恒定ꎮ
5. 9　 一个 2. 0m3 容器充满 200kPa 和 500K 的氢气 （H2）ꎮ 氢气被冷却直到它的温度降至

300K， 请估算从容器中吸收走的热量ꎮ 氢气的热容量为 Cv，av = 10. 4kJ / kg °C， 并在加热过程期

间保持恒定ꎮ
5. 10　 使用一个电阻加热器在 30min 之内将房间从 17 °C加热到 22 °Cꎮ 该房间的大小为

4m × 4m × 5mꎮ 室内空气为大气压ꎮ 房间的热损失可以忽略不计， 请估算产生这种温度变化所

需的功率ꎮ
5. 11　 一个房间大小为 5m × 5m × 6m， 使用一个提供 8000kJ / h 的辐射体的进行加热ꎮ 该

房间的热损失为 800kJ / hꎮ 气体的最初状态为 15°C， 请估算将房间加热至 24°C所需的时间ꎮ
5. 12　 使用一个 2kW 电加热器来加热大小为 （3m × 4. 5m × 4m） 的房间ꎮ 房间的热损失

可以忽略不计， 压强始终为大气压ꎮ 室内空气可以假设为理想气体， 热容量为 29J / mol Kꎮ 初

始室温为 290K， 请确定房间内温度的提升ꎮ
5. 13　 一个电阻加热器装在一个隔热容器之内， 用于加热 20kg 水ꎮ 来自 120V 电源的

0. 4A 的电流流过加热器ꎮ 容器中水的最初温度为 10°C， 请估算水温达到 60°C所需的时间ꎮ
5. 14　 一个电阻加热器装在一个隔热容器之内， 用于加热 5kg 水ꎮ 来自 120V 电源的

0. 8A 的电流流过加热器， 加热 2hꎮ 从容器到外界的热损失为 15. 6kWꎮ 容器中水的最初温度

为 30°C， 请估算水在加热 2h 之后的温度ꎮ
5. 15　 一个电阻加热器装在一个隔热容器之内， 用于加热 150kg 水ꎮ 来自 120V 电源的

0. 6A 的电流流过加热器， 加热 8hꎮ 从容器到外界的热损失为 38. 2kWꎮ 容器中水的最初温度

为 5°C， 请估算水在加热 8h 之后的温度ꎮ
5. 16　 一个电阻加热器装在一个隔热的 120m3 房间之内， 用于加热房间内的空气ꎮ 来自

120V 电源的 2A 的电流流过加热器ꎮ 空气的初始状态为 15°C和 100kPa， 请估算室温达到 21°C
所需的时间ꎮ

5. 17　 一个电阻加热器装在一个隔热的 85m3 房间之内， 用于加热房间内的空气ꎮ 来自

120V 电源的 2A 的电流流过加热器， 加热 3hꎮ 空气的初始状态为 20°C和 100kPa， 请估算空气

在加热 3h 之后的温度ꎮ
5. 18　 一个电阻加热器装在一个隔热的 105m3 房间之内， 用于加热房间内的空气ꎮ 来自

120V 电源的 0. 8A 的电流流过加热器， 加热 2hꎮ 空气的初始状态为 17°C和 100kPa， 房间的热

损失为 29. 0kJ， 请估算空气在加热 2h 之后的温度ꎮ
5. 19　 在一个发电厂中使用一个冷凝器， 通过使用冷却水冷凝从汽轮机中排出的蒸汽ꎮ

冷却水温度升高 12°Cꎮ 排放的蒸汽流入冷凝器时为 10kPa， 干度为 0. 95， 在出口处为等压条

件下的饱和液态水ꎮ 如果蒸汽流量为 5kg / s， 请估算冷却水的流量ꎮ
5. 20　 在一个发电厂中使用一个冷凝器， 通过使用流量为 160kg / s 冷却水冷凝从汽轮机中

排出的蒸汽ꎮ 流入冷却水的温度为 15 °Cꎮ 排放的蒸汽流入冷凝器时为 10kPa， 干度为 0. 95，
在出口处为等压条件下的饱和液态水ꎮ 如果排放的蒸汽流量为 6. 5kg / s， 请估算冷却水在出口
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处的温度ꎮ
5. 21　 20lb 制冷剂 R-134a 在冷却环内流动， 并被空气流所冷却ꎮ 制冷剂进入冷却环时为

140°F和 140psia， 流出时为 140psia 的饱和蒸汽ꎮ 空气进入热交换器时为 14. 7psia 和 480 °Rꎮ
气体的体积流量为 150ft3 / s， 请估算出口空气的温度ꎮ

5. 22　 5lb 制冷剂 R-134a 在冷却环内流动， 并被空气流所冷却ꎮ 制冷剂进入冷却环时为

200°F和 100psia， 流出时为 100psia 的饱和蒸汽ꎮ 空气进入热交换器时为 14. 7psia 和 480 °Rꎮ
气体的体积流量为 250ft3 / s， 请估算出口空气的温度ꎮ

5. 23　 在一个冷凝器中使用冷却水对制冷剂 R-134a 进行冷却ꎮ 制冷剂流入冷凝器时为

1000kPa 和 90°C， 流出时为 1000kPa 和 30°Cꎮ 流量为 2. 0kg / s 的冷却水进入冷凝器时为 20°C，
流出时为 27°C， 请估算制冷剂的质量流量ꎮ

5. 24　 在一个冷凝器中使用冷却水对一个蒸汽流进行冷却ꎮ 蒸汽流入冷凝器时为 20kPa，
干度为 0. 9， 而且流出的饱和液体为 20kPaꎮ 蒸汽流量为 3kg / sꎮ 冷却水流入冷凝器时为 18°C，
流出时为 26°C， 请估算冷却水的质量流量ꎮ

5. 25　 在 400kPa 下， 20°C的压缩液态水和 150°C的过热蒸汽混合流入在绝热条件下运行

的混合室之内ꎮ 液态压缩水的流量为 12kg / sꎮ 流出时为 400kPa 的饱和液态水， 请估算过热蒸

汽的流量ꎮ
5. 26　 一个流量为 50kg / s 的过热蒸汽流状态为 150°C和 200kPa， 它与另一个状态为350°C

和 200kPa 过热蒸汽流在一个运行于绝热条件下的混合室中混合ꎮ 流出的过热蒸汽为 225 °C和
200kPa， 请估算过热蒸汽在 350°C和 200kPa 时的流量ꎮ

5. 27　 80°C的热水与 20°C的冷水在一个运行于绝热条件下的混合室中混合ꎮ 冷水的流量

为 15. 0kg / sꎮ 流出的温水为 45°C和 100kPa， 请估算热水的流量ꎮ
5. 28　 900 °R的热空气与 520 °R的冷空气在一个运行于绝热条件下的混合室中混合ꎮ 冷

空气的流量为 24 lbmol / sꎮ 流出的暖空气为 700 °R， 请估算热空气的流量ꎮ
5. 29　 一个状态为 300°C和 300kPa 的过热蒸汽流与流量为 4kg / s 的 20 °C液态水在一个运

行于绝热条件下的混合室中混合ꎮ 混合后流出时为 60°C和 300kPa， 请估算过热蒸汽的流量ꎮ
5. 30　 一个开口给水加热器在蒸汽发电厂中以稳态运行， 进口处为 T1 = 40°C和 P1 = 7barꎮ

状态为 T2 = 200°C和 P2 = 7 bar 的水蒸气进入二级进气口ꎮ 出口为饱和液态水， P3 = 7bar， 请

估算这两种蒸汽的质量流量之比ꎮ
5. 31　 起初， 如下所示的混合容器含有 100kg 水， 水温为 25 °Cꎮ 随后， 两个其他的进水

流 1 和进水流 2 进行加水， 并通过出水流 3 排水ꎮ 容器中的水充分混合， 而且温度保持均匀，
并等于出水流 3 的温度ꎮ 进水流 1 的流量为 20kg / h， 温度为 60 °C， 而进水流 2 的流量为

15kg / h， 温度为 40°Cꎮ 出水流的流量为 35kg / h， 请确定在混合容器中依赖于时间的水温ꎮ
5. 32　 在一个混合器中， 将一个 110°C的饱和蒸汽流 （蒸汽流 1） 与一个状态为 1000kPa

和 300°C过热蒸汽流 （蒸汽流 2） 相混合ꎮ 饱和蒸汽进入混合器时的流量为 1. 5kg / sꎮ 从混合

器中得到的混合产物 （蒸汽流 3） 为 350kPa 和 240°Cꎮ 混合器的热损失率为 2kWꎮ 如果外界

为 300K， 请确定能量耗散率ꎮ
5. 33　 在一个混合器中， 将一个状态为 1atm 和 25°C的液态水 （1） 与一个状态为 325kPa

和 200°C的过热蒸汽流 （2） 相混合ꎮ 液态水进入混合器时的流量为 70kg / hꎮ 从混合器中得到
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的混合产物 （3） 为 1atm 和 55°Cꎮ 混合器的热损失率为 3000kJ / h， 请估算过热蒸汽的流量和

熵增益率ꎮ
5. 34　 在一个稳态混合过程中， 流量为 50. 25kg / s 的 501. 15K 饱和蒸汽流 （蒸汽流 1） 与

流量为 7. 363kg / s 的 401. 15K 饱和蒸汽 （蒸汽流 2） 相混合ꎮ 混合器是隔热的， 并以绝热状态

运行ꎮ 如果外界为 298. 15K， 请确定其能量耗散 （功损失）ꎮ
5. 35　 在一个稳态混合过程中， 流量为 50. 0kg / s 的 501. 15K 饱和蒸汽 （蒸汽流 1） 与流

量为 17. 0kg / s 的 423. 15K 饱和蒸汽 （蒸汽流 2） 相混合ꎮ 产物蒸汽 （蒸汽流 3） 为 473. 15K，
请确定热损失率ꎮ

5. 36　 在一个稳态混合过程中， 状态为 550K 和 2atm、 流量为 15kmol / s 的空气 （蒸汽流 1）
与状态为 350K 和 1atm、 流量为 40kmol / s 的空气 （蒸汽流 2） 相混合ꎮ 混合产物 （蒸汽流 3）
为 300K 和 1atm， 请确定热损失ꎮ

5. 37　 一个蒸汽轮机的功率输出为 3. 80 MWꎮ 入口处的蒸汽为 1000psia 和 900°Fꎮ 出口处

的蒸汽为饱和状态， 压强为 12psiaꎮ 如果蒸汽流量为 12. 8 lb / s， 请估算热损失ꎮ
5. 38　 一个蒸汽轮机产生 3. 80 MWꎮ 入口处的蒸汽为 900psia 和 900 °Fꎮ 出口处的蒸汽为

饱和状态， 压强为 5psiaꎮ 如果蒸汽流量为 16. 2lb / s， 请估算其热损失ꎮ
5. 39　 一个蒸汽轮机消耗 4000lb / h 蒸汽， 该蒸汽流入时为 540psia 和 800°Fꎮ 排出的蒸汽

为 165psiaꎮ 汽轮机运行为绝热ꎮ
① 请确定出口蒸汽温度和汽轮机产生的功ꎮ
② 如果汽轮机的效率为 80% ， 请确定熵增益ꎮ
5. 40　 一个过热蒸汽流 （蒸汽流 1） 在一个汽轮机中膨胀ꎮ 蒸汽的初始状态为 5000kPa 和

325°C， 最终状态为 150kPa 和 200 °Cꎮ 蒸汽流量为 10. 5kg / sꎮ 如果汽轮机产生的功率为

1. 1 MW， 请确定损失到外界的热量ꎮ
5. 41　 一个过热蒸汽流 （蒸汽流 1） 在一个汽轮机中膨胀ꎮ 蒸汽的初始状态为 5000kPa 和

325°C， 最终状态为 150kPa 和 200 °Cꎮ 蒸汽流量为 10. 5kg / sꎮ 如果汽轮机产生的功率为

㊀　 习题 5. 40 与习题 5. 41 相同， 原书如此ꎮ ———译者注

1. 1 MW， 请确定损失到外界的热量㊀ꎮ
5. 42　 蒸汽在一个涡轮机中从 6600kPa 和 300 °C膨胀 1atm 的饱和蒸汽ꎮ 蒸汽流量为

9. 55kg / sꎮ 如果汽轮机功率输出为 1MW， 请估算热损失率ꎮ
5. 43　 蒸汽在一个涡轮机中从 850psia 和 600°F绝热膨胀为 12psia、 干度为 0. 9 的湿蒸汽ꎮ

如果汽轮机的功率输出为 2MW， 请估算蒸汽流量ꎮ
5. 44　 蒸汽在一个涡轮机中从 800psia 和 650 °F绝热膨胀为 10psia， 干度为 0. 95 的湿蒸

汽ꎮ 如果汽轮机的功率输出为 2MW， 请估算蒸汽流量ꎮ
5. 45　 质量流量 3. 6kg / s、 状态为 1. 0bar、 300K 的空气进入一个隔热稳态运行压缩机内，

出口压强为 2. 76barꎮ 动能和势能的影响可以忽略不计ꎮ ①请确定所需的最小理论输入功率

（单位为： kW） 与相应的出口温度 （单位为： K）ꎮ ②如果实际的出口温度为 420K， 请确定

功率输入 （单位为： kW） 与等熵压缩机的效率ꎮ
5. 46　 一个压缩机将二氧化碳的压强从 100kPa 提高到 600kPaꎮ 入口温度为 300K， 出口
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温度为 400Kꎮ 二氧化碳的质量流量为 0. 01kmole / sꎮ 压缩机所需功率为 55kWꎮ 外界的温度为

290K， 请确定所需要的最小功ꎮ
5. 47　 5m3 氢气从初始状态 100kPa、 300K 被压缩到 300kPa 和 370Kꎮ 压缩过程为多变过

程 （PVγ =常数）ꎮ 氢气的平均热容量为 Cp，av = 29. 1J / mol K， 请估算系统的总熵变ꎮ
5. 48　 一个压缩机吸入流量为 1. 2lb / s 的空气， 该空气的初始状态为 15psia 和 80 °Fꎮ 出

口处的空气状态为 40psia 和 300 °Fꎮ 在入口处空气流速较低， 但在压缩机的出口被提高到

250ft / sꎮ 如果它被冷却的速率为 200Btu / s， 请估算压缩机的输入功率ꎮ
5. 49　 在一个绝热压缩运行中， 空气被从 20°C和 101. 32kPa 压缩到 520kPaꎮ 空气的流量

为 22mol / s， 请估算在等熵条件下运行所需的功ꎮ
5. 50　 流量为 0. 1lb / s 的制冷剂 R-134a 作为饱和蒸汽流入一个压缩机时的状态为 T1 =

5°F （Psat = 23. 8psia）， 作为过热蒸汽流出时的状态为 60°F和 40psiaꎮ 请估算在压缩过程期间

所传递的能量ꎮ
5. 51　 流速为 6m / s 的空气流入一个压缩机时的状态为 100kPa、 300K， 进气管的截面积

为 3m2ꎮ 流出时为 500kPa 和 400K， 流速为 2m / sꎮ 压缩机的热量损失速率为 160kWꎮ 如果空

气为理想气体行为， 求压缩机所需的功率 （kW）ꎮ
5. 52　 流量为 1. 5kg / s 二氧化碳流入一个压缩机时的状态为 300K 和 100kPa， 流出时为

480K， 请估算二氧化碳的体积流量与压缩功率ꎮ
5. 53　 流量为 5lb / s 的丙烷作为一种饱和蒸汽流入一个压缩机时的状态为 30 °F和

66. 5psiaꎮ 丙烷作为过热蒸汽流出压缩机时的状态为 140psia 和 100 °F， 请估算在稳态流动过

程中传递给丙烷的热量ꎮ
5. 54　 在一个两级连续压缩过程中， 甲烷 （甲烷流 1） 流入一级压缩机时为 300K 和

1bar， 甲烷 （甲烷流 2） 流出二级压缩机时为 300K 和 60barꎮ 甲烷的流量为 0. 5kg / s， 总功率

输入为 400kW， 压缩机之间的中冷器使用冷却水， 外界为 295K， 请估算所需要的最小功以及

中冷器所吸收的热量ꎮ
5. 55　 在一个两级连续压缩过程中， 甲烷 （甲烷流 1） 流入一级压缩机时为 300K 和

1bar， 甲烷 （甲烷流 2） 流出二级压缩机时为 350K 和 80barꎮ 甲烷的流量为 0. 6kg / s， 总功率

输入为 450kW， 压缩机之间的中冷器使用冷却水ꎮ 冷却水流入冷却器时为 295K， 流出时为

305K， 外界为 295K， 请估算冷却水的流量ꎮ
5. 56　 在一个绝热压缩运行中， 空气被从 20°C和 101. 32kPa 压缩到 520kPa， 效率为 0. 7ꎮ

空气的流量为 20mol / sꎮ 气体假设为理想气体， 请估算所需要的理想功ꎮ
5. 57　 体积流量为 0. 019m3 / s 制冷剂 R-134a 在 2bar 时作为饱和蒸汽流入一个稳态运行的

压缩机中ꎮ 根据 PV1. 03 =常数， 该制冷剂在一个本质可逆过程中被压缩， 压强达到 8barꎮ 请估

算①所需的功率 （单位为： kW）， ②热传递值 （单位为： kW）ꎮ
5. 58　 空气被从 1bar 和 310K 的初始状态压缩到 8barꎮ 如果空气沿着一个多变过程路径

（γ = 1. 32）， 请估算它的比能量与热传递值ꎮ
5. 59　 一个泵将 25 °C液态水的压强从 100kPa 提高到 2500kPaꎮ 泵的流量为 0. 005m3 / s，

驱动该泵的电动机所需要的最小马力是多少？
5. 60　 一个泵将 25°C液态水的压强从 100kPa 提高到 3000kPaꎮ 泵的流量为 0. 25m3 / s， 驱
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动该泵的电动机所需要的最小马力是多少？
5. 61　 在一个收缩喷管中， 空气的流速被从 20m / s 加速到 60m / sꎮ 空气在流入时的状态

为 400kPa、 127°Cꎮ 喷管的入口横截面积为 90m2ꎮ 在出口处， 空气压强降为 100kPa， 请估算

空气质量流量与出口温度ꎮ
5. 62　 在一个收缩喷管中， 蒸汽的流速被从 20m / s 加速到 200m / sꎮ 蒸汽流入喷管时为

3000kPa 和 275 °C， 流出时为 900kPaꎮ 喷管入口的截面积为 0. 005m2ꎮ 喷管的热损失率为

76kJ / s， 请估算蒸汽的质量流量与流出时的温度ꎮ
5. 63　 在一个收缩喷管中， 二氧化碳 （CO2 ） 气流被加速至 400m / sꎮ 二氧化碳流入喷管

时为 1000kPa 和 500K， 流出时为 900kPaꎮ 二氧化碳的流量为 5000kg / hꎮ 喷管入口的截面积为

0. 005m2， 请估算 CO2 的入口流速和出口温度ꎮ
5. 64　 蒸汽在一个喷管中膨胀， 入口状态为 500 °F、 250psia， 流速为 260ft / s； 排出状态

为 95psia， 流速为 1500ft / sꎮ 如果流速为 10lb / s， 而且该过程处于稳态和绝热条件， 请确定其

出口温度ꎮ
5. 65　 流量为 1kg / s 的空气流入喷管时为 400K 和 60m / s， 流出喷管时的流速为 346m / sꎮ

空气流入时的压强为 300kPa， 流出时的压强为 100kPaꎮ 喷管中的热损失率为 2. 5kJ / kg， 请确

定流出时的焓ꎮ
5. 66　 蒸汽流入喷管时为 30psia 和 300°F， 而作为饱和蒸汽流出时的温度为 300°Fꎮ 蒸汽

流入时的流速为 1467ft / s， 流出时的流速为 75ft / sꎮ 喷管的出口面积为 0. 5ft2， 请确定环境温

度 To = 500 °R 时的能量耗散率ꎮ
5. 67　 蒸汽流入喷管时为 500kPa 和 220°C， 流出时为 400kPa 和 175°Cꎮ 蒸汽流入时的流

速为 200m / s， 流出时的流速为 50m / sꎮ 喷管的出口面积为 0. 2m2， 请确定率损失到外界的

热量ꎮ
5. 68　 蒸汽流入喷管时为 4000kPa 和 425°C， 流速为 50m / sꎮ 流出时的流速为 286. 18m / sꎮ

喷管为绝热运行， 入口面积为 0. 005m2， 请估算出口蒸气流的焓ꎮ
5. 69　 蒸汽流入喷管时为 3200kPa 和 300°C， 流速为 20m / sꎮ 流出时的流速为 274. 95m / sꎮ

喷管为绝热运行， 入口面积为 0. 01m2ꎮ 如果外界为 300K， 请估算在出口处的焓及其损失功ꎮ
5. 70　 状态为 8200kPa 和 500°C的蒸汽通过一个节流过程以致压强突然减至 7400kPaꎮ 在

节流之后的预期温度是多少？
5. 71　 流量为 5kg / s 的过热蒸汽的初始状态为 400°C和 1100kPa， 它通过一个阀门被绝热

节流至 125kPaꎮ 如果外界为 298. 15K， 请确定其出口温度和损失功ꎮ
5. 72　 制冷剂 R-134a 在一个膨胀阀中绝热膨胀ꎮ 制冷剂流入时为 P1 = 140psia 和 T1 =

140°F， 流出时为 50psiaꎮ 参考条件为 Po = 21. 2psia 和 To = 0 °F， 请确定其火用损失和第二定

律效率ꎮ
5. 73　 流量为 2. 0kg / s 的过热蒸汽被节流至 1700kPaꎮ 蒸汽的初始状态为 4100kPa 和

300°C， 请估算蒸汽在这个节流过程期间潜在的损失功ꎮ
5. 74　 制冷剂 R-134a 通过一个阀门实现节流ꎮ 制冷剂进入阀门作为一种饱和液体在

30psia， 流出时为 15psia， 请估算出口温度与制冷剂的质量ꎮ
5. 75　 蒸汽以绝热状态通过一个阀门实现节流ꎮ 蒸汽流入阀门时为 1000psia 和 600°F， 流
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出时的压强为 850psia， 请估算温度下降值ꎮ
5. 76　 状态为 900psia 和 700°F的蒸汽通过一个阀门被节流至 55psia， 稳态流速为 20lb / min，

请确定由于蒸汽膨胀而产生的熵ꎮ
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第 6 章　 能 量 生 产

6. 1　 能量生产简介

能量生产主要涉及一种形式的能量转换成另一种最需要的形式ꎮ 例如， 作为

化学能来源的化石燃料与核原料用于产生了将近 90% 的全球电力ꎮ 石油 （也称

作原油） 作为一种化石燃料是另一种主要的能量来源ꎮ 在将石油精炼成各种馏

分之后， 便产生了各种不同的燃料， 比如汽油、 煤油、 柴油与燃料油等ꎮ 因此，
能量生产主要涉及将现有的化石燃料、 核原料与可再生能源转换成那些在特定的

应用中最需要的能量形式ꎮ 在全世界存在着各种形式的能量生产， 每种形式都各

有优劣ꎮ 世界的能量需求预期到 2030 年将提高 60% ꎮ 热电联产可以使用同一能

源产出超过一种以上的有用能量形式 （如过程热和电能） [31，33]ꎮ

6. 2　 电力生产

化石燃料发电厂通过将化石燃料能量转换成机械功来发电ꎮ 两种主要的发电

厂系统都基于大多使用化石燃料的蒸汽轮机循环和燃气轮机循环ꎮ 蒸汽循环靠的

是朗肯循环 （Rankine Cycle）， 在该循环中， 锅炉产生的高压和高温蒸汽通过一

个汽轮机膨胀， 而该汽轮机同时又驱动一个发电机ꎮ 从汽轮机中排出的蒸汽通过

一个冷凝器将冷凝热释放给一个散热装置 （heat sink）， 比如来自河流或湖泊的

水流ꎮ 冷凝物被泵回锅炉以重新开始一个新循环ꎮ 冷却水在冷凝器中吸收的热量

通常是通过冷却塔排散到大气之中 （见图 6. 1）ꎮ
发电的基本原理是由英国科学家迈克尔.法拉第 （Michael Faraday） 于 19

世纪二三十年代发现的ꎮ 基于法拉第的工作， 电力是通过导线回路或者铜片在磁

极之间的运动而产生的ꎮ 大多数发电是依靠蒸汽轮机ꎮ 化石燃料的燃烧为这些汽

轮机提供了大部分的热量， 明显高于核裂变和可再生能源ꎮ 现在， 在全世界范围

内， 蒸汽轮机通过使用各种各样的热源生产了 80%左右的电力ꎮ
假设氮气保持惰性， 使用空气作为氧气来源的化石燃料完全燃烧可以近似表

示为下面的反应：

CxHy + x + y
4

■

■
■

■

■
■O2 + 3. 76 x + y

4
■

■
■

■

■
■N2→xCO2 + y

2
■

■
■

■

■
■H2O -3. 76 x + y

4
■

■
■

■

■
■N2 +热量

（6. 1）



图 6. 1　 一个蒸汽发电厂的示意图

式中， CxHy 表示一种仅包括碳元素 （C） 和氢元素 （H） 的化石燃料， 根据燃

料种类的不同， 其化学计量分别为 x 和 yꎮ
一种化石燃料 （比如煤或天然气） 除了碳和氢之外， 还可能含有其他元素

（如硫等） 和化合物 （如矿物质等）ꎮ 一个简单的例子就是煤的燃烧 （这里认为

是纯碳）： C + O2→CO2ꎮ 煤被磨成粉末， 并与空气混合， 用来将煤预热以去除过

量的水分， 并将其运送给燃烧炉ꎮ
在美国， 大部分是使用蒸汽轮机来发电ꎮ 在蒸汽轮机中， 煤或天然气在燃烧

炉中燃烧， 用来加热锅炉中的水以产生蒸汽ꎮ 在 2009 年， 美国全国将近 4 万亿

kWh 的电力中， 45%使用煤作为能量来源ꎮ 例 6. 1 给出了一个绝热蒸汽轮机的

分析ꎮ 图 6. 2 所示为美国用于发电的各种不同的能源ꎮ 当人们认识到， 交流输电

线能够以极低成本实现远距离电力输送， 而且电力变压器能够通过升降电压来调

节电力时， 集中式发电成为可能ꎮ

图 6. 2　 美国用于发电的能源[12]

可再生能源 （如光伏、 风能、 生物质、 水电与地热等） 也可以提供清洁而

且可持续的电力ꎮ 不过， 可再生能源是随自然而变化的， 需要储能或一个混合系
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统来适应日常与季节性的变化ꎮ 一个解决方案是通过电解水产生氢气， 并将该氢

气用于一种燃料电池之中， 实现在发电量低或峰值需求期间发电， 或者将该氢气

用于燃料电池车辆之中ꎮ

例 6. 1　 绝热蒸汽轮机发电

过热蒸汽在 4100kPa 和 300 °C时在一个蒸汽轮机中绝热膨胀， 流出蒸汽为

15kPa， 干度 x = 0. 9ꎮ 入口处的蒸汽流速为 50m / s， 出口处的蒸汽流速为

160m / sꎮ 入口处的海拔为 10m， 出口处的海拔为 6mꎮ 请估算流率为 1kg / s 的蒸

汽产生的功率ꎮ

解：
假设： 稳态绝热 （qloss = 0） 过程ꎮ

蒸汽流量： m.s = 1kg / s
根据表 F4 查得：
入口条件： P1 = 4100kPa 和 T1 = 300 °C， v1 = 50m / s， z1 = 10m， H1 =

2958. 5kJ / kg
出口条件： 饱和液体和蒸汽的混合物水 （见表 F3）：
P2，sat = 15kPa， T2，sat = 54. 0°C， H2sat liq = 226. 0kJ / kg
H2sat vap = 2599. 2kJ / kg， x = 0. 9， v2 = 160m / s， z2 = 6m
H2mix = （1 - x） Hsat liq + xHsat vap = （1 - 0. 9） 226kJ / kg + （0. 9） 2599. 2kJ / kg

= 2361. 9kJ / kg

能量平衡： m. ΔH + Δv2
2 + gΔz■

■
■

■

■
■

ΔH = H2 - H1 = （2361. 9 - 2958. 5）kJ / kg = - 596. 6kJ / kg

ΔKE =
v22 - v21

2 = 1602 - 502

2
■

■
■

■

■
■m2 / s2 kJ / kg

1000m2 / s2
■

■
■

■

■
■ = 11. 55kJ / kg
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ΔPE = g（ z2 - z1）
kJ / kg

1000m2 / s2
■

■
■

■

■
■ = 9. 81（6 - 10）m2 / s2 kJ / kg

1000m2 / s2
■

■
■

■

■
■ = - 0. 04kJ / kg

Wout = m. ΔH + Δv2
2 + gΔz■

■
■

■

■
■ = （1kg / s）（ - 596. 6 + 11. 5 - 0. 04）kJ / kg = - 585. 1kW

动能的贡献低于 2% ， 而且势能的贡献可以忽略不计ꎮ 在实践中， 动能和势

能的变化假设可以忽略不计ꎮ

6. 3　 能量传输

电网将电能从发电源传输并配送给最终用户 （见图 6. 3）ꎮ 电力来源包括燃

煤或燃气发电厂、 核电站和太阳能发电站等变电站、 变压器、 塔与线缆组合起

来， 用于在所需要的电压水平 （如 110V 或 220V） 下维持恒定的电流ꎮ 电网也

有一个预定义的载流容量或负载ꎮ 新建的小规模能源可以靠近消费者的位置， 用

以实现电力在配送期间的较小能量损失ꎮ 像超导或改进功率因数校正这样的新技

术， 也可以降低能量损失[1]ꎮ

图 6. 3　 能量传输

a） 阿拉斯加输油管道的一个高架段　 b） 电网： 带电缆附线和电缆的输电塔

原油通过长管道在来源和精炼厂之间运输和分配， 然后在精炼厂中被分馏成

不同类型的燃料， 比如汽油、 煤油与燃料油等ꎮ 管道也可以将原油的精炼馏分配

送给最终用户ꎮ 浆体管道有时候也用于煤的运输ꎮ 石油管道由钢管或塑料管做

成， 内径通常为 0. 3 ～ 4ft （0. 1 ～ 1. 2m）ꎮ 对于天然气来说， 管道则是由碳钢构

成， 直径尺寸可在 0. 2 ～ 5ft （0. 06 ～ 1. 5m） 变化， 这要取决于管道的类型ꎮ 气

体通过压缩机站实现加压ꎮ 大多数管道通常埋在 3 ～ 6 ft （0. 9 ～ 1. 8m） 深处ꎮ
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6. 3. 1　 分布式能源

分布式能源是位于使用点附近的小型发电或储存系统ꎮ 分布式能源通常使用

热电联产方式， 具有较高的效率， 而且还可以减少二氧化碳排放， 由于它们使用

位于现场的可再生能源资源和低温室气体燃料 （比如天然气等）， 如图 6. 4 所

示ꎮ 一些分布式发电技术， 比如说光伏和燃料电池， 相对于集中式化石燃料发电

厂， 它们能够无排放或低排放发电ꎮ 为了提升分布式发电系统的效率， 需要改进

发电设备的性能， 包括采用先进的传感器和控制器、 能量储存与热交换器等， 以

改进废热回收和循环效率ꎮ 其他的优点包括： 燃料来源的方便性、 减少传输和配

送线路损失、 增强电能质量与可靠性以及更多的用户控制等ꎮ 分布式发电允许消

费者发电为自己所用， 并将多余的电能输送回电网[1]ꎮ

图 6. 4　 转变为分布式能源及其应用

6. 4　 热机循环发电

用于产生净输出功率的系统称为发动机ꎮ 大多数发电用发动机使用工作流体

循环运行ꎮ 蒸汽发电厂使用水作为工作流体ꎮ 实际发动机循环非常复杂难以分

析， 因此， 分析该类循环通常假设它们运行于无摩擦、 热损失与其他复杂性的工

况[6，32]ꎮ 这样的循环称为理想发动机ꎮ 对理想发动机进行分析， 可以得到控制循
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环性能的主要运行参数[4]ꎮ
例如， 一个热机， 通过将工作流体从高温状态 TH 变为低温状态 TC， 从而将

热能转换为机械能ꎮ 图 6. 5 所示为理想发动机循环的典型压强-容积 （PV） 与温

度 -熵 （TS） 图ꎮ 在 PV 图和 TS 图中， 循环过程曲线所包围的面积均表示该循

环期间产生的净功， 它相当于该循环的净热传递ꎮ 如图 6. 5 所示， TS 图上的循

环特征如下：
• 热量增加提高了熵；
• 热量损失降低了熵；
• 在熵恒定不变时发生等熵 （本质可逆和绝热） 过程ꎮ

图 6. 5　 典型的理想发动机循环

a） 循环过程　 b） 压强-容积 （PV） 图　 c） 温度-熵 （TS） 图

TS 图中， 在热量增加过程之下的面积表示的是输入总热量， 在热损失过程

之下的面积表示的是热量总输出ꎮ 这两个面积之差表示的是净热传递， 也就是净

输出功ꎮ 因此， 任何改进净热传递率的措施也将会改进净输出功ꎮ 例 6. 2 给出了

一个蒸汽发电厂的功率输出分析[4，6，32]ꎮ
一个热 “源” 对高温状态的工作流体进行加热ꎮ 工作流体在发动机中产生

功， 同时将剩余的热量传递给较冷的 “散热设备”， 直到它达到一个低温状态ꎮ
工作流体通常是液体或气体ꎮ 在发动机运行期间， 部分热能被转化为功， 而且剩

余的能量被散热装置 （主要是普通的外界环境） 所损耗ꎮ 例 6. 3 对给定的功率

输出时的水质量流量进行了估算ꎮ

例 6. 2　 蒸汽发电

一个蒸汽发电厂使用的蒸汽为 8200kPa 和 823. 15Kꎮ 汽轮机排出的蒸汽为

30kPaꎮ 汽轮机与泵处于可逆和绝热运行状态ꎮ 请确定在锅炉中产生的每千克蒸

汽所做的功ꎮ
解：
假设汽轮机与泵处于可逆和绝热运行状态； 蒸汽通过冷凝器和锅炉时无压
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降； 在冷凝器和锅炉中只有热传递发生ꎮ

蒸汽流量： m.s = 1kg / s
根据表 F4 查得蒸汽数据：
汽轮 机 入 口： P2 = 8200kPa； T2 = 823. 15K； H2 = 3517. 8kJ / kg； S2 =

6. 8646kJ / kg K
汽轮机出口： P3 = 30kPa； T3 = 342. 27K， V4 = 0. 001022m3 / kg （见表 F3）
H3sat liq = 289. 30kJ / kg， H3sat vap = 2625. 4kJ / kg
S3sat liq = 0. 9441kJ / kg K， S3sat vap = 7. 7695kJ / kg K
对于一个理想运行， S2 = S3 = 6. 8646kJ / kg Kꎮ 因为 S3 < S3sat vap， 所以排放

的蒸汽是液体和蒸汽的混合物ꎮ 请使用汽轮机排气的熵平衡， 求解蒸汽的

干度：

x3 =
S2 - S3sat liq

S3sat vap - S3sat liq
= （6. 8646 - 0. 9441）kJ / kg K
（7. 7695 - 0. 9441）kJ / kg K = 0. 867

H3 =0. 867（2625. 4） + （1 -0. 867）（289. 3） =2315. 8（kJ / kg），T2 =342. 27K（饱和）
H1 = H4 + （P1 - P4）V4 = [289. 3 + （8200 - 30）（0. 001022）]kJ / kg = 297. 65kJ / kg

qout = （H3 - H4） = （2315. 8 - 289. 3）kJ / kg = 2026. 5kJ / kg（绝对值）
qin = （H2 - H1） = （3517. 8 - 297. 65）kJ / kg = 3220. 2kJ / kg

1kg / s 蒸汽的净输出功： Wout = m.s（qin - qout） = 1193. 7kW （绝对值）

例 6. 3　 发电厂的蒸汽流量计算

一个蒸汽发电厂的输出为 50 MWꎮ 它使用的蒸汽流 （蒸汽流 1） 为 8200kPa
和 550°Cꎮ 排放的蒸汽流 （蒸汽流 2） 处于 75kPa 的饱和状态ꎮ 如果汽轮机内为

绝热膨胀， 请确定该蒸汽的流量ꎮ
解：
假设动能和势能可以忽略不计， 而且系统处于稳态ꎮ
计算基础： 1kg / s 蒸汽， 性质可从蒸汽表查得
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汽轮机入口：
H1 = 3517. 8kJ / kg，S1 = 6. 8648kJ / kg K，T1 = 550°C，P1 = 8200kPa（见表 F4）
汽轮机出口：
S2sat vap = 7. 3554kJ / kg K，S2sat liq = 1. 2131kJ / kg K（P2 = 75kPa）（饱和蒸汽）

H2sat vap = 2663. 0kJ / kg，H2sat liq = 384. 45kJ / kg（见表 F3）
在等熵条件下， 可以得到 S2 = S1 < 7. 3554kJ / kg K
因此， 排放的蒸汽是湿蒸汽：

xs （等熵运行时的蒸汽干度）： xs
（6. 8646 - 1. 2131）kJ / kg K
（7. 4570 - 1. 2131）kJ / kg K = 0. 905

等熵条件下排放的蒸汽焓 H2s是

H2s - H2sat liq = （1 - xs） + H2sat vapxs = 384. 45（1 - 0. 905） + 2663（0. 905）[ ]kJ / kg
= 2446. 8kJ / kg

蒸汽流量： m. = - 50000kW
（H2s - H1）kJ / kg

= 46. 7kg / s

6. 4. 1　 卡诺循环

一个卡诺热机， 通过将工作流体从高温状态 TH 变为低温状态 TC， 从而将热

能转换为机械能ꎮ 图 6. 5 所示为理想发动机循环的典型压强-容积 （PV） 与温

度-熵 （TS） 图ꎮ 在 PV 图和 TS 图中， 循环过程曲线所包围的面积均表示由净热

传递转换而来的热机的机械能ꎮ
卡诺循环总体上包含四个可逆过程， 如图 6. 5c 所示：
• 过程 1-2： 在恒温 TH 条件下热能增加ꎮ
• 过程 2-3： 在恒熵 S2 = S3 条件下等熵膨胀ꎮ
• 过程 3-4： 在恒温 TC 条件下热能损失ꎮ
• 过程 4-1： 在恒熵 S4 = S1 条件下等熵压缩ꎮ
根据图 6. 5c， 能够估算每单位质量流量的工作流体热能增加和损失的数量：

qin = TH（S2 - S1） （6. 2）
qout = TC（S4 - S3） （6. 3）

净输出功率变为

Wout = qin - qout （6. 4）
例 6. 4 给出了一个卡诺循环功率输出的分析ꎮ

例 6. 4　 一个卡诺循环的功率输出

一个卡诺循环使用水作为工作流体， 水处于稳定的流动过程ꎮ 热传递源为

250°C， 而且水从饱和液体转化为饱和蒸汽ꎮ 饱和蒸汽在一个涡轮机中膨胀至
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10kPa， 冷凝器中在 10kPa 时的热传递率为 1045kJ / kgꎮ 请估算工作流体流量为

10kg / s 时， 该循环的净输出功率ꎮ
解：
假设： 动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ

根据表 F3 可查得数据：

m. = 10kg / s
汽轮机入口：

Psat = 3977. 6kPa，TH = 250°C = 523. 15K
汽轮机出口：

TC = Tsat（在 10kPa 时） = 45. 8°C = 318. 8K
热供应相当于在 TH = 250°C时的汽化热ꎮ
H1sat liq = 1085. 8kJ / kg K，H2sat vap = 2800. 4kJ / kg K，在 P1 = P2 = 3977. 6kPa 时

qin = H2sat vap - H2sat liq = 1714. 6kJ / kg，qout = 1045kJ / kg

总循环的净输出功率： W.net = m.（qin - qout） = 6696. 0kW

6. 4. 2　 朗肯循环

朗肯循环将热能转换为功， 并为全世界提供了大约 80% 的电力ꎮ 图 6. 6 描

述了该循环内的主要过程ꎮ 常用的热能来源为燃煤、 燃气和燃油以及核原料的裂

变ꎮ 朗肯循环过程如下：
• 过程 1-2： 高压液体进入一个锅炉， 在锅炉中， 一个外部热源对它进行等

压条加热， 变为干饱和蒸汽ꎮ
• 过程 2-3： 干饱和蒸汽通过一个汽轮机膨胀， 产生功率ꎮ 这样会降低该蒸

汽的温度和压强， 并会出现部分冷凝ꎮ
• 过程 3-4： 汽轮机排放的湿蒸汽进入一个冷凝器， 实现等压冷凝， 变为饱

和液体ꎮ
• 过程 4-1： 水被从低压泵到高压， 开始一个新循环ꎮ
朗肯循环有时候被视作一种实际的卡诺循环， 由于在一个理想的朗肯循环
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图 6. 6　 a） 朗肯循环的示意图， b） TS 图中的朗肯循环过程

中， 泵和汽轮机运行于等熵过程， 而且该过程中没有熵产生， 从而实现了输出功

的最大化， 如图 6. 7 中的线 2-3 所示， 其中的熵保持恒定ꎮ 两者的主要差异在

于， 在朗肯循环中热增加 （在锅炉中） 和热损失 （在冷凝器中） 过程是等压的，
而在卡诺循环中则是等熵的ꎮ

图 6. 7　 a） 卡诺循环ꎮ b） TS 图中的理想朗肯循环， 其中，
循环泵和汽轮机均运行于等熵条件下 （等熵运行）

6. 4. 2. 1　 理想朗肯循环分析

对朗肯循环过程进行分析， 可得以下方程， 泵所需的功率为

W.p，in = m.V4（P1 - P4） （6. 5）

式中， m.为蒸汽的质量流量； V4 为在状态 4 （饱和液态水） 时的比容； P i 为状

态 i 时的压强ꎮ
状态 1 的焓率 H1 为

m.H1 = m.H4 + W.p，in （6. 6）
对于等熵过程 S1 = S4 和 S2 = S3， 排放的湿蒸汽的干度为 x3s， 表示蒸汽的摩

尔分数或质量分数 （S3 < S3sat vap）：
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x3s =
（S3 - S3sat liq）

（S3sat vap - S3sat liq）
（6. 7）

式中， S3 为状态 3 时的熵； S3sat vap和 S3sat liq分别为饱和蒸汽与饱和液体在状态 3
时的熵ꎮ

状态 3 时的湿蒸汽焓率为

m.H3 = m. （1 - x3s）H3sat liq + x3sH3sat vap[ ] （6. 8）
式中， H3sat vap和 H3sat liq为饱和蒸汽和饱和液体在状态 3 时的焓ꎮ

锅炉中加压水的热流入率 q.in为

q.in = m.（H2 - H1） （6. 9）

冷凝器中热量释放率 q.out为

q.out = m.（H4 - H3） （6. 10）

产生的净功W.net为

W.net = （ q.in - q.out） （6. 11）
蒸汽轮机的性能将受限于它所排放的蒸汽干度ꎮ 排放蒸汽的干度较低将会降

低汽轮机叶片的寿命和汽轮机的效率ꎮ 克服这个问题的最容易的方式是使用过热

蒸汽ꎮ 例 6. 5 给出了一个理想的朗肯循环的分析ꎮ

例 6. 5　 简单理想朗肯循环的分析

一个运行于简单理想朗肯循环的蒸汽发电厂如下图所示ꎮ 流入汽轮机的蒸汽

为 698. 15K 和 4100kPa， 而排出的蒸汽则为 40kPaꎮ 蒸汽的质量流量为 8. 5kg / sꎮ
请确定其净输出功ꎮ

解：
假设动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ

m.s = 8. 5kg / s
P2 = P1 = 4100kPa；H2 = 3272. 3kJ / kg：S2 = 6. 8450kJ / kg（见表 F4）

饱和蒸汽性质： P3 = P4 = 40kPa， V4 = 0. 001022m3 / kg （见表 F3）
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H3sat vap = 2636. 9kJ / kg；H4 = H3sat liq = 317. 65kJ / kg；
S3sat vap = 7. 6709kJ / kg K；S3sat liq = 1. 0261kJ / kg K

计算基础： 质量流量为 1kg / s：

Wp，in = V1（P1 - P4） = （0. 001022）（4100 - 40） 1kJ
1kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 4. 14kJ / kg

H1 = H4 +Wp，in = 321. 79kJ / kg
等熵过程 S1 = S4 和 S3 = S2， 排放的湿蒸汽的干度 （S3 < S3sat vap）：

x3s = （6. 845 - 1. 0262） / （7. 6709 - 1. 0261） = 0. 875
H3 = [317. 65（1 - 0. 875）]kJ / kg + （2636. 9 × 0. 875）kJ / kg = 2356. 6kJ / kg

qin = H2 - H1 = 2950. 5kJ / kg
qout = H3 - H4 = 2038. 9kJ / kg

蒸汽流量为 8. 5kg / s， 可以得到

W.net = m.（qin - qout） = 7748. 6kW =7. 75MW

6. 4. 3　 布雷顿循环

一个使用空气作为工作流体的燃气轮机循环依靠如图 6. 8 所示的布雷顿循

环ꎮ 一个理想的布雷顿循环包含下列过程：

图 6. 8　 理想布雷顿循环的示意图， 含以下过程：
绝热压缩、 等压热增加、 绝热膨胀与等压散热

• 等熵过程———环境空气被抽入压缩机ꎮ
• 等压过程———然后， 压缩空气穿过一个燃烧燃料的燃烧室， 在等压过程

中被加热ꎮ
• 等熵过程———然后， 加热加压空气通过一个汽轮机膨胀 （或一系列汽轮

机） 释放能量ꎮ
• 等压过程———向外界环境散热ꎮ
汽轮机产生的部分电力用于通过一个曲柄轴机构来驱动压缩机ꎮ 燃气轮机需
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要使用天然气或轻质燃料油等清洁燃料ꎮ
实际的布雷顿循环具有如下过程：
• 压缩 （绝热）；
• 热增加 （等压）；
• 膨胀 （绝热）；
• 散热 （等压）ꎮ
由于无论是压缩还是膨胀都不会是真正的等熵， 因此， 通过压缩机和膨胀机

的热损失是相当大的ꎮ 增大压缩比可以提高布雷顿系统的总体功率输出ꎮ 中间冷

却工作流体降低了压缩这一级所需的总功， 而且提高了燃烧室的燃料消耗ꎮ 为了

在给定的压缩比之下提高功率输出， 空气采用通过一系列汽轮机来实现膨胀， 然

后再通过一个二级燃烧室膨胀到环境压强[4，7]ꎮ

6. 4. 4　 斯特林热机

斯特林热机是一个在不同的温度水平对工作流体进行循环压缩和膨胀而运行的

热机， 由此实现热能到机械功的净转换ꎮ 它的工作流体主要是空气， 尽管也可以使用

其他气体ꎮ 与蒸汽机相比， 斯特林热机效率很高， 而且可以使用几乎所有的热能来

源[17，28]ꎮ 斯特林热机被看作一个外燃机， 这是因为， 它的工作流体对内对外的所有

热传递都是通过热机壁而实现的ꎮ 热机循环包括压缩气体、 加热气体、 膨胀热气体以

及在重复循环之前对气体的最终冷却ꎮ 它的实际使用仅仅局限于低功率的家庭应用ꎮ

6. 4. 5　 混合加热循环

一个混合加热循环发电厂使用燃气轮机的布雷顿循环和热回收蒸汽发电机的

朗肯循环ꎮ 混合加热循环发电厂被设计成各种各样的布局结构： 多个燃气轮机，
后配一个蒸汽轮机ꎮ 它们通过燃气轮机进行燃气发电， 并利用剩余热量进行额外

的蒸汽发电[4，21]ꎮ
煤气化产生一种能够被用于燃气轮机的燃料气体ꎮ 通过将煤气化与燃气轮机

和蒸汽循环集成起来， 就能够达到燃煤的低污染物排放ꎮ 集成气化混合加热循环

潜在的一个额外优点是， 它具有从燃料气体中捕获二氧化碳的能力， 并易于将它

通过高压管道运输到一个碳封存点ꎮ

6. 5　 蒸汽发电厂的发电改进

改进发电厂的运行状况可以提高它的效率和功率输出， 同时还能减少燃料消

耗ꎮ 改进的目的在于： 提高向锅炉中蒸汽传热的平均温度， 并降低冷凝器中散热

的平均温度[6，9，20，27]ꎮ 下面各节给出了蒸汽发电中常用的一些改进措施ꎮ
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6. 5. 1　 改进冷凝器和锅炉的工作条件

将蒸汽过热至高温能够提高热量流入锅炉的温度， 同时还可以提高功率输出

和排放蒸汽的干度ꎮ 图 6. 9 所示为在理想朗肯循环 TS 图中， 将蒸汽过热至较高

温度与降低冷凝器压强的影响ꎮ 被过程曲线 “1′-2′-3′-4′” 所包围的面积大于

“1-2-3-4” 的面积， 它表示该循环在较高的锅炉温度和较低的冷凝器压强之下

的净输出功增长ꎮ 在运行于超临界压强 （P > 22. 09MPa） 的现代蒸汽发电厂中，
其运行压强可高达 30MPa （4500psia）ꎮ 受冶金学方面的限制， 可以使用的蒸汽

温度也是受限的ꎮ 汽轮机入口的温度可以高达 620°C[7]ꎮ

图 6. 9　 在理想朗肯循环中， 将蒸汽过热至较高温度与降低冷凝器压强的影响

图 6. 10　 a） 理想再热朗肯循环， b） 再热朗肯循环的 TS 图

6. 5. 2　 再热蒸汽

将蒸汽过热至高温， 使得蒸汽能够多级膨胀， 而不仅仅是单级膨胀ꎮ 其好处

主要是， 再热提高了功率输出和蒸汽干度以保护原料ꎮ 图 6. 10 所示为一个典型

的再热朗肯循环ꎮ 例如， 在一个理想的两级膨胀再热朗肯循环中， 蒸汽在高压汽

轮机级被等熵膨胀至一个中间压强， 并被输送给锅炉以便再热ꎮ 在低压汽轮机
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级， 再热蒸汽被膨胀至冷凝器的运行压强ꎮ 例 6. 6 给出了一个理想再热朗肯循环

的简单分析ꎮ

例 6. 6　 一个蒸汽发电厂中的简单再热朗肯循环

在一个蒸汽发电厂中使用简单理想再热朗肯循环， 如图 6. 10 所示ꎮ 进入汽

轮机的蒸汽为 9000kPa 和 823. 15K， 流出时为 4350kPa 和 698. 15Kꎮ 蒸汽在等压

条件下被再加热至 823. 15Kꎮ 低压汽轮机排放的蒸汽为 10kPaꎮ 汽轮机的净输出

功率为 40MWꎮ 请确定该蒸汽的质量流量ꎮ
解：
假设动能和势能的变化可以忽略不计， 而且这是一个稳定过程ꎮ
考虑图 6. 10ꎮ
数据： 蒸汽数据来自表 F3 和表 F4
V1 = 0. 00101m3 / kg，P3 = 9000kPa，H3 = 3509. 8kJ / kg，S3 = 6. 8143kJ / kg

P6 = 10kPa
T4 = 698. 15K，P4 = 4350kPa，H4 = 3268. 5kJ / kg，S3 = S4 = 6. 8143kJ / kg
T5 = 823. 15K，P5 = 4350kPa，H5 = 3555. 2kJ / kg，S5 = S6 = 7. 1915kJ / kg

饱和蒸汽和饱和液体数据：
H6sat vap = H1sat vap = 2584. 8kJ / kg，H1sat liq = H6sat liq = 191. 81kJ / kg（见表 F3）

S6sat vap = 8. 1511kJ / kg K，S6sat liq = 0. 6493kJ / kg K

基于蒸汽流量m. = 1kg / s：

Wp，in = V1（P2 - P1） = 0. 00101（9000 - 10） 1kJ
1kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 9. 08kJ / kg

H2 = H1 +Wp，in = 200. 9kJ / kg
由于这是一个等熵过程， S5 = S6， S1 = S2ꎮ 下面， 将估算在通过汽轮机之后

排放的湿蒸汽的干度 （S6 < S6sat vap）：
x6s = （7. 1915 - 0. 6493） / （8. 1511 - 0. 6493） = 0. 872

H6 = [191. 81（1 - 0. 872）]kJ / kg + [2584. 8（0. 872）]kJ / kg = 2278. 7kJ / kg
热相互作用：

q23，in = H3 - H2 = 3308. 9kJ / kg
q45，in = H5 - H4 = 286. 7kJ / kg
qout = H1 - H6 = 2086. 9kJ / kg

qin = q23，in + q45，in = 3595. 6kJ / kg

W.out = m.（qin - qout） - m.（3595. 5 - 2086. 9）kJ / kg = 40000kW

m. = 26. 5kg / s
在这个理想再热朗肯循环中， 来自高压阶段第一部分的膨胀蒸汽在锅炉中被
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再加热， 直到它达到锅炉出口的温度为止ꎮ 再热蒸汽通过汽轮机膨胀到冷凝器的

工况条件ꎮ 再热降低了排放蒸汽里的水分ꎮ

6. 5. 3　 能量再生

在一个回热循环中， 使用膨胀蒸汽来提高锅炉给水温度是可能的ꎮ 图 6. 11
所示为一个典型的回热朗肯循环ꎮ 使用从汽轮机中提取的中压蒸汽来为锅炉给水

加热ꎮ 第三级蒸汽通过调节从汽轮机中提取的系统蒸汽分数， 该蒸汽流出冷凝器

时为饱和液体， 其状态为冷凝器工作压强ꎮ 能量再生有助于去除空气中的水分并

控制排放的蒸汽流量ꎮ 例 6. 7 给出了对一个理想回热朗肯循环的简单分析ꎮ

图 6. 11　 a） 理想回热朗肯循环， b） 理想回热朗肯循

环的温熵图ꎮ 此处， P1 和 P2 表示循环泵

例 6. 7　 理想回热朗肯循环的输出功率

一个蒸汽发电厂使用一个理想回热朗肯循环， 如图 6. 11 所示ꎮ 进入高压汽

轮机的蒸汽为 8200kPa 和 773. 15K， 冷凝器的运行条件为 20kPaꎮ 从汽轮机中提

取的蒸汽为 350kPa， 用于加热开式加热器的给水ꎮ 水在通过给水加热器之后成

为饱和液体ꎮ 请确定该循环的净输出功率ꎮ
解：
假设动能和势能的变化可以忽略不计， 而且这是一个稳态过程ꎮ
考虑图 6. 11ꎮ
计算基础： 蒸汽流量为 1kg / s
根据表 F3 和表 F4 可得蒸汽数据：
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V1 = 0. 001017m3 / kg，V3 = 0. 001079m3 / kg，
T5 = 773. 15K，P5 = 8200kPa，H5 = 3396. 4kJ / kg，S5 = 6. 7124kJ / kg

P1 = P7 = 20kPa，
H7sat vap = H1sat vap = 2609. 9kJ / kg，H7sat liq = H1sat liq = 251. 45kJ / kg，

S7sat vap = 7. 9094kJ / kg K，S7sat liq = 0. 8321kJ / kg K
P2 = P3 = 350kPa，

H6sat liq = H3sat liq = 584. 27kJ / kg，H6sat vap = H3sat vap = 2731. 50kJ / kg
S3sat liq = 1. 7273kJ / kg K，S3sat vap = 6. 9392kJ / kg K

　 　 在这个理想回热朗肯循环中， 从汽轮机中提取的蒸汽为冷凝器中的水加热，
然后水被泵入锅炉ꎮ 有时候， 这种情况会在多级系统当中发生ꎮ 来自给水加热器

的冷凝物被以较低的压强节流至下一个加热器中ꎮ 最终加热器的冷凝物被闪凝进

冷凝器中ꎮ

Wp1 = V1（P2 - P1） = 0. 001017（350 - 20） 1kJ
1kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 0. 335kJ / kg

H2 = H1 +Wp1 = 252. 78kJ / kg

Wp2 = V3（P4 - P3） = 0. 001079（8200 - 350） 1kJ
1 kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 8. 47kJ / kg

H4 = H3 +Wp2 = 592. 74kJ / kg
由于这是一个等熵过程， S5 = S6 = S7， 将估算在状态 6 和状态 7 时排放的湿蒸汽

的干度 （S5 < S6sat Vap） （S5 < S7sat vap）：

x6 = 6. 7124 - 1. 7273
6. 9392 - 1. 7273 = 0. 956

H6 = [584. 27（1 - 0. 956]kJ / kg + [2731. 50（0. 956）]kJ / kg = 2638. 0kJ / kg

x7 = 6. 7124 - 0. 8321
7. 9094 - 0. 8321 = 0. 83

H7 = [252. 45（1 - 0. 83）]kJ / kg + [2609. 9（0. 83）]kJ / kg = 2211. 18kJ / kg K
根据能量平衡来估算所提取蒸汽的质量分数：

m.6H6 + m.2H2 = m.3H3

根据质量分数 z = m.6 / m
.

3， 能量平衡变为

zH6 + （1 - z）H2 = H3

质量分数：z =
H3 - H2

H6 - H2
= 0. 139

qin = （H5 - H4） = 2803. 66kJ / kg
qout = （1 - z）（H7 - H1） = 1686. 52kJ / kg
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Wnet = （qin - qout） = 1117. 13kJ / kg

6. 5. 4　 再热-回热朗肯循环

在再热-回热朗肯循环中 （见图 6. 8㊀）， 从汽轮机中提取的部分蒸汽为冷凝

器中的水加热， 其余部分在锅炉中被再加热ꎮ 例 6. 8 给出了一个再热-回热朗肯

循环的简单分析ꎮ

图 6. 12　 a） 理想再热-回热朗肯循环的示意图， b） 该循环的 TS 图

例 6. 8　 理想再热-回热循环

一个蒸汽发电厂使用一个理想再热-回热朗肯循环ꎮ 进入高压汽轮机的蒸汽为

9000kPa 和 773. 15K， 流出时为 850kPaꎮ 冷凝器的运行条件为 10kPaꎮ 从汽轮机中提

取的部分蒸汽为 850kPa， 用于为一个开式加热器中的水加热， 在该加热器中， 蒸汽

和来自冷凝器的液态水混合， 并进行直接接触热传递ꎮ 其余的蒸汽被再加热至

723. 15K， 并在低压汽轮机级中膨胀至冷凝器的压强ꎮ 水在通过热水器之后成为饱和

液体， 其压强等于加热器内的压强ꎮ 蒸汽流量为 32. 5kg / sꎮ 请确定它所产生的功率ꎮ

㊀　 此处原书有误， 应为图 6. 12ꎮ ———译者注

解：
假设动能和势能的变化可以忽略不计， 而且这是一个稳态过程ꎮ
考虑图 6. 12ꎮ
蒸汽数据来自表 F3 和表 F4：

P5 = 9000kPa，H5 = 3386. 8kJ / kg，S5 = 6. 6600kJ / kg K，T5 = 773. 15K
P1 = P8 = 10kPa，H8sat vap = 2584. 8kJ / kg，H8sat liq = 191. 83kJ / kg，

V1 = 0. 00101m3 / kg
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S8sat vap = 8. 1511kJ / kg K，S8sat liq = 0. 6493kJ / kg K
P3 = 850kPa，H3sat liq = 732. 03kJ / kg，H3sat vap = 2769. 90kJ / kg，

V3 = 0. 01079m3 / kg
P7 = 850kPa，H7 = 3372. 7kJ / kg，S7 = 7. 696kJ / kg K，T7 = 723. 15kPa

S5 和 P6 = 850kPa→T6 = 450. 0K，H6 = 2779. 58kJ / kg
估算该蒸汽单位质量流量的功和焓， 可得

Wp1 = V1（P2 - P1） = 0. 00101（850 - 10） 1kJ
1kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 0. 848kJ / kg

H2 = H1 +Wp1 = 192. 68kJ / kg

Wp2 = V3（P4 - P3） = 0. 001079（9000 - 850） 1kJ
1kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 90. 046kJ / kg

H4 = H3 +Wp2 = 7410. 07kJ / kg
由于这是一个等熵过程， S5 = S6 = S7 = S8， 估算在状态 8 时排放的湿蒸汽的蒸汽

干度 （S7 < S8sat vap）：

x8 = 7. 696 - 0. 6493
8. 1511 - 0. 6493 = 0. 94

H8 = [191. 83（1 - 0. 94）]kJ / kg + [2584. 8（0. 94）]kJ / kg = 2439. 63kJ / kg
根据能量平衡来估算所提取蒸汽的质量分数：

m.6H6 + m.2H2 = m.3H3

根据质量分数 z = m.6 / m
.

3， 能量平衡变为

zH6 + （1 - z）H2 = H3

质量分数为

z =
H3 - H2

H6 - H2
= 732. 03 - 192. 68
2779. 58 - 192. 68 = 0. 208

质量流量m. = 1kg / s 的工作流体的汽轮机输出功为

qin = [（H5 - H4） + （1 - z）（H7 - H6）] = 3115. 18kW
qreheat = z（H7 - H6） = 593. 12kW

qout = （1 - z）（H8 - H1） = 1779. 14kW
当蒸汽的流量为 36. 5kg / s 时：

W.net = m.s（qin - qout） = 48764kW =48. 8MW

6. 6　 地热发电站

图 6. 13 所示为一个地热发电站的示意图ꎮ 地热的能量来自埋藏于在地球表
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面之下的热能ꎮ 地热发电站有三种类型：

图 6. 13　 一个地热发电站的示意图

• 干蒸汽发电站： 地热蒸汽直接进入一个汽轮机， 它在其中膨胀并产生功

率ꎮ 膨胀蒸汽被注入地热井中ꎮ
• 闪蒸发电站： 温度高于 360°F （182°C） 的地热流体能够在一个低压容器

内闪蒸， 这种闪蒸会导致部分流体快速蒸发ꎮ 随后， 该蒸汽会在一个汽轮机中

膨胀ꎮ
• 双循环发电站： 常用温度在 85 ～ 170 °C的中温地热流体ꎮ 所谓 “双” 是

指双流体系统， 其中， 地下热卤水通过一个热交换网络泵出， 并将其能量传递给

驱动传动系的工作流体ꎮ 地热流体与沸点远低于该地热流体的合适的工作流体通

过一个热交换器ꎮ 蒸发的工作流体将驱动汽轮机， 没有工作流体被排入大气ꎮ 工

作流体可以是异丁烯、 异戊烷、 正戊烷或者氨ꎮ
在温度低于 200°C时， 双循环发电系统因其成本效益而备受青睐ꎮ 在温度高于

200°C时， 通常会优先考虑将地热流体闪蒸来产生蒸汽， 并直接驱动汽轮机 /发电

机ꎮ 例 6. 9 给出了对一个使用地热能源的蒸汽发电站的简单分析[4，10]ꎮ

例 6. 9　 使用地热能源的蒸汽发电站

一个蒸汽发电厂使用地热能源ꎮ 可用的地热能源为 220°C 和 2319. 8kPa， 流

量为 200kg / sꎮ 热水通过一个阀门和一个闪蒸罐ꎮ 蒸汽从闪蒸罐进入汽轮机时为

550kPa 和 428. 62Kꎮ 汽轮机排出蒸汽的干度为 x4 = 0. 96ꎮ 冷凝器的运行条件为

10kPaꎮ 水在通过冷凝器之后成为饱和液体ꎮ 请确定汽轮机的输出功ꎮ
解：
假设： 动能和势能的变化可以忽略不计， 而且这是一个稳态过程ꎮ
蒸汽数据来自表 F3 和表 F4：
T1 = 493. 15K，P1 = 2319. 8kPa，H1 = H2 = 943. 7kJ / kg，S1 = 2. 517kJ / kg K，
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T3 = 428. 62K，P3 = 550kPa，H3 = 2751. 7kJ / kg，S3 = 6. 787kJ / kg K（饱和），
H3sat vap = 2551. 7kJ / kg，H3sat liq = 655. 80kJ / kg，S3sat vap = 6. 787kJ / kg K，

S3sat liq = 1. 897kJ / kg K
P4 = 10kPa，H4sat vap = 2584. 8kJ / kg，H4sat liq = 191. 8kJ / kg

在这个地热发电站中， 热水被闪蒸并产生蒸汽ꎮ 该蒸汽用于汽轮机ꎮ
蒸汽量的估算是根据状态 2 时的蒸汽干度ꎮ 闪蒸之后的蒸汽分数为

x2 = 943. 7 - 655. 8
2751. 7 - 655. 8 = 0. 159

S2 = （1 - 0. 159）1. 897 + 0. 159（6. 787） = 2. 6756

㊀　 此处原书似有误，计算结果应为 31. 8kg / s，则之后 m.6 的结果应为 168. 2kg / sꎮ ———译者注

蒸汽流量为 m.3 = x2（m
.

1） = 0. 159（200） = 31. 84kg / s㊀

根据闪蒸罐的质量平衡， 可以得到m.6 = m.1 - m.3 = 168. 15kg / s
排放蒸汽的蒸汽干度为 x4 = 0. 96

H4 = （1 - 0. 96）H4sat liq + （0. 96）H4sat vap = 2489. 08kJ / kg
根据处于状态 6 的闪蒸罐， 可以得到

W.net = m.3（H4 - H3） = - 8363. 71kW

6. 7　 热电联产

图 6. 14 所示为一个典型的热电厂ꎮ 热电厂使用同一热能来源进行发电和过

程加热， 这可能会导致利用更多的有效能并减少废热ꎮ 例如， 一个热电厂可以使

用来自布雷顿发动机的废热， 通常是用于热水生产或用于空间供暖ꎮ 工厂中的过

程加热通常要求蒸汽为 500 ～ 700kPa 与 150 ～ 200 °Cꎮ 在汽轮机中膨胀至过程压

强的蒸汽被用于为过程加热ꎮ 利用热电联产的循环可以是一个大过程的集成部

分， 其中， 来自汽轮机的中压膨胀蒸汽的能量可以完全同时用于发电和过程加

热ꎮ 一个热电厂的利用因子为用于发电和过程加热的能量与总输入能量之比ꎮ 例

6. 10 和例 6. 11 给出了热电厂能量输出的简单分析[4，7]ꎮ

例 6. 10　 热电厂的能量输出

一个热电厂使用的蒸汽为 8200kPa 和 773. 15K （见图 6. 14）ꎮ 其中， 1 / 4 的

蒸汽提取自汽轮机 （700kPa） 用于热电联产ꎮ 在使用该蒸汽对过程进行加热之
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图 6. 14　 a） 理想热电厂的示意图， b） TS 图

后， 提取的蒸汽被冷凝， 并与冷凝器的输出水相混合ꎮ 其余的蒸汽从 8200kPa 膨

胀至冷凝器的压强 10kPaꎮ 在锅炉中产生的蒸汽流量为 60kg / sꎮ 请确定其产生的

输出功和过程热ꎮ
解：
假设动能和势能的变化可以忽略不计， 而且这是一个稳态过程ꎮ
考虑图 6. 14ꎮ
蒸汽数据来自表 F3 和表 F4：

m. = 60kg / s，z = 0. 25
P1 = P8 = 10kPa，H1sat vap = 2584. 8kJ / kg，H1sat liq = 191. 83kJ / kg，

V1 = 0. 00101m3 / kg，S1sat vap = 8. 1511kJ / kg K，S1sat liq = 0. 6493kJ / kg K
P3 = P7 = P2 = P4 = 700kPa，H3 = 697. 06kJ / kg，S3 = 1. 9918kJ / kg K

根据表 F4：
P6 = 8200kPa，T6 = 773. 15K，H6 = 3396. 4kJ / kg，S6 = 6. 7124kJ / kg K

在这个热电联产循环中， 从汽轮机中提取的蒸汽用为过程加热ꎮ 从过程加热

中得到的冷凝液体与冷凝器的输出水相混合ꎮ
计算基础： 质量流量 = 1kg / s

Wp1 = V1（P2 - P1） = 0. 00101（700 - 10） 1kJ
1kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 0. 697kJ / kg

H2 = H1 +Wp1 = （191. 83 + 0. 697）kJ / kg = 192. 53kJ / kg

根据混合器的能量平衡， 可以得到m.3 / m
.

6 = 0. 25

m.6 = m.4 = 60kg / s，m.3 = m.7 = 15kg / s，m.8 = m.1 = 0. 75（60）kg / s = 45. 0kg / s

m.4H4 = m.2H2 + m.3H3
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H4 = [45（192. 53） + 15（697. 06）]kJ / kg / 60 = 318. 66 kJ / kg
T4 = 349. 15 K，V4 = 0. 001027kg / m3

Wp2 = V4（P5 - P4） = 0. 001027（8200 - 700） 1kJ
1kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 7. 70kJ / kg

H5 = H4 +Wp2 = 326. 36kJ / kg
等熵过程： S6 = S7 = S8 = 6. 7124， P7 = 700kPa， H7 = 2765. 68kJ / kgꎮ
然后， 估算状态 8 时排放湿蒸汽的蒸汽干度：

x8 = 6. 7124 - 0. 6493
8. 1511 - 0. 6493 = 0. 808

H8 = [191. 83（1 - 0. 808） + 2584. 80（0. 808）]kJ / kg = 2125. 87kJ / kg
根据能量平衡， 可得所提取蒸汽的分数：

W.total = m.6（H7 - H6） + m.8（H8 - H7） = - 66634. 44kW

∑W.pi = m.1Wp1 + m.4Wp2 = 493. 51kW
净输出功为

W.net = W.total -∑W.pi = - 66140. 93kW

q.process = m.7（H7 - H3） = 31029. 3kW

例 6. 11　 热电厂中过程热的估算

一个热电厂使用 900psia 的 1000 °F 的蒸汽来发电和过程加热ꎮ 来自锅炉的

蒸汽流量为 16lb / sꎮ 该过程所需的蒸汽为 70psia， 流速为 3. 2lb / s 由汽轮机中

的膨胀蒸汽来提供 （ z = 0. 2）ꎮ 提取的蒸汽被冷凝， 并与冷凝器的输出水相混

合ꎮ 剩余的蒸汽从 70psia 膨胀至冷凝器压强 3. 2psiaꎮ 请确定用于过程加热的

热量ꎮ
解：
假设动能和势能的变化可以忽略不计， 而且这是一个稳态过程ꎮ
考虑图 6. 14ꎮ 蒸汽数据来自表 F1 与表 F2：

m.6 = 16lb / s，z = m.3 / m
.

6 = 0. 2，m.3 = 3. 2lb / s
P1 = P8 = 3. 2psia，H1sat vap = 1123. 6 Btu / lb，H1sat liq = 111. 95Btu / lb

V1 = 0. 01631ft3 / lb
S1sat vap = 0. 2051Btu / lb °R，S1sat liq = 1. 8810Btu / lb °R

P3 = 70psia，H3 = 272. 74Btu / lb（饱和），
P6 = 900psia，H6 = 1508. 5Btu / lb，S6 = 1. 6662Btu / lb °R，T6 = 1000°F

在这个热电联产循环中， 从汽轮机中提取的蒸汽用于过程加热ꎮ 从过程加热

中得到的冷凝液体与冷凝器的输出水相混合ꎮ
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计算基础： 质量流量 = 1lb / s

Wp1 = V1（P2 - P1） = 0. 01631（70 - 3. 2） 1Btu
5. 4039psia ft3

■

■
■

■

■
■ = 0. 20Btu / lb

H2 = H1 +Wp1 = （111. 95 + 0. 20）Btu / lb = 112. 15Btu / lb
根据混合器的能量平衡， 可以得到 z = 0. 2：

m.4H4 = m.2H2 + m.3H3 　 H4 = （m.2H2 + m.3H3） / m
.

4

计算基础： 1lb / s， 则有m.2 = m.1 = 0. 8lb / s， m.3 = 0. 2lb / s， m.4 = 1lb / s
H4 = [0. 8（112. 18） + 0. 2（272. 74]Btu / lb / 1 = 144. 29Btu / lb→S4 = 0. 2573Btu / lb°R

T4 = 635. 87°R

Wp2 = V4（P5 - P4） = 0. 0175（900 - 70） 1Btu
5. 4039psia ft3

■

■
■

■

■
■ = 2. 7Btu / lb

H5 = H4 +Wp2 = 147. 0Btu / lb
由于这些是等熵过程， S6 = S7s = S8s = 1. 6662Btu / lb °R

P7 = 70psia，H7s = 1211. 75Btu / lb
在状态 8s 时排放湿蒸汽的蒸汽干度为

x8s =
1. 6662 - 0. 2051
1. 8810 - 0. 2051 = 0. 871

H8s = [111. 95（1 - 0. 871） + 1123. 6（0. 871）]Btu / lb = 993. 93Btu / lb

在状态 8 时的蒸汽干度为 x8 = 993. 9 - 111. 95
1123. 60 - 111. 95 = 0. 87

过程加热： q.process = m.3 （H7 - H3） = 3004. 8Btu / s

6. 8　 核电站

核能是通过一个核裂变过程将水加热来产生蒸汽的一种方法ꎮ 核裂变是一个

核反应， 在该反应中， 一个原子的原子核被分解为更小的部分， 经常产生自由中

子和伽马射线 （γ） 形式的光子ꎮ 伽马射线是频率高于 1019Hz 的电磁辐射， 因

此它的能量高于 100KeV， 波长小于 10pmꎮ 在一个核电站中， 反应器包括核燃

料， 主要是铀ꎮ 当铀燃料的原子被中子撞击时， 它们会发生裂变 （分裂）， 释放

出热量和更多的中子ꎮ 在可控的情况下， 这些中子能够撞击并分裂出更多的铀

原子ꎮ
典型的裂变会释放出大约 2 亿 eV 的能量 （1eV 为 96. 485KJ / mol）ꎮ 与此相

对， 大多数化学氧化反应， 比如燃烧煤， 顶多会释放几 eVꎮ 在一个核反应堆中，
能量被转换成热能， 随着组成反应器的粒子和伽马射线与原子相碰撞， 其工作流
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体通常是水， 偶尔使用重水ꎮ
另一方面， 核聚变发电是通过核聚变反应来实现的， 在这个反应中， 两个轻

原子核融合在一起生成一个更重的原子核， 在这种情况下， 释放出巨大的能量ꎮ
如果两个轻原子核融合， 它们通常会形成一个单个原子核， 其质量略小于它们的

原始质量之和ꎮ 根据爱因斯坦的质能守恒公式 E = mc2， 这个质量差会以能量的

形式释放出来ꎮ “轻”、 “重” 之间的分界线就是 Fe - 56ꎮ 超出这种原子质量，
能量通常会通过核裂变反应的方式来释放ꎮ 大多数核聚变反应将将氢的同位素

氕、 氘或者氚组合生成氦的同位素3He 或4Heꎮ 大多数核聚变发电厂会使用核聚

变反应来产生热， 用来驱动一个蒸汽轮机， 最终驱动发电机实现发电ꎮ 这与大多

数燃煤、 燃油和燃气发电厂类似[3]ꎮ
核聚变需要精确地控制温度、 压强和磁场参数来生成净能量ꎮ 如果核反应堆

坏了， 这些参数将会变得非常混乱， 同时反应堆中的热量生成也将很快停止ꎮ 相

对地， 在一个核裂变反应堆中， 核裂变产物可以在反应堆停机之后连续数小时甚

至数天产生热量， 这就意味着， 由于连续累积的热量， 燃料杆甚至有可能在反应

堆已经停机之后发生熔化ꎮ

6. 9　 水电站

水电是一个使用流水的力推动水轮机旋转的过程， 该水轮机与一台发电机相

连接以实现发电ꎮ 大多数水电能来自于驱动水轮机和发电机的库坝蓄水的势能ꎮ
从水中提取的能量取决于水的体积和水的势能， 水的势能与水头成正比， 它来自

于水源和出口之间的高度差ꎮ 一个水电站发电的简化近似公式为

W. = Q.ρgΔz = m.gΔz （6. 13）

式中， W.为电能； ρ 为水的密度 （约等于 1000kg / m3）； Δz 为高度； Q. 为体积流

量； g 为重力加速度ꎮ
年度发电量取决于供应的可用水ꎮ 在某些应用场景中， 全年的水流量变化因

子可以高达 10∶ 1ꎮ 例 6. 12 给出了水电发电量的分析ꎮ
水电站避免了化石燃料的使用， 进而也避免了二氧化碳的排放ꎮ 水电站比燃

料发电的经济寿命也长 （50 年或者更长）ꎮ 水电销售可以在满负荷运行 5 ～ 8 年

之后收回建设成本[15]ꎮ 它的运行劳动力成本通常也比较低， 因为水电站是自动

化的ꎮ 水电发电容量是指实际的年度发电量或者装机容量ꎮ 从全年来看， 一个水

电站很少以它的满负荷容量运行ꎮ 一个水电站的年度平均发电量与装机容量之比

即容量因数ꎮ 水电站有大型、 小型与微型之分， 具体总结如下 ：
• 大型水电站的出力从几百兆瓦到 10GW 以上不等ꎮ 许多大型水电项目可
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为公共电网供电ꎮ 这些大型水电设施的建设及其对环境的影响受专业机构监测，
比如国际水电站协会 （ International Hydropower Association， http： / / hydropow-
er. org / ）ꎮ

• 小型水电站容量高达 10 MWꎮ 一些小水电站用来为特定的工厂服务， 比

如铝电解厂， 这种工厂需要大量的电力ꎮ
• 微型水电站的典型装机容量最高可达 100kWꎮ 这些装机容量能够为一个

独立住户或者小型社区提供电力ꎮ 有时候， 微型水电系统还可以为光伏太阳能系

统提供补充， 由于水流和可用的水电能量在冬天可以达到最高， 而太阳能则恰巧

处于最低水平ꎮ

例 6. 12　 水电发电量

一个水电站的水高度落差为 200ftꎮ 水电站的水轮机将势能转换成电能， 电

力传输的能量损失大约为 5% ， 因此可用的电能为 95% ꎮ 如果水的质量流量为

396lb / s， 请估算水电站的出力ꎮ
解：

方程： W. = m.gΔz
ge

数据： Δz = 200ft， 水流量为 396lb / s， 传输损失为 5%

W. = （396lb / s）（32. 2ft2 / s）（200ft）
32. 2ft lb / lbfs2

1. 055kW
778lbf ft / s

■

■
■

■

■
■ = 107. 4kW

除去传输损失的可用电能为 107. 4kW（1 - 0. 05） = 102. 0kWꎮ

6. 10　 风电场

地球接受太阳的照射受热并不均衡， 这种热差能够驱动全球的大气对流系

统， 从而导致了风的出现ꎮ 风力发电使用风力发电机组将风能转换为电能ꎮ 风力

发电机组是一组将风的动能转换为旋转轴机械能的装置ꎮ 发电机通常通过齿轮连

接到风力机轴上， 齿轮再在推动发电机以不同于风力机轴的转速旋转ꎮ 使用电力

电子设备来控制电力， 并将其变换成正确的频率和电压， 并输入 60Hz 或 50Hz
的电网ꎮ

通过风力发电机组产生的发电量与风的动能成正比ꎮ 风的动能等于每单位质

量空气的动能与通过叶片翼展面积的空气质量流量之积：
风力发电 = （效率）（动能）（空气质量流量）

W.wind = ηwind
v2
2 （ρAv） = ηwind

v2
2 ρ πD2

4 v （6. 14）
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在重新整理之后， 可以得到

W.wind = ηwindρ
πv3D2

8 = （常数）v3D2 （6. 15）

常数 =
ηwindρπ

8 （6. 16）

式中， ρ 为空气密度； v 为空气流速； D 为风力发电机组的叶片直径； ηwind为风

力发电机组的效率ꎮ
因此， 风力发电机组产生的功率与风速的三次方和叶片翼展直径的二次方成

正比ꎮ 风的强度变化以及给定位置的平均值并不能独自表示该位置的风力发电机

组所能产生的能量值ꎮ 为了评估某个特定位置的风的频率， 通常使用一个概率分

布函数来观察数据ꎮ
到 2009 年年底， 世界范围的风力发电机总容量为 159. 2GWꎮ 大规模风电场

被连接至电力传输网络， 而较小的设施则用于为独立位置提供电力ꎮ 作为化石燃

料的替代， 风能是丰富的清洁可再生能源， 它分布广泛， 而且在运行期间不会产

生温室气体排放ꎮ 风力发电是不可调度的， 而且对于经济运行来说， 当它可用

时， 才能够提供所有的可用输出ꎮ 易变性是电网储能、 电池、 抽水蓄能水电与能

量需求管理所要重点考虑的问题ꎮ 风力发电可以忽略燃料成本， 设备的预期有效

寿命将超过 20 年， 但是其资本成本较高ꎮ 估算的每单位平均成本包括汽轮机与

传输设施的建设成本[1，24]ꎮ
在一个风电场中， 单个的汽轮机与一个中压 （经常是 34. 5KV）、 能量收集

系统和通信网络互相连接ꎮ 在一个变电站中， 这种中压电流的电压通过一个与高

压电力传输系统相连接的变压器而增高ꎮ 风力发电机组发电机需要对动态机电特

征进行广泛的建模， 用以确保其稳定行为ꎮ 风力发电的年度平均发电量与装机容

量等级之间的比率为容量因数ꎮ 典型的风力发电容量因数在 20% ～40%变化ꎮ 例

6. 13 给出了风机的相关计算ꎮ
风电穿透功率是指风的发电量与总的可用容量之比ꎮ 风电穿透功率并没有一

个被广泛接受的最大水平ꎮ 一个互相连接的电力电网通常包括备用容量和传输容

量以防备设备出现故障之用， 这种备用容量也可以用于调节风电站的发电变化ꎮ
目前， 只用很少几个电网系统的风能穿透率超过了 5% ： 尽管使用了功率预测方

法， 对于短期运行来说， 风电站出力的可预测性依然很低ꎮ 抽水蓄能水电或其他

形式的电网储能能够储存高峰期建立的能量， 并在需要时释放ꎮ
除了风自身的可用性， 其他因素还包括传输线的可用性、 能量的价值、 土地

征用成本、 土地使用问题以及建设和运行的环境影响ꎮ 风功率密度为风在特定位

置的有效功率的计算值ꎮ 一张显示风功率密度分布的地图是确定风力发电机组可

能位置的第一步ꎮ
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小规模风力发电的装机容量最高可达 50kWꎮ 独立社区可以使用小规模风力

发电机组来取代化石燃料消耗ꎮ 例 6. 13 讨论了风机的发电情况ꎮ

例 6. 13　 风机功率的估算

一个风电场为一个社区提供的发电量为 1MWꎮ 每个风机的叶片直径为 10mꎮ
风力机所在位置的平均风速为 11m / s， 平均温度为 20 °Cꎮ 请估算需要安装风机

的最低数量ꎮ
解：
空气为理想气体， 压强为大气压ꎮ
入口：
v = 11m / s，R = 8. 314kPam3 / kmol K，T = 293 K，D = 10m，MWair = 29kg / kmol
功率输出 = 1 MW
空气的密度为

ρ = （MW） P
RT = （29kg / kmol）101. 3kPa

（8. 314kPa m3 / kmol K）（293K）
= 1. 2m3 / kg

空气的质量流量为： m. = ρAv = ρπ D2

4 v = 1036. 2kg / s

每台风机的功率为

KE = m. v2
2 = 1036. 2kg / s （11m / s） 2

2
kJ / kg

1000m2 / s2
■

■
■

■

■
■ = 62. 7kW

需要安装的风机最小数目为

1000kW / 62. 7kW =16 台风机

6. 11　 太阳能发电站

太阳能发电来自于太阳光的能量ꎮ 每天的平均日照变化为 150 ～ 300W / m2

（或 3. 5 ～ 7. 0kWh / m2） 不等ꎮ 将太阳能转换为电能有两种主要的技术类型： 光

伏与太阳能热发电 （见图 6. 15 和图 6. 16）ꎮ
• 太阳能电池光伏转换直接通过太阳光发电ꎮ 光伏电池有多种类型， 比如

薄膜、 单晶硅、 多晶硅与非晶电池， 此外还有多种类型的集中式太阳能发电ꎮ 光

伏发电最初是用于小规模和中等规模的应用， 具体包括从通过为计算器供电的单

个太阳能电池， 一直到为非并网家庭供电的光伏组件 （见图 6. 15a）ꎮ
• 基于集中式太阳能发电系统的太阳能热电生产， 使用透镜或反射镜和跟

踪系统， 将大面积的太阳光聚焦为一个小光束ꎮ 集中式太阳能热量用于产生蒸汽

去驱动汽轮机并实现发电ꎮ 一个抛物线槽包含一个线性抛物线反射器， 它将太阳
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图 6. 15　 a） 奥伯林学院的 Adam Joseph Lewis 环境研究中心的光伏系统ꎮ b） 此处所示

的 150MW Kramer Junction 发电站是 354MW 太阳能发电系统 （SEGS） 设备系列的一部

分， 每台设备均使用抛物线槽式集热器来收集太阳能以产生蒸汽去驱动一个传统的蒸

汽轮机ꎮ 该电站已在加利福尼亚州莫哈韦沙漠运行 20 多年了ꎮ c） 最近投产的美国亚

利桑那州图森市外的 1MW Saguaro 发电厂使用的抛物线槽式太阳能集热器， 将太阳光

集聚在沿抛物线槽焦线布置的接收管上ꎮ 太阳能将接收管内的工作流体加热， 它能够

将二次流体蒸发以驱动涡轮机[22]

图 6. 16　 集中式太阳能发电技术提供实用规模发电[12]

光集聚在沿反射器焦线布置的接收管上 （见图 6. 15b、 c 与图 6. 16）ꎮ 接收管是

一个位于抛物线反射镜中间之上的管道， 它充满了工作流体ꎮ 反射器被设计成沿

着单轴来跟踪日照期间的太阳[25]ꎮ
一个斯特灵太阳能碟包含一个独立的抛物线反射器， 该反射器将太阳光集聚

在位于反射器焦点的接收器之上ꎮ 反射器沿着两个轴跟踪太阳， 并通过抛物线碟

式太阳能聚光器来获取太阳能ꎮ 集中的能量驱动一个斯特林热机， 它通过推动发

电机旋转来发电[17]ꎮ 图 6. 17a 所示为一个斯特灵集中式太阳能发电系统ꎮ 相对

于光伏电池， 斯特灵太阳能的优点是将太阳光转换成电能的效率较高， 而且其生

命周期更长ꎮ
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图 6. 17　 a） 斯特灵太阳能碟式发电， b） 位于西班牙塞维

利亚安达卢西亚的全球第一个商业太阳能发电塔

一个太阳能发电塔将太阳光集聚在塔顶上的中央接收器上， 它安装于大片面

积的中心 （见图 6. 17b）ꎮ 称为定日镜 （日光反射装置） 的反射镜全天跟踪太

阳， 并将太阳光反射到接收器之上ꎮ 早期的设计使用太阳能将水加热为蒸汽去驱

动汽轮机ꎮ 新系统使用液体盐， 利用了它的热特性ꎮ 这种盐通常是 60% 硝酸钠

与 40%硝酸钾的混合物ꎮ 该混合物将在 220 °C / 428 °F时溶化ꎮ 当冷盐从储存容

器中泵出时， 通过接收器， 聚焦的太阳光将其加热到 1000 °F以上ꎮ 热盐将通过

一个热交换器， 从而产生蒸汽来驱动汽轮机ꎮ 在所有的集中式太阳能发电技术当

中， 电力塔更具成本效益， 它能提供较高的效率和较好的储能容量ꎮ
近年来安装的太阳能也已经开始扩展到住宅领域， 通过政府提供的鼓励计划

使得可再生能源 （绿色能源） 成为一种更为经济而且切实可行的选择[5]ꎮ

6. 12　 氢气生产

氢气并不能自然产生， 因此它必须使用其他能源来生产ꎮ 天然气蒸汽转化法

是生产商用大批量氢气的最常用的方法， 这也是成本最低的方法ꎮ 在高温并使用

金属基催化剂 （镍） 时， 蒸汽与甲烷反应生成一氧化碳和氢气ꎮ 这两个反应在

自然界是可逆的ꎮ
CH4 + H2O → CO +3H2（750 ～ 800°C，吸热） （6. 17）

额外的氢气能够在低温下通过气体变换反应而恢复：
CO + H2O → CO2 + H2（在 190 ～ 210°C低温时变换；放热） （6. 18）

表 6. 1 为全球氢的生产来源ꎮ 地球上的大部分氢是与水中的氧结合在一起

的ꎮ 因此， 氢气像电力一样， 是一种能量载体， 而不是像天然气那样的一次能

源ꎮ 氢气燃烧非常清洁， 产生很少或者是根本没有有害物或 CO2 排放ꎮ 在所有

已知的燃料中， 它的单位重量的含能量最高ꎮ 当氢用于燃料电池时， 它所排放的
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废弃物只有水ꎮ

表 6. 1　 全球的氢气生产

来源 （% ）

天然气 48
石油 30
煤 18
水 4

为了使氢气成为一种可再生能源燃料， 它应该使用可再生能源来生产， 比如

使用风力发电或太阳能发电等ꎮ 大约一半的氢气产量用于使用哈伯 （Haber） 过

程实现的氨 （NH3） 合成ꎮ 氨可以直接地或间接地用做化肥ꎮ 另一半的氢气用于

将重油资源转化成较轻的馏分以用作燃料ꎮ
氢气也可以通过水的电解来产生， 在这个过程中， 水被分解为氢气和氧气：

2H2O → 2H2 + O2 （6. 19）
目前， 水电解过程效率最高为 50% ～ 80% ， 因此生产 1kg 氢气需要 50 ～

80kWh 电能ꎮ 使用光伏系统发电可以为氢气生产提供最清洁的方式ꎮ 光电化学

发电系统可以产生足够的电压来电解水ꎮ
氢气也可以通过生物质资源的高温分解或气化来生产， 比如花生壳等农业残

余物、 包括塑料与废油脂在内的生活垃圾， 或者专门为此种植的生物质ꎮ 生物质

高温分解产生生物石油， 其中包括含有包括氢气在内的多种有价值的化学品和燃

料ꎮ 在太阳能驱动的一个热化学过程中， 可以使用高度集中的太阳光来产生将甲

烷分解成氢气和碳所需的高温

CH4 +加热 → C +2H2 （6. 20）
产生的氢气能够被再循环回萨巴蒂埃 （Sabatier） 过程ꎮ

6. 13　 燃料电池

燃料电池将一种燃料 （比如氢气或甲烷） 电化学氧化来产生电力ꎮ 它包含

经由一种电解质而分开的两个电极ꎮ 燃料和氧气被连续地输入电池， 同时， 反应

产物被连续地提取出来ꎮ 燃料与阳极 （燃料电极） 紧密相联ꎮ 常见于空气中的

氧气则与阴极 （氧电极） 紧密相联ꎮ 每个电极处都发生半电池反应， 半电池反

应之和即总体反应ꎮ 电解质的类型决定了燃料电池的类型ꎮ 图中 6. 18 使用氢气

作为燃料的燃料电池示意图ꎮ 当电解质为酸性时， 发生在氢电极 （阳极） 和氧

电极 （阴极） 的半电池反应分别为

H2→ 2H + + 2e - （阳极） （6. 21）
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图 6. 18　 a） 氢燃料电池的示意图， 废弃产物为水， b） 一个使

用酸性电解质的氢 /氧燃料电池的半电池反应

1
2 O2 + 2e - + 2H + → H2O（g）（阴极） （6. 22）

阳极释放带有负电荷 （e - ） 的电子ꎮ 这些电子产生一个电流供阴极发生的

反应使用ꎮ 该电流通过一个外部电路输送出去ꎮ 阳离子 H + 通过电解质从阳极迁

移到阴极ꎮ 半电池反应之和即燃料电池所发生的总体反应：

H2 + 1
2 O2→ H2O（g） （6. 23）

一个被称为质子交换膜的固体薄聚合物用作一个氢 /氧燃料电池中的酸性电

解质ꎮ 膜两侧都与一个多孔的碳电极相连， 其中浸满了作为催化剂的铂ꎮ 该多孔

电极为反应提供了一个非常大的接口面积， 而且便于氢和氧扩散到电池当中， 同

时也便于水蒸气逸出电池ꎮ 电池能够被串联， 以便形成达到所需的能量输出水平

的紧凑单元， 而且其工作温度接近于 60°Cꎮ
对于消耗掉的每 mol 氢， 有 2mol 的电子被传输到外部电路ꎮ 因此， 电能

（功） 为被传输的电荷与电池电压 V 之积：
We = - 2FV = ΔG （6. 24）

式中， F 为法拉第常数 （F = 96485C / mol）； ΔG 为吉布斯 （Gibbs） 能量ꎮ
可逆等温燃料电池的电功为

We = ΔH - q = ΔG （6. 25）
假定一个氢 /氧燃料电池运行于 20°C和 1bar， 反应物为纯氢和氧， 产物为水

蒸气ꎮ 总体反应为水的标准生成反应， 根据附录 C 表 C1， 可以得到

ΔH = ΔHo
f，H2O = - 241818J / mol 和 ΔG = ΔGo

f，H2O = - 228572J / mol
因此， 氢 /氧燃料电池的电功和电压分别为
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We = - 228572J / mol 和 V = - ΔG
2F = 1. 184V

在一个可逆等温燃料电池中， 使用空气代替纯氧气， 可以得到

We = - 226638J / mol 和 V = 1. 174V（氢气 /空气燃料电池）
在实践中， 氢 /氧燃料电池的工作电压为 0. 6 ～ 0. 7V， 这是因为它的内部不

可逆性减少了电功的产生并提高了传递给外界的热量ꎮ
燃料电池效率很高， 但是造价昂贵ꎮ 小型燃料电池能够为电动小汽车供电ꎮ

大型燃料电池能够为偏远位置提供电力， 而不需要输电线ꎮ 由于建造燃料电池的

成本很高， 在不久的将来可能还无法建设大型氢气发电厂ꎮ 不过， 燃料电池正被

用于医院和郊野位置的应急电源ꎮ 现在正在制造的便携式燃料电池可以提供较长

时间的供电， 用于笔记本电脑、 手机与军事应用等场合[23，34]ꎮ

6. 13. 1　 直接甲醇燃料电池

直接甲醇燃料电池是质子交换燃料电池的一个子类， 它使用甲醇作为燃料ꎮ
在大气压下， 甲醇是有毒的可燃液体， 温度范围为 - 97. 0 ～ 64. 7 °Cꎮ 该电池使

用的甲醇是一种稀溶液 （通常约为 1M， 即质量约占 3% ）ꎮ 在阳极上， 甲醇和水

被吸附到一种催化剂上， 该催化剂通常是由铂粒子和钌粒子构成， 并失去质子直

到形成二氧化碳ꎮ 直接甲醇燃料电池使用甲醇溶液将反应物输送给电池， 常用的

工作温度范围为 50 ～ 120 °Cꎮ 阳极消耗水， 而阴极则产生水ꎮ 质子 （H + ） 穿过

质子交换膜被运输到阴极， 在阴极处， 质子与氧气发生反应生成水， 该质子交换

膜通常使用全氟磺酸 （Nafion） 制成ꎮ 电子通过一个外部电路从阳极运输到阴

极， 为其所连接的装置提供电力ꎮ 发生在阳极和阴极上的半反应以及电池的总体

反应为

CH3OH + H2O → CO2 + 6H + + 6e - （阳极） （6. 26）
3 / 2O2 + 6H + + 6e - → 3H2O（阴极） （6. 27）

CH3OH +3 / 2O2→ CO2 + 2H2O +电能（总体反应） （6. 28）
这类燃料电池的废弃产物只有二氧化碳和水ꎮ 目前， 这两种半反应均可以使

用铂作为催化剂ꎮ 目前， 这些电池的效率很低， 因此它们的目标是专用于便携式

应用， 它们的能量和功率密度比效率更为重要ꎮ 这些电池需要改善甲醇的损耗并

管理阳极上产生的二氧化碳ꎮ

6. 13. 2　 微生物燃料电池

一个微生物燃料电池将一个生物基底的可用化学能直接转换为电能ꎮ 为了达

到这个目的， 使用细菌作为催化剂将各种各样的有机化合物转换成 CO2、 水与能

量ꎮ 微生物依靠产生的能量来生长并维持它们的代谢ꎮ 微生物燃料电池能够以电
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能的形式收获这种微生物能量的一部分ꎮ 一个微生物燃料电池包含一个阳极、 一

个阴极、 一个质子交换膜和一个电路， 如图 6. 19 所示ꎮ 细菌生活在阳极上， 并

将生物基底 （比如葡萄糖、 醋酸以及废水等） 转化成 CO2、 质子和电子：
C12H22O11 + 13H2O → 12CO2 + 48H + + 48e - （6. 29）

图 6. 19　 一个微生物燃料电池的通用结构图， 其中， 在阳极室中， 细菌能够实现氧化转化，
而在阴极室中， 能够发生化学和微生物还原过程[30]

由于细菌具有将电子传输给不溶的电子接收体的能力， 微生物燃料电池能够

收集源自微生物代谢的电子ꎮ 然后， 电子通过一个电路流向阴极ꎮ 阳极和阴极之

间的电势差 （V） 与电子的流动 （A） 一起导致了电能的产生ꎮ 质子穿过质子交

换膜流向阴极ꎮ 电子、 氧气与质子在阴极结合， 生成产物只有水ꎮ 两个电极的势

能不同 （大约 0. 5 V）ꎮ 微生物燃料电池使用无机介质来利用电池的电子传递链

与电子产生的通道ꎮ 一些可能的介质包括自然红、 亚甲基蓝或者劳氏紫ꎮ 载满电

子的介质离开电池， 在沉积电子的电极之间来回移动ꎮ 这个电极变为带负电的阳

极ꎮ 在释放电子之后， 介质返回至它的原始氧化状态， 准备重复该过程ꎮ 因此，
微生物的活动强烈地依赖于阳极的氧化还原电势[30]ꎮ

6. 14　 生物质与生物能源生产

生物质是来源于最近的生命物质的原料， 包括植物、 动物及其副产品ꎮ 它是

一种基于碳循环的可再生能源ꎮ 一些种植用于生物燃料生产的农产品包括： 玉

米、 大豆、 柳枝、 油菜、 小麦、 甜菜、 棕榈油、 芒草、 高粱、 木薯和麻疯树

等[2]ꎮ 可以使用工业、 农业、 林业和家庭的可生物降解的产出物来生产生物燃
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料， 例如： ①厌氧消化来产生沼气； ②气化来产生合成气 （H2 + CO）； ③直接

燃烧ꎮ 这些材料能够在火力发电厂中直接燃烧， 或者是转换成能在蒸汽发电机、
燃气轮机或者内燃机发电机中燃烧的气体ꎮ 生物质发电约占美国发电总量的

1% ꎮ 因此， 生物质的使用也会像燃料那样带来废弃物管理的问题ꎮ
生物能是一种提取自生物资源的可再生能源， 可以用于供热、 发电或者车用

燃料ꎮ 来自植物原料的生物燃料是发展最快的可再生能源技术ꎮ 在美国， 玉米乙

醇是目前用作汽油替代品或添加剂的最大的生物燃料来源ꎮ 由于生物能的能量提

取自生物质， 生物质是一种燃料， 而生物能则是包含于该燃料之中的能量[18]ꎮ
生物质能够被直接发酵来产生氢气、 乙醇与高附加值化学品ꎮ 特定的光合微

生物在它们的代谢活动中， 使用光能从水中产生氢气ꎮ 光生物技术的前景非常广

阔， 不过， 由于氧气也会与氢气一同产生， 因此， 该技术必须克服析氢酶系统的

氧气灵敏度的限制ꎮ 现在正在构建一个新系统， 它使用代谢转换 （去硫） 来实

现藻细胞在光合生长阶段与氢气生产阶段之间的循环ꎮ
在巴西， 糖和乙醇的生产过程充分利用了甘蔗中储存的能量ꎮ 目前， 部分甘

蔗渣被蔗糖厂用来燃烧， 为提供蒸馏提高热量， 并为机械运行提供电力ꎮ 这使得

乙醇生产厂能够积极地实现自给自足， 甚至可以向公用事业销售多余的电力ꎮ 据

估计， 根据所用技术的不同， 甘蔗渣的发电潜力范围可达 1000 ～ 9000MWꎮ

6. 14. 1　 生物乙醇生产

乙醇是一种从谷物中的糖类制成的透明、 无色的酒精燃料， 这些谷物包括玉

米、 高粱、 大麦、 甘蔗以及甜菜等ꎮ 因此， 乙醇是一种可再生能源燃料ꎮ 现在最

常见的乙醇生产过程是使用酵母来发酵糖 （葡萄糖） 和淀粉ꎮ 甘蔗和甜菜也是

常用的乙醇生产原料ꎮ 发酵是一个自然微生物过程， 其中， 糖通过酵母 （酿酒

酵母： 一种真菌） 在 24 ～ 36h 被转换成乙醇和二氧化碳ꎮ 酵母内发生的总体反

应可以表示为

C6H12O6→ 2（CH3CH2OH） +2CO2

糖→乙醇 +二氧化碳气体
（6. 30）

随后蒸馏该溶液， 得到纯乙醇ꎮ 对于每磅单糖来说， 酵母能够产生大约

1 / 2lb （0. 15gal） 的乙醇和一个当量的二氧化碳ꎮ 玉米含有 72%的淀粉， 通过添

加酶 （葡糖糖化酶） 可以将淀粉分解成单糖， 因此它可以使用酵母来发酵ꎮ 它

的副产品包括高果糖玉米糖浆、 食品添加剂 （比如柠檬酸）、 玉米油 （食用油）
以及牲畜饲料等ꎮ

使用先进的技术， 通过使用酸或酶来生产能够被发酵的糖， 因此， 纤维素生

物质 （比如树木和草） 也能被用作乙醇生产的原料ꎮ 相对于传统的使用淀粉或

糖发酵来生产乙醇的方法， 纤维素乙醇的生产过程更为复杂ꎮ 不过， 这个过程能
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够减少对 “增加乙醇生产将会减少食物供应” 的关注ꎮ 种植纤维素生物质要比谷

物需要更少的能源、 化肥和水ꎮ 纤维素生物质也可以种植在那些不适合粮食作物生

长的土地上ꎮ 许多草类能够多年实现一年两季生产， 而不需要每年重新种植[14，35]ꎮ

6. 14. 2　 生物柴油与绿色柴油生产

生物柴油生产涉及植物油或动物脂肪原料的酯交换反应， 该反应使用短链脂

肪族乙醇 （通常是甲醇） 作为催化剂ꎮ 在有催化剂作用时， 100lb 脂肪或油类

（比如大豆油） 与 10lb 短链乙醇发生反应， 可以生产 10lb 甘油和 100lb 生物柴

油ꎮ R′、 R″和 R‴表示与自然产生的油类或脂肪 （大多是） 有关的脂肪酸链， 它

们通常是棕榈、 硬脂、 油酸和亚油酸ꎮ

CH2OCOR″

CH2OCOR‴

CH2OCOR′

　 　 + 3ROH　 　
催化
→ CH2OH

CH2OH

CH2OH

　 + 　 R″COOR
　
R‴COOR

　
R′COOR

（6. 31）

　 100lb 油或脂肪　 10lb 酒精 （3） 　 10lb 甘油　 　 100lb 生物柴油 （3）
碱催化反应在低温和低压时发生， 转换率高达 98% ， 同时副反应最小、 反

应时间最短ꎮ 动物脂肪、 植物脂肪和油类通常是由甘油三酸酯组成的， 甘油三酸

酯包含三种自由脂肪酸和甘油ꎮ 应该从原料中去除水和其他非油材料ꎮ 水会引起

甘油三酸酯的水解， 生成脂肪酸盐 （肥皂）ꎮ 完成该反应需要加入足量的乙醇，
通常需要 6 份以上的乙醇对 1 份甘油三酸酯ꎮ 采用滴定法来估算需要多少碱来完

全中和所有的自由脂肪酸， 从而确保实现完全酯交换反应ꎮ 发生反应的温度约为

55°C （131°F）ꎮ 反应时间从 1h 到 8h 不等ꎮ 反应的产物不仅只包括生物柴油，
而且还包括甘油、 过量的乙醇与一些水ꎮ 所有的这些副产品都必须被去除掉ꎮ 通

常通过蒸馏来去除残留的甲醇， 并将其再循环至反应器[8]ꎮ
绿色柴油是通过与氢气发生催化反应去除氧气而产生的， 该反应可以生成富

含石蜡的产物、 水和二氧化碳， 所用的氢气来源于包含甘油三酸酯和脂肪酸的可

再生能源原料[19]ꎮ 甘油三酸酯和自由脂肪酸两者都含有较长的线性脂肪族碳氢

化合物链， 它们是部分不饱和的， 而且它们的碳数目类似于石油柴油燃料分子的

碳数目ꎮ 因此， 绿色柴油的热值与传统的柴油相同， 而且完全适合与石油基柴油

燃料的标准混合物相混合ꎮ 生物柴油含有大约 11% 的氧， 而石油基柴油与绿色

柴油则不含氧ꎮ 石化柴油大约含有 10ppm 的硫， 生物柴油与绿色柴油的含硫量

则低于 1 ppmꎮ 如果分别从大豆油或棕榈油中加工得到绿色柴油， 当氢气产生于

可再生能源资源时， 整个生命周期的化石燃料消费的预期将会减少 84% ～ 90% ꎮ
富含饱和脂肪的原料 （比如棕榈和羊脂油） 比石蜡含量较高的原料 （比如大豆

油或菜籽油） 需要更少的氢气[19]ꎮ 绿色柴油的产量取决于原料类型和达到产品
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浊点标准所需要的加氢异构化水平ꎮ

6. 14. 3　 来自生活垃圾的能源

在美国， 垃圾 （经常被称为城市固体废弃物） 所产生的能源占总生物质能

源消耗的 12%左右ꎮ 城市生活垃圾含有很多生物质 （比如纸张、 硬纸板、 食物

残渣、 草屑、 树叶、 木材与皮革产品等）， 同时还含有其他的非生物质可燃性材

料 （主要是从石油制得的塑料与其他合成材料） （见图 6. 20）ꎮ

图 6. 20　 a） 城市生活垃圾的产生， b） 城市生活垃圾的管理[13]

回收和堆肥项目可以减少生物质在被填埋或焚烧的城市生活垃圾中的份额ꎮ
生活垃圾能够通过专门的垃圾能源转换工厂来焚烧， 它产生热量生成蒸汽来为建

筑供暖或者实现发电ꎮ 这些工厂有助于减少需要垃圾填埋场填埋的生活垃圾量ꎮ
也有一些生活垃圾焚烧炉只是简单地焚烧生活垃圾， 而没有用来发电ꎮ

6. 15　 其他发电方式

还有其他规模有限的发电系统和过程也正在发展进化或者运行[29]， 其中部
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分发电方式如下：
• 电晶体发电 （无运动部分） 在便携式应用中备受关注ꎮ 这个领域主要是

被热电设施占据了主导地位， 尽管热离子系统和热光伏系统也在发展ꎮ
• 压电装置用于通过机械应变发电， 特别是在能量获取方面ꎮ
• β 辐射是另一种类型的电晶体发电机， 它通过放射性衰变来发电ꎮ
• 基于流体的磁流体动力学发电已经作为从核反应堆中获得电能的一种方

法在研究， 也可以从更为传统的燃料燃烧系统中获得电能ꎮ
• 在河流和海洋中盐和淡水混合的地方， 渗透发电最终会成为另一种可能

的发电方式ꎮ
• 电磁能获取ꎮ
• 获取电路ꎮ
• 热电ꎮ
• 微电池ꎮ

6. 16　 平准化能源成本

平准化能源成本是指通过一个特定的来源生产电力实现收支平衡所必需的成

本ꎮ 它是一个计算使用不同来源的发电成本的经济评估工具ꎮ 该成本包括初始投

资、 运行和维护、 燃料成本与资本成本ꎮ 它可以定义为一个单一的公式[12]：

LEC =
∑ n

i

Ii + Mi + F i

（1 + r） i

∑ n

i

E i

（1 + r） i

（6. 32）

式中， LEC 为平均生命周期的平准化发电成本； I 为投资支出； M 为运行和维护

支出； F 为燃料支出； E 为电力生产； r 为利率； n 为有效工作生命周期ꎮ
通常， 平准化能源成本的计算要涵盖 20 ～ 40 年的生命周期， 计算单位是每

千瓦时的资金成本， 例如美元 / kWh 或美元 / MWhꎮ 当比较替代系统的平准化能

源成本时， 通常只包括将发电资源接入传输系统的成本ꎮ 表 6. 2 列出了根据到

2016 年投入运营的发电厂的能量来源而估算的电力成本 [美国能源部 （DOE）
2010 年 12 月 16 日的报告]ꎮ 系统总平准化成本给出了每 MW h 的资金成本， 该

成本必须随着时间的推移来记账以支付总体成本ꎮ 这些计算考虑了燃煤发电厂产

生二氧化碳的水平， 通过考虑每类发电厂的资本成本、 燃料成本、 运行和维护成

本、 财务成本以及假定利用率， 平准化成本给出了在整个有效工作生命周期内建

设和运行一个发电厂的总体成本现值ꎮ
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表 6. 2　 到 2016 年投入运营的新一代资源发电厂的估算平准化成本

发电厂类型 容量因子 （% ）
美国平均平准化成本① （2009 年） / （美元 / MW h）

资本成本 运行和维护 传输投资 平均总体成本

传统燃煤 85 65. 3 28. 1 1. 2 94. 8
先进燃煤 85 74. 6 33. 6 1. 2 109. 4
天然气混合加热循环 87 17. 5 47. 5 1. 2 66. 1
先进的混合加热循环 87 17. 9 44. 0 1. 2 63. 1
传统的燃气轮机 30 45. 8 75. 1 3. 5 124. 5
先进的燃气轮机 30 31. 6 68. 4 3. 5 103. 5
先进的核电 90 90. 1 22. 8 1. 0 113. 9
风 34 83. 9 9. 6 3. 5 97. 0
风-海上 34 209. 3 28. 1 5. 9 243. 2
太阳能光伏 25 194. 6 12. 1 4. 0 210. 7
太阳能热 18 259. 4 46. 6 5. 8 311. 8
地热 92 79. 3 21. 4 1. 0 101. 7
生物质 83 55. 3 56. 0 1. 3 112. 5
水电 52 74. 5 10. 1 1. 9 86. 4

　 　 ① 这些成本以可并网装机容量的净交流电能来表示ꎮ
资料来源： 能源信息管理 （Energy Information Administration） [12] ꎮ

• 化石燃料发电厂的资本成本通常较低； 风力发电机组、 太阳能光伏与核

的资本成本通常较高ꎮ 垃圾能源转换、 波浪能与潮汐能以及太阳能热电站的资本

成本通常也较高ꎮ
• 核、 煤与垃圾能源转换 （灰处理、 排放物清洁、 蒸汽发生器运行） 的运

行和维护成本通常较高， 而风力发电机组、 太阳能光伏、 可再生能源以及燃油和

燃气设备的运行和维护成本通常较低ꎮ
• 化石燃料和生物质资源的燃料成本较高， 而核与可再生能源的燃料成本

很低ꎮ
• 热能的销售收入能够平衡运行成本， 而且在热电联产的情况下降低了净

成本 （热电联产实现了供热和发电以及区域供热方案的联合运行）ꎮ
• 废弃物、 废弃物处理和保险费的成本未包括在内ꎮ
为了评估电力生产的总体成本， 成本被转换成使用资金时值的净现值ꎮ 这些

成本将整个有效工作生命周期使用的所有累计折现现金流量汇集在一起ꎮ 表 6. 2
为 2011 年年度能源展望中新一代资源的平准化成本[12]ꎮ

6. 17　 热力成本

热力成本需要考虑不可逆性， 它会减少一个过程中的有效能ꎮ 热经济学通过
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使用火用成本理论将成本分配给与火用有关的变量， 并且通过使用以下方法实现

火用成本平衡： ①成本会计方法和最优化方法， 比如用于合理价格评估的火用成

本理论； ②在一组适当的财政、 环境和技术限制之下， 通过最小化总体成本实现

最优化， 以确定最优设计和工作条件ꎮ 成本会计方法使用平均成本作为合理价格

评估的基础， 而最优化方法则使用边际成本以实现系统或者组件的产物的成本最

小化ꎮ 通过估算商品的资源价值， 泛火用是考虑环境影响的一个更系统的方式ꎮ
考虑一个分离过程的输出包含带有不同化学物质的各种热流， 其条件明显不同于

环境温度和浓度ꎮ 为了达到零环境影响， 这些热流必须被用于实现与外界环境的

热平衡和化学平衡[9，20，26]ꎮ 例 6. 14 给出了发电成本的计算ꎮ

6. 18　 生态成本

生态成本分析可以实现不可再生自然资源消耗的最小化ꎮ 对于完全理解生产

过程的生态影响来说， 确定从自然资源中提取原材料和化石燃料是不够的ꎮ 能量

的生产、 转换与利用可能会导致环境问题， 比如空气和水污染、 对土地和河流使

用的影响、 由于对废热与全球气候变化管理不善而带来的热污染等ꎮ 释放到环境

当中的废弃产物的影响应该也被考虑进来ꎮ 废弃产物可以对农业、 植物、 人类健

康和工业活动产生危害ꎮ

6. 18. 1　 生态规划

可持续发展的生态规划应该考虑环境中不可控制的火用废弃物排放ꎮ 电力生

产和传输可能会产生环境影响ꎮ 化石燃料燃烧的排放物包括二氧化碳 （CO2）、
一氧化碳 （CO）、 二氧化硫 （SO2）、 氮氧化物 （NOx）、 颗粒物以及汞等重金

属ꎮ 几乎所有的燃烧副产品都可能会对环境和人类健康产生负面影响[11，16，22]：
• CO2 是一种温室气体和全球变暖的来源ꎮ 燃烧化石燃料及其制品的发电

厂和一些地热发电站的二氧化碳排放量约占美国二氧化碳排放总量的 40% ꎮ
• SO2 会引起酸雨， 它会对水中生活的植物和动物产生危害， 而且它还会

恶化或引起呼吸疾病和心脏疾病， 特别是对于儿童和老人ꎮ 可以使用湿式除尘器

和干式除尘器来控制 SO2 排放， 它涉及在燃料中 （煤） 混入石灰， 或者是向燃

烧气体喷洒石灰溶液ꎮ 流化床燃烧也可以用于 SO2 的控制ꎮ
• NOx 有助于地面臭氧的形成， 它将会刺激并损害肺脏ꎮ 控制 NOx 排放可

以使用几种不同的技术， 比如在燃烧阶段使用低 NOx 燃烧炉， 或者在后燃烧阶

段使用选择性催化转炉和非催化转炉ꎮ
• 颗粒物会导致城市和风景区出现雾霾现象， 而且它与臭氧一起会引起哮喘

和慢性支气管炎， 特别是对儿童和老人ꎮ 很小的或者 “细颗粒物” 也被认为会引
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起肺气肿和肺癌ꎮ 汞等重金属对人和动物的健康有害ꎮ 使用一些装置来清洁发电厂

排放的燃烧气体， 可以控制颗粒物的排放， 比如 “袋式除尘器” 使用的是大型过

滤器， 静电除尘器使用的是带电板， 而湿式除尘器使用的则是一种液体溶液ꎮ

6. 18. 2　 燃煤发电厂

燃煤发电厂需要满足限制其空气排放物数量的标准：
• 燃煤电厂可以使用硫含量低的煤， 也可以对煤进行预加工处理， 从而减

少燃烧气体中不良化合物的种类和数量ꎮ
• 固体燃料燃烧产生的粗糙固体残渣称为灰ꎮ 在锅炉底部收集最大的微粒，

将其取出并用水扑灭ꎮ 较小和较轻的颗粒物称为粉煤灰， 采用空气排放控制装置

进行收集， 它通常与底灰混合ꎮ
• 电力传输和输电线使用输电塔将电力从发电厂输送给消费者ꎮ 输电塔和

输电线不仅会影响视觉景观， 而且会妨碍靠近输电线的树木、 本地植物种群和野

生动物ꎮ 地下输电线更为昂贵， 可能会比架空线对景观的影响更大ꎮ

6. 18. 3　 核电站

核电站不是温室气体排放或其他排放源， 但是它们确实会产生两种放射性废

弃物[3]：
• 低放射性废弃物———这包括已经被放射性物质污染的物品， 比如服装、

抹布、 拖把、 过滤器、 反应器水处理残留物以及设备和工具等ꎮ 低放射性废弃物

被储存在核电站中， 直到废弃物中的放射性衰变至允许作为普通垃圾来处理的水

平， 或者是被送到低放射性废弃物处置点ꎮ
• 乏 （使用过的） 核燃料———乏燃料组件具有很强的放射性， 必须从一开

始就储存于专门设计的类似于大型游泳池的燃料池当中 （用水来冷却燃料， 并

将水作为一种辐射屏蔽）， 或者是储存于专门设计的干储存容器之中ꎮ 现在， 越

来越多的反应堆运营商将它们的旧的乏燃料储存于干储存设施中， 这些设施使用

专用的室外混凝土容器或钢制容器， 并采用空气冷却ꎮ

习　 　 题

6. 1　 在一个蒸汽发电厂中， 蒸汽进入汽轮机时为 200psia 和 600 °F， 流出时为 5psia 和

200°Fꎮ 蒸汽通过直径为 2. 5in 的管道进入汽轮机， 速度为 11ft / s， 通过直径为 9in 的管道排

除ꎮ 请估算该汽轮机产生的功率ꎮ
6. 2　 一个汽轮机在绝热和稳态条件下运行ꎮ 蒸汽进入汽轮机时为 600 °C和 1100kPaꎮ 蒸

汽流量为 3kg / sꎮ 入口管道直径为 10cmꎮ 在汽轮机中膨胀之后， 蒸汽通过一个直径为 25cm 的
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管道流出ꎮ 流出的蒸汽为 300°C和 110kPaꎮ 请估算该汽轮机产生的功ꎮ
6. 3　 一个汽轮机在绝热和稳态条件下运行ꎮ 蒸汽进入汽轮机时为 550 °C和 1500kPaꎮ 蒸

汽流速为 4kg / sꎮ 入口管道直径为 12cmꎮ 在汽轮机中膨胀之后， 蒸汽通过一个直径为 28cm 的

管道流出ꎮ 流出的蒸汽为饱和蒸汽， 压强为 110kPa （在 102. 3 °C）ꎮ 请估算该汽轮机产生

的功ꎮ
6. 4　 一个汽轮机在绝热和稳态条件下运行ꎮ 蒸汽进入汽轮机时为 600 °C和 4000kPaꎮ 蒸

汽流量为 10kg / sꎮ 入口管道直径为 10cmꎮ 在汽轮机中膨胀之后， 蒸汽通过一个直径为 30cm
的管道流出ꎮ 流出的蒸汽为 150kPa 和 120°Cꎮ 请估算该汽轮机产生的功ꎮ

6. 5　 一个汽轮机在绝热和稳态条件下运行ꎮ 蒸汽进入汽轮机时为 600°C和 8000kPaꎮ 蒸

汽流量为 15kg / sꎮ 入口管道直径为 9cmꎮ 在汽轮机中膨胀之后， 蒸汽通过一个直径为 35cm
的管道流出ꎮ 流出的蒸汽为饱和蒸汽， 压强为 100kPa （99. 63 °C）ꎮ 请估算该汽轮机产生

的功ꎮ
6. 6　 一个过热蒸汽的状态为 4100kPa 和 300°C， 在蒸汽轮机中一个绝热膨胀， 流出时为

15kPa， 蒸汽干度为 x = 0. 87ꎮ 入口处的蒸汽流速为 50m / s， 出口处为 160m / sꎮ 入口处的海拔

为 10m， 出口处的海拔为 6mꎮ 请估算 1kg / s 的蒸汽流量所产生的功率ꎮ
6. 7　 使用汽轮机作为一个小型发电机的能量来源ꎮ 汽轮机在绝热和稳态条件下运行ꎮ 蒸

汽进入汽轮机时为 600°C和 1100kPaꎮ 蒸汽流量为 3kg / sꎮ 流出的蒸汽为 300 °C和 110kPaꎮ 请

估算该汽轮机产生的功ꎮ
6. 8　 蒸汽的状态为 8000kPa 和 400 °C， 在汽轮机中膨胀ꎮ 在出口处蒸汽为 20kPa， 干度

为 0. 9ꎮ 如果蒸汽流量为 11. 5kg / s， 请估算其功率输出ꎮ
6. 9　 蒸汽的状态为 8400kPa 和 400 °C， 在汽轮机中膨胀ꎮ 在出口处蒸汽为 15kPa， 干度

为 0. 92ꎮ 如果蒸汽流量为 11. 5kg / s， 请估算其功率输出ꎮ
6. 10　 蒸汽在汽轮机中膨胀ꎮ 进入汽轮机的蒸汽为 9000kPa 和 450 °C， 流出时为 10kPa，

干度为 0. 95ꎮ 如果汽轮机产生的功率为 6. 5MW， 请估算蒸汽流量ꎮ
6. 11　 热废气对一个锅炉加热， 用来产生状态为 100psia 和 400 °F的过热蒸汽ꎮ 同时， 排

出的废气被从 2500 °F冷却到 350 °Fꎮ 进入锅炉的饱和液态水 （流 1） 为 14. 7psia， 流量为

200lb / hꎮ 过热蒸汽 （流 2） 在一个汽轮机中使用， 而且释放时为饱和蒸汽 （流 3）， 压强为

14. 7psiaꎮ 请确定所需的热废气摩尔流量及其产生的最大功ꎮ 假设外界为 70 °F， 烟气的热容

量为 Cp = 7. 606 + 0. 0006077T， 其中的 T 单位为°R， Cp 的单位为 Btu / （ lb mol °R）ꎮ
6. 12　 蒸汽在汽轮机中膨胀ꎮ 进入汽轮机的蒸汽为 1000psia 和 800 °F， 出口时为饱和蒸

汽， 压强为 5psiaꎮ 汽轮机产生的功率为 5MWꎮ 如果蒸汽流量为 20lb / s， 请估算来自汽轮机的

热损失ꎮ
6. 13　 使用汽轮机作为一个小型发电机的能量来源ꎮ 汽轮机在绝热和稳态条件下运行ꎮ

蒸汽进入汽轮机时为 550°C和 1500kPaꎮ 蒸汽流量为 4kg / sꎮ 流出的蒸汽为饱和蒸汽， 压强为

110kPa （在 102. 3°C）ꎮ 请估算该汽轮机产生的功ꎮ
6. 14　 使用汽轮机作为一个小型发电机的能量来源ꎮ 汽轮机在绝热和稳态条件下运行ꎮ

蒸汽进入汽轮机时为 600°C和 4000kPaꎮ 蒸汽流量为 10kg / sꎮ 流出的蒸汽为 150kPa 和 120 °Cꎮ
请估算该汽轮机产生的功ꎮ
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6. 15　 使用汽轮机作为一个小型发电机的能量来源ꎮ 汽轮机在绝热和稳态条件下运行ꎮ
蒸汽进入汽轮机时为 600°C和 8000kPaꎮ 蒸汽流量为 15kg / sꎮ 流出的蒸汽为饱和蒸汽， 压强为

100kPa （99. 63°C）ꎮ 请估算该汽轮机产生的功ꎮ
6. 16　 在一个连续运行中， 8200kPa 和 823. 15K （状态 1） 的蒸汽被膨胀至 30kPaꎮ 请确

定其通过一个汽轮机等温膨胀的最终温度 （状态 2）、 每 kg 蒸汽产生的熵与产生的功ꎮ
6. 17　 蒸汽进入一个绝热汽轮机时为 5000kPa 和 450°C， 作为饱和蒸汽流出时为 140kPaꎮ

如果该过程可逆， 而且动能和势能的变化可以忽略不计， 请确定流过汽轮机的每 kg 蒸汽的输

出功ꎮ
6. 18　 在一个连续运行中， 8200kPa 和 823. 15K （状态 1） 的蒸汽被膨胀至 30kPaꎮ 请确

定其通过一个汽轮机绝热膨胀的最终温度 （状态 2）、 每 kg 蒸汽产生的熵与产生的功ꎮ
6. 19　 一个稳态流绝热汽轮机流入的蒸汽为 650K 和 8200kPa， 排出时为 373. 15K 和

101. 32kPaꎮ 如果蒸汽流量为 12kg / s， 外界环境为 298. 15K， 请确定①最大功； ②功的损失ꎮ
6. 20　 蒸汽流入汽轮机时为 6MPa 和 400 °C， 排出的饱和蒸汽为 360. 15K， 同时产生

480kJ / kg 的轴功ꎮ 温度为外界为 300Kꎮ 请确定其可能的最大功率 （单位为： kW）ꎮ
6. 21　 在一个稳流过程中， 卡诺循环使用水作为工作流体ꎮ 热量传递源为 400 °C， 而且

水从饱和液体转化为饱和蒸汽ꎮ 饱和蒸汽在汽轮机中膨胀ꎮ 在 10kPa 与一个冷凝器中在 10kPa
时的热传递率为 1150kJ / kgꎮ 请估算工作流体流量为 10kg / s 时， 该循环的净输出功率ꎮ

6. 22　 在一个稳流过程中， 卡诺循环使用水作为工作流体ꎮ 热量传递源为 400 °C， 而且

水从饱和液体转化为饱和蒸汽ꎮ 饱和蒸汽在汽轮机中膨胀至 30kPa， 冷凝器中在 30kPa 时的热

传递率为 1150kJ / kgꎮ 请估算工作流体流量为 14. 5kg / s 时， 该循环的净输出功率ꎮ
6. 23　 一个蒸汽发电厂使用的蒸汽为 8200kPa 和 823. 15Kꎮ 汽轮机排放的蒸汽为 30kPaꎮ

汽轮机与泵处于可逆和绝热运行状态ꎮ 请确定在锅炉中产生的每 kg 蒸汽所做的功ꎮ
6. 24　 一个蒸汽发电厂运行的简单理想朗肯循环如下ꎮ 流入汽轮机的蒸汽为 698. 15K 和

4400kPa， 而排放的蒸汽则为 15kPaꎮ 蒸汽的质量流量为 12. 0kg / sꎮ 请确定其净输出功ꎮ
6. 25　 一个蒸汽发电厂中使用一个再热朗肯循环ꎮ 进入高压汽轮机的蒸汽为 9000kPa 和

823. 15K， 流出时为 4350kPaꎮ 蒸汽在等压条件下被再加热至 823. 15Kꎮ 蒸汽进入低压汽轮机

时为 4350kPa 和 823. 15Kꎮ 低压汽轮机排放的蒸汽为 10kPaꎮ 蒸汽流量为 24. 6kg / sꎮ 请确定其

净输出功率ꎮ
6. 26　 一个蒸汽发电厂中使用一个再热朗肯循环ꎮ 进入高压汽轮机的蒸汽为 10000kPa 和

823. 15K， 流出时为 4350kPaꎮ 蒸汽在等压条件下被再加热至 823. 15Kꎮ 蒸汽进入低压汽轮机

时为 4350kPa 和 823. 15Kꎮ 低压汽轮机排放的蒸汽为 15kPaꎮ 蒸汽流量为 38. 2kg / sꎮ 请确定其

净输出功率ꎮ
6. 27　 在一个蒸汽发电厂中使用的简单理想再热朗肯循环如下ꎮ 进入汽轮机的蒸汽为

9200kPa 和 823. 15K， 流出时为 4350kPa 和 698. 15Kꎮ 蒸汽在等压条件下被再加热至 823. 15Kꎮ
低压汽轮机排放的蒸汽为 15kPaꎮ 汽轮机的净输出功率为 75MWꎮ 请确定该蒸汽的质量流量ꎮ

6. 28　 一个蒸汽发电厂使用一个实际回热朗肯循环ꎮ 进入高压汽轮机的蒸汽为 11000kPa 和

773. 15K， 冷凝器的工作条件为 10kPaꎮ 从汽轮机中提取的蒸汽为 475kPa， 用于为一个开式加热

器中的水加热ꎮ 水在通过热水器之后成为饱和液体ꎮ 蒸汽流量为 65kg / sꎮ 请确定其输出功ꎮ
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6. 29　 一个蒸汽发电厂使用一个实际回热朗肯循环ꎮ 进入高压汽轮机的蒸汽为 10000kPa 和

773. 15K， 冷凝器的工作条件为 30kPaꎮ 从汽轮机中提取的蒸汽为 475kPa， 用于为一个开式加热

器中的水加热ꎮ 水在通过热水器之后成为饱和液体ꎮ 蒸汽流量为 45. 6kg / sꎮ 请确定其输出功ꎮ
6. 30　 一个蒸汽发电厂使用一个理想回热朗肯循环ꎮ 进入高压汽轮机的蒸汽为 8400kPa

和 773. 15K， 冷凝器的工作条件为 10kPaꎮ 从汽轮机中提取的蒸汽为 400kPa， 用于为一个开式

加热器的给水加热ꎮ 水在通过给水加热器之后成为饱和液体ꎮ 请确定该循环的净输出功率ꎮ
6. 31　 一个蒸汽发电厂使用一个实际再热回热朗肯循环ꎮ 进入高压汽轮机的蒸汽为

11000kPa 和 773. 15K， 冷凝器的工作条件为 10kPaꎮ 从汽轮机中提取的蒸汽为 2000， 用于为一

个开式加热器中的水加热ꎮ 提取的蒸汽为 475kPa， 用于过程热ꎮ 水在通过热水器之后成为饱

和液体ꎮ 请确定该蒸汽的流量为 66. 0kg / s 时的输出功ꎮ
6. 32　 一个蒸汽发电厂使用理想再热回热朗肯循环ꎮ 进入高压汽轮机的蒸汽为 9400kPa

和 773. 15K， 流出时为 850kPaꎮ 冷凝器的运行条件为 15kPaꎮ 从汽轮机中提取的那部分蒸汽为

850kPa， 用于为一个开式加热器中的水加热， 在该加热器中， 蒸汽和来自冷凝器的液态水混

合， 并进行直接接触热传递ꎮ 其余的蒸汽被再加热至 723. 15K， 并在低压汽轮机级中膨胀至

冷凝器的压强ꎮ 水在通过热水器之后成为饱和液体， 压强等于加热器的压强ꎮ 蒸汽流量为

20kg / sꎮ 请确定它所产生的功率ꎮ
6. 33　 一个蒸汽发电厂使用一个实际再热回热朗肯循环ꎮ 进入高压汽轮机的蒸汽为

10800kPa 和 773. 15K， 冷凝器的工作条件为 15kPaꎮ 从汽轮机中提取的蒸汽为 2000kPa， 用于

为一个开式加热器中的水加热ꎮ 提取的蒸汽为 475kPa， 用于过程热ꎮ 水在离开热水器之后为

饱和液体ꎮ 蒸汽流量为 30. 8kg / sꎮ 请确定它所产生的功率ꎮ
6. 34　 一个蒸汽发电厂使用地热能源ꎮ 可用的地热源为 220 °C和 2320kPa， 流量为

180kg / sꎮ 热水通过一个阀门和一个闪蒸罐ꎮ 蒸汽从闪蒸罐进入汽轮机为 550kPa 和 428. 62Kꎮ
汽轮机排出蒸汽的干度为 x4 = 0. 95ꎮ 冷凝器的运行条件为 40kPaꎮ 水在通过冷凝器之后成为饱

和液体ꎮ 请确定其净输出功ꎮ
6. 35　 一个蒸汽发电厂使用地热能源ꎮ 可用的地热源为 220 °C和 2320kPa， 流量为 50kg /

sꎮ 热水通过一个阀门和一个闪蒸罐ꎮ 蒸汽从闪蒸罐进入汽轮机为 550kPa 和 428. 62Kꎮ 汽轮机

排出蒸汽的干度为 x4 = 0. 90ꎮ 冷凝器的运行条件为 15kPaꎮ 水在通过冷凝器之后成为饱和液

体ꎮ 请确定其净输出功ꎮ
6. 36　 一个热电厂使用的蒸汽为 5500kPa 和 748. 15K， 用于发电和过程热ꎮ 所需的过程热

量为 10000kWꎮ 从汽轮机中提取出锅炉中产生的蒸汽的 20% 用于热电联产， 提取时为

475kPaꎮ 提取的蒸汽被冷凝， 并与冷凝器的输出水相混合ꎮ 剩余的蒸汽从 5500kPa 膨胀至冷

凝器工况ꎮ 冷凝器的工作条件为 10kPaꎮ 请确定网络输出ꎮ
6. 37　 一个热电厂使用的蒸汽为 8400kPa 和 773. 15K （见图 6. 14）ꎮ 从汽轮机中提取 1 / 4

的蒸汽用于热电联产， 提取时为 600kPaꎮ 在使用该蒸汽对过程进行加热之后， 提取的蒸汽被

冷凝， 并与冷凝器的输出水相混合ꎮ 其余的蒸汽从 600kPa 膨胀至冷凝器压强 10kPaꎮ 在锅炉

中产生的蒸汽流量为 60kg / sꎮ 请确定其输出功ꎮ
6. 38　 一个热电厂使用的蒸汽为 900psia 和 1000°F， 用于发电和过程热ꎮ 来自锅炉的蒸汽

流量为 40lb / sꎮ 该过程所需的蒸汽为 70psia， 流速为 5. 5lb / s， 由汽轮机中的膨胀蒸汽来提供ꎮ
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提取的蒸汽被冷凝， 并与冷凝器的输出水相混合ꎮ 剩余的蒸汽从 70psia 膨胀至冷凝器压强

3. 2psiaꎮ 请确定其输出功ꎮ
6. 39　 1kmole 的空气初始状态为 1atm， - 13°C， 它所完成的串联功率循环包括三个本质

可逆过程ꎮ 步骤 1-2： 绝热压缩到 5atmꎮ 步骤 2-3： 在等温条件下膨胀到 1atmꎮ 步骤 3-1： 等

压压缩ꎮ 请确定其净输出功ꎮ
6. 40　 一个蒸汽发电厂输出为 62MWꎮ 它使用的蒸汽流 （蒸汽流 1） 为 8200kPa 和550°Cꎮ

排出的蒸汽流 （蒸汽流 2） 为饱和状态， 压强为 15kPaꎮ 如果汽轮机内为绝热膨胀， 而外界环

境为 298. 15K， 请确定该蒸汽的流量ꎮ
6. 41　 一个蒸汽发电厂输出为 55MWꎮ 它使用的蒸汽流 （蒸汽流 1） 为 8400kPa 和500°Cꎮ

排出的蒸汽流 （蒸汽流 2） 为饱和状态， 压强为 30kPaꎮ 如果汽轮机内为绝热膨胀， 而外界环

境为 298. 15K， 请确定该蒸汽的流量ꎮ
6. 42　 在一个水电站中， 水轮机的工作水头为 33mꎮ 入口管道和出口管道的直径为

1. 70mꎮ 如果出口水流速度为 4. 6m / s， 请估算该水轮机产生的功率ꎮ
6. 43　 在一个水电站中， 水轮机的工作水头为 46mꎮ 入口管道和出口管道的直径为

1. 80mꎮ 如果水的出口速度为 5. 5m / s， 请估算该水轮机产生的功率ꎮ
6. 44　 假设一个水电站蓄水库的储能容量为 1. 5 × 106 kWhꎮ 这些能量被储存于地平面以

上 40m 的高度处ꎮ 请估算被泵回蓄水库的最小水量ꎮ
6. 45　 假设一个水电站蓄水库的储能容量为 2. 0 × 106kWhꎮ 这些能量被储存于地平面以

上 460m 的高度处ꎮ 请估算被泵回蓄水库的最小水量ꎮ
6. 46　 一个风电厂为社区提供的发电量为 2MWꎮ 每个风力机的叶片直径为 10mꎮ 风力机

所在位置的平均风速为 11m / s， 平均温度为 20°Cꎮ 请估算需安装风力机的最低数量ꎮ
6. 47　 一个风电厂为社区提供的发电量为 3MWꎮ 每个风力机的叶片直径为 11mꎮ 风力机

所在位置的平均风速为 14m / s， 平均温度为 20°Cꎮ 请估算需安装风力机的最低数量ꎮ
6. 48　 一个风电厂为社区提供的发电量为 4. 2MWꎮ 每个风力机的叶片直径为 10mꎮ 风力

机所在位置的平均风速为 15m / s， 平均温度为 20°Cꎮ 请估算需安装风力机的最低数量ꎮ
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第 7 章　 能 量 转 换

7. 1　 能量转换简介

在大多数过程中， 能量不断地从一种形式转换成另一种形式， 这称为能量转

换ꎮ 具体例子包括生命系统通过光合作用利用水和二氧化碳合成食物， 将太阳能

转换为化学能ꎮ 瀑布的机械能也可以被转换成发电机的电磁能ꎮ 内燃机将汽油中

潜在的化学能转换成热能， 随后又被转化成动能以驱动车辆ꎮ 太阳能电池将太阳

能辐射转换成电能， 该电能可以用于为灯泡或计算机供电ꎮ 进入一个转换装置或

一个过程的能量被转换为其他形式的能量， 从而维持前后的能量相等ꎮ 这就意味

着， 在一个系统的所有形式的能量转换中， 能量是守恒的ꎮ
由于在汽油和糖中的高度结构化的化学键最为集中， 因此它们的能量是最实

用的ꎮ 其他所有形式的能量都可以完全转换成热能， 但是无法将热能转换成其他

形式的能量ꎮ 由于摩擦、 热损失与其他因素的低效率， 能量转换的热效率通常远

远低于 100% ꎮ 例如， 在一个蒸汽发电厂中， 只有 35% ～ 40%的热能可以被转换

成电力， 而一个典型的汽油汽车发动机的效率则是 25% 左右ꎮ 对于每种能量转

换来说， 一部分能量通常会以低可用性和发散的热能形式损失掉， 如图 7. 1 所

示ꎮ 例如， 一个灯泡大约只有 10% 的电能转换光， 其余的能量被转换成难以用

于做功的热能ꎮ 这表明， 能量转换的效率是有极限的ꎮ 只有一部分能量可以转换

为有用功， 而剩余部分的能量必须被传递给温度较低的储热器[2，4，5，13]ꎮ

图 7. 1　 在一个过程中的能量使用和转换的示意图ꎮ 以新形式输出的能量总是

低于输入能量ꎮ 输入的总能量会以其他形式各种 “恢复”， 因此能量是守恒的

有多种不同的过程与装置可以将能量从一种形式转换成另一种形式ꎮ 表 7. 1
为这些过程与装置的短名单ꎮ 当电流在一个电路中流动时， 它能够传递能量来做



功ꎮ 这些装置能将电能转换为许多有用的形式， 比如热 （电加热器）、 光 （灯
泡）、 运动 （电动机）、 声音 （扬声器） 与信息技术处理装置 （计算机） 等ꎮ 电

能是一种最有用的能量输出形式， 它能够通过各种机械与 （或） 化学装置来产

生ꎮ 将其他形式的能量直接转换成电能有七种基本方法[5，31]：

表 7. 1　 将能量从一种形式转换成另一种形式的部分过程与装置

过程与装置 能量输入 有用能输出

蒸汽机 热能 机械能

光合作用 太阳能 化学能

水电站大坝 重力势能 电能

风力机 机械能 电能

发电机 机械能 电能

柴油或汽油发动机 化学能 机械能

电动机 电能 机械能

燃料电池 化学能 电能

电池 化学能 电能

电灯泡 电能 热能和光能

电阻加热器 电能 热能

海洋温差能 热能 电能

生物发光 化学能 光能

神经脉冲 化学能 电能

肌肉活动 化学能 机械能

地热发电站 热能 电能

波浪能 机械能 电能

摩擦 动能 热能

热电 热能 电能

压电 应变 电能

　 　 注： Granet 和 Bluestein[13] ， Chih[4] ꎮ

• 静电产生于电荷的物理分离和传输ꎮ 电子被机械地分离开和传输以提高

它们的电势能， 正电荷与负电荷的不平衡导致了静电的产生ꎮ 例如， 雷电是静态

放电的一个自然的例子ꎮ 管道中的低传导率流体也能够产生静电ꎮ
• 电磁感应是利用各种发电机 （electricalgenerator、 dynamo 或者 alternator）

将动能转换为电力ꎮ 几乎所有的商业发电都是使用电磁感应来实现的， 它利用机

械能来推动发电机旋转ꎮ 开发机械能有许多不同的方法， 具体包括热机、 水电、
风能与潮汐能等ꎮ

• 电化学直接将化学能转换为电能， 比如在普通电池、 燃料电池或者神经

脉冲当中ꎮ
• 光电效应为将光能转换为电能， 比如在太阳能电池当中ꎮ
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• 热电效应直接将温差转换为电能， 比如在热电偶、 热电堆与热离子转换

器当中ꎮ
• 压电效应是从电性质各向异性的分子或晶体的机械应变中获得的电能ꎮ
• 核变换是带电粒子的产生和加速过程ꎮ 通过 β 衰变直接将核能转换为电

能， 只有小规模应用ꎮ

7. 2　 系列能量转换

在一种有用的形式能量变为可用之前， 要在各种过程中发生一系列的能量转

换ꎮ 例如， 当使用计算机时， 就会涉及下列能量转换过程：
• 当煤燃烧时， 煤中储存的化学能以热能的形式释放出来ꎮ
• 热能用于产生蒸汽， 汽轮机再将该蒸汽转换成机械能ꎮ
• 发电机将机械能转换成电能， 电能通过输电线传输到人们的家中ꎮ
• 计算机通过家中的电源插座接收电能ꎮ
在一个传统的内燃机中， 涉及下列能量变换：
• 在燃烧之后， 燃料中的潜能被转换为膨胀气体的动能ꎮ
• 膨胀气体的动能被转换为活塞运动， 并因此推动旋转曲柄轴运动ꎮ
• 旋转的曲柄轴运动被传递给变速器总成， 驱动一辆小汽车的轮子ꎮ

7. 3　 燃料的化学能转换成热能

燃料的化学能在燃烧或氧化反应期间被转换成热能ꎮ 燃烧反应是放热反应并

释放热量ꎮ 对燃烧反应来说， 燃烧热与反应热相同， 这已在 4. 3. 4 节中讨论ꎮ 例

如， 丙烷 （C3H8） 的标准燃烧热可以通过使用表 C1 中列出的生成标准热来

估算ꎮ
1mol 丙烷的燃烧反应为

C3H8（g） + 5O2（g） → 3CO2（g） + 4H2O（g） +热量 （7. 1）
当产物和反应物均处于标准状态时 （理想气体状态为 1bar 和 25 °C）， 标准

反应热可以表示为

ΔHo
r =∑

i
viΔHo

fi = vCO2
ΔHo

fCO2
+ vH2OΔH

o
fH2O + vC3H8

ΔHo
fC3H8

（7. 2）

式中， vi 为物质 i 的化学计量系数， 对于一个产物来说， 该系数为正， 而对一个反

应物来说， 该系数为负， 例如， 对于上述反应， 有 vCO2
=3、 vH2O =4 和 vC3H8

= -1ꎮ

7. 3. 1　 燃料的热值

一种燃料的热值为其燃烧期间释放的热量[35]ꎮ 它通过每单位物质 （通常是
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质量） 的单位能量来测量， 比如： kJ / kg、 Btu / m3 或者 kcal / kgꎮ 燃料的热值表示

为高热值 （HHV）、 低热值 （LHV） 或总热值 （GHV）ꎮ HHV 是通过将所有的燃

烧产物换算回到最初的预燃温度， 特别是将产生的所有水蒸气冷凝来确定ꎮ 一种

含有碳和氢的燃料的燃烧过程可以近似表示为

[C + H]（燃料） + [O2 + N2]空气 → CO2 + H2O（液体） + N2 +热量（HHV）
（7. 3）

[C + H]（燃料） + [O2 + N2]空气 → CO2 + H2O（气体） + N2 +热量（LHV）
（7. 4）

式中， C =碳； H =氢； O =氧； N =氮ꎮ
总热值需要考虑用于蒸发在燃料燃烧反应期间生成的以及在燃烧之前已经含

有的水分的那些热量ꎮ 此值对木材或煤等燃料来说特别重要， 因为它们在燃烧之

前含有部分水分ꎮ 2. 4 节也讨论了热值的相关内容ꎮ 表 2. 7、 表 2. 8 和表 2. 9 列

出了一些常见燃料的高热值、 低热值与能量密度ꎮ
低热值 （或净卡值） 是通过从高热值中减去水蒸气的汽化热来确定的ꎮ 高

热值与低热值之间的关系通常为

LHV = HHV - （ΔHvap）（nH2O. out / nfuel，in）（MWH2O，out / MWfuel，in）
或

LHV = HHV - （ΔHvap）（mH2O，out / mfuel，in） （7. 5）
式中， ΔHvap为水的汽化热 （单位为： kJ / kg 或 Btu / lb）； nH2O，out为水蒸发的摩尔

数； nfuel，in为燃料燃烧的摩尔数； MWH2O为水的分子量； MWfuel为燃料的分子量ꎮ
例 7. 1 给出了根据高热值估算低热值的例子， 而例 7. 2 则是根据标准燃烧热

来估算热值ꎮ

例 7. 1　 根据高热值估算低热值

在室温 （70°F） 时测得的天然气高热值为 23875 Btu / lbꎮ 将这种高热值转换

成低热值ꎮ 水的汽化热为 ΔHvap = 1055Btu / lb （70°F）ꎮ
解：
假设天然气可以表示为甲烷 CH4ꎮ
甲烷燃烧： CH4 + 3 / 2O2→ CO2 + 2H2O
高热值： HHV （甲烷） = 23875 Btu / lb
从表 A1 中可得

MWH2O = （H2） + 1 / 2（O2） = 2 + 16 = 18lb / lb mol
MWCH4

= （C） + 4（H） = 12 + 4 = 16lb / lb mol
nCH4

= 1lb mol，nH2O = 2lb mol，nH2O / nCH4
= 2 / 1

汽化热： ΔHvap = 1055Btu / lb （70°F）

202　 能量产生、 转换、 储存、 节能与耦联



低热值： LHV =HHV -（ΔHvap） （nH2O，out / nfuel，in） （MWH2O；out / MWfuel，in） [式 7. 5）]
LHV =23875 Btu / lb - （1055 Btu / lb） （2 / 1） （18 / 16） = 21500 Btu / lb

例 7. 2　 根据标准燃烧热来估算热值

1mol 丙烷的燃烧反应为

C3H8（g） + 5O2（g）→ 3CO2（g） + 4H2O（g）
估算 1kg 丙烷在室温下的高热值和低热值ꎮ
假设汽化热为 ΔHvap = 2442kJ / kg （25°C）
解：
当产物和反应物均处于标准状态 （理想气体状态为 1bar 和 25°C） 时， 标准

反应热可以表示为

ΔHo
r = ∑

i
viΔHo

fi = vCO2
ΔHo

fCO2
+ vH2OΔH

o
fH2O + vC3H8

ΔHo
fC3H8

化学计量系数： vCO2
= 3， vH2O = 4， vC3H8

= - 1ꎮ
使用来自表 C1 的标准生成热， 1mol 丙烷 （C3H8） 的燃烧热可以估算为

ΔHo
r298 = 3（ - 393. 51）kJ / g mol + 4（ - 241. 818）kJ / g mol - （ - 104. 7）kJ / g mol

= - 2043. 1kJ / g mol
其中， 氧气的标准反应热为零， 因为它的分子是在环境中自然存在的ꎮ
丙烷的分子量： MW =44g / g mol = 0. 044kg / mol （见表 A1）ꎮ
因为水的产物为汽态， 1kg 丙烷燃烧之后所释放的热量为低热值：

ΔHo
r298 = LHV = （2043. 1kJ / g mol）（g mol / 0. 044 kg） = 46430kJ / kg

高热值：
MWH2O = （H2） + 1 / 2（O2） = 2 + 16 = 18kg / k mol
MWC3H8

= 3（C） + 8（H） = 36 + 8 = 44kg / k mol
nC3H8

= 1g mol 和 nH2O = 4g mol
ΔHvap = 2442kJ / kg（25°C）

在重新整理式 （7. 5） 之后， 高热值变为

HHV = LHV + （ΔHvap）（nH2O，out / nC3H8，in）（MWH2O，out / MWC3H8，in
）

HHV =46430kJ / kg + （2442kJ / kg）（4 / 1）（18 / 44） = 50426kJ / kg

7. 4　 能量转换的热效率

热效率是热能可以被转换成另一种有用形式的一种度量ꎮ 对于一个能量转

换装置 （比如一个锅炉或燃烧炉）， 热效率 η th为有用能与进入转换的能量
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之比：

ηth =
quseful

qin
（7. 6）

没有能量转换装置的效率是 100% 的ꎮ 每天使用的大多数转换装置和过程，
比如灯泡和蒸汽发电的效率都很低ꎮ 例如， 大多数白炽灯泡的效率只有 5% ～
10% ， 因为大部分电能以热量的形式损失到外界环境之中了ꎮ 电阻加热器的热效

率接近于 100% ꎮ 当对加热设施进行比较时， 比如对高效的电阻加热器和效率为

80%的天然气燃烧炉进行比较， 需要采用经济分析以确定最佳成本效益

方案[10，23，33，36]ꎮ
热效率通常涉及燃料总化学能与以动能的形式提取自燃料的有用能的比较ꎮ

热值的定义被用作输入能量对效率值的影响， 该效率值通过输出能量除以燃料释

放的输入能量来确定ꎮ
如果使用液态流动水在一个锅炉中产生饱和蒸汽， 水获得的热量可以被表示

为提高的显热加上汽化潜热的总和：

q. = m.（Cp，avΔT + ΔHvap） （7. 7）

式中， q.为获得的热量； m.为质量流量； Cp，av为比热容； ΔT 为锅炉入口和出口

之间的水温差； ΔHvap为汽化热ꎮ
汽化过程需要热量， 而冷凝过程则释放热量， 具体如下：

H2O（液体） + ΔHvap→ H2O（蒸汽）　 汽化 （7. 8）
H2O（蒸汽） → H2O（液体） + ΔHcond 　 冷凝 （7. 9）

汽化热等于在相同的温度和压强时的冷凝热：
ΔHvap = ΔHcond（在相同的温度和压强时） （7. 10）

来自锅炉的烟气通常不会冷凝， 因此， 锅炉实际可用的热量为低热值， 因为

燃料的部分燃烧热用于水的蒸发ꎮ 提供精确的空气控制对锅炉效率是必不可少

的ꎮ 过量的空气会冷却燃烧炉并带走有用热， 而空气不足将会导致不完全燃烧，
未燃烧的燃料将会被推迟燃烧并产生烟雾ꎮ 一种燃料的净热值不包括燃烧过程中

排放至烟囱的水蒸气中的能量在内ꎮ 加热系统的峰值稳态热效率通常表示为： 例

如， 这种燃烧炉的效率为 90% ， 不过， 年度燃料利用效率 （AFUE） 是一种更为

详细的季节性能量效率测量方法， 这将在 9. 4 节中讨论ꎮ

7. 5　 理想流体流动的能量转换

对于流体流动系统来说， 由于流体流动功 （PV） 被考虑在焓之内， 在工程

中使用的是焓而不是内能ꎮ 图 7. 2 所示为一个开口稳态流动系统ꎮ
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图 7. 2　 流动流体在控制体积与外界之间的热和功相互作用：
m. （ΔH + Δv2 / 2 + gΔz） = q. + W.s（在等压条件下）

图 7. 3　 流体流动的功　 a） 在一个汽轮机内 （P1 > P2）， b） 在一个压缩机内 （P1 < P2）ꎮ

在一个汽轮机内理想工作是等熵的， 并产生最大功； 在一个压缩机

中理想工作是等熵的， 并需要最小功

对流体流动来说， 热和功之间的关系通常可以表示为

m. ΔH + Δv2
2 + gΔz■

■
■

■

■
■ = q. + W.s （7. 11）

热传递和功传递应该基于熵传递来区分：
• 伴有熵传递的能量交换为热传递ꎮ
• 未伴有熵传递的能量交换为功ꎮ
对于一个产生功的过程， 比如图 7. 3a 所示的汽轮机， 理想功为可能产生的

最大功 （等熵）ꎮ 不过， 对于一个需要功的过程， 比如图 7. 3b 所示的压缩机，
理想功为所需要的最小功 （等熵）ꎮ 这些功的极限值出现在过程中的状态变化是

可逆的情况下[5，27，37]ꎮ 对于这种过程， 摩擦、 热损失与其他损失可以忽略不计ꎮ
当动能和势能的变化可以忽略不计时， 式 （7. 11） 变为

m.ΔH = q. + W.s （7. 12）
对于均匀的外界温度 To， 使用如下热流动定义：

q. = ToΔ（m.S） （7. 13）
理想功将变为
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W.idea = W.rev = Δ（m.H） - ToΔ（m.S） （7. 14）
不过， 一个可逆过程是一种假定的情况， 而且主要用于理想功极限值的计算

以及在相同的性质变化下与实际功的比较ꎮ 例如在一个汽轮机中， 当理想功产生

时 （见图 7. 3a）， 可以得到绝热或等熵效率， 其定义为

ηTs =
Wprod

Wideal
=
H1 - H2a

H1 - H2s
=
ΔHa

ΔHs
（产生的功） （7. 15）

根据所需要的理想功 （见图 7. 3b）， 比如在一个压缩机中， 等熵效率 ηs 可

以通过下式得到：

ηCs
=
Wideal

Wreq
=
H2s - H1

H2a - H1
=
ΔHs

ΔHa
（需要的功） （7. 16）

考虑在一个过程的特定初始状态和最终状态之间的火用值[20] 的可逆功W.rev

被定义为

W.rev = m.（Ex1 - Ex2） + 1 +
To

T
■

■
■

■

■
■ q. （7. 17）

式中， To 为参考温度ꎮ
例 7. 3 给出了最大膨胀功的计算， 而例 7. 4 则是计算等熵效率ꎮ

例 7. 3　 最大功 （理想功） 计算

1mol 空气从初始状态 500K 和 10atm 膨胀至外界环境条件 300K 和 1atmꎮ 气

体的平均热容量为 Cp，av = 29. 5 J / mol Kꎮ 请估算其最大功ꎮ
解：
假设： 空气为理想气体系统， 而且其状态变化完全可逆ꎮ
T1 = 500K， P1 = 10atm， T2 = 300K， P2 = 1atm， Cp，av = 29. 5 J / mol K， R =

8. 314 J / mol K
对于理想气体， 焓与压强无关， 而且其变化为

ΔH = ∫21 Cp，avdT = Cp，av（T2 - T1） = - 5900J / mol

熵的变化： ΔS = Cp，av ln
T2

T1

■

■
■

■

■
■ - R ln P2

P1

■

■
■

■

■
■ = 34. 21J / mol K， 式 （4. 50）

理想功： Wideal =Wrev = ΔH - ToΔS = - 16163J / mol
负号表明膨胀功是向外界传递ꎮ

例 7. 4　 等熵汽轮机的效率

一个绝热汽轮机通过将状态为 4100kPa 和 350 °C的过热蒸汽膨胀来实现发

电ꎮ 蒸汽流出汽轮机时的状态为 40kPa 和 100 °Cꎮ 蒸汽的质量流量为 8kg / sꎮ 请

确定等熵汽轮机的效率ꎮ
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解：
假设： 稳态绝热运行ꎮ 动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ
入口条件： 过热蒸汽 （见表 F4）

P1 = 4100kPa，T1 = 623. 15K，H1 = 3092. 8kJ / kg，S1 = 6. 5727kJ / kg K
出口条件： 饱和蒸汽 （见表 F3）

P2 = 40kPa，T2 = 373. 15K，H2a = 2683. 8kJ / kg
S2sat vap = 7. 6709kJ / kg K，S2sat liq = 1. 2026kJ / kg K（在 40kPa 时）

H2sat vap = 2636. 9kJ / kg，H2sat liq = 317. 6kJ / kg（在 40kPa 时，见表 F4）
对于等熵运行， S1 = S2 = 6. 5727kJ / kg K
因为 S2sat liq < S2 = S2sat vap， 出口处的蒸汽为饱和液汽混合物， 混合物的蒸汽干

度 x2s为

x2s =
S2 - S2sat liq

S2sat vap - S2sat liq
= 6. 5727 - 1. 2026
7. 6709 - 1. 2026 = 0. 83

H2s = （1 - x2s）H2sat liq + x2sH2sat vap = 2243. 1kJ / kg（等熵）
H2a = 2683. 8kJ / kg（实际运行）

H1 = 3092. 8kJ / kg

等熵效率变为 ηTs =
H1 - H2a

H1 - H2s
= 0. 48 （或 48% ）

7. 6　 损失功

理想功与实际功之间的差异来自于一个过程的初始状态和最终状态之间所选

路径内的不可逆性ꎮ 不可逆的程度相当于火用损失， 而且是潜在损失功的测

度[7]ꎮ 损失功被定义为实际功和理想功之间的差异， 并与熵增益率有关ꎮ 实际

功为

W.act = Δ m. H + v2
2 + gz■

■
■

■

■
■[ ] - q. （7. 18）
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对于外界温度 To， 理想功为 W.ideal：

W.ideal = Δ m. H + v2
2 + gz■

■
■

■

■
■[ ] - ToΔ（m.S） （7. 19）

那么损失功为

W.lost = W.act - W.ideal = q. - ToΔ（m.S） （7. 20）

由于熵增益率 S.prod [根据 5. 4 节式 （5. 20） 中的熵平衡定义]， 发生了损

失功：

S.prod = Δ（m.S） - q.

To
（7. 21）

因此， 式 （7. 20） 变为

W.lost = To S.prod （7. 22）

由于对于不可逆过程， 熵增益率总为正 （ S.prod > 0）， 那么， W.lost > 0ꎮ 只有

当一个过程是完全可逆的， 才会有W.lost = 0， 因为 S.prod = 0ꎮ 熵增益率进而损失功

将会提高， 因为一个过程的不可逆性增加了ꎮ 这就导致不可用能量值的增加， 因

此， 浪费的能量也增加了ꎮ 例 7. 5 给出了损失功的计算， 而例 7. 6 则给出了一个

压缩机中所需的最小功率的估算ꎮ

例 7. 5　 损失功的估算

一个汽轮机的入口蒸汽为 6MPa 和 400 °C， 释放的饱和蒸汽为 360. 15K， 同

时产生 500kW 轴功ꎮ 外界环境温度为 290Kꎮ 请确定可能生产的最大功率 （单位

为： kW） 和损失功ꎮ

解：
假设： 汽轮机以稳态运行ꎮ 动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ
计算基础： 1kg / s 蒸汽流量

入口： 过热蒸汽： H1 = 3180. 1kJ / kg， S1 = 6. 5462kJ / kg K （见表 F4）
出口： 饱和蒸汽： H2 = 2655. 3kJ / kg， S2 = 7. 5189kJ / kg （见表 F3）
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Wout = - 500kW，To = 290K
ΔH = H2 - H1 = （2655. 3 - 3180. 1）kJ / kg = - 524. 8kJ / kg

热传递量： q = -W + H2 - H1 = - 24. 8kJ / kg
根据以稳态运行且与外界只有热交换的汽轮机的熵平衡， 能够确定其熵

增益：

Sprod = S2 - S1 - q
To

= 7. 5189 - 6. 5462 + 24. 8kJ / kg / （290）K =1. 06kJ / kg K

损失功： Wlost = ToSprod = 307. 4kJ / kg
最大功输出：

Wideal =Wmax =Ws - ToSprod = （ - 500 - 307. 4）kJ / kg = - 807. 4kJ / kg

例 7. 6　 压缩机所需最小功率的估算

一个压缩机接收的空气为 15psia 和 80°F， 流量为 1. 0lb / sꎮ 出口处的空气状

态为 40psia 和 300°Fꎮ 请估算压缩机的最小输入功率ꎮ 外界环境温度为 520 °Rꎮ
解：
假设势能影响可以忽略不计， 而且是处于稳态过程ꎮ 绝热压缩， qloss = 0ꎮ

计算基础： 空气流量 = m. = 1lb / sꎮ 外界环境温度为 520 °Rꎮ
根据表 D1 查得的空气性质从国际单位制转换之后：
状态 1： P1 = 15psia， T1 = 540 °R， H1 = 129. 0Btu / lb， S1 = 0. 6008Btu / lb °R
状态 2： P2 = 40psia， T2 = 760 °R， H2 = 182. 0Btu / lb， S2 = 0. 6831Btu / lb °R
压缩机做功：

W.s = m.（H2 - H1） = （1lb / s）（182. 08 - 129. 06）Btu / lb = 53. 0Btu / s

熵增益： S.prod = m.（S2 - S1） = 0. 0823Btu / s °R [式 （7. 21）]

损失功： W.lost = m.ToSprod = 42. 8Btu / s
最小功所需要的：

W.ideal = W.min = m.（ΔH - ToSprod） = （53. 0 - 42. 8）Btu / s = 10. 2Btu / s

7. 7　 机械转换的效率

机械能的传递通常是通过一个旋转轴来完成的ꎮ 当没有损失 （例如， 以摩

擦形式） 时， 机械能可以从一个机械能形式完全转化为另一种形式ꎮ 机械能的

转换效率可以估算为
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ηmech = 能量输出
能量输入

（7. 23）

例如， 机械能的转换效率为 95%表示： 由于摩擦和其他损失， 5%的机械能

被转换成热能[6，10]ꎮ
在流体流动系统中， 一个泵通常从一个电动机接收轴功， 并将这种轴功部分

作为机械能传递给流体， 部分通过摩擦以热量的形式损失了ꎮ 因此， 流体压强或

者速度或者高度增加了ꎮ 不过， 涡轮机会将流体的机械能转换成轴功ꎮ 一个泵的

能量效率定义为

ηpump = 机械能输出
机械能输入

=
E.mech out

W.shaft in

（7. 24）

一个风扇的机械能效率为在出口处空气的动能与机械输入功之比ꎮ 例如， 如

果一个风扇为 50 W 的电动机， 产生的空气流速为 15m / s， 空气的质量流量为

0. 3kg / s， 那么， 风扇的机械能效率变为

ηfan =
E.mech out

W.shaft in

= （0. 3kg / s）（15m / s） 2 / 2
50W =0. 675

其中， 入口处速度为零， v1 = 0， 压力能和势能为零 （ΔP = 0 与 Δz = 0）ꎮ 一

个汽轮机的能量效率被定义为

ηturb = 机械能输出
机械能（从流中获得）输入

=
W.shaft out

E.mech in

（7. 25）

另一方面， 电动机效率和发电机效率定义为

ηmotor =
机械功率输出

电能输入
=
W.shaft out

W.elect in

（电动机） （7. 26）

ηgen = 电能输出
机械能输入

=
W.elect out

W.shaft in

（发电机） （7. 27）

一个水轮机在发电循环中与其发电机联合， 如图 7. 4 所示ꎮ 泵也是与其电动

机相联合ꎮ 因此， 水轮发电机与泵-电动机系统的联合效率或总体效率定义如下：

ηturb- gen = ηturbηgen =
W.elect out

Δ E.mech in

（水轮发电机系统） （7. 28）

水轮发电机的总体效率表示的是水的机械能转换成电能的比值ꎮ

ηpump-motor = ηpumpηmotor =
Δ E.mech

W.elect in

（泵-电动机系统） （7. 29）
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图 7. 4　 一个典型的水轮机转子和发电机ꎮ 水轮发电机的总体效率为水的

热能与转换成的电能之比； 如果水轮机的效率为 0. 8， 发电机的效率

为 0. 9， 则有： ηturb- gen = ηturbηgen = （0. 8） （0. 95） = 0. 76

一个泵-电动机系统的总体效率表示的是电能转换成流体机械能的比值[5，37]ꎮ
例 7. 7 给出了电动机热损失的估算， 而例 7. 8 则给出了泵的机械效率的估算ꎮ

例 7. 7　 电动机的热损失

连接泵的电动机抽水时电压为 110V， 电流为 10. 0Aꎮ 在负载稳定时， 电动

机传输的机械能为 1. 32hpꎮ 请估算该电动机的热损失ꎮ
解：
假设电动机负载是稳定的ꎮ

I = 10. 0A，V = 110V，W.s = 1. 32hp = 983W
电动机接收的电能用于泵做功何产生热量：

接收的电能： W.e = IV = 1100W

热损失： q.loss = W.e - W.s = （1100 - 983）W =117W
1100kW 的电能只有 983kW 被转换为泵的功ꎮ

例 7. 8　 泵的机械效率

一个储水器的泵由 16kW 电动机驱动， 其效率为 90% ꎮ 水流量为 55L / sꎮ 入

口管道和出口管道的直径是相同的， 而且入口和出口之间的高度差可以忽略不

计ꎮ 入口和出口的绝对压强分别为 100kPa 和 300kPaꎮ 请确定该泵的机械效率ꎮ
解：
假设： 稳态一维和绝热流动ꎮ 动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ

ρwater = 1000kg / m3 = 1kg / L
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水的质量流量： m.water = ρ q. = （1kg / L）（55L / s） = 55kg / s
电动机传递的机械轴功：

Wpump = ηmotorW
.

electric = （0. 9）（16kW） =14. 4kW
水增加的机械能：

Δ E.mech = m. P2 - P1

ρ +
ν2
2 - ν2

1

2 + g（ z2 - z1）
■

■
■

■

■
■

在忽略不计动能和势能之后：

Δ E.mech = m. P2 - P1

ρ
■

■
■

■

■
■ = （55kg / s） （300 - 100）kPa

1000kg / m3
■

■
■

■

■
■

kJ
kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 11. 0kW

泵的机械效率为

ηpump =
Δ E.mech

W.pump

= 11kW
14. 4kW =0. 763 或 76. 3%

泵所接收的 14. 4kW 能量中只有 11kW 被转换为泵的功， 剩余的 3. 4kW 能量

由于摩擦而以热量的形式损失了ꎮ

7. 8　 通过热机实现的热能转换

热机将热能 qin转换为机械能或功 Woutꎮ 热机的一些例子包括蒸汽机、 热泵、 汽

车的汽油发动机、 柴油发动机与气体动力循环等， 所有这些热机都是通过加热气体的

膨胀来驱动发动机的机械运动ꎮ 一些热机运行带有相变循环， 比如使用朗肯循环的蒸

汽发电， 其中液态水在增加热量之后变为蒸汽ꎮ 在循环中膨胀之后， 蒸汽冷凝为液态

水ꎮ 其他类型的热机运行无相变循环， 比如布雷顿循环， 其中热气体在热机中膨胀之

后被冷却ꎮ 典型的气体动力循环包含压缩冷气体、 加热气体、 膨胀热气体以及在重复

循环之前的最终冷却气体ꎮ 表 7. 2 列出了一些重要的发动机和它们的循环过程ꎮ 工业

发电厂中， 典型的燃煤电站和燃油电站热效率约为 33%， 联合循环燃气电站则高达

50%ꎮ 气体-水轮机联合循环电站由蒸汽和天然气来驱动[13，15，28]ꎮ

表 7. 2　 一些热机的过程比较

循　 　 环 压　 　 缩 热　 增　 加 膨　 　 胀 热　 损　 失

朗肯 绝热 等压 绝热 等压
卡诺 等熵 等温 等熵 等温

埃里克森 等温 等压 等温 等压
斯特灵 等温 等容 等温 等容
狄塞尔 绝热 等压 绝热 等容
奥托 绝热 等容 绝热 等容

布雷顿 绝热 等压 绝热 等压
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表 7. 3　 热机的不同循环类型

外部燃烧循环 　 无相变： 布雷顿， 卡诺， 埃里克森， 斯特灵

　 有相变： 朗肯， 两相斯特灵
内燃循环 　 无相变： 柴油， 奥托
制冷循环 　 蒸汽-压缩
热泵循环 　 蒸汽-压缩

一个循环的各个过程为以下状态之一：
• 等温 （在恒温条件下）；
• 等压 （在恒压条件下）；
• 等容 （在恒容条件下）；
• 绝热 （无热量吸入或释放）ꎮ
热机类型的变化见表 7. 3ꎮ 在燃烧循环中， 一旦空气和燃料的混合物被点燃

并燃烧， 有效能能够被热机转化为功ꎮ 在一个往复式发动机中， 在气缸之内的高

压气体驱动发动机的活塞ꎮ 一旦有效能被转换为机械功， 其余的热气体就被排出

热机， 这会使活塞返回到它们以前的位置[15]ꎮ
一些可用的热输入不是转化为功， 而是以废热 qout的形式消散到环境之中ꎮ

热机的热效率为转化为功的热能的百分比， 可以估算为

ηth =
Wout

qin
= 1 -

qout

qin
（7. 30）

即便是最好的热机， 它的效率也是很低的： 通常要低于 50% ， 而且经常是

远远低于这个数字ꎮ 因此， 通过热机损失到环境中的能量是主要的能源浪费， 尽

管现代的热电联产、 混合加热循环与能量再循环方案正在开始将这种废热用于其

他目的ꎮ 引起这种低效率的原因主要有三种：
• 任何热机的热效率均受限于卡诺效率ꎮ
• 特定类型的热机可能会有较低的效率极限， 由于它们使用的热机循环所

固有的不可逆性ꎮ
• 实际热机的非理想行为， 比如机械摩擦和燃烧过程中的损失， 可以引起

效率的进一步损失ꎮ
热机循环的热效率不能超过卡诺循环所定义的极限， 卡诺循环表明总体效率

取决于热机较低的与较高的工作温度之间的差异ꎮ 这种极限假设热机工作在理想

条件下： 无摩擦过程、 理想气体、 完美的绝缘体与工作时间无限长ꎮ 一辆小汽车

发动机的实际燃料经济性通常以 mile / gal （或每 100km 消耗燃料多少升） 来测

量ꎮ 甚至当辅以涡轮增压器和辅助设计时， 大多数发动机的平均效率为 18% ～
20% ꎮ 不过， 火箭发动机效率依然很高， 甚至可以高达 70% ， 因为它们在很高

的温度和压强下燃烧， 可以实现很高的膨胀率ꎮ 对于固定的轴式发动机， 可以通

过计算制动器比油耗来测量燃料消耗， 它度量燃料消耗的质量流量除以产生的功
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率ꎮ 例 7. 8 给出了一辆小汽车的燃料消耗的估算ꎮ
热机效率只是一个因素ꎮ 一个更有意义的比较应该考虑从燃料源到消费者的

整个能量供应链的总体效率ꎮ 虽然热机浪费的热量通常是低效率的最大来源， 燃

料精炼和运输的能量成本与输电线的能量损失等因素可以抵消一个更为有效的热

机的优势ꎮ 除了低污染等效率目标之外， 发动机必须优化用于其他目标ꎮ 车辆发

动机的设计还必须实现低排放、 适当的加速度、 快速起动、 轻重量与低噪声等目

标ꎮ 这些需求可能会导致带来效率降低的妥协设计ꎮ 大型的固定发电厂受这些竞

争性需求的限制较小， 因此朗肯循环的效率要显著地高于车辆发动机ꎮ 电动小汽

车依靠发电厂燃料燃烧产生的电力而充电的电池来运行， 因此， 使用电动小汽车

来取代内燃式车辆， 理论上具有提高交通运输所用能量热效率的潜力， 进而降低

了对于化石燃料的需求[6，29]ꎮ
实际的发动机与理想行为有很多偏离， 它们会浪费能量， 使得其实际效率远

远低于上面给出的理论值ꎮ 非理想行为的例子有：
• 运动部分的摩擦；
• 不完全燃烧；
• 燃烧室的热损失；
• 工作流体的非理想行为；
• 低效率的压缩机和涡轮机；
• 非理想的气门正时ꎮ

例 7. 9　 热机的热效率

从一个燃烧炉到一个热机的热传递率为 90 MWꎮ 废热释放至外界的释放率

为 55 MWꎮ 如果忽略其他所有的能量损失， 请估算热机的净输出功率和热效率ꎮ
解：
假设： 热损失可以忽略不计的稳态过程ꎮ

q.in = 90MW， q.out = 55MW

净输出功率： W.net out = q.in - q.out = 35MW

热效率： ηth =
W.net

qin
= 35
90 = 0. 388 或 38. 8%

热机能够转换从燃烧炉传入热量的 38. 8% ꎮ

例 7. 10　 一辆小汽车的燃料消耗

汽油小汽车发动机的总体效率为 25% ～28% ， 柴油发动机为 34% ～38% ， 大

型发电厂为 40% ～ 60% [6]ꎮ 一辆功率输出为 120hp 的小汽车发动机热效率为

24% ꎮ 如果其燃料的高热值为 20400Btu / lb， 请确定小汽车的燃料消耗ꎮ
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解=
假设： 小汽车具有恒定的功率输出。
净热值约等于高热值 （0. 9） = 18360Btu / lb （近似值）

小汽车发动机的输出功率和效率为： W.net = 120hp， ηth = 0. 24

ηth =
W.net

q.in

→ q.in =
W.net

ηth
= 120hp

0. 24
2545Btu / h

hp
■

■
■

■

■
■

q.in = 1272500Btu / h
净热值约等于高热值 （0. 9） = 18360Btu / lb
燃料消耗 = q.in /净热值 = 1272500Btu / h / 18360Btu / lb = 69. 3 lb / h
假设平均密度为 0. 75kg / L：
ρgas = （0. 75kg / L）（2. 2lb / kg）（1 / 0. 264gal） = 6. 25lb / gal
消耗的燃料 （燃料单位： gal）： （69. 3lb / h） / （6. 25lb / gal） = 11. 1gal / h

7. 8. 1　 空气标准假设

奥托和狄塞尔热机的内燃循环以及燃气轮机是一些依靠气体循环来工作的著

名发动机。 在气体动力循环中， 整个循环的工作流体都是气体。 在分析气体动力

循环时， 使用被称为空气标准假设的下列假设：
• 工作流体为空气， 而且总是作为一种理想气体；
• 循环中的所有过程都是本质可逆的 （等熵）；
• 热增加过程使用外部热源；
• 热损失过程将工作流体恢复至其原始状态。
另外还假设空气具有恒定的比热值 （在室温下 25 °C或 77°F 时测定）。 这种

空气标准假设称为冷空气标准假设。 这些假设简化了气体动力循环的分析， 同时

并没有显著地偏离实际循环[6]。

7. 8. 2　 理想气体的等熵过程

理想气体的熵变可以表示为

ΔS = S2 - S1 = ∫21 Cp（T）
dT
T - R ln P2

P1

■
■
■

■
■
■ （7. 31）

在等熵条件 （ΔS = 0） 和恒定热容量 Cp，av之下， 式 （7. 31） 变为

0 = Cp，av ln
T2

T1

■

■
■

■

■
■ - R ln P2

P1

■

■
■

■

■
■ （7. 32）

对于理想气体， 热容量关系为
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Cp - Cv = R （7. 33）
从式 （7. 32） 与式 （7. 33）， 可以导出以下关系：

T2

T1

■

■
■

■

■
■ = V1

V2

■

■
■

■

■
■

（γ - 1）

和
T2

T1

■

■
■

■

■
■ = P2

P1

■

■
■

■

■
■

（γ - 1） / γ

（7. 34）

式中， γ = Cp / Cv

在等熵条件 （ΔS = 0） 和变热容量之下， 式 （7. 31） 变为

0 = ST2 - ST1 - R ln P2

P1

■

■
■

■

■
■ （7. 35）

式中， ST1和 ST2分别为温度 T1 和 T2 时的熵值。
在重新整理式 （7. 35） 之后可得

P2

P1
= exp

ST2 - ST1

R
■

■
■

■

■
■ =

exp （ST2 / R）
exp （ST1 / R）

=
Pr2

Pr1

（7. 36）

式中， Pr1称为相对压强， 它是由 exp （ST1 / R） 给出的无量纲值。 使用理想气体

关系：
P1V1

T1
=
P2V2

T2
（7. 37）

相对比容 Vr （Vr = T / Pr） 可以由下式导出：
V2

V1
=
T2 / Pr2

T1 / Pr1

=
Vr2

Vr1

（7. 38）

附录 D 的表 D1 中以表的形式列出了空气与温度有关的 Pr 和 Vr 值。 式

（7. 35） ～式 （7. 38） 考虑了比热随温度的变化， 而且仅适用于理想气体的等熵

过程。 式 （7. 36） 与式 （7. 38） 适用于以等熵过程运行的气体动力循环的

分析[5]。

7. 8. 3　 通过发电机转换的机械能

在发电时， 一个发电机通常使用电磁感应将机械能转换成电能。 电磁感应是

运动导体穿过磁场产生电势能 （电压）。 发电机驱使线圈中的电子流过外部电

路。 机械能的来源可以是一个水轮机或水轮的落水、 一个内燃机和一个风力发电

机组等。 相反的是电能转换为机械能， 这要通过一个电动机来完成。 图 7. 4 所示

为一台发电机的示意图。
一台发电机的效率要根据负载电路的功率与发电机产生的总功率来确定。 对

于大多数商业发电机来说， 这个比值可以高达 95% 。 它的损失通常来自变压器、
铜线圈、 铁心内的磁化损失与发电机的旋转摩擦等。 水轮发电机的总体效率为水

的热能转换成电能的比值， 可以通过下式得到：
ηturb - gen = ηturbηgen （7. 39）
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迈克尔.法拉第 （Michael Faraday） 发现了电磁发电机的工作原理。 这个定

律后来被称为法拉第定律， 它是指： 在一个包围了变化的磁通量的电导体中产生

了电动力。 一台发电机的两个主要部分是转子和定子。 转子是发电机的旋转部

分， 而定子则是其固定部分。 发电机绕组的电枢产生电流。 电枢可以设计在转子

上， 也可以设计在定子上。 由于被传递入磁场电路的功率远低于电枢电路， 交流

发电机通常在转子和定子上带有励磁绕组作为电枢绕组。
一个发电机或者电动机使用磁场线圈。 如果磁场线圈未通电， 发电机的转子

能够旋转而没有产生任何可用的电能。 当发电机最初开始转动时， 铁心中出现的

小磁力为其起动提供磁场， 并在电枢中产生了一个小电流。 该电流流过励磁绕

组， 创建了一个更大的磁场， 产生一个更大的电枢电流。 这种 “自举” 的过程

一直持续， 直到铁心内的磁场由于饱和而稳定而且发电机达到稳态功率输出。 大

型发电厂的发电机经常利用一个单独的小发电机来激励更大的发电机的励磁

绕组[6]。
Dynamo （发电机） 是第一个能够为工业供电的发电机。 发电机利用电磁定

律将机械旋转转换成直流电。 一台发电机包含一个固定的结构， 它提供一个恒定

磁场和在该磁场之内转动的一组旋转绕组。 换向器是电动机或发电机专用型的旋

转电开关， 它会周期性地逆转转子与外部电路之间的电流方向。

7. 8. 4　 卡诺热机效率

一个卡诺热机， 通过将工作流体从高温状态 TH 变为低温状态 TC， 从而将热

能转换为机械能。 图 7. 5 所示为理想发动机循环的典型压强-容积 （PV） 图与温

度-熵 （TS） 图。 在 PV 图和 TS 图中， 循环过程曲线所包围的面积均表示由发动

机净热传递转换而来的机械能。 因此， 任何能够改善净热传递率的改进措施也将

会改进热效率[37]。
一个热 “源” 对高温状态的工作流体进行加热。 工作流体在发动机中产生

功， 同时将剩余的热量传递给较冷的 “散热设备”， 直到它达到一个低温状态。
工作流体通常是液体或气体。 在发动机运行期间， 部分热能被转化为功， 而且剩

余的能量被散热装置 （主要是普通的外界环境） 所损耗。
卡诺循环总体上包含四个可逆过程， 如图 7. 5 所示：
• 过程 1-2： 在恒温 TH 条件下热能增加。
• 过程 2-3： 在恒熵 S2 = S3 条件下等熵膨胀。
• 过程 3-4： 在恒温 TC 条件下热能损失。
• 过程 4-1： 在恒熵 S4 = S1 条件下等熵压缩。
卡诺热机的热效率计算公式如下：
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图 7. 5　 典型的理想发动机循环

a） 压强-容积 （PV） 图　 b） 温度-熵 （TS） 图

ηth = 1 -
qout

qin
（7. 40）

根据图 7. 5b， 可以估算吸收的热量 qin和散发掉的热量 qout：
qin = TH（S2 - S1） （7. 41）
qout = TC（S4 - S3） （7. 42）

将式 （7. 41） 与式 （7. 42） 代入式 （7. 40）， 可以得到

ηth = 1 -
TC（S4 - S3）
TH（S2 - S1）

= 1 -
TC

TH
（7. 43）

因为功率循环是等熵的， 可以得到 S2 = S3 和 S4 = S1。 式 （7. 4） 表示热机效

率受限于卡诺效率， 它等于在热 （TH） 和冷 （TC） 之间的温差除以热端的温度，
所有的温度均以绝对温度来表示。 卡诺循环是一个实际循环或理想循环可以比较

的标准。 在运行于相同的热源温度 TH 和相同的散热设备温度 TC 之间的所有热机

中， 卡诺循环具有最高的热效率。
所有热机的冷侧均接近于大约为 300K 的环境温度， 比如湖泊、 河流或者外

界空气等。 因此， 大多数针对各种热机热力学效率的改进措施均致力于在材料极

限限制之内来提高热源的温度。 其最高值 TH 受限于热机的组成结构 （比如活塞

或汽轮机叶片） 所能承受的最高温度。
卡诺热机的热效率与工作流体的类型无关， 也与循环是否运行在一个封闭或

稳流系统之中无关。 例如， 如果一个汽车发动机燃烧汽油时的温度为 TH =
1200K， 排气温度为 TC = 800K， 那么， 它可能的最大效率为

ηCarnot = 1 - 800K
1200K =0. 33 或 33%
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总体来说， 可逆发动机循环在实际当中很难达到， 因为它需要非常大的热交

换器， 同时也需要很长的时间。 实际的发动机效率要远远低于卡诺极限。 例如，
汽车发动机的平均效率要低于 35% 。 由于卡诺定理仅适用于热机， 那些将燃料

的能量直接转换为功而没有燃烧它的装置 （比如燃料电池） 的效率能超过卡诺

效率。 在实际循环的各个过程中， 涉及摩擦、 压降与热损失， 因此它们运行的热

效率较低[2，4，13，21]。

7. 8. 5　 内可逆热机效率

卡诺热机必须以极小的温度梯度运行， 因此卡诺效率的极限也是极小的。 内

可逆发动机给出了能量的上限值， 它能够从低于根据卡诺循环预测而得的实际过

程中导出， 并且涵盖了因为热传递而发生的热损失。 通过下面的关系式， 这种模

型能够预测实际热机能够实现的效率[3，16]：

ηmax = 1 -
TC

TH
（7. 44）

表 7. 4 比较了以卡诺循环、 内可逆循环与实际循环工作的发动机的效率。 由

于实际工作的效率是可视的， 因此它的测量值接近于那些可从内可逆循环获得的

效率值。

表 7. 4　 以卡诺循环、 内可逆循环与实际循环工作的发动机的效率

发电厂 / 站 TC / °C TH / °C η （卡诺） η （内可逆） η （测量值）

燃煤发电厂 25 565 0. 64 0. 40 0. 36
核电站 25 300 0. 48 0. 28 0. 30

地热发电站 80 250 0. 33 0. 18 0. 16

注： Callen[3] 。

7. 8. 6　 朗肯热机效率

朗肯循环用于蒸汽轮机发电厂。 一个汽轮机将运动流体的动能转换为机械

能。 蒸汽由一系列安装于蒸汽轮机轴上的叶片推动， 而该轴则与发电机相连接。
进而， 发电机基于在磁力和电力之间的关系， 将它的机械能转换为电能。 世界上

大部分电力是使用朗肯循环产生的。 由于在循环期间， 循环的工作流体从液体变

化为蒸汽， 然后再回到液态水， 它们的效率取决于水的性质。 使用再热循环的现

代化蒸汽轮机发电厂的热效率能够达到 47% ， 而且在联合循环发电厂中， 热效

率能够接近 60% 。
图 7. 6 描述了在朗肯循环之内的主要过程。 主要的过程朗肯循环如下：
• 过程 4-1： 水泵将水从低压抽到高压。
• 过程 1-2： 高压液体进入一个锅炉中， 它在锅炉中由外部热源在等压条件
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下加热变为蒸汽。
• 过程 2-3： 蒸汽膨胀通过一个汽轮机， 产生功率。 这样会降低该蒸汽的温

度和压强， 并会出现部分冷凝。
• 过程 3-4： 然后， 湿蒸汽流入一个冷凝器中， 它在冷凝器中被等压冷凝变

为饱和液体。
由于在一个理想的朗肯循环中， 泵和汽轮机运行于等熵过程， 而且该过程中

没有熵产生， 从而实现了输出功的最大化， 因此， 朗肯循环有时候被视为一种实

际的卡诺循环 （见图 7. 5）。 两者的主要差异在于： 在朗肯循环中， 热增加 （在
锅炉中） 和热损失 （在冷凝器中） 是等压过程， 而在理论上的卡诺循环中， 它

们是等熵过程[13，37]。 例 7. 11 给出了一个理想朗肯循环的热效率估算， 而例 7. 12
则分析了蒸汽发电厂的功率输出。

例 7. 11　 蒸汽轮机的效率和功率输出

一个绝热汽轮机通过将状态为 4100kPa 和 350 °C的过热蒸汽膨胀来实现发

电。 蒸汽流出汽轮机时的状态为 40kPa。 蒸汽的质量流量为 8kg / s。 如果等熵效

率为 0. 75， 请确定该汽轮机的实际功率输出。

解=
假设： 稳态绝热运行。 动能和势能的变化可以忽略不计。
根据表 F4 查得的数据如下：
入口条件：
P1 = 4100kPa， T1 = 623. 15K， H1 = 3092. 8kJ / kg， S1 = 6. 5727kJ / kg K

出口条件：
P2 = 40kPa， S2sat vap = 7. 6709kJ / kg K， S2sat liq = 1. 0261kJ / kg K
H2sat vap = 2636. 9kJ / kg， H2sat liq = 317. 6kJ / kg （在 40kPa 时， 见表 F3）
对于等熵运行 S1 = S2 = 6. 5727kJ / kg K
因为 S1 < S2sat vap， 出口处的蒸汽为饱和液-汽混合物
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饱和混合物的干度： x2s =
S2 - S2sat liq

S2sat vap - S2sat liq
= 6. 5727 - 1. 0261
7. 6709 - 1. 0261 = 0. 83

H2s = （1 - x2s）H2sat liq + x2sH2sat vap = 2243. 1kJ / kg

根据等熵的效率为 0. 75， 能够估算实际的焓 H2a：

ηt =
H1 - H2a

H1 - H2s
= 0. 75→H2a = 2455. 5kJ / kg

非等熵的实际功率输出 W.a （参见上图）：

m.ΔH =W.a = m.（H2a - H1） = （8kg / s）（2455. 5 - 3092. 8） = - 5098. 4kW
= -5. 098MW

最大功率输出： W.s （参见上图） 只有通过等熵膨胀方可实现：

m.ΔH =W.a = m.（H2s - H1） = （8kg / s）（2243. 1 - 3092. 8） = - 6797. 6kW
= -6. 797MW

上面的焓-熵 （HS） 图解释了实际的汽轮机和理想汽轮机工作之间的差异。
对于功输出来说， 符号为负。

例 7. 12　 朗肯循环的热效率估算

一个朗肯循环 （见图 7. 6） 使用天然气来产生 0. 12MW 的功率。 供应给锅炉的

燃烧热产生的蒸汽为 10000kPa 和 798. 15K， 该蒸汽被输送到一个汽轮机中。 汽轮

机的效率为 0. 7。 从汽轮机中排出的蒸汽为 30kPa。 泵的效率为 0. 75。 请确定：
① 理想朗肯循环的热效率。
② 实际朗肯循环的热效率。
解=
假设动能和势能的变化可以忽略不计， 而且系统处于稳态。
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考虑图 7. 6。
① 基础为 1kg / s 蒸汽。
汽轮机输入：

H2 = 3437. 7kJ / kg， S2 = 6. 6797kJ / kg K， T2 = 798. 15K； P2 = 10000kPa （见表 F4）
汽轮机输出：

H4sat liq = H3sat liq = 289. 3kJ / kg K； H4sat vap = H3sat vap = 2625. 4kJ / kg K；
P3 = P4 = 30kPa， S3sat liq = 0. 9441kJ / kg K； S3sat vap = 7. 7695kJ / kg K；

P3 = 30kPa （见表 F3）
ηturb = 0. 70； ηpump = 0. 75； V = 1020cm3 / kg， T = 342. 15K

图 7. 6　 a） 朗肯循环的示意图， b） TS 图中的朗肯循环过程； 过程 2-3s 所示为等熵膨胀，
而过程 2-3a 则为实际膨胀过程， 其中熵不是恒定值， 而且增大了废热量

对于理想朗肯循环， 其工作是等熵过程， 而且有 S2 = S3。 不过， S2 < S3sat vap， 从

汽轮机中排出的蒸汽为湿蒸汽。 湿蒸汽的蒸汽干度为 x3s ∶ x3s =
S2 - S3sat liq

S3sat vap - S3sat liq
=0. 84

湿蒸汽的焓 H3s为

H3s = （1 - x3s）H3sat liq + x3sH3sat liq = 2252. 4kJ / kg
理想工作： Ws = ΔHs = H3s - H2 = - 1185. 3kJ / kg （等熵膨胀）

P3 = P4， P1 = P2

根据泵的等熵工作过程有　 Wps = V（P2 - P3） = 10. 2kJ / kg
因此， 在点 1 处的焓为　 H1s = ΔWps + H4 = 10. 2 + 289. 3 = 299. 5 （kJ / kg）
锅炉中所需要的热量为　 qin = H2 - H1s = 3138. 2kJ / kg
理想朗肯循环的净功为

Wnet，s =Wp + ΔHs = （10. 2 - 1185. 3）kJ / kg = - 1175. 1kJ / kg

理想朗肯循环的效率： ηideal cycle =
Wnet，s

qin
= 0. 374 或 37. 4%
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② 实际循环效率：
ΔHa

ΔHs
= ηt，actual

在汽轮机效率 ηt = 0. 7 时有 ΔHa = ηtΔHs = - 829. 7kJ / kg

泵的效率：
ΔWps

ΔWpa
= ηpump， 于是有： Wpa =

Wps

ηpump
= 13. 6kJ / kg

实际循环的净功： Wnet，act =Wpa + ΔHa = - 816. 1kJ / kg
H1a = ΔWpa + H4 = （13. 6 + 289. 3）kJ / kg = 302. 9kJ / kg

qin，act = H2 - H1a = （3437. 7 - 302. 9）kJ / kg = 3134. 81kJ / kg

因此， 实际循环的效率： ηactual =
Wnet，act

qin，act
= 0. 260 或 26%

两个效率的比较表明， 两者的运行效率都相对较低， 尽管实际循环要比理想

朗肯循环 （37. 4% ） 的效率低很多。 实际循环涉及在各个过程中的摩擦、 压降

和热损失， 因此其热效率要低于那些理想循环。

7. 8. 7　 布雷顿热机效率

布雷顿循环 （Brayton cycle） 是由乔治.布雷顿 （George Brayton） 在 19 世

纪 70 年代左右首先提出的。 用于燃气轮机的布雷顿循环运行在一个开口循环上，
如图 7. 7 所示。 布雷顿热机包含三个主要组成部分： 一个压缩机、 一个燃烧室和

一个汽轮机。 空气在压缩机中压缩之后， 再由空气中的燃料燃烧来加热。 加热过

的空气在汽轮机中膨胀并产生功率。 燃气轮机的两种主要应用是喷气发动机和发

电。 喷气发动机从一个燃烧过程中吸入大量的热气， 并将其注入一个喷管以便将

飞机加速到较高速度 （见图 7. 8）。 燃气轮机循环发动机使用一个连续燃烧系统，

322第 7 章　 能 量 转 换 　



在发动机的不同位置同时进行压缩、 燃烧和膨胀[32]。 燃烧发生在等压条件下。
燃料必须可运输至燃烧室， 而且燃料释放足够的燃烧热来产生必要的功率。

图 7. 7　 a） 开口布雷顿循环示意图， b） 理想布雷顿循环的 TS 图， 其过程为等熵绝热压缩、
等压加热、 等熵绝热膨胀与等压热损失， c） 理想布雷顿循环的 PV 图

图 7. 8　 使用气体功率循环的喷气发动机示意图

燃气轮机发电厂的汽轮机产生的部分功率用来驱动压缩机。 压缩机做功与汽

轮机做功之比称为回功比。 有时候， 超过一半的汽轮机功可供压缩机使用[21]。
布雷顿循环是作为开口系统进行分析的。 通过忽略动能和势能的变化， 基于

单位质量的能量平衡为

ΔH = （qin - qout） + （Win -Wout） （7. 45）
假设热容量为恒定值， 可以使用增加的热量 qin和排放的热量 qout来导出热

效率：

ηBrayton = 1 - qout

qin

■

■
■

■

■
■ = 1 - Cp，av（T4 - T1）

Cp，av（T3 - T2）
■

■
■

■

■
■ （7. 46）

重新整理式 （7. 46） 可以简化为

ηBrayton = 1 - T1

T2

■

■
■

■

■
■

T4 / T1 - 1
T3 / T2 - 1

■

■
■

■

■
■ （7. 47）
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图 7. 7 显示过程 1-2 和 3-4 是等熵的， 而且 P2 = P3， P4 = P1， 由此， 此前导

出的等熵过程方程可以表示为

T2

T1

■

■
■

■

■
■ = P2

P1

■

■
■

■

■
■

（γ - 1） / γ

和
T3

T4

■

■
■

■

■
■ = P3

P4

■

■
■

■

■
■

（γ - 1） / γ

因此， 热效率可以估算为

ηBrayton = 1 - 1
r（γ - 1） / γ
p

■

■
■

■

■
■ （对于恒定的热容量值） （7. 48）

式中， rp 为压缩比 （P2 / P1）， 而且 γ = Cp / Cv。 式 （7. 48） 表示布雷顿循环取决

于燃气轮机的压强比以及工作流体的比热比。 典型的值压强比在 5 ～ 20 变化[5]。
如图 7. 7 所示， 产生的部分电力用于驱动压缩机。 回功比 rbw表示产生的部分能

量是转移到压缩机之中：

rbw =
Wcomp，in

Wturb，out
（7. 49）

例 7. 13 给出了一个理想布雷顿循环的分析， 其中热容量取决于温度， 而例

7. 14 则给出了一个实际布雷顿循环的分析。 例 7. 15 给出了一个定比热的理想布

雷顿循环分析。

例 7. 13　 变比热条件下简单的理想布雷顿循环计算

一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 9。 在压缩机入口处，
新鲜空气的温度为 295K， 而在压缩机出口 （汽轮机入口） 处为 1300K。 假设使

用标准空气， 请确定该循环的热效率。
解=
假设循环处于稳态流动， 而且动能和势能的变化可以忽略不计。 空气的热容

量取决于温度， 气体为理想气体。
考虑图 7. 7。
计算基础： 1kg 空气。 使用来自附录的数据： 表 D1
过程 1-2 为等熵压缩

在 T1 = 295K， H1 = 295. 17kJ / kg 时 （Pr 为式 （7. 36） 中定义的相对压强）：
Pr2

Pr1

=
P2

P1
= Pr→Pr2 = （9）（1. 3068） = 11. 76

在压缩机出口 Pr2 = 11. 76 时， 从表 D1 中查得近似值

T2 = 550K， H2 = 555. 74kJ / kg
过程 3-4 在汽轮机中的等熵膨胀如图 7. 7 中的 TS 图所示。

T3 = 1300K， H3 = 1395. 97kJ / kg； Pr3 = 330. 9 （根据表 D1 查得）
Pr4

Pr3

=
P4

P3
→Pr4 = 1

9
■

■
■

■

■
■ （330. 9） = 36. 76
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在压缩机出口 Pr4 = 36. 76 时， 从表 D1 中查得近似值：
T4 = 745K， H4 = 761. 87kJ / kg

压缩机的输入功为

Wcomp，in = H2 - H1 = （555. 74 - 295. 17）kJ / kg = 260. 6kJ / kg
汽轮机的输出功：

Wturb，out = H4 - H3 = （761. 87 - 1395. 97）kJ / kg = - 634. 1kJ / kg
净功输出： Wnet =Wout -Win = - （634. 1 - 260. 6）kJ / kg = - 373. 5kJ / kg

回功比 rbw变为： rbw =
Wcomp，in

Wturb，out
= 260. 6
634. 1 = 0. 41 或 41%

这表明 41%的汽轮机输出已经用于压缩机。
增加的热量： qin = H3 - H2 = （1395. 97 - 555. 74）kJ / kg = 840. 23kJ / kg
排放的热量： qout = H1 - H4 = （295. 17 - 761. 87）kJ / kg = - 466. 7kJ / kg

热效率： ηth =
Wnet

qin
= 1 -

qout

qin
= 0. 444 或 44. 4%

例 7. 14　 变比热条件下一个实际布雷顿循环的热效率

一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 9。 在压缩机入口处，
新鲜空气的温度为 295K， 在压缩机出口和汽轮机入口处为 1300K。 假设在燃气

轮机循环运行中， 压缩机的效率为 85% ， 汽轮机的效率为 85% 。 请确定该循环

的热效率。
解=
假设循环处于稳态流动， 而且动能和势能的变化可以忽略不计。 空气的热容

量取决于温度， 气体为理想气体。 标准空气假设是适用的。
计算基础： 1kg 空气。
在 T1 = 295K， H1 = 295. 17kJ / kg 时； Pr1 = 1. 3068； （见表 D1） Pr 为相对压

强 [式 （7. 36）]。
Pr2

Pr1

=
P2

P1
= Pr→Pr2 = （9）（1. 3068） = 11. 76

从表 D1 中查得时， 当 Pr2 = 11. 76 时， 压缩机出口的近似值：
T2 = 550K， H2 = 555. 74kJ / kg

过程 3-4 在汽轮机中的等熵膨胀如以上 TS 图所示

T3 = 1300K， H3 = 1395. 97kJ / kg； Pr3 = 330. 9 （根据表 D1 查得）
Pr4

Pr3

=
P4

P3
→Pr4 = 1

9
■

■
■

■

■
■ （330. 9） = 36. 76

在压缩机出口 P 为 36. 76 时， 从表 D1 中查得近似值：
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T4 = 745K， H4 = 761. 87kJ / kg
压缩机的输入功为

Wcomp，in = H2 - H1 = （555. 74 - 295. 17）kJ / kg = 260. 57kJ / kg
汽轮机的输出功为

Wturb，out = H4 - H3 = （761. 87 - 1395. 97）kJ / kg = - 634. 10kJ / kg
根据压缩机和汽轮机的效率定义， 可以得到

ηC =
WCs

WCa
→WCa =

WCs

ηC
= 260. 6kJ / kg

0. 85
= 306. 6kJ / kg （实际的压缩功）

（其中， Wcomp，in =WCs = 260. 6kJ / kg， 参见例 7. 13）
汽轮机输出功效率的 85%为

ηT =
WTa

WTs
→WTa = ηT（WTs） = 0. 85（634. 1kJ / kg） = 539. 0kJ / kg

（其中， 在理想工况下， Wturb，out =Ws - 634. 1kJ / kg， 参见例 7. 13）
净功输出： Wnet =Wout -Win = - （539. 0 - 306. 6）kJ / kg = - 232. 4kJ / kg

回功比 rbw变为 rbw =
Wcomp，in

Wturb，out
= 306. 6
539. 0 = 0. 568

这表明压缩机现在消耗了汽轮机输出能量的 56. 8% 。
由于循环中的摩擦、 热损失以及其他非理想条件， 回功比的值从 41%增长

到 56. 8% 。
压缩机出口处的焓：

WCa = H2a - H1→H2a =WCa + H1 = （306. 6 + 295. 2）kJ / kg = 601. 8kJ / kg
增加的热量： qin = H3 - H2a = （1395. 97 - 601. 8）kJ / kg = 794. 2kJ / kg

热效率： ηth =
Wnet

qin
= 232. 4kJ / kg
794. 2kJ / kg = 0. 292 或 29. 2%
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实际的布雷顿气体循环热效率从 0. 444 降至 0. 292。 压缩机和汽轮机的效率

影响循环的性能。 因此， 为了实现更高的循环热效率， 有必要对压缩机和汽轮机

运行进行较大程度的改进。

理　 　 想 实　 　 际

Wnet / （kJ / kg） 373. 5 232. 4

WC / （kJ / kg） 260. 6 306. 6

WT / （kJ / kg） 634. 1 539. 0

qin / （kJ / kg） 840. 2 794. 2

qout / （kJ / kg） 466. 7 561. 8

ηth （% ） 44. 4 29. 2

例 7. 15　 定比热条件下的理想布雷顿循环

一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 9。 在压缩机入口处的

气温为 300K， 在压缩机出口处为 1200K。 假设使用标准空气， γ = 1. 4， 请确定

该循环的热效率。
解=
假设循环处于稳态流动， 而且动能和势能的变化可以忽略不计。 比热容恒定

不变， 而且气体视作理想气体。
考虑图 7. 7。
计算基础： 1kg 空气， γ = 1. 4。
使用来自附录的数据： 表 D1
过程 1-2 为等熵压缩

T1 = 300K， H1 = 300. 2kJ / kg；

根据式 （7. 34）：
T2

T1
= P2

P1

■

■
■

■

■
■

（γ - 1） / γ

→T2 = 300（9） 0. 4 / 1. 4 = 562K

过程 3-4 在汽轮机中的等熵膨胀如以上 TS 图所示：

T3 = 1200K 和
T4

T3
= P4

P3

■

■
■

■

■
■

（γ - 1） / γ

→T4 = 1200 1
9

■

■
■

■

■
■

0. 4 / 1. 4

→T4 = 640. 5K

根据式 （7. 46）： ηth = 1 -
qout

qin
= 1 -

Cp（T4 - T1）
Cp（T3 - T2） 4

= 1 - 640. 5 - 300
1200 - 562 = 0. 466 或 46. 6%

根据式 （7. 48）： ηBrayton = 1 - 1
r（γ - 1） / γ
p

■

■
■

■

■
■ = 0. 463 或 46. 3%

822　 能量产生、 转换、 储存、 节能与耦联



效率计算的结果互相接近； 对于定热容量， 很容易通过式 （7. 48） 使用压

缩比 rp 来直接估算效率。

7. 8. 8　 奥托热机效率

奥托循环 （Otto cycle） 是以尼古拉斯 A. 奥托 （Nikolaus A. Otto） 而命名的，
奥托于 1876 年在德国加工出了一个四冲程发动机。 奥托循环描述了一个典型的

点燃式往复活塞发动机理想循环的功能。 这种循环常见于使用化学燃料和空气中

氧气的汽车内燃机。 燃烧过程在甚高温条件下产生热量、 蒸汽、 二氧化碳与其他

化学物。 柴油燃料、 汽油和石油气等石油馏分是最常见的燃料。 生物乙醇、 生物

柴油与氢气也可以被用作改进的发动机的燃料。
内燃机需要对压缩空气-燃料混合物进行点燃或压燃[5，15]。 汽油发动机吸入

一种空气和汽油的混合物， 并将其压缩至 12. 8bar （1. 28MPa） 左右， 然后使用

一个高压电火花来点燃混合物。 柴油发动机的压缩水平通常是汽油发动机的两倍

或以上。 柴油发动机仅吸入空气， 而且在峰值压缩之前的很短时间内， 少量柴油

燃料通过一个燃料喷嘴喷入气缸， 从而实现燃料的立即点燃。 大多数柴油发动机

还配有一个电池和充电系统。 柴油发动机通常比汽油发动机更重、 噪声更大、 动

力更强。 在大多数情况下它们的燃油消耗也更低， 而且多用于重载车辆、 某些汽

车、 轮船、 铁路机车以及轻型飞行器等。
图 7. 9 所示为奥托热机循环的 PV 图和 TS 图。 理想循环过程如下：

图 7. 9　 奥托循环热力图

a） 奥托循环的 PV 图　 b） 奥托循环的 TS 图

• 过程 1-2 是空气等熵压缩， 活塞从下止点运动至上止点 （吸气冲程）。
• 过程 2-3 是从外源向空气等容传递量， 此时活塞处于上止点。 这个过程

实现了燃料-空气混合物的点火 （压缩冲程）。
• 过程 3-4 是等熵膨胀 （做功冲程）。
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• 过程 4-1 通过等容过程完成循环， 其中， 排放空气热量， 此时活塞处于

下止点 （排气冲程）。
在使用四冲程奥托循环时， 技术上有两个额外的过程， 如图 7. 9a 所示： 一

个是废热和燃烧产物的排放 （通过等压压缩）； 另一个是富氧冷空气的吸入 （通
过等压膨胀）。 不过， 这些问题通常会在简化分析中省略。 过程 1- 2 和过程 3- 4
对系统做功， 但是在绝热膨胀和压缩期间无热传递发生。 过程 2-3 和过程 4-1 是

等容的 （体积恒定）， 因此， 会发生热传递但不做功， 因为活塞容积并无变化。
图 7. 9b 中奥托循环的理想化 PV 图显示了输入的燃烧热 qin和废物排放输出

qout。 顶部曲线为做功冲程， 而底部曲线则为压缩冲程。
将奥托循环作为一种封闭系统来分析。 基于单位质量的能量平衡为

ΔU = （qin - qout） + （Win -Wout） （7. 50）
假设热容量为恒定值， 可以使用增加的热量 qin和排放的热量 qout来导出热

效率：

ηOtto = 1 - qout

qin

■

■
■

■

■
■ = 1 - Cv，av （T4 - T1）

Cv，av （T3 - T2）
■

■
■

■

■
■ （7. 51）

在一个理想的奥托循环中， 在过程 1-2 和过程 3-4 期间无热传递发生， 因为它

们是可逆绝热过程。 只有在等容过程 2-3 期间提供热量， 而且仅在等容过程 4-1 期

间排放热量。
重新整理：

ηOtto = 1 - T1

T2

■

■
■

■

■
■

T4 / T1 - 1
T3 / T2 - 1

■

■
■

■

■
■ （7. 52）

因为 T4 / T1 = T3 / T2 （见图 7. 8）， 式 （7. 52） 简化为

ηOtto = 1 - T1

T2

■

■
■

■

■
■ （7. 53）

根据理想气体的等熵方程， 可以得到

Cp ln
T2

T1

■

■
■

■

■
■ - Rln V2

V1

■

■
■

■

■
■ = 0 （7. 54）

T2

T1

■

■
■

■

■
■ = V1

V2

■

■
■

■

■
■

（γ - 1）

= r（γ - 1） （7. 55）

其中， r 为压缩比 （V1 / V2）， 而且对于理想气体， γ = Cp / Cv， R = Cp - Cv。
那么， 热效率可以被表示为

ηOtto = 1 - 1
r（γ - 1）

■

■
■

■

■
■ （恒定比热） （7. 56）

空气-燃料混合物比热 γ 在某种程度上随燃料变化， 但它通常接近于空气的比

热值 1. 4， 而当使用这种近似时， 该循环称为一个空气标准循环。 不过， 燃料 /
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空气混合物燃烧产物的实际值 γ 接近于 1. 3。
式 （7. 56） 表明奥托循环取决于压缩比 r = V1 / V2。 压缩比越高， 效率就越

高， 而且气缸中的温度也越较高。 不过对于典型的汽车来说， 最大压缩比被限制

为 10∶ 1 左右。 通常情况下， 这样并不会提高太多， 因为它存在自动点火的可能

性， 当压缩的燃料 /空气混合物的温度变得太高时， 会在被火焰锋点燃之前发生

自动点火， 从而导致发动机爆震现象的出现。 例 7. 16 给出了一个热容量依赖于

温度的理想奥托热机的分析， 而例 7. 17 则给出了恒定热容量时的情况。

例 7. 16　 变比热理想奥托热机的效率计算

一个理想奥托循环工作的压缩比 （ r = Vmax / Vmin） 为 8. 8。 开始压缩 （状态

1） 时空气的状态为 101. 3kPa 和 280K。 在等容加热过程期间， 从温度为 1900K
的热源向空气传递的热量为 1000kJ / kg。 放热的外界环境温度为 280K。 请确定其

能量转换的热效率。
解=
假设外界环境温度为 280K， 而且动能和势能的变化可以忽略不计。 比热取

决于温度。
空气的热容量取决于温度， 气体为理想气体。 下面的 PV 图所示为循环及其

四个过程。
循环中的各个过程如下：

• 过程 1-2 等熵压缩；
• 过程 2-3 等容热传递；
• 过程 3-4 等熵膨胀；
• 过程 4-1 等容热释放。
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计算基础： 1kg 空气。 使用来自附录的数据：
qin = 1000kJ / kg

根据表 D1， 在 T = 280K 时， U1 = 199. 75kJ / kg； Vr1 = 783. 0 [ Vr 为式

（7. 38） 中定义的相对比容]
Vr2

Vr1

=
V2

V1
= 1
8. 8→Vr2 =

Vr1

r = 783
8. 8 = 88. 97

在 Vr2 = 88. 97 时， 根据表 D1 可查得空气性质： U2 = 465. 5kJ / kg， T2 = 640K
根据空气的等熵压缩， 可以估算出：

P2 = P1
T2

T1

■

■
■

■

■
■

V1

V2

■

■
■

■

■
■ = 101. 3 640

280
■

■
■

■

■
■8. 8 = 2037kPa （理想气体方程）

过程 2-3 传递的热量为

qin = 1000kJ / kg = U3 - U2→U3 = 1465. 5kJ / kg
在 U3 = 1465. 5kJ / kg 时， 使用数据以下插值估算 T3 和 Vr3：

T / K U / （kJ / kg） Vr

1750 1439. 8 4. 328

1800 1487. 2 3. 994

1777 1465. 5 4. 147

在 T3 = 1777K 时， Vr3 = 4. 147
同上， 估算状态 3 时的压强：

P3 = P2
T3

T2

■

■
■

■

■
■

V2

V3

■

■
■

■

■
■ = 2037 1777

640
■

■
■

■

■
■ （1） = 5656kPa

在状态 4 时的空气内能为

Vr4

Vr3

■

■
■

■

■
■ = V4

V3

■

■
■

■

■
■ = 8. 8→Vr4 = （8. 8）（4. 147） = 36. 5

在 Vr4 = 36. 5 时， 从表 D1 中查得近似值： U4 = 658kJ / kg， T4 = 880K
过程 4-1 为恒定热排放。 估算释放的热量 qout：

qout = U1 - U4→qout = - 458. 2kJ / kg

P4 = P3
T4

T3

■

■
■

■

■
■

V3

V4

■

■
■

■

■
■ = 5656 880

1777
■

■
■

■

■
■

1
8. 8

■

■
■

■

■
■ = 318. 3kPa

净热传递等于净输出功：
Wnet = qin - qout = （1000 - 458. 2）kJ / kg = 541. 8kJ / kg

因此， 热效率为： ηth =
Wnet

qin
= 0. 542 或 54. 2%

尽管所有的过程都是本质可逆的， 但是热传递和热释放发生在有限的温差
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下， 而且是不可逆的。

例 7. 17　 定比热的理想奥托循环的效率计算

一个理想奥托循环工作的压缩比 （ r = Vmax / Vmin） 为 8。 开始压缩 （状态 1）
时空气的状态为 101. 3kPa 和 300K。 在等容加热过程期间， 从温度为 1900K 的热

源向空气传递的热量为 730kJ / kg。 放热的外界环境温度为 300K。 请确定其能量

转换的热效率。 平均比热： Cp，av = 1. 00kJ / kg K， Cv，av = 0. 717kJ / kg K。
解=
假设： 空气标准假设是适用的。

动能和势能的变化可以忽略不计。 比

热为恒定值。
下面的 PV 图所示为该奥托循环及

其四个状态：
循环中的各个过程如下：
• 过程 1-2 等熵压缩；
• 过程 2-3 等容热传递；
• 过程 3-4 等熵膨胀；
• 过程 4-1 等容热释放。
计算基础： 1kg 空气。

qin = 730kJ / kg
使用来自表 D1 的数据： To = 300K 时， U1 = 214. 1kJ / kg。
平均比热为

Cp，av = 1. 0kJ / kg K， Cp，av = 0. 717kJ / kg K， γ = 1 / 0. 717 = 1. 4。
根据式 （7. 34）：

T2

T1
= V1

V2

■

■
■

■

■
■

（γ - 1）

→T2 =
V1

V2
T1 = 8（300K） 0. 4 = 689K

根据在过程 2-3 中等容条件下的热量传递， 估算 T3：
qin = U3 - U2 = Cv，av （T3 - T2） →T3 = 1703K

过程 3-4 为等熵膨胀：

T4 = T3
V3

V4

■

■
■

■

■
■

（γ - 1）

= 1703. 0 1
8

■

■
■

■

■
■

0. 4

= 741. 3K

过程 4-1： qout = U4 - U1 = Cv，av（T4 - T1） = 316. 4kJ / kg， qin = 730kJ / kg
净热传递等于净输出功：

Wnet = qin - qout = （730. 0 - 316. 4）kJ / kg = 413. 6kJ / kg
根据式 （7. 56）， 因此热效率为

332第 7 章　 能 量 转 换 　



ηOtto = 1 - 1
r（γ - 1）

■

■
■

■

■
■ = 0. 564 或 56. 4%

7. 8. 9　 狄塞尔热机效率

图 7. 10 所示为一个理想的狄塞尔循环 （Diesel cycle） 的 PV 图和 TS 图。 压

燃式发动机是由鲁道夫.狄塞尔 （Rudolph Diesel） 于 1890 年首先提出的。 大多

数卡车和汽车用狄塞尔发动机使用与点燃式汽油发动机类似的循环， 但是它使用

的是压缩加热点火系统， 而不需要独立的点火系统。 在燃烧点燃式发动机中， 气

体被压缩至温度高于燃料的自燃温度。 因此， 当燃料在等压条件下被注入热空气

时， 开始燃烧过程。 这种变化称为狄塞尔循环。
以封闭系统的活塞-气缸系统来分析狄塞尔循环。 在等压条件下传递给单位

质量的工作流体空气的热量为

qin = P2（V3 - V2） + （U3 - U2） = H3 - H2 = Cp，av（T3 - T2） （7. 57）
在等容条件下排放的热量为

qout = U1 - U4 = Cv，av（T1 - T4） （7. 58）

图 7. 10 理想狄塞尔循环 （循环沿 1-4 的顺时针方向）
a） PV 图　 b） TS 图

另外， 可以使用增加的热量 qin和排放的热量 qout来导出热效率：

ηDiesel = 1 - qout

qin

■

■
■

■

■
■ = 1 - （T4 - T1）

γ（T3 - T2）
■

■
■

■

■
■ = 1 - T1（T4 / T1 - 1）

γT2（T3 / T2 - 1）
■

■
■

■

■
■ （7. 59）

式中， γ = Cp / Cv。
在一个理想的狄塞尔循环中， 定压预胀比 rc 定义为燃烧后和燃烧前的容积之比：

rc =
V3

V2
（7. 60）
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使用 rc 和压缩比 r = V1 / V2， 根据式 （7. 33） 中给出的等熵理想气体关系，
能量转换的热效率变为

ηDiesel = 1 - 1
r（γ - 1）

rγc - 1
γ（ rc - 1）

■

■
■

■

■
■ （恒定比热） （7. 61）

式 （7. 61） 表明随着定压预胀比 rc 的下降， 狄塞尔循环的效率提高了。 对

于极限比 rc = 1， 式 （7. 61） 括号中的值变为统一， 奥托循环和狄塞尔循环的效

率也变得相同。 大型狄塞尔热机的热效率范围可以为 35% ～ 40% [5，15]。 例 7. 18
给出了定热容量狄塞尔热机的分析， 而例 7. 19 则给出了热容量依赖于温度的狄

塞尔热机分析实例。

例 7. 18　 定比热的理想狄塞尔热机的热效率

一个理想狄塞尔循环空气压缩比为 20， 截止率为 2。 在开始压缩时， 流体的

压强、 温度和容积分别为 14. 7psia、 70°F 和 120in3。 在室温下， 空气的平均比热

为 Cp，av = 0. 24Btu / lb°R 和 Cv，av = 0. 171Btu / lb°R。 请根据冷空气标准假设来估算

其热效率。
解=
假设： 冷空气标准假设是适用的。 空气为理想气体。 动能和势能的变化可以

忽略不计。
考虑图 7. 10。
P1 = 14. 7psia， T1 = 70° F， V1 = 120in3， Cp，av = 0. 24Btu / lb° R， Cv，av =

0. 171Btu / lb°R， R = 10. 73psiaft3 / lb mol°R， MW = 29lb / lb mol， γ = Cp，av / Cv，av =
1. 4， r = 20， rc = 2。

空气质量： mair = MW PV
RT = 0. 0052lb

每个过程的容积为 V1 = V4 = 120in3

V2 = V1 / r = 6in3

V3 = V2 / rc = 12in3

过程 1-2： 等熵压缩：
T2

T1

■

■
■

■

■
■ = V1

V2

■

■
■

■

■
■

（γ - 1）

→T2 = 1756. 6°R （方程 7. 34）

过程 2-3： 理想气体在等压条件下增加的热量为

T3

T2

■

■
■

■

■
■ = V3

V2

■

■
■

■

■
■→T3 = 3513°R

qin =m（H3 - H2） =mCp，av（T3 - T2） = 2. 19Btu

过程 3-4： 等熵膨胀： T1

T3

■

■
■

■

■
■ = V1

V4

■

■
■

■

■
■

（γ - 1）

→T4 = 1398°R
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过程 4-1： 理想气体在等容条件下的热损失 qout = m （H1 - H4 ） = mCv，av

（T4 - T1） = 0. 772Btu
净输出功等于输入的热量 （qin） 和排出的废热 （qout） 之差。

Wout = qin - qout = （2. 19 - 0. 772）Btu = 1. 418Btu

热效率： ηth =
Wnet

qin
= 0. 647 或 64. 7%

也可以根据式 （7. 61） 来估算热效率：

ηDiesel = 1 - 1
r（γ - 1）

rγc - 1
γ（ rc - 1）

■

■
■

■

■
■ = 0. 647 或 64. 7%T

例 7. 19　 变比热的理想狄塞尔热机的热效率

一个理想狄塞尔循环空气压缩比为 18， 截止率为 2。 在开始压缩时， 流体压

强与温度分别为 100kPa、 300K。 请利用冷空气标准假设， 确定其热效率。
解=
假设： 冷空气标准假设是适用的。 空气为理想气体。 动能和势能的变化可以

忽略不计。 比热取决于温度。
考虑图 7. 10。
P1 = 100kPa， T1 = 300K， r = V1 / V2 = 18， rc = V3 / V2 = 2。
在 300K 时， U1 = 214. 1kJ / kg， Vr1 = 621. 2
（Vr 为相对比容）（见表 D1）
根据式 （7. 38）：

Vr2

Vr1

=
V2

V1
= 1
18→Vr2 =

Vr1

r = 621. 2
18 = 34. 5

在 Vr2 = 34. 5 时， 近似值为

H2 = 932. 9kJ / （kg K）， T2 = 900K （见表 D1）
过程 2-3 中在等压条件下传递的热量：

V3

T3
=
V2

T2
=→T3 =

V3

V2
T2 = 2T2 = 1800K

H3 = 2003. 3kJ / kg， Vr3 = 4. 0 （见表 D1）
qin = H3 - H2 = 1070. 4kJ / kg

过程 3-4： 接下来， 需要估算空气在状态 4 时的内能：
Vr4

Vr3

■

■
■

■

■
■ = V4

V3

■

■
■

■

■
■ = V4

2V2

■

■
■

■

■
■ = 18

2
■

■
■

■

■
■→Vr4 = （9）（4. 0） = 36

在 Vr4 = 36 时， U4 = 659. 7kJ / kg （见表 D1）
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过程 4-1 是在等容条件下排放的热量。 估算排放的热量 qout：
qout = U4 - U1 = （659. 7 - 214. 1）kJ / kg = 445. 6kJ / kg

净热传递等于净输出功：
Wnet = qin - qout = （1070. 4 - 445. 6）kJ / kg = 624. 8kJ / kg

因此， 热效率为 ηth =
Wnet

qin
= 0. 583 或 58. 3%

7. 8. 10　 埃里克森热机和斯特灵热机的效率

由于埃里克森热机是由外部供热， 所以它是一个 “外燃机”。 一个理想的埃

里克森循环的四个过程如下：
• 过程 1-2： 等温压缩。 压缩空气在等压条件下流入储存容器。
• 过程 2-3： 等压加热。 压缩空气流过回热器， 并吸收热量。
• 过程 3- 4： 等温膨胀。 气缸膨胀空间进行外部加热， 同时气体经历等

温膨胀。
• 过程 4-1： 等压放热。 在气体被作为废气排放之前， 通过回热器回传， 由

此， 将低压等压气体冷却， 同时对回热器加热， 用于下一次循环。
斯特灵热机的工作原理是： 通过空气或其他气体在不同的温度水平下的循环

压缩和膨胀， 将热气的热量转换为机械功。 与蒸汽机相比， 斯特灵热机效率较

高， 而且能够使用几乎任何热源[14，15，29]。 总体上， 斯特灵循环有四个可逆过程：
• 过程 1-2： 在等温条件下通过外部热源加热。
• 过程 2-3： 在等容条件下实现从工作流体向回热器的内部热传递。
• 过程 3-4： 在等温条件下放热。
• 过程 4-1： 在等容条件下实现从回热器到工作流体的内部热传递。
在过程 1-2 中温度为 TH 的加热和过程 3- 4 中温度为 TC 的放热均为等温过

程。 对于可逆等温过程， 热传递可以估算为

q = TΔS （7. 62）
理想气体在等温条件下的熵变为

ΔS1 - 2 = - Rln
P2

P1
（7. 63）

使用式 （7. 62） 与式 （7. 63）， 热量输入和输出可以估算为

qin = TH（S2 - S1） = TH - Rln
P2

P1

■

■
■

■

■
■ = RTH ln

P1

P2
（7. 64）

qout = TC（S4 - S3） = TC - Rln
P4

P3

■

■
■

■

■
■ = RTC ln

P3

P4
（7. 65）

埃里克森循环的热效率变为
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ηEricsson = 1 -
qout

qin
= 1 -

RTC ln（P4 / P3）
RTH ln（P1 / P2）

= 1 -
TC

TH
（7. 66）

因为 P1 = P4 而且 P3 = P2。
理想的埃里克森循环和斯特灵循环都是外燃机。 作为卡诺循环， 这两个循环

总体上都是可逆的， 而且当使用理想气体作为工作流体时， 两者在相同的温度极

限之间具有相同的热效率：

ηEricsson = ηStirling = ηCarnot = 1 -
TC

TH
（7. 67）

这两个循环都利用回热器来改进效率。 在压缩机和膨胀机之间， 热量在循环

的某一阶段被传递给一个称为回热器的热能储存装置， 而在循环的另一阶段又被

传回给工作流体。 式 （7. 67） 对于发动机的封闭循环和稳态流动循环都是有

效的。

7. 8. 11　 阿特金森热机效率

阿特金森热机 （Atkinson engine） 是一种内燃机， 用于一些现代的混合电

应用系统。 图 7. 11 所示为阿特金森热机的循环过程。 在该热力发动机中， 膨

胀比可以不同于压缩比， 而且该发动机能够达到比传统的活塞发动机更高的热

效率[15] 。 膨胀率可以根据活塞位于下止点和上止点时的燃烧室容积之比来

获得。

图 7. 11　 理想的阿特金森

（Atkinson） 气体循环

理想的阿特金森循环包含下列工作过程：
• 过程 1-2 等熵或可逆绝热压缩；
• 过程 2-3 等容加热；
• 过程 3-4 等压加热；
• 过程 4-5 等熵膨胀；
• 过程 5-6 等容冷却；
• 过程 6-1 等压冷却。
在阿特金森循环中， 进气阀允许反向进

气。 现代的阿特金森循环的目标是实现： 在

做功冲程的末端， 燃烧室的压力等于大气压。 如果实现了这个目标， 来自燃烧过

程的所有有效能那就都被全部利用了。 对于任何给定的空气部分， 膨胀比越大，
从热量转换为有用的机械能的能量就越多， 进而发动机的效率也就更高。 四冲程

阿特金森循环的缺点是， 因为一小部分的压缩冲程用于压缩吸入的空气， 从而降

低了功率输出。 阿特金森循环带有一个称为米勒热机 （Miller engine） 的增压器

来补偿功率密度的损失[15，29]。 阿特金森热机的功率能够通过一个电动机来补充，
从而奠定了基于阿特金森循环的混合动力传动的基础。
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7. 9　 热机的效率改进

以下是提高热机效率的可选措施[4，10，13，21]：
• 现代的联合循环燃气轮机使用提高热侧温度的方法。 设备材料的熔点和

有关 NOx 排放的环境关注限制了热机的最高温度。
• 通过使用混合化学工作流体 （比如， 将氨和水以 70∶ 30 混合作为工作流

体） 来降低输出温度， 这样也可以提高效率。 这种混合物允许循环以非常低的

温度来产生有用功率。
• 使用超临界流体， 比如使用 CO2 作为工作流体， 可以提高效率。
• 利用工作流体的化学性质， 比如二氧化氮 （NO2）， 它有一个自然二聚物

四氧化二氮 （N2O4）。 在低温时压缩 N2O4， 然后再将其加热。 温度的升高会导

致每个 N2O4 分解为两个 NO2 分子。 这样就减小了工作流体的分子量， 从而大大

地提高了循环的效率。 一旦 NO2 通过汽轮机实现膨胀， 它被冷却并重新组合为

N2O4， 然后， 再被送回压缩机中开始另一个循环。
• 氢气等新燃料可能会对发动机的性能产生积极的影响， 因为氢气的能量

密度远远高于电池的能量密度。

7. 10　 水电

水电是利用水位下降的重力或水的流动来发电。 图 7. 12 所示为一个传统的

水电站大坝示意图， 其中， 水电能是来自驱动水轮机和发电机的库坝蓄水的势

能。 从水中提取的能量取决于体积以及水源与出水口之间的高度差。 这种高度差

称为水头。 水的势能与水头成正比。 一个称为压力管道的大管道将水输送给水轮

机。 例 7. 20 给出了一个水轮机的效率计算。

图 7. 12　 一个传统水电站大坝的横截面
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抽水蓄能方法通过水在不同高度的蓄水库之间的运动来发电， 以满足高峰用

电需求。 在用电需求低谷， 使用过剩的发电容量将水泵到较高的蓄水库中。 当用

电需求较高时， 再通过水轮机将水泄入较低的蓄水库中。 与风电场相比， 水电站

的负载因子更容易预测。 如果某工程项目有一个蓄水库， 它就能够在需要的时候

发电。 水电站易于调节以满足功率需求的变化[12]。 满足额外的高峰用电需求的

一种方法是， 在需要时或者电的成本较低时， 将一部分水从水源 （比如一个湖

泊） 抽到较高的水电站蓄水库中。 例 7. 21 给出了一个水电站中的抽水能量。

例 7. 20　 水轮机的效率

将一个水轮机安装在一个大型湖泊附近用来发电。 湖水平均深 45m。 水的质

量流量为 600kg / s。 发电量为 220kW。 发电机效率为 95% 。 请确定水轮发电机的

总机械效率以及从水轮机传递给发电机的轴功。
解=
假设： 水轮机出水口处水的机械能很小而且可以忽略不计。
水的密度为 1000kg / m3。
m. = 600kg / s， ηgen = 0. 95

W.out = 220kW

W. fluid = m.gz = （600kg / s）（9. 81m / s2）（45m）（kJ / kg = 1000m2 / s2） = 264. 9kW
水轮发电机的总机械效率为

ηoverall = ηturbηgen = 能量输出
能量输入

= 220kW
264. 9kW =0. 83

ηgen = 0. 95

ηoverall = ηturbηgen = 0. 83→ηturb =
ηoverall

ηgen
= 0. 87

W. turb = ηturbW
.

fluid = 0. 87 （264. 9kW） =230. 5kW
从水轮机传递来的轴功为

W. turb = ηturbW
.

fluid = 0. 87 （264. 9kW） =230. 5kW
湖泊给水轮机提供了 264. 9kW 的机械能。 它所提供的能量只有 87%被转换

为轴功。 该轴功驱动发电机产生 220kW 的电力。

例 7. 21　 一个水电站中的抽水能量

假设一个水电站蓄水库的蓄水容量为 1 × 106kWh。 这些能量被储存于地平面

以上 60m 的高度处。 请估算被泵回蓄水库的最小水量。
解=
假设水的蒸发可以忽略不计。
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PE = 1 × 106kWh， Δz = 60m， g = 9. 8m / s2

水的潜在势能功： PE =mgΔz
水量：

m = PE
gΔz =

1 × 106kWh
9. 8m / s2 （60m）

3600s
h

■

■
■

■

■
■

1000m2 / s2
1kJ / kg

■

■
■

■

■
■ = 6. 122 × 109kg

7. 11　 风电

一个风力发电机组的发电量与它所获取的风的动能成正比， 并且可以估算为

W.wind = ηwindρ
πv3D2

8 （7. 68）

式中， ρ 为空气的密度； v 为空气的流速； D 为风力发电机组的叶片直径； ηwind

为风力发电机组的效率。
因此， 风力发电机组的发电量与风速的三次方和叶片翼展直径的二次方成正

比。 风的强度在不断变化， 而且仅靠给定位置的强度平均值并不能表示该位置的风

力发电机组所能产生的能量值[24]。 例 7. 22 给出了一个风力发电机组的效率计算。

例 7. 22　 风力发电机组的效率

一个风力发电机， 叶片直径为 25ft， 出力为 0. 5kW。 在风力发电机组所处的

位置， 风速为 11mile / h。 请确定该风力发电机组的效率。
解=
假设： 风的流动是稳定的。 风的流动是一维的， 而且是不可压缩的。
摩擦影响可以忽略不计。

ρair = 0. 076lb / ft3， D = 25ft
实际的发电量 = 0. 5kW
动能可以被完全转换为功。
风的潜在能量是它的动能。

平均风速为 v1 = （11mile / h） 1. 4667ft / s
1mile / h

■

■
■

■

■
■ = 16. 13ft / s

空气的质量流量为 m. = ρv1A = ρv1
πD2

4 = 601. 4lb / s

W.max = m.
v21
2gc

= （601. 4lb / s） （16. 13ft / s） 2

2
1lbf

32. 2lbm fts2
■

■
■

■

■
■

1kW
737. 56lbf ft / s

■

■
■

■

■
■ = 3. 29kW

这是风力发电机组的可用能量。 风力发电机的效率为

ηwind turb =
W.act

W.max

= 0. 5kW
3. 29kW =0. 152 或 15. 2%
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只有 15. 2%的流入动能被转换为电力， 其余部分以流出动能的形式流出风

力发电机组。

7. 12　 地热发电

地热发电是指将地热能转化为电能。 使用的技术包括干蒸汽发电站、 闪蒸发

电站与双循环发电站等。 地热发电站被认为是可持续的， 因为提取的热量与地球

的热含量相比非常小。 对地热发电潜能的估计从 35GW 到 2000GW 不等。 目前，
世界范围的地热发电装机容量约为 11GW。

直到最近， 地热发电站也只是建在接近地表的高温可用地热资源附近。 双循

环发电站的发展以及钻探和提取技术的改进可以促进在更大的地理范围内利用地

热系统[8]。
地热发电站的热效率很低， 为 10% ～ 23% ， 因为地热流体的温度要远低于

来自锅炉的蒸汽温度。 这种低温限制了热机在发电时获取有用能的效率。 排出的

热量被浪费掉了， 除非它能够被直接使用， 例如， 用于温室、 木材厂和区域供热

等。 为了产生比泵所消耗的更多的能量， 发电需要高温地热田和专业的热循环。

7. 13　 海洋热能转换

海洋热能转换使用较冷的深水和较温的浅水或海洋表面水之间的温差来驱动

热机， 并产生有用功 （通常是电力形式， 见图 7. 13）。 抽取海洋表面的温海水，

图 7. 13　 一个封闭循环海洋热能转换 （OTEC） 电站示意图
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令其通过一个热交换器来蒸发流体。 膨胀的蒸汽推动汽轮发电机转动。 通过二级

热交换器抽取冷水， 将该蒸汽冷凝为液体， 该液体再通过系统实现再循环。 在回

归线附近的热带区域， 表面和深水之间的温差适中， 为 20 ～ 25 °C。 海洋热能转

换系统依然被认为是一种新兴技术， 它的热效率为 1% ～ 3% ， 这要远远低于该

温差在理论上能实现的 6% ～ 7%的最大效率[1，17]。 最常见的海洋热能转换系统

热循环是使用低压汽轮机系统的朗肯循环。 封闭循环汽轮机使用氨或 R-134a 作

为工作流体。 开启循环汽轮机使用来自海水自身的蒸汽作为工作流体。

7. 14　 热电效应

热电效应涉及热能和电能之间的能量转换： 温差产生了电势， 或者是电势产

生了导致温差的热量流动[31]。 热电效应有两种：
• 赛贝克效应 （Seebeck effect） 是指热能转换为电能。
• 帕尔帖效应 （Peltier effect） 是指电能转换为热能。
使用工作在热连接和冷连接之间的热电偶来测量温度是基于赛贝克效应。 这

种应用常见的一种热电材料是碲化铋 （Bi2Te3）。 热电效应的效率接近卡诺极限。
热电材料可以被用作称为 “热电制冷器” 或者 “帕尔帖制冷器” 的制冷设

备， 尽管它远不如蒸汽压缩式制冷常用。 与蒸气压缩式制冷设备相比， 帕尔帖冷

却器的主要优点是它没有运动部分或循环液体， 而且它尺寸很小， 形状灵活。 帕

尔帖冷却器的另一个优点是不需要制冷液， 制冷液能够对环境产生有害的影响。
帕尔帖冷却器的主要缺点就是它们无法同时兼顾低成本和高功效。 热电材料的技

术进步可能会创造出便宜而且高效的帕尔帖冷却器。

7. 15　 热泵和制冷机的效率

热泵、 制冷机和空调都是使用外功将热量从较冷的区域转移到较热的区域，
因此它们的功能与热机相反。 因为它们也是热力机械， 所以这些设备也受限于卡

诺效率。
一个热泵可以用作暖通空调[18] 应用的加热或冷却的部分。 热泵能够加热，

而且在必要时， 它使用基本制冷循环来冷却。 为了实现这个目的， 热泵能够通过

换向阀来控制制冷剂流动的方向， 实现冷凝器和蒸发器的相互转换。 因此， 热量

能够被双向泵送。 在寒冷地区， 通常将热泵设计成只有加热功能。 在加热模式

下， 外面的热交换器为蒸发器， 而室内的交换器则为冷凝器， 以实现向室内空气

释放热量。 相反， 在冷却模式下， 外面的热交换器变为冷凝器， 而室内的交换器

则为蒸发器， 以实现从空气之中吸收热量。 后面各节将对热泵和制冷机进行
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讨论[5，37]。

7. 15. 1　 热泵

热泵使用蒸发时吸收热量、 冷凝时释放热量的流体。 图 7. 14 所示为一个典

型的从环境空气中抽取热量的热泵。 一个热泵需要外功从环境空气 （冷区） 中

提取热量 qC（qin）， 并向外部空气 （热区） 传递热量 qH（qout）。 最常见的热泵是

相变热泵。 在这种热泵循环期间， 压缩机将气体泵过冷凝器， 气体在冷凝器中冷

却下来， 最终在释放出冷凝热 qout之后冷凝为液相。 然后， 该液体流过膨胀阀，
这时它的压强和温度下降都非常大。 接下来， 该液体流过蒸发器， 通过从外界获

得的汽化热 qin， 它被加热并再次蒸发至汽相。

图 7. 14　 一个典型的为房间供热的热泵， 压缩机将气体从低温区泵到高温区。 在蒸发器内，
汽化热吸收自外界环境。 压缩机提高了蒸汽的压强与温度， 并通过循环将其泵出。
在冷凝器内， 蒸汽冷凝并向环境内部释放冷凝热。 由于压强突然下降， 膨胀阀会

引起液体的闪腾。 液体的完全汽化发生在蒸发器中

在热泵中， 主要以电力的形式提供的功的能量 Win被转化成热量， 而且这个

能量和从冷蓄能器 （ qC） 中转移来的能量之和等于加到热蓄能器 qH 中的总

热能：

q.H = q.C +W. in （7. 69）
热泵的热效率通过性能系数 COPHP来测量， 其定义为

COPHP =
q.H

W. in

（7. 70）

它们转移的热量能够大于输入功。 因此， 与在一个电加热器或燃烧炉中简单

地将输入功转换为热量相比， 热泵能够以更为有效的方式来实现加热。 热泵卡诺

效率的极限值为

COPHP≤
TH

TH - TC
（加热） （7. 71）
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式 （7. 71） 表明， COP 随着热区和冷区之间温差的增大而降低。
图 7. 15 比较了当热泵用于加热和用于冷却时的工作流体的流动方向。 一个

换向阀逆转流体的流动方向， 因此夏季的内部线圈在冬季用作外部线圈。 这表明

在夏季， 工作流体从暖空气内获得热量在内部线圈中蒸发， 而且在外部冷凝， 将

热量释放给较热的外界环境[6]。 例 7. 23 给出了一个热泵的分析。

图 7. 15　 一个热泵能够被用于： a） 在冬季为房间加热； b） 在夏季为房间降温。
一个换向阀逆转流体的流动方向， 因此夏季的内部线圈在冬季用作外部线圈

例 7. 23　 热泵计算

一个热泵为房间提供的热量为 60MJ / h。 如果压缩机需要的电能输入为 5kW，
请计算其 COP。 如果电力成本为 0. 08 美元 / kWh， 而且热泵每月工作 100h， 通过

使用热泵代替一个电阻加热器， 房主能节省多少钱？
解=
热泵以稳态运行。
带有热供应量为 60MJ / h = 16. 66kW 而且 WHP = 5kW 的热泵， COP：

COPHP =
qout

WHP
= 3. 33

电阻加热器将提供的所有电功 We 转换为热量 qH。 因此， 为了使房子获得

16. 66kW 的热量， 必须购买 16. 66kW 的电能。 电阻加热器的成本：
能量 = 16. 66kW
成本（美元 /月） =电力（0. 08 美元 / kWh）功率（16. 66kW）时间（100h /月） =

133. 3 美元 /月
功率为 5kW 的热泵的成本：
成本（美元 /月） = 电力（0. 08 美元 / kWh）功率（5. 0kW）时间（100h /月） =

542第 7 章　 能 量 转 换 　



40. 0 美元 /月
因此， 每月节省 （133. 3 - 40. 0） 美元 /月 = 93. 3 美元 /月。
电阻加热器不是很流行， 特别是在寒冷气候地区。 当外部温度下降时， 热泵

的热效率会显著地降低。 当外部温度下降幅度足够大使得 COPHP约等于 1 时， 电

阻加热器变得更为实用。

7. 15. 2　 制冷机

图 7. 16 所示为一个典型的制冷循环。 制冷机 （冰箱） 是热机的一种， 其

中， 需要做功从冷冻室中提取能量， 并通过制冷机后部的冷凝器将吸收的热量释

放到房间当中， 这会导致冷区的进一步冷却。 常用的制冷剂之一是被称为

R-134a 的1， 1， 1， 2-四氟乙烷 （CF3CH2F）。 R-134a 在 1. 013bar 时的沸点温度

为 - 26. 2°C （ - 15. 0°F）， 潜热为 216. 8kJ / kg。 这与大多数现有的制冷设备相兼

容。 R-134a 对地球的大气臭氧层不会产生有害的影响。 它没有腐蚀性， 也不可

燃。 R-134a 用于中温应用， 比如空调和商业制冷。 另一种制冷剂是被称为

R-125 的五氟乙烷 （C2HF5）， 它用于低温和中温应用。 R- 125 在大气压下的沸

点为 - 55. 3°F， 它无毒、 不可燃， 也没有腐蚀性。

图 7. 16　 一个典型的制冷循环。 蒸发器为制冷机的冷冻室， 其中制冷剂吸收热量后蒸发。
冷凝器通常位于制冷机后部， 其中冷凝热被释放至外部的热环境

制冷机和空调的热效率称为性能系数 COPR：

COPR =
q.C

W. in

（7. 72）

制冷过程的卡诺效率极限值为

COPR≤
TC

TH - TC
（冷却） （7. 73）
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式 （7. 73） 表明， COPR 随着热区和冷区之间温差的增大而降低。 例 7. 24
给出了一个制冷机的分析。 当需要冷却时， 因输入功而带来的热能就是一个多余

的副产品。 在日常使用中， 空调的效率通常是根据季节性能量效率比 （SEER）
来额定， 9. 4 节中将讨论有关细节。 例 7. 25 给出了制冷循环中散失热量的估算，
而例 7. 26 则给出了性能系数的估算。

例 7. 24　 制冷循环分析

在一个制冷循环中， 过热的 R- 134a （状态 2） 流入压缩机时为 263. 15K
和 0. 18MPa。 R-134a （状态 3） 流出压缩机时为 313. 15K 和 0. 6MPa， 随后流

入一个冷凝器中， 并在该冷凝器中由冷却水来实现冷却。 R-134a （状态 4） 作

为饱和液体流出冷凝器时为 293. 15K 和 0. 57MPa， 并流过一个节流阀。 部分

蒸发的R-134a （状态 1） 流出阀门时为 0. 293MPa。 当 R-134a 流过蒸发器来吸

收来自被冷藏物质的热量时， 它就完成了循环。 R-134a 的流量为 0. 2kg / s， 输

入总功率为 60kW， 外界环境温度为 290K。 请确定该循环的性能系数和火用

损失。
解=
假设动能和势能的变化可以忽略不计， 而且系统处于稳态。
考虑图 7. 16。
根据表 E1 和表 E2 中的 R-134a 数据：
H2 = 242. 06kJ / kg， T2 = 263. 15K， P2 = 0. 18MPa （过热蒸汽）
H3 = 278. 09kJ / kg， T3 = 313. 15K， P3 = 0. 6MPa （过热蒸汽）
H4 = 77. 26kJ / kg， T4 = 293. 15K， P4 = 0. 571MPa （饱和液体）
P1 = 0. 293MPa， T1 = 273. 15K

Win = 60kW， m.r = 0. 2kg / s
To = 290K， Tevaporator = 273K， Tcondenser = 290K
节流过程 （其中 H4 = H1 = 77. 26kJ / kg）（第 1 阶段） 会引起来自冷凝器的饱

和液体的部分汽化。
混合物中的蒸汽部分 （称为 “蒸汽干度”） 可以根据 0. 293MPa 时的焓值

来计算：
H1，sat liq = 50. 02kJ / kg， H1，sat vap = 247. 23kJ / kg

x1 = 77. 26 - 50. 02
247. 23 - 50. 02 = 0. 138

对于该循环， 总焓变为零。
在压缩机中， 需要外部能量 Win。
在蒸发器中， 来自待冷却物质的热传递 qin被用于制冷剂 R-134a 的蒸发。
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在蒸发器中吸收的、 来自制冷机内容物的热量为

q.in = m.r（H2 - H1） = 32. 96kW
能量平衡表示需要除去的总能量 （Win + qin） 为

W. in + q.in = q.out = 92. 96kW

W. ideal，in = m.r（H3 - H2） = 7. 20kW
制冷机的性能系数 （COP） 为

COP =
q.in

W. ideal，in

=
H2 - H1

H3 - H2
= 4. 57

总功 （火用） 损失为

E.xtotal =W. in + 1 -
To

Tevaporator

■

■
■

■

■
■ q.in - 1 -

To

Tcondenser

■

■
■

■

■
■ （ - q.out） = 58. 94kW

火用分析得出了单个过程的性能。 寻求改进单个步骤的热力学性能的方式是

同等重要的。

例 7. 25　 通过制冷机的热量排放

制冷机 （冰箱） 的食品冷藏室通过以 350kJ / min 的速率除热， 从而将维持

4°C的温度。 如果制冷机所需的输入功率为 1. 8kW， 请确定①该制冷机的性能系

数 （COP）， ②向外界排放热量的速率。
解=
假设： 稳态运行。

① q.C = 350kJ / min， W.net，in = 1. 8kW

COPR =
q.C

W.net，in

= 350kJ / min
1. 8kW

kW
60kJ / min

■

■
■

■

■
■ = 3. 2

这意味着， 每提供 1kJ 能量就可以从制冷机中吸收走 3. 2kJ 热量。
② 能量平衡

q.H = q.C +W.net，in = 350kJ / min + 1. 8kW 60kJ / min
kW

■

■
■

■

■
■ = 458kJ / min

从制冷机空间吸收的热量与以电功形式提供给制冷机的能量都被释放到外界

空气当中。

例 7. 26　 蒸汽压缩式制冷循环的性能系数

一个理想的蒸汽压缩式制冷循环使用 R- 134a。 压缩机入口和出口压强为

120kPa 和 900kPa， 制冷剂的质量流量为 0. 04kg / s。 请确定其性能系数。
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解=
假设： 稳态运行。 动能和势能的变化可以忽略不计。

解=
假设： 稳态绝热运行。 动能和势能的变化可以忽略不计。
制冷剂质量流量 = 0. 04kg / s

P2 = 120kPa， H2 = 233. 86kJ / kg， S2 = 0. 9354kJ / kg K
P3 = 900kPa， 对于等熵压缩：
S3 = S2 = 0. 9354kJ / kg K→H3 = 276. 7kJ / kg，
P4 = 900kPa， H4 Sat liq = 99. 56kJ / kg； H1 Sat liq = H4 Sat liq （节流）
压缩机的输入功率为

W. in = m.（H3 - H2） = （0. 04kg / s）（276. 7 - 233. 86）kJ / kg = 1. 71kW
从制冷机空间中吸收走的热量为

q.C = m.（H2 - H1） = （0. 04kg / s）（233. 86 - 99. 56）kJ / kg = 5. 37kW
制冷机向外界排放的热量为

q.H = m.（H3 - H4） = （0. 04kg / s）（276. 7 - 99. 56）kJ / kg = 7. 08kW

COPR =
q.C

W. in

= 5. 37kW
1. 71kW =3. 14

这个制冷机每消耗 1 个单位的电能就能够从冷藏空间中带走 3. 14 个单位的

能量。

7. 16　 燃料电池的效率

燃料电池是一种电化学电池， 它将燃料的化学能转换为电能。 电能产生于

942第 7 章　 能 量 转 换 　



提供的燃料和氧化剂之间的反应。 氢燃料电池使用氢气作为燃料， 使用氧气

（通常来自空气） 作为氧化剂。 其他燃料包括碳氢化合物和乙醇等 （参见 6. 15
节）。 典型的燃料电池在全额定负载时产生的电压为 0. 6 ～ 0. 7V。 为了传递所

需的能量值， 燃料电池可以在串联和并联电路中联合使用， 其中， 使用串联电

路可以得到较高的电压， 而使用并联电路则能够提供一个较高的电流。 这样的

设计称为一个燃料电池组， 可以增加电池的表面积来允许更强的电流流过每个

电池[22] 。
燃料电池的效率取决于从其中抽取的功率。 抽取的功率越大， 意味着抽

取的电流越大， 从而增加了燃料电池的损失。 大多数损失表现为电池的电压

下降， 因此一个电池的效率与它的电压大约成比例。 鉴于此， 通常会给出燃

料电池的电压-电流 （极化曲线） 图。 一个典型的工作于 0. 7V 的电池效率

大约为 50% ， 这意味着氢气所含的 50% 的能量被转化成电能， 剩余的 50%
将被转化成热量。 燃料电池不是热机， 因此它们的效率并不受限于卡诺循环

效率。 因此， 它们能够以很高的效率将化学能转换为电能， 特别地当它们以

低功率密度工作并且使用纯氢气和氧气作为反应物时。 使用压缩氢气工作的

燃料电池车辆， 如果氢气被储存为高压气体， 它的从发电厂到车轮 （ power-
plant- to- wheel） 的效率能够达到 22% [19，39] 。 表 7. 5 比较了几种燃料电池的

效率。

表 7. 5　 使用聚合物膜作为电解质的电池类型

燃 料 电 池 功 率 输 出 T / °C 电池效率 （% ）

质子交换膜燃料电池 100W ～500kW 150 ～ 120 （全氟磺酸） 50 ～ 70

直接甲醇燃料电池 100mW ～1kW 90 ～ 120 20 ～ 30

微生物燃料电池 较低 < 40 较低

注： Mench[26] ； Vielstich 等人[39] 。

根据工况的不同， 这种发电站的总体效率 （电能到氢气再回到电能， 称为

往返效率） 在 30% ～ 50% 。 更便宜的铅酸电池可能会返回 90% 左右， 而电解

槽 /燃料电池系统则能够储存无限量的氢气， 因此更适合长期储存。

7. 17　 生物系统中的能量转换

所有的生命系统不得不以富含能量化合物的形式将能量转换为化学能。 这种

转换的两种生化循环过程是动物的氧化磷酸化作用和植物的光合作用。 下一节将

会对这些循环进行简要讨论。
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7. 17. 1　 通过氧化磷酸化实现的能量转换

在氧化磷酸化中， 电子被从电子传递链的食物分子中去除。 线粒体膜中的一

系列蛋白， 利用来自被还原分子 （比如 NADH） 的电子与氧结合所释放的能量，
将质子泵穿透线粒体膜。 质子的流动引起称为 ATP 酶的一个大蛋白的秸秆亚基

（stalk subunit） 的旋转。 ATP 酶的旋转改变了活性位点 （active site） 的形状， 并

通过二磷酸腺苷 （ADP） 与无机磷 （Pi） 合成了三磷酸腺苷 （ATP）：
ADP + Pi = ATP （7. 74）

ATP 是一种富含能量的化合物， 具有三个附属于腺嘌呤核苷 （即腺苷）
的磷酸盐基。 在这三个磷酸盐基中， 末端的磷酸盐基有一个弱键。 在 ATP 与

酶形成一个复合物时， 这个磷酸盐基能够自发地断裂。 这个键的断裂会释放化

学能， 引起键能量的直接转移从而生成了 ADP。 ATP 的能量用于活细胞的所有

活动， 比如离子和分子的运输、 新蛋白与其他底物的合成、 生长与进化。 ATP
因此成为了 “细胞的能量货币”， 用于在不同的生化反应循环之间传递化

学能[7，25] 。

7. 17. 2　 来自光合作用的能量

光合作用是通过太阳光和二氧化碳 （CO2） 来合成碳水化合物。 太阳能的获

取本质上类似于氧化磷酸化， 由质子原动力来驱动 ATP 合成。 驱动这种电子传

递链所需的电子， 来自称为光合作用反应中心的光线收集蛋白。 在植物中， 蓝藻

和藻类， 生氧光合作用将水分解， 同时生成氧气作为一种废弃产物。 这个过程要

使用光合作用反应中心产生的 ATP 和 NADPH。 这种碳固定反应由酶 RUBisCO 活

化酶 （1， 5-二磷酸核酮糖羧化酶 /加氧酶） 来完成。

7. 17. 3　 代谢

代谢是发生在生物体内以维持生命的一组生物化学反应。 代谢通常分为两

类： 分解代谢与合成代谢。 分解代谢分解有机物质， 例如在细胞呼吸中收集能

量。 在合成代谢中， 能量用于构造蛋白质和核酸等细胞成分。 三磷酸腺苷

（ATP） 用于在不同的生化反应循环之间传递化学能。 细胞中的 ATP 连续地再

生， 并作为分解代谢与合成代谢之间的一个桥梁， 同时， 分解代谢反应产生

ATP， 而合成代谢反应则通过能量耦联来消耗该 ATP。

7. 17. 4　 生物燃料

生物燃料可以分为三大类： 碳水化合物 （CH， 单糖、 双糖与多糖的混合

物）、 脂肪 （F） 和蛋白质 （Pr） [25]。 碳水化合物是带有多个羟基群的直链醛或
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酮， 这些羟基群能以直链或者环的形式存在。 碳水化合物是最为丰富的生物分

子， 而且具有多种功能， 比如： 能量 （淀粉、 糖原） 的储存和转运、 构成结构

成分 （如植物的纤维素等）。
燃料值等于反应燃烧热 （氧化）。 碳水化合物和脂肪可以被完全氧化， 而蛋

白质只能被部分氧化， 因此， 它的燃料值也较低。 能量消耗可以根据能量平衡来

计算。 假设①氧化过程仅涉及碳水化合物 （CH）、 脂肪 （F） 和蛋白质 （Pr） 三

类化合物； ②其他化合物是固定不变的； ③氧气、 二氧化碳和氮气的吸收和消除

是瞬时的。 能量平衡方程为

E. = ∑
i
（n.ΔHr） i = （n.ΔHr） CH + （n.ΔHr） F + （n.ΔHr） Pr = q. + W. （7. 75）

7. 17. 5　 将生物质转化为生物燃料

将生物质转化为生物燃料的技术， 通常主要分为两类： 热化学转化与生物

转化。
• 热化学转化涉及应用热量将生物质断裂为可以用于生产燃料替代品的化

学中间体。 这些热技术许多已经流行了一个多世纪， 主要用于将煤转化为燃料。
汽化与合成气 （一氧化碳和氢气） 催化转化成燃料 （例如， 氢气、 液体燃料、
混合乙醇或二甲基醚等） 相结合。 生物质的高温分解产生能够在石油精炼厂中

用作中间体的生物油。
• 生物转化聚焦于将生物质当中的碳水化合物发酵成乙醇和其他化学品。

当然， 发酵技术处于最早的转换过程之中[38]。 生物和热化学燃料生产的最优组

合可能会为将生物质能量转化为可用燃料带来更高的能量效率。
2005 年， 在美国产生并销售了主要是从玉米粒淀粉发酵而生产的 39 亿 gal

乙醇燃料。 估计显示一个从玉米中生产乙醇的上限大约为每年 100 亿 gal， 它只

占美国汽油需求的很小一部分[23，34]。 由于 1gal 乙醇仅含的能量仅为 1gal 汽油的

67% ， 每年 100 亿 gal 乙醇意味着 70 亿 gal 汽油， 这只能满足美国汽油需求

的 5% 。
获取木质纤维生物质中的能量大大地提高了生物燃料提供能量的潜能。

图 7. 17 提供了一个表示纤维素原料到生物燃料转换过程的示意图。 纤维素生物

质在通过发酵被转换成生物燃料之前， 需要进行预处理和酶化处理。 关键的技术

进步需要能够以成本效益方式将生物质中的糖类聚合物分解为糖的生物催化剂，
以及能将生物质中所有的糖发酵为乙醇的微生物[9，11，30]。

政府对生物柴油使用的鼓励大大促进了植物油基生物柴油燃料替代品的显著

增长。 将植物油转换为生物柴油是一个相对简单的热化学过程， 其中， 天然油与

甲醇合成会生成甲基脂肪酸酯[23]。

252　 能量产生、 转换、 储存、 节能与耦联



图 7. 17　 将木质纤维生物质转换为乙醇的生物转化过程示意图

习　 　 题

7. 1　 一个泵从储水箱的底部抽水， 该储水箱向大气开口， 水温为 75°F。 储存容器中的水

深为 10ft， 而且容器底部高出地面 50ft。 该泵在 80°F 和 100psia 时将水泵入另一个储水箱， 它高

于地面 10ft。 如果水的流量为 5000lb / h， 泵的效率为 80%， 请估算所需要的功率 （单位： hp）。
7. 2　 一个储水箱的泵由 18kW 电动机驱动， 其效率为 90% 。 水流量为 40L / s。 入口管道

和出口管道的直径是相同的， 而且入口和出口之间的高度差可以忽略不计。 入口和出口的绝

对压强分别为 100kPa 和 400kPa。 请确定该泵的机械效率。
7. 3　 一个储水箱的泵由 18kW 电动机驱动， 其效率为 85% 。 水流量为 30L / s。 入口管道

和出口管道的直径是相同的， 而且入口和出口之间的高度差可以忽略不计。 入口和出口的绝

对压强分别为 100kPa 和 500kPa。 请确定该泵的机械效率。
7. 4　 一个风力发电机组的叶片直径为 24ft， 产生 0. 35kW 电力。 在风力发电机组所处的

位置， 风速为 11mile / h。 请确定该风力发电机组的效率。
7. 5　 一个风力发电机组的叶片直径为 27ft， 产生 0. 4kW 电力。 在风力发电机组所处的位

置， 风速为 10mile / h。 请确定该风力发电机组的效率。
7. 6　 一个水电站通过 25m 的高度落差来工作。 水电站的水轮机将势能转换成电能， 其效

352第 7 章　 能 量 转 换 　



率假定为 85% 。 电力传输的损失大约为 8% 。 请估算为一个 500W 灯泡供电所需的水的质

量流量。
7. 7　 一个水电站产生 125kW 的功率。 如果它的水轮机对水的势能转换效率只有 75% ，

如果水的流量为 480kg / s， 为了连续提供 125kW 的功率， 请估算必需的高度落差。
7. 8　 一个水电站通过 40m 的高度落差来工作。 水电站的水轮机将势能转换成电能， 其效

率假定为 80% 。 电力传输的损失大约为 8% 。 请估算为一个 1500W 灯泡供电所需的水的质量

流量。
7. 9　 一个水电站通过 150ft 的高度落差来工作。 水电站的水轮机将势能转换成电能， 其

效率假定为 82% 。 电力传输的损失大约为 6% 。 请估算为一个 3500W 灯泡供电所需的水的质

量流量。
7. 10　 一个水电站通过高度落差为 200ft 的水来工作。 水电站的水轮机将势能转换成电

能， 其效率假定为 85% 。 电力传输的损失大约为 5% ， 因此可用的能量为 95% 。 请估算为一

个 3500W 灯泡供电所需的水的质量流量。
7. 11　 一个水电站通过高度落差为 200ft 的水来工作。 水电站的水轮机将势能转换成电

能， 其效率假定为 85% 。 电力传输的损失大约为 5% ， 因此可用的能量为 95% 。 如果水的质

量流量 396lb / s， 请估算水电站的出力。
7. 12　 一个泵的电动机的工作电流为 10. 2A， 电压为 110V。 在负载稳定时， 发动机传输

的机械能为 1. 32hp。 请估算来自电动机的热传递率。
7. 13　 一个泵的电动机的工作电流为 12A， 电压为 110V。 在负载稳定时， 发动机传输的

机械能为 1. 5hp。 请估算来自电动机的热传递率。
7. 14　 1. 0bar、 300K 的空气流入一个稳态运行的隔热压缩机， 流入的质量流量为 3. 6kg / s，

流出时为 2. 76bar。 动能和势能的影响可以忽略不计。 ①请确定所需的最小理论输入功率 （单
位为： kW） 与相应的出口温度 （单位为： K）。 ②如果实际的出口温度为 420K， 请确定等熵

压缩机的输入功率 （单位为： kW） 及其效率。
7. 15　 1. 0bar、 300K 的空气流入一个稳态运行的隔热压缩机， 流入的质量流量为 2. 5kg / s，

流出时为 2. 6bar。 动能和势能的影响可以忽略不计。 ①请确定所需的最小理论输入功率 （单位

为： kW） 与相应的出口温度 （单位为： K）。 ②如果实际的出口温度为 420K， 请确定等熵压

缩机的输入功率 （单位为： kW） 及其效率。
7. 16　 一个压缩机将二氧化碳的压强从 100kPa 提高到 600kPa。 入口温度为 300K， 出口

温度为 400K。 二氧化碳的质量流量为 0. 01kmol / s。 压缩机所需功率为 55kW。 外界的温度为

290K。 请确定所需要的最小功与性能系数。
7. 17　 一个压缩机将二氧化碳的压强从 100kPa 提高到 500kPa。 入口温度为 300K， 出口

温度为 400K。 二氧化碳的质量流量为 0. 015kmol / s。 压缩机所需功率为 60kW。 外界的温度为

290K。 请确定所需要的最小功与性能系数。
7. 18　 一个压缩机接收的空气为 15psia 和 80°F， 流量为 1. 2lb / s。 出口处的空气状态为

40psia 和 300°F。 在入口处空气流速较低， 但在压缩机的出口处提高到 250ft / s。 如果它被冷却

的速率为 200Btu / s， 请估算压缩机的输入功率。
7. 19　 一个压缩机接收的空气为 15psia 和 80°F， 流量为 1. 5lb / s。 出口处的空气状态为
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50psia 和 300°F。 在入口处空气流速较低， 但在压缩机的出口处提高到 250ft / s。 如果它被冷却

的速率为 150Btu / s， 请估算压缩机的输入功率。
7. 20　 在一个绝热压缩运行中， 空气从 20 °C和 101. 32kPa 压缩到 520kPa， 效率为 0. 7。

空气的流量为 22mol / s。 假设空气在压缩期间保持理想气体特性。 外界环境温度为 298. 15K。

请确定其热力学效率 ηth和能量消散率 E.loss。
7. 21　 在一个绝热压缩运行中， 空气从 25 °C和 101. 32kPa 压缩到 560kPa， 效率为 0. 7。

空气的流量为 20mol / s。 假设空气在压缩期间保持理想气体特性。 外界环境温度为 298. 15K。

请确定其热力学效率 ηth和能量消散率 E.loss。
7. 22　 将 0. 05kg / s 的蒸汽流从 50 °C饱和蒸汽态压缩至 800kPa、 200 °C所需的能量为

15kW。 估算其功率输入与压缩机热损失的转换率。
7. 23　 将 0. 1kg / s 的蒸汽流从 80 °C饱和蒸汽态压缩至 1000kPa、 200 °C所需的能量为

28kW。 估算其功率输入与压缩机热损失的转换率。
7. 24　 一个蒸汽轮机消耗的蒸汽为 540psia 和 800°F， 流量为 4000lb / h。 排出的蒸汽为

165psia。 汽轮机为绝热运行。
① 请确定出口蒸汽温度和汽轮机产生的功。
② 请确定其热效率。
7. 25　 一个蒸汽轮机消耗的蒸汽为 540psia 和 800°F， 流量为 3800lb / h。 排出的蒸汽为

180psia。 汽轮机为绝热运行。
① 请确定出口蒸汽温度和汽轮机产生的功。
② 请确定其热效率。
7. 26　 一个过热蒸汽流 （蒸汽流 1） 在一个汽轮机中从 5000kPa 和 325 °C膨胀为 150kPa

和 200°C。 蒸汽流量为 15. 5kg / s。 如果汽轮机产生的功率为 1. 1MW， 请确定损失到外界的热

量和热效率。
7. 27　 一个过热蒸汽流 （蒸汽流 1） 在一个汽轮机中从 6000kPa 和 325 °C膨胀为 150kPa

和 200°C。 蒸汽流量为 16. 2kg / s。 如果汽轮机产生的功率为 1. 2MW， 请确定损失到外界的热

量和热效率。
7. 28　 在一个汽轮机中， 蒸汽从 6600kPa 和 300 °C膨胀为 1atm 的饱和蒸汽。 蒸汽流量为

9. 55kg / s。 如果汽轮机产生的功率为 1MW， 请确定其热效率。
7. 29　 在一个汽轮机中， 蒸汽从 7000kPa 和 300 °C膨胀为 1atm 的饱和蒸汽。 蒸汽流量为

14. 55kg / s。 如果汽轮机产生的功率为 1. 5MW， 请确定其热效率。
7. 30　 在一个汽轮机中， 蒸汽从 850psia 和 600°F 绝热膨胀为 12psia 的湿蒸汽， 蒸汽干度

为 0. 9。 汽轮机产生的功率输出为 1500Btu / s。 如果蒸汽流量为 12. 8lb / s， 请估算该汽轮机的

热效率。
7. 31　 在一个汽轮机中， 蒸汽从 900psia 和 600°F 绝热膨胀为 10psia 的湿蒸汽， 蒸汽干度

为 0. 9。 汽轮机产生的功率输出为 1550Btu / s。 如果蒸汽流量为 14. 2lb / s， 请估算该汽轮机的

热效率。
7. 32　 一个汽轮机产生 65000kW 电力， 效率为 70% 。 它所使用的热蒸汽为 8200kPa 和

550°C。 排放的蒸汽流是 75kPa 的饱和混合物。 如果汽轮机内为绝热膨胀， 而外界环境为
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298. 15K， 请确定其热力学效率和损失的功。
7. 33　 一个汽轮机产生 70MW 电力， 效率为 70% 。 它所使用的热蒸汽为 8800kPa 和

550°C。 排放的蒸汽流是 15kPa 的饱和混合物。 如果汽轮机内为绝热膨胀， 而外界环境为

298. 15K， 请确定其热力学效率和损失的功。
7. 34　 在一个卡诺循环稳流过程中， 使用水作为工作流体。 热量传递源为 250 °C， 而且

水从饱和液体转化为饱和蒸汽。 饱和蒸汽在一个汽轮机膨胀为 10kPa， 热量在 10kPa 的冷凝器

中被传递出去。 请估算该循环的热效率与净输出功率。
7. 35　 在一个卡诺循环稳流过程中， 使用水作为工作流体。 热量传递源为 200 °C， 而且

水从饱和液体转化为饱和蒸汽。 饱和蒸汽在一个汽轮机膨胀为 20kPa， 热量在 20kPa 的冷凝器

中被传递出去。 工作流体的流量为 5. 5kg / s， 请估算该循环的热效率以及在冷凝器中被传递出

去的热量。
7. 36　 在一个卡诺循环稳流过程中， 使用水作为工作流体。 热量传递源为 200 °C， 而且

水从饱和液体转化为饱和蒸汽。 饱和蒸汽在一个汽轮机膨胀为 10kPa， 热量在 10kPa 的冷凝器

中被传递出去。 工作流体的流量为 7. 5kg / s， 请估算该循环的热效率以及在冷凝器中被传递出

去的热量。
7. 37　 在一个卡诺循环稳流过程中， 使用水作为工作流体。 热量传递源为 400°F， 而且水

从饱和液体转化为饱和蒸汽。 饱和蒸汽在一个汽轮机膨胀为 5psia， 热量在的冷凝器中被传递

出去 5psia。 工作流体的流量为 10lb / s， 请估算该循环的热效率以及在冷凝器中被传递出去的

热量。
7. 38　 考虑一个简单理想朗肯循环。 如果汽轮机的入口温度和冷凝器的压强保持相同，

请讨论提高锅炉压强对以下各项的影响：
• 汽轮机功率输出；
• 热量供应；
• 热效率；
• 热量排放。
7. 39　 考虑一个简单理想朗肯循环。 如果锅炉和冷凝器的压强保持相同， 请讨论提高过

热蒸汽的温度对以下各项的影响：
• 汽轮机功率输出；
• 热量供应；
• 热效率；
• 热量排放。
7. 40　 一个蒸汽发电厂燃烧的燃料为 1273. 15K （TH）， 可用的冷却水为 290K （TC）。 锅

炉中产生的蒸汽为 8200kPa 和 823. 15K。 冷凝器产生的饱和液体为 30kPa。 汽轮机和泵以可逆

和绝热方式工作。 请确定蒸汽流量为 1k / s 时， 该循环的热效率。
7. 41　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环工作。 锅炉的运行工况为 3000kPa 和 350 °C。

冷凝器的运行条件为 30kPa。 蒸汽的质量流量为 22kg / s。 请估算该循环的热效率和净输出

功率。
7. 42　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环工作， 如下所示。 输入汽轮机的蒸汽为
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698. 15K 和 4100kPa， 而排出的蒸汽则为 40kPa。 蒸汽的质量流量为 3. 0kg / s。 在锅炉中， 热量

从 1500K （TH） 的热源传递给蒸汽。 在冷凝器中， 释放至外界环境的热为 298K （TC）， 冷凝

器的运行工况为 298K。 请确定该循环的热效率。
7. 43　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环工作。 锅炉的运行工况为 5000kPa 和 300 °C。

冷凝器的运行工况为 20kPa。 蒸汽的质量流量为 25kg / s。 请估算该循环的热效率和净输出

功率。
7. 44　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环工作。 锅炉的运行工况为 10000kPa 和 400°C。

冷凝器的运行工况为 30kPa。 循环的功率输出为 140MW。 请估算该循环的热效率和蒸汽的质

量流量。
7. 45　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环工作。 质量流量为 20kg / s 的蒸汽流入蒸汽轮

机时为 3500kPa 和 400°C。 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 15kPa。 请确定该循环的热效率。
7. 46　 一个简单理想朗肯循环在一个蒸汽发电厂中使用的。 蒸汽流入汽轮机时为 6600kPa

和 798. 15K。 汽轮机的净输出功率为 35kW。 排放的蒸汽为 10kPa。 请确定其热效率。
7. 47　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环工作。 锅炉的运行工况为 10000kPa 和 500°C。

冷凝器的运行工况为 10kPa。 循环的功率输出为 175MW。 汽轮机等熵运行的效率为 0. 80， 而

泵等熵运行的效率为 0. 90。 请估算该循环的热效率以及在冷凝器中传递的热量。
7. 48　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环工作。 锅炉的运行工况为 10000kPa 和 400°C。

冷凝器的运行工况为 10kPa。 循环的功率输出为 145MW。 汽轮机等熵运行的效率为 0. 85， 而

泵等熵运行的效率为 0. 95。 请估算该循环的热效率以及在冷凝器中传递的热量。
7. 49　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环工作。 锅炉的运行工况为 10000kPa 和 400°C。

冷凝器的运行工况为 10kPa。 蒸汽的质量流量为 110kg / s。 汽轮机等熵运行的效率为 0. 85， 而

泵等熵运行的效率为 0. 95。 请估算该循环的热效率和功率输出。
7. 50　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环工作。 锅炉的运行工况为 8000kPa 和 400 °C。

冷凝器的运行工况为 20kPa。 蒸汽的质量流量为 80kg / s。 汽轮机等熵运行的效率为 0. 85， 而

泵等熵运行的效率为 0. 90。 请估算该循环的热效率和功率输出。
7. 51　 一个蒸汽发电厂使用天然气来产生 0. 1MW 的功率 （如下所示）。 供应给锅炉的燃

烧热产生的蒸汽为 10000kPa 和 798. 15K。 汽轮机的效率为 0. 7。 从汽轮机中排出的蒸汽为

30kPa， 该蒸汽被输送到一个冷凝器中。 冷凝水被泵入锅炉。 泵的效率为 0. 90。 请确定该循环

的热效率。
7. 52　 一个蒸汽发电厂使用天然气来产生 0. 12MW 的功率 （如下所示）。 供应给锅炉的燃

烧热产生的蒸汽为 10000kPa 和 798. 15K。 汽轮机的效率为 0. 75。 从汽轮机中排出的蒸汽为

30kPa， 该蒸汽被输送到一个冷凝器中。 冷凝水被泵入锅炉。 泵的效率为 0. 85。 请确定：
① 理想朗肯循环的热效率。
② 实际朗肯循环的热效率。
7. 53　 一个蒸汽发电厂使用天然气来产生 0. 12MW 的功率 （如下所示）。 供应给锅炉的燃

烧热产生的蒸汽为 9000kPa 和 798. 15K。 汽轮机的效率为 0. 8。 从汽轮机中排出的蒸汽为

10kPa， 该蒸汽被输送到一个冷凝器中。 冷凝水被泵入锅炉。 泵的效率为 0. 9。 请确定：
① 理想朗肯循环的热效率。
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② 实际朗肯循环的热效率。
7. 54　 在一个蒸汽发电厂使用简单理想再热朗肯循环 （如下所示）。 流入汽轮机的蒸汽为

9000kPa 和 823. 15K， 流出时为 4350kPa 和 698. 15K。 蒸汽在等压条件下被再加热至 823. 15K。
低压汽轮机排放的蒸汽为 10kPa。 汽轮机的净输出功率为 40MW。 在锅炉中， 热量从 1600K
（TH） 的热源传递给蒸汽。 在冷凝器中， 释放至外界环境的热为 298K （TC）。 冷凝器的运行

工况为 298K。 汽轮机的效率为 0. 8， 泵的效率为 0. 9。 请确定该蒸汽的质量流量和循环的

热效率。
7. 55　 一个蒸汽发电厂使用理想回热朗肯循环 （如下所示）。 流入高压汽轮机的蒸汽为

8200kPa 和 773. 15K， 冷凝器的运行工况为 20kPa。 从汽轮机中提取的蒸汽为 350kPa， 用于加

热开式加热器的给水。 水在通过给水加热器之后成为饱和液体。 汽轮机的输出功为 50MW。
在锅炉中， 热量从 1600K （TH） 的热源传递给蒸汽。 在冷凝器中， 释放至外界环境的热为

285K （TC）。 请确定该循环的热效率。
7. 56　 一个蒸汽发电厂使用理想再热回热朗肯循环 （如下所示）。 流入高压汽轮机的蒸汽

为 9000kPa 和 773. 15K， 流出时为 850kPa。 冷凝器的运行工况为 10kPa。 从汽轮机中提取的那

部分蒸汽为 850kPa， 用于为一个开式加热器中的水加热， 在该加热器中， 蒸汽和来自冷凝器

的液态水混合， 并进行直接接触热传递。 其余的蒸汽被再加热至 723. 15K， 并在低压汽轮机

级中膨胀至冷凝器的压强。 水在通过热水器之后成为饱和液体， 其压强等于加热器内的压强。
汽轮机的输出功为 75MW。 在锅炉中， 热量从 1600K （TH） 的热源传递给蒸汽。 在冷凝器中，
释放至外界环境的热为 285K （TC）。 请确定该循环的热效率。

7. 57　 一个蒸汽发电厂使用地热能源。 可用的地热源为 220°C和 2320kPa， 流量为 200kg / s。
热水通过一个阀门和一个闪蒸罐。 蒸汽从闪蒸罐流入汽轮机时为 550kPa 和 428. 62K。 汽轮机

排出蒸汽的干度 x4 = 0. 96。 冷凝器的运行工况为 10kPa。 水在通过冷凝器之后成为饱和液体。
请确定该循环的热效率。

7. 58　 一个地热发电站产生 7MW 的功率。 热地热源流体的入口温度为 150°C。 液态热水

的流量为 220kg / s。 基准状态为 25 °C。 请估算该发电站的第二法则效率 （即实际效率 /最佳

效率）。
7. 59　 一个蒸汽发电厂中使用再热朗肯循环。 流入高压汽轮机的蒸汽为 9000kPa 和

823. 15K， 流出时为 4350kPa。 蒸汽在等压条件下被再加热至 823. 15K。 蒸汽进入低压汽轮机

时为 4350kPa 和 823. 15K。 低压汽轮机排放的蒸汽为 10kPa。 汽轮机的净输出功率为 65MW。
等熵汽轮机的效率为 80% 。 泵的效率为 95% 。 在锅炉中， 热量从 1600K 的热源传递给蒸汽。
在冷凝器中， 释放至外界环境的热为 298K。 冷凝器的运行工况为 298K。 请确定其热效率。

7. 60　 一个蒸汽发电厂中使用再热朗肯循环。 流入高压汽轮机的蒸汽为 10000kPa 和

823. 15K， 流出时为 4350kPa。 蒸汽在等压条件下被再加热至 823. 15K。 蒸汽进入低压汽轮机

时为 4350kPa 和 823. 15K。 低压汽轮机排放的蒸汽为 15kPa。 汽轮机的净输出功率为 65MW。
等熵汽轮机的效率为 80% 。 泵的效率为 95% 。 在锅炉中， 热量从 1600K 的热源传递给蒸汽。
冷凝器的运行工况为 298K。 请确定其热效率。

7. 61　 一个蒸汽发电厂使用实际回热朗肯循环。 流入高压汽轮机的蒸汽为 11000kPa 和

773. 15K， 冷凝器的工作条件为 10kPa。 从汽轮机中提取的蒸汽为 475kPa， 用于为一个开式加
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热器中的水加热。 水在通过热水器之后成为饱和液体。 汽轮机的输出功为 90MW。 泵的效率

为 95% ， 汽轮机的效率为 75% 。 在锅炉中， 热量从 1700K 的热源传递给蒸汽。 在冷凝器中，
释放至外界环境的热为 285K。 请确定其热效率。

7. 62　 一个蒸汽发电厂使用实际回热朗肯循环。 流入高压汽轮机的蒸汽为 10000kPa 和

773. 15K， 冷凝器的工作条件为 15kPa。 从汽轮机中提取的蒸汽为 475kPa， 用于为一个开式加

热器中的水加热。 水在通过热水器之后成为饱和液体。 汽轮机的输出功为 90MW。 泵的效率

为 90% ， 汽轮机的效率为 80% 。 在锅炉中， 热量从 1700K 的热源传递给蒸汽。 在冷凝器中，
释放至外界环境的热为 285K。 请确定其热效率。

7. 63　 一个蒸汽发电厂使用实际再热回热朗肯循环。 流入高压汽轮机的蒸汽为 11000kPa
和 773. 15K， 冷凝器的工作条件为 10kPa。 从汽轮机中提取的蒸汽为 2000kPa， 用于为一个开式

加热器中的水加热。 提取的蒸汽为 475kPa， 用于过程热。 水在通过热水器之后成为饱和液体。
汽轮机的输出功为 90MW。 汽轮机的效率为 80%。 泵等熵运行。 在锅炉中， 热量从 1700K 的热

源传递给蒸汽。 在冷凝器中， 释放至外界环境的热为 290K。 请确定该发电厂的热效率。
7. 64　 一个蒸汽发电厂使用实际再热回热朗肯循环。 流入高压汽轮机的蒸汽为 10000kPa 和

773. 15K， 冷凝器的工作条件为 15kPa。 从汽轮机中提取的蒸汽为 2000kPa， 用于为一个开式加

热器中的水加热。 提取的蒸汽为 475kPa， 用于过程热。 水在通过热水器之后成为饱和液体。 汽

轮机的输出功为 85MW。 汽轮机的效率为 80%。 泵等熵运行。 在锅炉中， 热量从 1700K 的热源

传递给蒸汽。 在冷凝器中， 释放至外界环境的热为 290K。 请确定该发电厂的热效率。
7. 65　 一个蒸汽发电厂以回热循环运行。 流入汽轮机的蒸汽为 700psia 和 800°F， 并在冷

凝器中膨胀为 1psia。 部分蒸汽提取于 60psia。 汽轮机和泵的效率分别为 0. 80 和 0. 95。 如果蒸

汽的质量流量为 9. 75lb / s， 请估算该汽轮机的热效率。
7. 66　 一个蒸汽发电厂以回热循环运行。 流入汽轮机的蒸汽为 750psia 和 800°F 并在冷凝

器中膨胀为 5psia。 部分蒸汽提取于 60psia。 汽轮机和泵的效率分别为 0. 80 和 0. 90。 如果蒸汽

的质量流量为 10. 5lb / s， 请估算该汽轮机的热效率。
7. 67　 一个热电厂使用的蒸汽为 900psia 和 1000°F， 用于发电和过程热 （如下所示）。 来自

锅炉的蒸汽流量为 16lb / s。 该过程所需的蒸汽为 70psia， 流速为 3. 2lb / s， 由汽轮机中的膨胀蒸

汽来提供。 提取的蒸汽被冷凝， 并与冷凝器的输出水相混合。 剩余的蒸汽从 70psia 膨胀至冷凝

器压强 3. 2psia。 在锅炉中， 热量从 3000°R 的热源传递给蒸汽。 在冷凝器中， 释放至外界环境

的热为 540°R。 如果汽轮机的运行效率为 80%， 泵的效率为 85%， 请确定该循环的热效率。
7. 68　 一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 9。 压缩机入口的新鲜空气温

度为 300K， 在压缩机出口处和汽轮机入口处则为 1200K。 假设使用标准空气， 请确定该循环

的热效率。
7. 69　 一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 9。 压缩机入口的新鲜空气温

度为 300K， 在压缩机出口处和汽轮机入口处则为 1200K。 假设在燃气轮机循环运行中， 压缩

机的效率为 80% ， 汽轮机的效率为 80% 。 请确定该循环的热效率。
7. 70　 一个功率循环的净功为 8 × 106Btu / s， 传递给冷蓄水库的热量 qC 为 12 × 106Btu / s。

热源的温度为 1400°R， 冷源温度为 560°R。 该循环可实现的热效率与最大热效率之比为多大？
7. 71　 一个功率循环的净功为 25MW， 传递给冷蓄水库的热量 qC 为 67MW。 热源的温度
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为 573K， 冷源温度为 285K。 该循环可实现的热效率与最大热效率之比为多大？
7. 72　 一个功率循环的净功为 52000Btu / s， 传递给冷蓄水库的热量 qC 为 69000Btu / s。 热

源的温度为 1450°R， 冷源温度为 550°R。 该循环可实现的热效率与最大热效率之比为多大？
7. 73　 一个功率循环的净功为 75000Btu / s， 传递给冷蓄水库的热量 qC 为 85000Btu / s。 热

源的温度为 1500°R， 冷源温度为 530°R。 该循环可实现的热效率与最大热效率之比为多大？
7. 74　 一个理想奥托循环工作的压缩比 （Vmax / Vmin） 为 8. 9。 开始压缩 （状态 1） 时空气

的状态为 101. 3kPa 和 300K。 该循环的最高温度和最低温度分别为 1360 和 300K。 比热取决于

温度。 请确定该循环的热效率以及工作在相同温度区间的卡诺循环的热效率。
7. 75　 一个理想奥托循环工作的压缩比 （Vmax / Vmin） 为 9. 2。 开始压缩 （状态 1） 时空气

的状态为 101. 3kPa 和 300K。 在等容加热过程期间， 温度为 1900K 的热源向空气传递的热量

为 730kJ / kg。 释放至外界环境的热为 280K。 请确定其能量转换的热效率。
7. 76　 一个理想奥托循环工作的压缩比 （Vmax / Vmin） 为 9。 开始压缩 （状态 1） 时空气的

状态为 101. 3kPa 和 295K。 在等容加热过程期间， 温度为 1800K 的热源向空气传递的热量为

900kJ / kg。 释放至外界环境的热为 295K。 请确定其能量转换的热效率。
7. 77　 一个理想奥托循环工作的压缩比 （Vmax / Vmin） 为 8. 5。 开始压缩 （状态 1） 时空气

的状态为 101. 3kPa 和 285K。 在等容加热过程期间， 温度为 1800K 的热源向空气传递的热量

为 1000kJ / kg。 释放至外界环境的热为 280K。 请确定其能量转换的热效率。
7. 78　 一个理想奥托循环工作的压缩比 （Vmax / Vmin） 为 10。 开始压缩 （状态 1） 时空气

的状态为 101. 3kPa 和 295K。 在等容加热过程期间， 温度为 1800K 的热源向空气传递的热量

为 1000kJ / kg。 释放至外界环境的热为 295K。 请确定其能量转换的热效率。
7. 79　 一个理想奥托循环工作的压缩比 （ r = Vmax / Vmin） 为 8。 开始压缩 （状态 1） 时空气

的状态为 101. 3kPa 和 300K。 循环的最高温度和最低温度分别为 1300 和 300K。 请确定其能量

转换的热效率与卡诺热机的热效率。 平均比热为 Cp，av = 1. 00kJ / kg K 和 Cv，av = 0. 717kJ / kgK。
7. 80　 一个理想奥托循环工作的压缩比 （ r = Vmax / Vmin） 为 8. 8。 开始压缩 （状态 1）

时空气的状态为 101. 3kPa 和 300K。 循环的最高温度和最低温度分别为 1400K 和 300K。
请确定其能量转换的热效率与卡诺热机的热效率。 平均比热为 Cp，av = 1. 00kJ / kg K 和

Cv，av = 0. 717kJ / kg K。
7. 81　 初始状态为 1atm 和 - 13°C的 1kmol 二氧化碳， 完成包括三个串联的本质可逆过程

的功率循环。 步骤 1-2： 绝热压缩到 5atm。 步骤 2-3： 等温膨胀到 1atm。 步骤 3-1： 等压压缩。
请确定其净功 （单位为： Btu / lbm） 与热效率。

7. 82　 一个理想的狄塞尔循环空气压缩比为 18， 最高工作温度为 2660°R。 在开始压缩时，
流体压强与温度分别为 14. 7psia 与 540°R。 在室温下， 空气的平均比热为 Cp，av = 0. 24Btu / lb°R
和 Cv，av = 0. 171Btu / lb°R。 请利用冷空气标准假设， 确定其热效率。

7. 83　 一个理想的狄塞尔循环空气压缩比为 18， 最高工作温度为 2200K。 在开始压缩时，
流体压强与温度分别为 100kPa 与 290K。 在室温下， 空气的平均比热为 Cp，av = 1. 0kJ / kg K 和

Cv，av = 0. 718kJ / kg K。 请利用冷空气标准假设， 确定该循环的热效率。
7. 84　 一个理想的狄塞尔循环空气压缩比为 16， 截止率为 2。 在开始压缩时， 流体的压

强与温度分别为 100kPa 与 300K。 在室温下， 空气的平均比热为 Cp，av = 1. 005kJ / kg K 和 Cv，av =

062　 能量产生、 转换、 储存、 节能与耦联



0. 7181kJ / kg K。 请利用冷空气标准假设， 确定该循环的热效率。
7. 85　 一个理想的狄塞尔循环空气压缩比为 16， 截止率为 2。 在开始压缩时， 流体的压

强与温度分别为 100kPa 与 290K。 在室温下， 空气的平均比热为 Cp，av = 1. 005kJ / kg K 和 Cv，av =
0. 7181kJ / kg K。 请利用冷空气标准假设， 确定该循环的热效率。

7. 86　 一个制冷机使用四氟乙烷 （R-134a） 作为制冷剂， 容量为 10000Btu / h。 冷藏空间为

15°F。 蒸发器和冷凝器在热传递中的运行温差为 10°F。 冷却水流入冷凝器时为 70°F。 因此， 蒸

发器为 5°F， 冷凝器为 80°F。 如果压缩机效率为 85%， 请确定其理想功率和所需的有功功率。
7. 87　 在一个制冷循环中， 过热的 R-134a （状态 2） 流入压缩机时为 200°F 和 90. 0psia。

R-134a （状态 3） 流出压缩机时为 360°F 和 140psia， 随后流入一个冷凝器中， 并在该冷凝器

中由冷却水来实现冷却。 R-134a （状态 4） 作为饱和液体流出冷凝器时为 90. 5°F 和 120psia，
随后流经一个节流阀。 部分蒸发的 R-134a （状态 1） 流出节流阀时为 100psia。 当 R- 134a 流

过蒸发器来吸收来自被冷藏物质的热量时， 它就完成了循环。 R-134a 的流量为 0. 2lb / s。 输入

总功率为 85Btu / s。 冷却水流入冷凝器时为 80°F， 流出时为 115 °F。 外界环境温度为 210°F。
请确定其总体损失。

7. 88　 在一个四氟乙烷 （R-134a） 制冷循环中， 过热 R-134a （状态 1） 流入压缩机时为

253. 15K 和 0. 14MPa。 R-134a （状态 2） 流出压缩机时为 303. 15K 和 0. 5MPa， 随后流入一个

冷凝器中， 并在该冷凝器中由冷却水来实现冷却。 R-134a （状态 3） 流出冷凝器时为 299. 87K
和 0. 75MPa， 随后流经一个节流阀。 部分蒸发的 R- 134a （状态 4 ） 流出节流阀时为

0. 205MPa。 当 R-134a 流过蒸发器来吸收来自被冷藏物质的热量时， 它就完成了循环。 R-134a
（状态 1） 流出蒸发器时为过热蒸汽。 R-134a 的流量为 0. 16kg / s。 输入总功率为 750kW。 请估

算其性能系数。
7. 89　 一个制冷机使用四氟乙烷 （R- 134a） 作为制冷剂， 容量为 250Btu / s。 冷却水流入

冷凝器时为 70°F。 蒸发器为 10°F， 冷凝器为 80°F。 冷藏空间为 20°F。 如果压缩机效率为

75% ， 请确定其理想功率和所需的有功功率。 假设动能和势能的变化可以忽略不计。
7. 90　 一个制冷机使用四氟乙烷 （R-134a） 作为制冷剂， 容量为 2500kW。 冷却水流入冷

凝器时为 280K。 蒸发器为 271. 92K， 冷凝器为 299. 87K。 冷藏空间为 280K。 如果压缩机效率

为 80% ， 请确定其理想功率和所需的有功功率。 假设动能和势能的变化可以忽略不计。
7. 91　 一个制冷循环的 COP =3. 0。 该循环的 qH =2000kJ。 请确定 qC 和Wnet （单位均为： kJ）。
7. 92　 一个制冷循环的 COP =2. 5。 该循环的 qH =1500kJ。 请确定 qC 和Wnet （单位均为： kJ）。
7. 93　 在一个五氟乙烷 （R- 125） 制冷循环中， 饱和 R- 125 （状态 1） 流入压缩机时为

250K 和 3bar。 R-125 （状态 2） 流出压缩机时为 320K 和 23. 63bar， 随后流入一个冷凝器中，
并在该冷凝器中由冷却水来实现冷却。 R- 125 （状态 3） 作为饱和液体流出冷凝器时为 310K
和 18. 62bar， 并流入一个节流阀。 部分蒸发的 R- 125 （状态 4） 流出节流阀时为 255K 和

3. 668bar。 当 R-125 流过蒸发器来吸收来自被冷藏物质的热量时， 它就完成了循环。 R-125 流

出蒸发器时为饱和蒸汽。 蒸发器温度为 275. 15K。 R- 125 的流量为 0. 75kg / s。 输入总功率为

60kW。 冷却水流入冷凝器时为 293. 15K， 流出时为 295. 15K。 外界环境温度为 298. 15K。 请确

定其性能系数。
7. 94　 一个制冷机使用四氟乙烷 （R-134a） 作为制冷剂， 容量为 10000Btu / h。 冷藏空间
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为 15°F。 蒸发器和冷凝器在热传递中的运行温差为 10°F。 冷却水流入冷凝器时为 70°F。 因

此， 蒸发器为 5°F， 冷凝器为 80°F。 如果压缩机效率为 85% ， 请确定其性能系数。
7. 95　 在一个制冷循环中， 过热 R- 134a （状态 2） 流入压缩机时为 200°F 和 90. 0psia。

R-134a （状态 3） 流出压缩机时为 360°F 和 140psia， 随后流入一个冷凝器中， 并在该冷凝器

中由冷却水来实现冷却。 R-134a （状态 4） 作为饱和液体流出冷凝器时为 90. 5°F 和 120psia，
并流经一个节流阀。 部分蒸发的 R-134a （状态 1） 流出节流阀时为 100psia。 当 R- 134a 流过

蒸发器来吸收来自被冷藏物质的热量时， 它就完成了循环。 R-134a 的流量为 0. 2lb / s。 输入总

功率为 85Btu / s。 冷却水流入冷凝器时为 80°F， 流出时为 115°F。 外界环境温度为 210°F。 请

确定其性能系数。
7. 96　 在一个四氟乙烷 （R- 134a） 制冷循环中， 过热 R- 134a （状态 1） 流入压缩机时为

253. 15K 和 0. 14MPa。 R-134a （状态 2） 流出压缩机时为 303. 15K 和 0. 5MPa， 随后流入一个冷

凝器中， 并在该冷凝器中由冷却水来实现冷却。 R- 134a （状态 3） 流出冷凝器时为 299. 87K 和

0. 75MPa， 并流经一个节流阀。 部分蒸发的 R- 134a （状态 4） 流出节流阀时为 0. 205MPa。 当

R-134a 流过蒸发器来吸收来自被冷藏物质的热量时， 它就完成了循环。 R-134a （状态 1） 流出

蒸发器时为过热蒸汽。 R-134a 的流量为 0. 16kg / s。 输入总功率为 750kW。 请估算其性能系数。
7. 97　 一个制冷机使用四氟乙烷 （R- 134a） 作为制冷剂， 容量为 250Btu / s。 冷却水流入

冷凝器时为 70°F。 蒸发器为 10°F， 冷凝器为 80°F。 冷藏空间为 20°F。 如果压缩机效率为

75% ， 请确定其性能系数。 假设动能和势能的变化可以忽略不计。
7. 98　 一个制冷机使用四氟乙烷 （R-134a） 作为制冷剂， 容量为 2500kW。 冷却水流入冷

凝器时为 280K。 蒸发器为 271. 92K， 冷凝器为 299. 87K。 冷藏空间为 280K。 如果压缩机效率

为 80% ， 请确定其理想功率和所需的有功功率。 假设动能和势能的变化可以忽略不计。
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第 8 章　 能 量 储 存

8. 1　 能量储存与调节

一些装置或物理介质能够储存某些形式的能量供以后使用。 电池储存可随时

转换的化学能来为手机供电， 水电站大坝在蓄水库中储存重力势能， 而冰蓄冷器

则储存热量以满足冷却的峰值需求。 电池和化石燃料 （比如煤和汽油等） 则储

存化学能。 三磷酸腺苷 （ATP） 等一些富含能量的生物分子的合成则能够储存和

转换生命系统中的化学能。 植物也会收集太阳光作为化学势能， 这时， 二氧化碳

和水被转化成碳水化合物。
储存与调节热能的两个重要物理介质是水和氢。 表 8. 1 列出了水和氢气的一些物

理性质， 包括液态和汽态水的生成热。 它们的成分和热物理性质使它们不仅在能量储

存和转换方面， 而且在调节地球温度方面都是独一无二的。 氢表示势能的储存， 这种

势能可以通过太阳中的核聚变以光的形式释放出来。 在太阳能到达地球之后， 可以通

过光合作用储存为化学能。 此外， 当水从海洋中蒸发并在高于海平面处沉积下来时，
它能够驱动涡轮机 /发电机实现发电， 因此太阳光能可以再次被储存为重力势能。

8. 1. 1　 水

接近 80%的地球表面都是水。 水的比热容较高， 为 4. 185kJ / kg °C， 这要远

远高于土壤和岩石的比热容 （见表 8. 1）。 单位体积的水能够吸收并储存大量的

热量， 使得海洋成为世界最大规模的温度调节器。 因此， 水的温度比地球表面温

度变化更慢。 此外， 水的汽化热也较高， 在 20°C时大约为 2257kJ / kg。 这表明大

量的潜热能够以蒸汽的形式实现长距离输送， 并在冷凝之后以雨水的形式释放

（见图 8. 1）。 雨水在高海拔的蓄水库中蓄积， 储存了大量的势能， 从而可以驱动

水轮机实现发电。 海洋能够调节地球的能量平衡， 因为它们吸收的日照量几乎是

地球表面的 4 倍。
通过将二氧化碳溶解为 “碳酸” （苏打水） 的形式， 液态水也有助于调节大

气中二氧化碳的含量。 一些溶解的二氧化碳与水中的矿物质结合， 沉淀到海床上

生成石灰岩。 水对于所有的生命形式来说也是必不可少的， 因为大多数动物和植

物都包含超过 60%的水 （以体积计）， 它有助于生物调节自身的体温。 因此， 水

可以调节地球与生命系统的温度。



表 8. 1　 水和氢气的物理性质

化合物 MW
ρ

/ （kg / m3）

Cp，av

/ （kJ / kg K）
Tm / °C Th / °C

ΔHv

/ （kJ / kg）

ΔHm

/ （kJ / kg）

水 18. 02 1. 000 4. 18 0. 0 100. 0 2. 257 333. 7

氢气 2. 02 70. 7 10. 0 - 259. 2 - 252. 8 445. 7 59. 5

注： 1. Cengel 和 Turner[2] ； Rigden[18] 。
2. MW： 分子量， Tm： 熔化温度， Cp，av： 平均热容量， ρ： 密度， ΔHm： 熔化热， ΔHvap： 汽

化热。

图 8. 1　 地球上的水循环

8. 1. 2　 氢气

氢是一个多功能的储存介质， 由于它可以在燃料电池中转换为有用功实现发

电， 也可以用于内燃机。 氢气还被构建成一种电能储存介质。 它首先必须由其他

能源加工而来， 而且可以变为出色的可再生能源能量储存介质。 氢气可以使用天

然气蒸汽转化法加工而得。 当使用这种方法加工时， 它是一种像汽油那样的衍生

燃料。 当通过水的电解产生时， 它是一种化学能储存形式。 产生 1kg 氢气大约需

要 50kWh （180MJ） 的太阳能。 在电力成本为 0. 09 美元 / kWh 时， 氢气成本大约

为 4. 50 美元 / kg。 大量的气态氢可以在地下洞室、 废弃油田或气田中储存多年，
而且可以作为多用途储能。

8. 2　 能量储存的类型

能量储存的方法可以根据稳定性、 易于运输、 能量获取与释放来选择。 能量
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储存的主要技术涉及以热、 电、 化学和机械形式的能量储存：
• 热。 热能可以在温度高于或低于环境温度时通过显热和潜热来储存。 热

也可以储存供短期或长期应用。 例如， 来自太阳的热能， 可以由太阳能集热器来

收集， 并储存于一个蓄热器中供日常或季节性使用。 用于冷却的热能可以被储存

在冰中。
• 电。 可以使用水坝在高海拔处蓄积大量的水来储存水电能。 然后， 水推

动一个水轮机转动并产生电力。 也可以使用抽水蓄能方式将水抽回蓄水库来储存

能量。 电容能够储存电荷作为电力生产系统的一部分。 电池也可以储存电能供便

携式电子设备使用。
• 化学。 稳定化合物 （比如化石燃料等） 可以储存化学能。 生物系统能够

将能量储存在富含能量的分子 （比如葡萄糖和 ATP 等） 的化学键中。 其他形式

的化学能储存包括氢气、 合成烃类燃料以及电池等。
• 机械。 能量可以被储存于加压气体 （比如压缩空气） 中， 并用于驱动车

辆和动力工具。 液压蓄能器、 飞轮和弹簧也可以储存机械能。
下面各节将讨论这些能量储存技术。

8. 3　 热能储存

热能储存技术用来实现能量需求与能量生产之间的平衡。 例如， 如果此前太

阳能被储存起来， 那么在夜间或者冬季就可以使用。 还可以在不同于能量获取或

者产生的某些位置来使用储存和转化的能量。 热量储存介质可以是维持在高于

（较热） 或低于 （较冷） 25°C的环境温度。 在炎热的气候条件下， 由于大规模的

空调电力需求， 热能储存的主要应用是蓄冷。 热能储存可以被计划实现短期或季

节性应用。 利用热能储存的一些优点如下[7]：
• 减少能源消耗和碳足迹。
• 减少初始设备成本和维护成本。
• 减少污染物排放 （比如 CO2）。
• 提高操作的灵活性、 效率以及设备利用的效率。
• 在所需的温度以便携和可充电方式的过程应用。
• 等温和每单位重量下较高的储存容量。
• 当需要时， 能量来源不限 （热或电）。
热能通常以显热和潜热的形式来储存。 图 8. 2 比较了显热储热和潜热储热的

特点。 当物体吸收并储存显热直到它达到发生相变的温度时， 温度一直保持上

升。 在它们的熔点之下， 固-液相变物质储存显热， 同时它们的温度随着吸热而

升高 （见图 8. 2a）。 当相变材料达到它们的熔化温度时， 它们在接近等温的条件
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下吸收大量的潜热， 直到熔化完成。 如果外部连续提供热量， 那么， 已熔化的材

料开始储存显热。 一种材料可以在低于它实际冷凝温度时凝固， 这称为过冷。 另

外， 一种材料也可以在高于它实际熔化温度时熔化， 这称为过热。 一种相变材料

的过冷与过热产生了一个温度控制范围 （见图 8. 2b）。

图 8. 2　 a） 显热储存与潜热储存的比较， b） 在相变能量储存期间的温度控制；
一种相变材料的过冷与过热产生了一个温度控制范围。 这个范围可以通过向相

变材料中添加成核剂来减小

过冷与过热之间的这个温度范围， 可以通过向相变材料中添加成核剂来减

小。 储存的热量通常传递给热交换器系统中的热传递流体 （比如水或空气等），
如图 8. 3 所示。 当空气被用作热传递流体时， 因为房间内的冷空气流过热量储存

系统， 从而获得热量， 同时将暖空气直接排入房间[4，5]。

图 8. 3　 使用空气作为热传递流体的直接供暖。 房间内的冷空气流过热量储存系统，
从而获得热量， 同时将暖空气直接排入房间

夜间的低成本电能可以被用于以显热和 （或） 潜热的形式来储存能量。 然

后， 储存的能量可以用于峰值需求期间的冷却 /加热需要。 热能储存系统可以设

计成使用冷冻水、 冰和封装的相变材料。 在冷冻水箱中安装相变材料模块， 已被

证明能够提高水基和冰基热能储存系统的能量密度并改进其性能。 图 8. 4 所示为

一个冷却用相变材料的典型部署。 在非高峰期间， 补充水箱中的相变材料由冷水

机组来充电。 在峰值需求期间， 当热交换流体通过相变材料容器时， 通过储存在

相变材料能量储存容器中的能量来实现冷却。 由此， 稳定了峰值需求期间的负
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荷， 并将负荷 “转移” 到非高峰期间。

图 8. 4　 一个带有相变材料 （PCM） 的热能储存系统的配置图

8. 3. 1　 太阳能储存

由于阳光照射的时间依赖性， 太阳能热系统的效率要依靠良好集成的热能储

存技术。 例如， 在带有热能储存的太阳能水集热器利用中， 通过弥合太阳能热可

用性和热水需求之间的差距， 可以实现较高的效率。 太阳能热能通常由主动式太

阳能集热器来获取， 并传递给隔热的储存系统， 供空间供暖、 家用或过程水加热

等各种应用使用， 如图 8. 5 所示。 实用的大多数主动式太阳能加热系统能够储存

几小时到一天收集的太阳能量。 季节性热能储存系统的数量也在不断增长， 该系

统主要是用于储存夏季能量供冬季供暖使用。 水基热能储存技术非常实用， 这是因

为水的融化热很大 （见表 8. 1）。 冷却容量 “吨 （ton）” 的初始定义就是 24h 融化

1t 冰所需的热量。 这个定义已经被 1t 暖通空调 （HVAC） 的容量 12000Btu / h 所

取代。

图 8. 5　 以显热和潜热的形式储存太阳能的配置图

a） 带有 PCM 热量储存的太阳能热水器， b） 使用工作于高温和低温的各种

不同的相变材料的太阳能储热和蓄冷， PCM 1 ～ PCM 3 是指带有不同的

热量储存特征的相变材料 （见表 8. 3 和表 8. 4）

许多早期的应用利用带有储水的太阳能水集热器， 这是由于它在提高效率和
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减少尺寸方面的优势。 对于家庭供暖， 必须通过热交换器将水的热量释放到房间

中。 不过， 目前推荐家庭供暖使用以空气作为传递介质的太阳能加热系统， 因为

它采用直接加热方式、 泄露或者结冰破坏的风险小。 在直接加热中， 能向房间提

供来自太阳能空气集热器的暖空气， 从而实现房间加热。 另外， 空气集热器和风

管通常很便宜， 而且也只需要很少的维护[4，5]。

表 8. 2　 以显热形式实现热量储存的一些材料， 容积热容量或能量密度定义为 ρCp = J / m3·K

材　 　 料 温 度 范 围 密　 　 度 热　 容　 量 能 量 密 度

a50%乙二醇 50%水 0 ～ 100 1075 3480 3741

道氏热载体 A 12 ～ 260 867 2200 1907

导热油 66 - 9 ～ 343 750 2100 1575

水 0 ～ 100 1000 4190 4190

花岗岩 - 2400 790 1896

抽盐： 50% NaNO3 -50%KNO3 220 ～ 540 1733 1550 2686

熔盐①： 50% KNO3 -40% NaNO2 -

7% NaNO3 142 ～ 540 1680 1560 2620

① 重量百分比。

8. 3. 2　 显热储存

显热是因提高了某种物质的温度而被储存下来， 它可以估算为

q =mCp，avΔT = ρVCp，avΔT （8. 1）
式中， q 为储存的显热 （ J， Btu）； V 为体积 （ m3， ft3 ）； ρ 为密度 （ kg / m3，
lb / ft3）； m 为质量 （kg， lb）； Cp，av为材料的平均比热容 （kJ / kg °C， Btu / lb°F）；
ΔT 为温度变化 （°C，°F）。

能量密度或容积热容量定义为密度与热容量之积： ρCp，av。 表 8. 2 为以显热

形式实现热量储存的一些材料。 储存的热量通常由一种热传递流体 （比如水或

空气等） 传递到被使用位置， 如图 8. 5 所示。 例 8. 1 给出了显热储存的计算。

例 8. 1　 显热储存的计算

① 将 2m3 水和 2m3 花岗岩从 20°C加热到 40°C， 请估算其显热储存量。
② 将 1000lb 水从 20°F 加热到 30°F， 请估算其储存热量。 假设平均热容量

为 Cp，av = 1. 0Btu / lb°F。
解=
假设热容量值保持恒定。
① 通过水和花岗岩来储存显热：
使用从表 8. 2 中得到的热容量 Cp，av和密度 ρ 数据值， 根据式 （8. 1）：
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q = ρVCp，avΔT = （1000kg / m3）（2m3）（4190J / kg°C）（40 - 20）°C = 167600kJ
= 167600kJ / （3600s / h） = 46. 55kWh

花岗岩： q = ρVCp，avΔT = （2400kg / m3）（2m3）（790J / kg°C）（40 - 20）°C
= 75840kJ = （75840kJ） / （3600s / h） = 21. 06kWh

② 当水的平均比热为 1. 0Btu / lb°F 时， 储存于 1000lb 热水中的热量为

q =mCp，avΔT = （1000lb）（1. 0Btu / lb°F）（30 - 20）°F = 10000Btu = 10550kJ
= 10550kJ / （3600s / h） = 2. 93kWh

8. 3. 3　 使用相变材料储存潜热

潜热储存可以通过固-固、 固-液、 固-体以及液-气相变来实现。 液-气相变

要比固-液相变的转变热更高。 不过， 液-气相变并不实用， 这是因为储存处于气

相时的材料， 需要大容积或高压。 固-固相变通常很慢， 而且转变热也相对较低。
因此， 用于热量储存的主要相变是固-液相变。 图 8. 6 所示为水从固态到气态在

焓温图上的焓变。 在 - 30 ～ 0°C， 水的显热提高了。 在 0 °C时， 水通过吸收融化

热开始融化。 在融化完成之后， 液态水被加热到 100°C[11，20，24]。

图 8. 6　 水在 - 30 ～ 130°C从固态 （冰） 到汽态焓值的变化。 在 - 30 ～ 0°C水的显热提高了。
在 0°C时， 水通过吸收融化热开始融化。 在融化过程完成之后， 液态水被加热到 100°C，

此时开始从液态转变为蒸汽态。 在吸收汽化热之后， 所有的液态水变为蒸汽。
在 - 30 ～ 130°C， 汽态水提高了它的显热

用于储存热量的相变材料是在加热和冷却所需的温度范围内经历固-液相变

的化学物质。 在相变过程期间， 当材料从固态变为液态时吸收能量， 而当它从液

态变回固态时， 又会释放能量。 一个相变材料应该具有以下特性：
• 融化温度处于所需的运行温度范围之内。
• 每单位体积具有较高的融化潜热。
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• 比热、 密度和导热系数较高。
• 在运行温度下相变的体积和蒸汽压强变化较小。
• 同成分熔融 （固体组成成分与熔化的液体组成成分相同）。
• 化学稳定性和完全可逆凝固 /熔化循环。
• 无腐蚀性、 无毒、 不可燃和防爆。
• 低成本和可用性。
潜热储存技术降低了温度波动， 而且还提供了一个较高的单位容积 /质量热

储存容量。 温度和储存的能量值可以通过选择一种特定的相变材料来调节。 一种

固-液相变材料在初始温度和最终温度之间所储存的总热量可以估算为

水在 - 30 ～ 130°C的焓如下：
• 过程 A- B： 提高了冰在 - 30 ～ 0°C的显热。
• 过程 B- C： 从固态到液态的相变： 冰在 0 °C 时融化； 需要融化热

（Hmelting）。
• 过程 C- D： 提高了液态水在 0 ～ 100°C的显热。
• 过程 D- E： 在 100°C时从液态到蒸汽态的相变； 需要汽化热 （Hvaporization）。
• 过程 E- F： 提高了水蒸气在 100 ～ 130°C的显热。

qstored =固体显热 +潜热 +液体显热

qstored =mCps，av（Tm - Ti） +mΔHm +mCpl，av（Tf - Tm）（Tf > Tm > Ti） （8. 2）
式中， m 为相变材料的质量； Cps，av和 Cpl，av分别为固相和液相的平均热容量； Tm

为融化温度； Ti 和 Tf 分别为初始温度和最终温度； ΔHm 为熔化热。
储存的热量通过热交换器中的热传递流体 （如水或空气等） 来传递。 考虑

一种熔化的相变材料： 当热传递流体的温度 Tf 低于熔化温度 （Tf < Tm） 时， 相

变材料开始凝固， 并将它的熔化热释放给热传递流体。 考虑一种固态的相变材

料： 当热传递流体的温度高于熔化温度 （Tf > Tm） 时， 相变材料开始熔化并储

存热量。
各种相变材料在所需要的 - 5 ～ 190 °C的所有温度范围都是可用的， 相对于

传统的水等储存材料， 它们每单位体积能够储存 5 ～ 14 倍的更多热量[16]。 表 8. 3
和表 8. 4 给出了一些常用的热量储存材料的简短列表。 最常见的相变材料为水合

盐、 脂肪酸、 酯和各种石蜡 （如十八烷） 等。 盐在混合物的化学组成成分也在

变化， 以达到所需要的相变温度和相变稳定性。 可以在混合物中加入特殊的成核

剂， 以使得相变盐的分离最小化， 并避免过度冷却。 水合盐具有较高的体积潜热

储存容量、 明确的熔点、 较高的熔化热和导热系数。 水合盐无毒、 不可燃而且经

济。 不过， 它们可能会具有腐蚀性， 而且寿命有限， 大约为 10000 个循环。 所有

的盐基相变材料溶液必须封装以阻止水分蒸发或吸收。 包装材料应该具有良好的

导热能力。 它应该经久耐用， 足以承受相变发生时储存材料体积的频繁变化。 包

172第 8 章　 能 量 储 存 　



装也必须能够防泄漏和防腐蚀。 封装材料包括不锈钢、 聚丙烯和聚烯烃等[21，25]。

表 8. 3　 以显热和潜热形式储存能量的各种材料的典型储存密度比较

方法 / 材料 kJ / L kJ / kg 温度 / °C

显热

花岗岩 50 17 ΔT = 20

水 84 84 ΔT = 20

熔化潜热

水 330 330 0

十二 （烷） 酸 178 42 ～ 44

癸酸 153 32

硬脂酸丁酯 140 19

石蜡 180 200 5 ～ 130

石蜡 C18 196 244 28

水合盐 300 300 200 5 ～ 130

盐 600 ～ 1500 300 ～ 700 300 ～ 800

蒸发潜热

水 2452 2450 1atm 和 25°C

注： Mehling 和 Cabeza[16]

表 8. 4　 一些 PCM 的性质

PCM Tm / °C
ΔHm

/ （kJ / kg）

Cpl，av

/ （kJ / kg K）

Cps，av

/ （kJ / kg K）

kl
/ （W/ m K）

ks
/ （W/ m K）

ρl

/ （kg / m3）

ρs

/ （kg / m3）

水 0 333 4. 19 2. 0 0. 595 2. 2 1000 920

正十六烷 18 235 2. 1 1. 95 0. 156 0. 43 765 835

十八烷 28 243 2. 2 1. 8 0. 15 0. 42 775 约 900

CH3 （CH2） 16CH3

二十烷 36. 4 248 2. 4 1. 92 0. 146 0. 426 769 910

二十二烷 44. 5 196 ～ 252 约 2. 5 约 1. 9 0. 15 0. 4 778 920

CH3 （CH2） 20CH3

石蜡 10 ～ 70 125 ～ 240 1. 7 1. 7 0. 15 0. 25 约 700 约 900

注： 1. Mehling 和 Cabeza[16] 。
2. Tm： 熔化温度； Hm： 熔化热； Cpl，av： 液态时的平均热容量； Cps，av： 固态时的平均热容量；

ρl： 液态密度； ρs： 固态密度。

石蜡 （CnH2n + 2） 和脂肪酸 （CH3 （CH2） 2nCOOH） 等有机相变材料由于具

有自成核性质， 因此在凝固时不会出现过冷现象[19]。 它们具有化学稳定性， 而

且还具有相对高的熔化热、 安全、 无电抗性与可循环回收。 另一方面， 它们在固

态时体积潜热储存容量和导热系数较低， 由此在凝结循环期间需要较高的传热
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率。 它们成本较高， 而且在高温时可燃。 有时候使用相变材料的混合物更为有

利。 “热复合” 是用于相变材料与其他 （通常是固体） 结构相组合的一个术语。
一个简单例子是浸入石蜡的铜网。 表 8. 4 为一些相变材料及其热物理性质的简短

列表。 例 8. 2 给出了用于家庭供暖的热量储存估算。

例 8. 2　 热量储存的计算

一个典型的两层楼房， 房顶表面积为 1260ft2， 墙壁表面积为 2400ft2，
使用以水合盐作为相变材料的太阳能储存系统供暖。 目前， 它的房顶隔热厚

度为 6in， 墙壁的隔热厚度为 1in。 室温将保持在 70°F， 预计室外的低温为

10°F。 太阳能的平均辐照强度为 650Btu / ft2， 太阳能空气集热器的成本为

1. 1 美元 / ft2。 水合盐的成本约为 0. 15 美元 / lb。 请估算水合盐与太阳能空气

集热器的成本。
解=
假设墙壁和屋顶的导热系数近似为

k = 0. 25Btu / h°Fft2

太阳能的平均辐照强度为 650Btu / ft2， 太阳能空气集热器的成本为 1. 1 美元 / ft2。
水合盐的成本约为 0. 15 美元 / lb， 它的熔化热为 145Btu / lb。

在目前的隔热条件下， 该建筑的供暖需求如下：
来自房顶的热损失为　 Δx = 6 / 12 = 0. 5ft； ΔT = （10 - 70）°F = - 60°F

qloss，roof = - kA ΔT
Δx = - （0. 025Btu / h°Fft2）（1260ft2）（ - 60°F / 0. 5ft） = 3780Btu / h

来自墙壁的热损失为 （Δx = 1in = 0. 083ft）

qloss，wall = - kA ΔT
Δx = - （0. 025Btu / h°Fft2）（2400ft2）（ - 60°F / 0. 083ft） = 43373Btu / h

总热损失 =总加热需求

qloss = 3780Btu / h + 43373Btu / h = 47153Btu / h
所需的总热量储存材料为

ms = （47153Btu / h）（24h） / 145Btu / lb = 7804. 0lb
水合盐的成本 = （7804. 0lb）（0. 15 美元 / lb） = 1170. 6 美元

满足当前供暖需求的尺寸和集热器的成本如下：
集热器的面积： （47153Btu / h）（24h） / （650Btu / ft2） = 1740ft2

集热器的成本： （1740ft2）（1. 1 美元 / ft2） = 1914. 0 美元

太阳能获取及其储存的总成本：
总成本 = 1170. 6 美元 + 1914. 0 美元 = 3084. 6 美元

在热能储存系统的资本成本与燃料成本这两个相反的影响因素之间妥协平衡

（如下所示）， 可以实现最优的年度供暖成本。
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随着在热、 冷空间之间温差的升高， 资本成本呈下降趋势， 而能量 （燃料）
成本却随之增加了。 对于一个所需的 ΔT 值， 总体成本应该是最优的。

8. 3. 4　 蓄冰储能

蓄冰储能为使用冰来储存热能。 由于水的融化热很大， 因此它是实用的。 1t
水 （1m3） 能够储存 334MJ 或 317000Btu 公制或 93Wh 或者 26. 4t- h 的能量。 冷

却容量 “吨 （ton）” 的初始定义就是 24h 融化 1t 冰所需的热量。 1t HVAC 容量

就是 12000Btu / h。 例如， 使用非高峰电力和其他类似的间歇性能源， 一个小型

储存装置就能够储存冷却一个大型建筑一天或一周所需的足够的冰。

8. 3. 5　 熔盐技术

熔盐能够用来储存太阳能塔收集的热量， 从而它可以被用于发电。 熔盐又称

为硝石， 它是 60%硝酸钠与 40% 硝酸钾的混合物 （以质量计）。 熔盐是不可燃

的、 无毒的， 并且可用作化学和金属工业的热传递流体。 盐在隔热的储存容器中

保持为 288°C （550°F） 的液体， 泵流过在太阳能集热器中一个的面板， 被聚焦

的太阳热能加热至 566°C （1051°F）。 随后， 它被输送到一个隔热的储存容器中。
当需要电力时， 热盐被泵入传统的蒸汽机中产生过热蒸汽， 供发电厂的汽轮机 /
发电机使用。

8. 3. 6　 季节性热能储存

季节性热能储存将在炎热的夏季沉积的热量保下来， 为寒冷的冬季供暖而

用。 而对于冷却降温来说， 冬季则是将冷源的热能储存起来供夏季使用。 通常使

用太阳能集热器获取热量， 尽管有时候会单独或并行使用其他能源。 季节性

（或 “按年”） 热量储存可以分为三大类：
• 低温系统使用邻近建筑物的土壤作为储热介质。 在大约 20ft （6m） 深处，
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以一个稳定的全年温度自然地实现了 “按年” 储存。 可以使用两种基本技术：
-在被动季节性热能储存中， 太阳能热由空间结构通过的窗户和其他表面在

夏季直接获取， 然后被动地通过它的地板、 墙壁， 有时候是通过房顶， 传导给邻

近的热缓冲土壤。 在冬季， 它再通过传导和辐射被动地返回那些空间用来降温。
-主动季节性热能储存概念涉及： 通过太阳能集热器或地热源获取热量， 并

将其沉积在地球或其他储存物或介质当中。 热传递流体在内嵌于储存介质的

“线圈” 中流动， 用于沉积和回收热量。
• 中温系统也使用土壤或其他热量储存介质来储存热量， 不过， 它是在夏

季使用主动的太阳能收集机制来储存热量， 并在冬季提取。 太阳能集热器中的水

循环， 将热量传递给建筑物隔热地基下面的储存装置。 在冬季， 可以使用地源热

泵从储存系统中提取热量。 由于热泵是以中温起动， 因此， 它的性能系数比

较高。
• 高温系统本质上是建筑物 HVAC 和水加热系统的一种扩展。 通常使用水

或一种相变材料作为储存介质。
季节性储存系统的优点如下：
• 季节性储存是一种可再生能源利用系统。
• 储存的热能可在数量、 时间与位置等方面按需使用。
• 对于所需的应用， 可以选择无毒的、 无腐蚀性以及成本低的储存介质。
• 季节性热能储存所需的初始成本和维护成本相对适中。
• 热量储存系统的尺寸和容量可以根据待调温的空间大小来调节。
• 它可以被用作现有加热和冷却系统的预热器和预冷器。
• 在太阳能热水器储能期间， 有可能使用水作为热传递流体， 而在能量释

放模式下使用空气作为热传递流体。

8. 3. 7　 用于温室供暖的季节性太阳能热能储存

在用于温室供暖的季节性太阳能热能储存中， 经常用到以下三个过程：
• 充能： 充能是通过太阳能空气加热器来获取太阳能， 并通过嵌于热量储

存容器中的线圈， 将暖空气输送到储存装置当中。
• 储存： 储存过程是在一个隔热良好的热量储存容器中， 使用一种相变材

料以显热和潜热的形式来储存获取到的太阳能。
• 放能： 另一方面， 释放过程是在需要时， 令冷空气流过热量储存容器来

恢复储存的热能， 并将暖空气直接输送给温室。
图 8. 7 所示为使用石蜡作为相变材料的温室加热用季节性太阳能储存系统示

意图， 该系统带有一个数据采集和控制系统来启动所需的过程 （比如放能过

程） [3]。
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图 8. 7　 使用石蜡作为相变材料的温室加热用季节性太阳能储存系统示意图[5]

图 8. 8 所示为在三个装置内工作的充能和放能过程：
• 装置 1： 太阳能空气加热器；
• 装置 2： 热量储存；
• 装置 3： 温室。
使用太阳能空气集热器采集的太阳能辐照， 将环境空气加热到 60 ～ 75 °C。

来自太阳能集热器的暖空气， 流入嵌于储存容器的螺旋线圈内， 并将石蜡加热。
当温室温度下降到低于 14 °C左右的设定点时， 放能过程就被触发， 使得来自温

室的冷空气流过熔化的热石蜡， 从而恢复部分潜热并将其输送给温室， 直到将温

度提升到所需的水平。 数据采集系统控制放能过程的触发和停止。 在这三个装置

中， 能量损失的水平各有不同。

图 8. 8　 带有三个装置结构的季节性热能储存系统示意图： 装置 1 用于捕获太阳能来加热空气

并将其输送给热量储存装置； 装置 2 利用石蜡的显热和潜热来储存热量； 装置 3 为温室。
当温室内的温度下降到低于一个设定值时， 放能过程就会在温室和热量储存装置之间发生

图 8. 9 所示为典型的充能与放电模式中石蜡和空气流的温度曲线图。 其中，
石蜡以冷固体的温度 Tsc开始， 并以储热温度 Tsh结束， 代表在储存装置之内冷热
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的温度水平。 计算热能储存时， 可以假设平均温度为 Ts。 mc 为充能的空气流量，
而 md 则为放能的空气流量， Tci和 Tco分别为充能 （加载） 的入口温度和出口温

度， 而 Tdi和 Tdo则为放能 （恢复） 过程的入口温度和出口温度。
潜热储存系统经历的温差为 （Tsh - Tsc）。 通过太阳能集热器系列获取到的

太阳能热量将由计算机估算得出：

图 8. 9　 空气流和热量储存材料的近似温度曲线图： mc 为充能的空气流量， 而 md 则为放能

的空气流量， Tci和 Tco分别为充能 （加载） 的入口温度和出口温度， 而 Tdi和 Tdo则为放

能 （恢复） 过程的入口温度和出口温度。 Tsc和 Tsh分别为冷石蜡和热石蜡的温度

q.c = m.cCp，av（Tci - Tco） （8. 3）

式中， m.c为充能流体的流量； Tci和 Tco分别为充能 （加载） 的入口温度和出口温

度； Cp，av为空气的平均热容量。
获取的热量将通过充能过程传递给热量储存装置。 石蜡储存的热量 qs 为：

①当固体石蜡的温度达到它的较低的熔化温度时的显热； ②潜热； ③当已熔化石

蜡的温度达到温度 Tsh时的显热。 储存的热量 qs 可以估算为

qs =ms[Cps，av（Ts - Tsc） + ΔHm + Cpl，av（Tsh - Ts）] （8. 4）
式中， ΔHm 为熔化热； Tsc和 Tsh为石蜡的最低熔点和最高熔点； Cps，av和 Cpl，av分别

表示固态石蜡的平均热容量和液态石蜡的平均热容量； Ts 是石蜡的平均温度，
它可以近似为

Ts = （Tsc + Tsh） / 2
热效率为在特定的时间间隔内储存的热量与获取的热量之比：

ηs =
实际储存的热量
获得的最大能量

=
q.s

q.c

（8. 5）

通过放能过程恢复的热量可以估算为

q.d = m.dCp，av（Tdi - Tdo） （8. 6）
式中， Tdi为来自温室的空气温度； Tdo为流出热量储存系统的空气温度； Cp，av为

放能过程中的空气的平均热容量。
放能过程的热效率可以近似估算为
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ηd =
q.d

q.s

（8. 7）

所有的温度都是时间相关的， 而且需要在运行期间监视充能和放能循环。 例

8. 3 给出了潜热储存的计算。

例 8. 3　 潜热储存的计算

使用一个太阳能系统， 将 60kg 的相变材料十八烷从 20°C加热到 30°C， 它的

供热速率为 2kW。 假设十八烷被完全熔化。 请估算储存装置的最小尺寸以及充

能过程所需的时间。
解=
假设热能储存系统无热损失。
Tsc = 20°C， Tsh = 30°C， Ts = 28°C， ms = 60. 0kg， q.net = 2kW， q.loss = 0kW
使用来自表 8. 4 的数据：

PCM Tm / °C
ΔHm

/ （kJ / kg）

Cpl，av

/ （kJ / kg K）

Cps，av

/ （kJ / kg K）

kl
/ （W/ m K）

ks
/ （W/ m K）

ρl

/ （kg / m3）

ρs

/ （kg / m3）

十八烷 28 243 2. 2 1. 8 0. 15 0. 42 775 约 900

储存的总热量为

qs =ms[Cps，av（Ts - Tsc） + ΔHm + Cpl，av（Tsh - Ts）]
qs = 60kg[（1. 8kJ / kg K）（28 - 20）°C + 243kJ / kg + （2. 2kJ / kg K）（30 - 28）

°C] = 15708kJ
Vtank =m / ρs = 60kg / （775kg / m3） = 0. 08m3

能量平衡： 提供的能量 =储存的能量 +能量损失

能量损失 = 0； q.net = 2kW
提供的能量 = （ q.net）（Δt） = qs = 15708kJ

Δt = 7854s = 2. 2h
显热的贡献为

qs = 60kg[（1. 8kJ / kg K）（28 - 20）°C + （2. 2kJ / kg K）（30 - 28）°C] / 15708kJ
qs = （864 + 264）kJ / 15708kJ = 0. 055 + 0. 017

显热的贡献为： 固态 5. 5% ， 液态 1. 7% 。 因此对于热量储存的主要贡献来

自十八烷的潜热。 充能过程需要 2. 2h 来提供所需的 15708kJ 的热量。

8. 3. 8　 地下热能储存系统

地下热能储存 （UTES） 能够储存大量的低温热能， 用于空间供暖和降温以
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及预加热和预冷却。 常用的能源包括冬季环境空气、 热泵废水、 太阳能与过程热

等。 UTES 可以为建筑物或过程提供所有的或部分的加热与 （或） 冷却需求。 可

以使用热泵来降低或提高用于冷却或者加热的储存温度。 地下热能可以储存能量

（这是主动式收集）， 或者储存废弃物， 或者副产能量， 它称为双重储存， 而且

可能会更为经济[1]。 UTES 包括地下含水层热能储存 （ATES） 和地埋管热能储

存 （BTES） 系统。 下面各节将简要地讨论这些系统。

8. 3. 9　 地下含水层热能储存

地下含水层是位于地下的地质构造， 而且会含有砾石、 沙子或者岩石等。
ATES 可以供短期或长期使用， 因为：

• 局部储存的唯一的能量来源；
• 温度适合直接应用；
• 与一个除湿系统组合， 比如干燥剂冷却。
所提供的冷贮水通常为 2 ～ 5 °C， 冷却功率的范围通常是从 200kW ～ 20MW，

而且储存的冷却能量为 29GWh。 现在， 地下蓄冷在有些国家 （如瑞典） 是一个

标准设计选项。 储存时间取决于当地气候和建筑与 （或） 过程的类型。
ATES 广泛应用于各种应用系统， 比如温室供暖等。 在夏季， 温室被地下水

冷却， 该地下水抽自一个作为冷源的地下含水层。 这样会将抽出来的水加热， 然

后再储存于地下含水层系统之中。 在冬季， 温水被抽上来加热温室。 现在已冷却

的水被输送回冷源。 对于温室来说， 使用热泵进行的冷量和热量储存组合具有一

个额外的好处， 因为它可以与加湿联合进行。 在封闭的循环系统中， 热水被储存

于一个地下含水层中， 而冷水则被储存于另一个含水层中。 水可以用于加热或冷

却风扇所吹动的空气。 这样的系统能够完全实现自动化。
由于使用 ATES 的温度和压强变化而带来的地下水的化学变化， 可以引起运

行和维护问题。 这些问题是可以避免和可以管理的。 在实践中， 推荐采用冲洗来

维持优良的效率。 在使用地能热泵和 UTES 方面， 潜在的环境关注如下：
• 热交换器的流体可能会泄漏到自然环境中；
• 对地下水质的热诱导生化效应影响；
• 化学污染和热污染所带来的生态危机；
• 外部污染物进入地下水。
所有这些和其他可能的问题都已在 UTES 系统的规划、 建设与运行的指南和

标准之内列出[17]。
地源热泵系统能够显著地降低加热和冷却运行成本， 而且能够满足可持续建

筑评价程序中的可再生能源信用的资格要求。 一项研究[1] 表明， 低于 65% 的能

源降耗可以使用现有技术以合理的成本实现， 而且热泵支持的 UTES 能够为达到
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这些降耗目标发挥重要的作用。 表 8. 5 给出了不同类型的 UTES 应用的性能。

表 8. 5　 UTES 应用的四种类型及其典型性能

应　 　 用 能源 （% ） 回收期① / 年 COP②

直接加热和冷却 90 ～ 95 0 ～ 2 20 ～ 40

使用热泵来加热和冷却 80 ～ 87 1 ～ 3 5 ～ 7

仅用热泵加热 60 ～ 75 4 ～ 8 3 ～ 4

仅用直接冷却 90 ～ 97 0 ～ 2 20 ～ 60

注： Andersson[1] 。
① 回收是为以年为单位的完全回收成本投资的时间。
② COP 为性能系数。

8. 3. 10　 地埋管热能储存

地埋管热能储存 （BTES） 应用涉及地埋管的使用， 通常是 5 ～ 200m 深， 而

且是闭环运行， 其中， 在自然地下水与热交换器流体之间并无接触。 通常， 一个

BTES 包括一个或多个内含地埋管式热交换器的地埋管， 比如 U 形管道， 废弃能

量 （热或冷） 通过它循环并传递给地面用于储存。 典型地， BTES 会与通常带有

热泵的加热和冷却系统联合应用， 以期更好地利用储存的低温热量。 例如， 在瑞

典有 300000 多根地埋管， 为所有的空间供暖需求提供大约 27%的热量[1，7]。
在一个太阳能集成应用中， 经太阳能加热的水被泵入一个 BTES 系统中， 该

系统包括 144 根地埋管， 每根都是 37m （121ft） 深， 运行时地面温度约为 90 °C
（194°F）。 在冬季， 热水从 BTES 系统通过分配网络流入各个房间。 一旦进入房

间， 它就会流过一个带有线圈装置的热交换器， 空气会被吹向该交换器。 由此，
热空气就会将房间加热。 每个房间也都有一个独立的太阳能热系统， 安装在房顶

的斜坡上， 提供家用热水。 这种系统的太阳能指数为 90% ， 它意味着社区内供

暖和热水所需的能量 90% 由太阳能来提供。 由此一来， 每个房间每年将会减少

5t CO2 排放。

8. 4　 电能储存

电容是一个电荷储存装置， 用作电系统的一部分。 图 8. 10 所示为一个电容

的平板模型。 电容的实际形式变化多端， 不过， 任何电容都至少要包含由一个非

导体隔离开的两个导体。 例如， 某种电容包含通过绝缘膜层而隔离的金属箔。 当

一个电势差 （电压） 穿过导体时， 就会穿透绝缘体建立静电场， 从而正电荷就

会被收集在一个板上， 而负电荷则会被收集在另一个板上。 能量储存于静电场之

中。 一个理想电容是以一个常量值来表征的， 这个值称为电容， 度量单位为 F。
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电容为之比为每个导体上与它们之间电势差之比。 电容可被用于产生高强度的能

量释放， 比如照相机的闪光灯等。
绝缘体 （dielectric） 就是一个模制的电绝缘体。 绝缘体介质可以是玻璃、 空

气、 纸、 真空， 甚至是化学成分上与导体相同的半导体耗尽区。 假定一个电容是

独立而且隔离的， 没有净电荷， 也没有来自任何外部电场的影响。 这样， 导体就

在它们的相对面上保持了相同数量的异性电荷， 并与绝缘体建立了一个电场。 在

国际单位制中， 1F 电容意味着每个导体上的 1C 电荷穿过装置引起 1V 的电压。
在实践中， 两板之间的绝缘体会有一个小的漏电流， 而且也有电场强度极限， 导

致击穿电压的产生。
电容是用于电路内电场的一个相当通用的模型， 如图 8. 11 所示。 一个理想

的电容完全可以用常量电容 C 来表征， 其定义为每个导体上的电荷 ± Q 与它们之

间的电压 V 之比：

图 8. 10　 一个电容的平行板模型。 电容随面积的增大

而升高， 随着分离距离的增大而降低。 A 为

电容的表面积， d 为绝缘体的厚度

图 8. 11　 一个简单的展示电容充电过程

的电阻-电容电路

C = Q
V （8. 8）

在导体之间运输电荷， 必须由外界影响因素来做功。 当外界影响消除时， 电

场中的电荷分离仍然存在， 能量就被储存起来。 当电荷被允许返回至其平衡位置

时， 能量就被释放出来。 建立电场所做的功以及因此所储存的能量值， 可以表

示为

W = ∫
Q

O

VdQ = ∫
Q

O

Q
C dQ = 1

2
Q2

C = 1
2 VQ （8. 9）

当电容与电源电压达到平衡时， 电阻两端的电压和通过整个电路的电流就会

指数衰减。 充电电容的放电就展示了指数衰变过程。
电容随面积的增大而升高， 随着分离距离的增大而降低。 因此， 材料介电常

数高、 板面积大而且板间距离小的装置， 其电容最大。 最大能量是绝缘体体积、
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介电常数以及单位距离上的绝缘体强度的一个函数。 因此， 增大板的面积以及减

小板间的分离距离而维持相同的体积， 并不会改变电容能够储存能量值[14]。
双电容就是电感器， 它是在磁场而不是电场中储存能量。 电感器包括聚集磁

场并收集感生电压的线圈。 产生的电压与电路中电流的变化率成正比， 而且该比

例系数即电感 L， 在国际单位制中的单位为 H：

V = L dI
dt （8. 10）

8. 4. 1　 水电能储存

抽水蓄能水电是一些发电厂用于负荷平衡而使用的一类水电发电。 将 1kg 的

质量提升至 1000m 能够储存 9. 8kJ 的能量。 抽水蓄能水电以水的形式来储存能

量， 将水从海拔较低的蓄水库泵到海拔较高的蓄水库中。 泵的运行使用的是低成

本的非高峰电力。 将储存的水释放出来， 通过水轮机来产生电力。 虽然抽水过程

的损失使得发电站总体上成为了净消费者， 但是， 当电力价格最高时， 系统通过

在峰值需求期间销售更多的电力， 提高了销售收入。 例 8. 4 给出了在一个水电站

中通过抽水而储存的电能。

例 8. 4　 水电站抽水能量

满足额外的高峰用电需求的一种方法是， 在需要时或者电的成本较低时， 将

一部分水从水源 （比如一个湖泊） 抽到较高的水电站蓄水库中。 考虑一个水电

站蓄水库， 其储能容量为 0. 5 × 106kWh。 这些能量被储存于地平面以上 40m 高

的蓄水库中。 请估算被泵回蓄水库的最小水量。
解=
假设水的蒸发可以忽略不计。

PE =0. 5 × 106kWh， Δz = 40m， g = 98m / s2

水的潜在势能功： PE =mgΔz

水量： m = PE
gΔz =

0. 5 × 106kWh
9. 8m / s2（40m）

3600s
h

■

■
■

■

■
■

1000m2 / s2
1kJ / kg

■

■
■

■

■
■

= 4. 59 × 109kg

8. 4. 2　 电池中的电能储存

一个电池是一个或多个能够以化学能的形式储存电能并将所储存的化学能转

换为电能的电化学电池。 亚历山大.伏特 （Alessandro Volta） 在 1800 年发明了

第一个电池。 电池有各种规格， 比如微型电池和小汽车电池灯， 如图 8. 12 所示。
图 8. 12 给出了用于电路图的电池符号以及电池的不同类型。 电池有两类： 一次
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电池， 它们是一次性的， 设计使用 1 次后废弃； 二次电池， 它是可充电的， 设计

可以充电并多次使用。 可充电电池可以通过提供给电池的电能实现可逆的化学反

应 （见图 8. 12f）。

图 8. 12　 电池的不同类型

a） 电路图中的电池符号　 b） 9V 电池　 c） 1. 5V 电池

d） 可充电小汽车电池　 e） 锂电池　 f） 电池充电器

锌-碳电池和碱性电池是常用一次性电池类型。 通常， 这些电池比可充电电

池具有更高的能量密度。 因此， 可充电电池能以化学能的形式储存电能。 例如，
它们可以被用于在电池中储存电能， 供电动小汽车使用。 电动小汽车的电池能够

从电网充电。 由于它储存的能量来自电力， 因此， 电动小汽车有可能使用其他形

式的替代能量， 比如风能、 太阳能、 地热能、 核能或者水电能等[13]。
最早的可充电电池形式是用于小汽车的铅酸电池。 铅酸电池制造成本低， 而

且浪涌电流水平 （450A） 高， 因此常用于需要大容量 （几乎超过 10Ah） 的场

合。 电池的阳极是铅金属， 而阴极由是铅 （ IV） 氧化物做成。 在放电期间， 发

生在阳极 （负电极） 上的化学反应为

Pb（s） + SO - 2
4 （aq）→PbSO4（s） + 2e - （8. 11）

发生在阴极 （正电极） 上的化学反应为

PbO2（s） + SO - 2
4 （aq） + 4H + （aq） + 2e - →PbSO4（s） + 2H2O（l） （8. 12）

在放电期间， 硫酸被消耗完毕， 而且硫酸铅沉积在两个电极上。 当电极完全

被硫酸铅所覆盖时， 电池就 “失效” 了。 在充电期间， 发生在阳极上的化学反

应为

PbSO4（s） + 2H2O（l）→PbO2（s） + SO - 2
4 （aq） + 4H + （aq） + 2e - （8. 13）

发生在阴极上的化学反应为

PbSO4（s） + 2e - →Pb（s） + SO - 2
4 （aq） （8. 14）

让一个电流通过电池， 就可以实现对该电池的充电。 充电将两个反应逆

转， 并导致硫酸再生， 并将硫酸铅从电极去除。 铅酸电池不应被放电至低于

它们全部容量的 20% ， 因为当它们在充电时， 内部电阻将会产生热量和带

来破坏。
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8. 4. 3　 用于电动小汽车的可充电电池

电动小汽车使用一组车载电池， 通常是锂离子电池， 为电动机提供电能。 阳

极、 阴极与电解质的材料选择决定了锂离子电池的性能、 安全性与寿命。 锂离子

电池 （见图 8. 13） 的重量较轻。 许多电动小汽车使用锂离子电池， 它包含在钴

和氧原子组合而成的板片之间隔离的锂层[15，26]。

图 8. 13　 电动小汽车用锂离子电池[15，26]

电动小汽车使用的电池必须能通过外

部能量来源来充电。 充电时间取决于电池

的类型和容量以及它们的充电插座类型。
一个标准的 120V 插座能够提供大约

1. 5kW / h 的充电能力。 如果把它插入一个

240V 电路当中， 每小时则能充电 6. 6kW
左右， 从而大大地缩短了充电时间。 在计

算效率时， 必须要考虑这个因素[10，22]。
小汽车的电池寿命测量是使用循环次

数， 而不是行驶的时间或距离。 一次电池

循环是一次充电和一次放电， 而且， 由于电池如何使用和如何充电能够影响它的

寿命， 因此， 循环次数通常被表示为一个范围。 考虑用于电动小汽车和通用目的

电池种类繁多[10，15，26]：
• 镍镉 （NiCd） 电池是供电动工具、 便携式电子产品以及电子玩具使用的可

充电电池。 它们全部使用 NiCd 电池， 由于这种电池的寿命长、 成本低。 这种电池

的能量 /重量比为 40 ～ 60Wh / kg （瓦特.小时 /千克）， 寿命为 1000 ～ 2000 次

循环， 因此是一种低成本能源。
• 镍氢 （NiMH） 电池的能量 /重量比比 NiCd 更优， 可以达到 30 ～ 80Wh / kg，

而且不含有毒元素镉。 镍氢电池的寿命为 800 ～ 1000 次循环。 低容量的镍氢电池

（1700 ～ 2000mAh） 能够循环充电 1000 次左右， 而高容量 NiMH 电池 （高于

2500mAh） 则能够循环充电 500 次左右。
• 锂离子电池可以为笔记本电脑或其他依靠电池供电的消费电子产品提供

电能。 这些电池的能量 /重量比可以高达 100 ～ 160Wh / kg， 因而被大多数高能量 /
低重量的应用所选用。 锂离子电池的寿命约为 1200 次循环。

标准混合动力车辆通过添加额外的电池容量和充电容量提高了燃料效率。 因

而， 插电式 （Plug- in） 车辆运行使用的能量是来从电网而不是汽油。 电动机比

内燃机更为有效， 不过， 许多电力都来源于煤， 与石油相比， 它的热效率较低，
而碳 /能量比又较高。 这要由车载计算机来确定， 何时使用燃料、 电力或者液体

燃料 （石油或生物燃料） 效率最高[26]。
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混合动力车辆可以通过三种方式来提高效率。 首先， 汽油发动机尺寸可以略

小， 因此能够运行于更有效的范围当中， 因为电动机能够在需要时为发动机提供

补充。 其次， 汽油发动机能够在低效运行时停机， 特别是在停车空挡和低速时。
最后， 它使得通过将车辆的部分动能转化成电能实现再生制动， 该电能是由电动

机充当发电机和充电电池来产生的[23]。
在插电式混合动力车辆中， 使用大型电池组来取代小电池。 该混合车辆同时

使用电能和汽油驱动， 而且能插入标准的家用电压插座。 车辆采用车载控制来选

取合适的能量来源以实现最大效率。 插电式混合动力车辆使用适中的电池组， 能

够主要依靠储存的能量驱动电动机来运行 （约为 20mile /天）， 从而减少了汽油

的使用[22]。

8. 5　 化学能储存

来自电子传递循环的可用自由能用于产生流过线粒体内膜的质子， 进而在活

细胞中合成三磷酸腺苷 （ATP）。 ATP 是一种富含能量的化合物， 具有三个附属

于腺嘌呤核苷 （腺嘌呤 + 戊糖， 即腺苷） 的磷酸盐基。 在这三个磷酸盐基中，
末端的磷酸盐基有一个弱键。 在 ATP 与酶形成一个复合物时， 这个磷酸盐基能

够自发地断裂。 这个键的断裂会释放化学能， 引起键能量的直接转移从而生成了

二磷酸腺苷。 ATP 生成因此成为了活细胞的化学能储存器[6，16]。
在植物中， ATP 用于合成碳水化合物的生化循环 （比如利用二氧化碳和水

合成葡萄糖）。 葡萄糖主要以淀粉颗粒的形式储存起来， 淀粉颗粒中包含了大量

的葡萄糖单元。 这种多糖是所有的绿色植物作为化学能储存而产生的。 淀粉加工

过程中， 产生了加工过的食品中的许多糖类。
生物电池从糖中产生电能的方式类似于在生物体中观测到的过程。 电池使用

酶来产生电能， 这些酶能够分解碳水化合物 （它们基本上是糖）。 一个类似的含

糖饮料的设计能够为一个手机供电， 它使用酶从能够满足手机耗电所需能量的碳

水化合物中产生电能[12]。

8. 5. 1　 生物能源

碳水化合物、 脂肪和蛋白质是生命系统的主要代谢燃料 （能量来源）。 这些

燃料氧化所释放的化学能被储存为富含能量分子 （比如活细胞中的 ATP）。 主要

的代谢燃料的含能量如下：
• 碳水化合物大约释放 4kcal / g （17kJ / g）；
• 脂肪大约释放 9kcal / g （37kJ / g）；
• 蛋白质大约释放 4kcal / g （17kJ / g）。
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在人体中， 过量的能量主要被储存如下：
• 脂肪甘油三酯 （甘油三酸酯）： 甘油三酯是身体的主要能量储存。
• 糖原： 通过糖原储存的能量相对较小， 但是它非常关键。 例如， 肌糖原

被氧化用于肌肉的收缩。
代谢是发生在生物体内以维持生命的一组生物化学反应。 代谢包含分解代谢

与合成代谢两个途径。 在分解代谢中， 有机物质被破坏， 例如去收集细胞呼吸中

的能量。 在合成代谢中， 能量用于构造蛋白质和核酸等细胞成分。 每日的能量消

耗为每天所需的能量值， 包括基础代谢和身体活动所需要的能量。 一个人每天的

基础代谢率大约为每千克体重 24kcal （101kJ） [9]。

8. 5. 2　 生物燃料储能

各种不同的生物燃料或者生物质， 能够有助于减少烃类 （即碳氢化合物）
燃料的使用。 一些化学过程 （比如费托合成） 能够将煤、 天然气、 生物质与有

机废弃物中碳和氢转换为合适的短烃， 替代现有的烃类燃料。 许多烃类燃料具有

可直接用于现有发动机技术和现有燃料分配基础设施的优势。 油价长期走高使得

这种合成液体燃料的大规模生产非常经济， 尽管原始能源在转换过程会有一些

损失[8]。
在另一种能源的帮助下 （最好是可再生能源）， 二氧化碳和氢气可以被转化

成甲烷和其他烃类燃料。 由于氢气和氧气产生于水的电解过程中：
2H2O →2H2 + O2 （8. 15）

然后， 在生成甲烷和水的萨巴蒂埃 （Sabatier） 反应中， 氢气将会与二氧化

碳发生反应：
CO2 + 4H2 →CH4 + 2H2O （8. 16）

生成的水将会再循环回到电解阶段， 降低了对新的纯水的需要。 在电解阶

段， 氧气将也被储存用于甲烷在纯氧气环境下的燃烧 （排出氮氧化物）。 在甲烷

燃烧过程中， 将会生成二氧化碳和水：
CH4 + 2O2 →CO2 + 2H2O （8. 17）

生成的二氧化碳将会再循环回到萨巴蒂埃 （Sabatier） 过程。 甲烷的生成、
储存以及紧接着的燃烧将会令所有的反应产物实现再循环， 从而创造了一个新的

循环。
甲烷是最简单的烃类， 分子式为 CH4。 甲烷比氢气更易储存， 而且运输、 储

存和燃烧基础设施等技术都已经非常成熟。 甲烷将被储存起来并随后用于发电。
除此之外， 也可以使用二氧化碳和氢气来合成甲醇。 如果氢气是通过使用风力发

电的电能电解生成的， 那么， 电能就可以通过甲烷或甲醇而储存起来。

682　 能量产生、 转换、 储存、 节能与耦联



8. 5. 3　 伏特电池中的能量储存

每个伏特电池包含两个半电池， 这两个半电池是通过含有阴离子和阳离子的

导电电解质串联的ꎮ 一个半电池包括电解质和正电极 （称为阴极）ꎮ 带负电荷的

离子 （称为阴离子） 迁移到阴极ꎮ 另外的半电池包括电解质和负电极 （称为阳

极）ꎮ 带正电荷的离子 （称为阳离子） 迁移到阳极ꎮ 在驱动电池的氧化还原反应

中， 阳离子在阴极被还原 （得到电子）， 而阴离子则在阳极被氧化 （失去电子）ꎮ
电极相互不接触， 但是通过电解质实现电连接ꎮ 图 8. 14 所示为一个铜-锌电池的

半电池ꎮ
在一个铜-锌电池中， 锌失去电子的趋势要强于铜ꎮ 当两个电池通过一个盐

桥和一个电导体连接 （见图 8. 15） 以形成电子和离子流动的封闭电路时， 铜离

子 （Cu2 + ） 实际上是获得电子变为铜金属ꎮ 电子流过连接电极的电导体， 而离

子则是流过盐桥ꎮ 电池的总反应为

Zn + Cu2 + = Zn2 + + Cu （8. 18）

图 8. 14　 一个铜-锌电池的半电池- 铜锌伏

特电池ꎮ 根据反应， Zn 电极失去电子，
因此它是阴极： Zn = Zn2 + + 2e -

图 8. 15　 干电池示意图[13]

电池的净电动势为半反应减少的势能之差ꎮ 一个电池的电驱动力称为端电压

（ΔV）， 测量单位为 Vꎮ 一个理想的电池的内部电阻可以忽略不计， 因此它将维

持一个恒定的端电压直到电能耗尽ꎮ 如果这种电池的电压维持在 1. 5V， 而且储

存的电荷为 1C， 那么到完全放电为止， 它做的功为 1. 5Jꎮ 一个电池是多个电化

学电池的集合， 例如， 一个 1. 5V AAA 电池是单个 1. 5V 电池， 而一个 9V 电池

则是六个 1. 5V 电池串联 （见图 8. 12）ꎮ
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其他的便携式可充电电池包括几种 “干电池”， 这类电池使用糊状物来替代

液体电解质， 因此可用于手机和笔记本电脑等用电设备中ꎮ 这种类型的电池包括

镍镉 （NiCd）、 镍氢 （NiMH） 以及锂离子 （Li- ion） 电池等ꎮ 锂离子电池占据了

可充电干电池市场的最大份额ꎮ 同时， 由于 NiMH 的容量较高， 它已经在大多数

应用中取代了 NiCd， 但是 NiCd 仍然用于电动工具、 收发两用无线电设备以及医

疗设备当中ꎮ 图 8. 15 所示为一个干电池的主要各层[13]ꎮ
电池上印的电池容量通常为 20h 乘以新电池在 68 °F （20 °C） 时能够提供

20h 的最大恒流之积， 下至每个电池的预设端电压ꎮ 在室温下， 一个额定容量为

100Ah 的电池能够在 20h 内提供 5A 电流ꎮ 对于一个铅酸电池来说， 电流、 放电

时间与容量之间的关系可以通过普克特 （Peukert） 定律近似表示为

t =
QB

Ik
（8. 19）

式中， QB 为放电率为 1A 时的容量； I 为从电池中拉取的电流； t 为电池能够维

持的时间 （h）； k 是一个约等于 1. 3 的常量ꎮ
当电池的放电率较低时， 其能量传输要比较高的放电率时效率更高， 不过，

如果放电率太低， 在长时间运行期间， 它将会出现自放电现象， 进一步降低了它

的效率ꎮ 钠硫电池正被用于储存风力发电的电能[13]ꎮ

8. 6　 机械能储存

能量也可以储存于加压气体或者真空当中ꎮ 例如， 可以使用压缩空气来驱动

车辆和动力工具ꎮ 大规模的压缩空气储能 （CAES） 设备可以在用电高峰期间提

供能量， 并在非高峰期间储存能量， 用于补充发电需求ꎮ 这种系统节省了昂贵的

发电容量， 因为它只需要满足平均消耗[2]ꎮ

8. 6. 1　 压缩空气储能

CAES 技术在一个地下容器中以压缩空气的形式储存低成本的非高峰能量ꎮ
然后， 压缩空气在高峰负荷期间释放出来， 并使用标准燃气轮机的废热来加热ꎮ
这种加热过的空气被转化成能量， 通过膨胀汽轮机实现发电ꎮ 能量储存系统经常

使用大型地下洞室， 因为它们的容积非常大， 进而能够在压强变化很小的情况下

储存大量能量ꎮ 洞室空间能够在温度变化和热损失很小的情况下绝热压缩ꎮ
CAES 也可以实现小规模应用， 比如用于气动汽车和气动机车等ꎮ 使用隔离二氧

化碳的 CAES 应用系统也可能用于能量储存ꎮ
空气压缩会产生热量， 并使空气变热ꎮ 如果不加入额外的热量， 空气温度在

减压之后将会非常低， 它需要热量ꎮ 如果在压缩期间产生的热量能够被储存并在
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减压期间再次使用， 就会显著地提高储存效率ꎮ CAES 能够通过绝热、 非绝热或

者等温线性过程而实现：
• 绝热储存将压缩产生的热量保存起来， 并在气体膨胀产生功率时返回到

空气当中ꎮ 热量可以被储存在流体当中， 比如热油 （高达 300 °C） 或熔盐溶液

（600°C） 等ꎮ
• 非绝热储存使用中冷器 （由此接近等温压缩） 将额外的热量作为废热排

放到大气当中ꎮ 当从储存中恢复时， 空气必须在汽轮机中膨胀之前重新加热来驱

动一台发电机， 这需要通过一个天然气发电燃烧炉来实现ꎮ
• 等温压缩和膨胀方法试图通过与环境的恒热交换来维持其运行温度ꎮ 它

们只适用于低功率水平， 而且损失一些热量是不可避免的ꎮ 压缩过程并不是精确

地等温， 而且会损失一些热量ꎮ
一个等温过程的理想气体定律为

PV = nRT =常量 （8. 20）
WAB = nRTln（VB / VA） = nRTln（PA / PB） （8. 21）

式中， A 和 B 表示系统的初始状态和最终状态； W 表示能够储存或释放的最大

能量ꎮ
在实践中， 任何过程在等温条件下都不是完全理想的， 而且压缩机和发动机

将会有热量损失ꎮ 压缩空气能够以很高的通量率来传递功率， 它满足交通运输系

统 （特别是混合动力车辆） 的主要加速和减速目标要求ꎮ 例 8. 5 和例 8. 6 给出

了通过压缩空气储存机械能的简单分析ꎮ

例 8. 5　 空气压缩的最大储能量

如果在 300K 的等温条件下， 将 1450kg 空气从 100kPa 压缩到 1200kPa， 热

损失为 24000kJꎮ 请确定其最大有效能ꎮ
解：
假设空气为理想气体ꎮ

MW =29kg / kmol，R = 8. 314kJ / kmol K，
P1 = 100kPa，P2 = 1200kPa，m = 1450kg

空气的摩尔数 = 1450 / 29 = 50kmol
储存的机械能为

Wmax = - nRTln P1

P2

■

■
■

■

■
■ = - （50kmol）（8. 314kJ / kmol K）

（300K）ln（100 / 1200） = 309892. 7kJ
qloss = 24000kJ

待储存的净能量为
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Wmax - qloss = （309892. 7 - 24000）kJ = 285892. 7kJ = 285. 9MJ

例 8. 6　 大型洞室内空气压缩的最大储能量

使用一个地下洞室来储存压缩空气的能量ꎮ 如果洞室的容积为 29000m3， 在

300K 的等温条件下， 将空气从 100kPa 压缩到 1500kPa， 热损失为 55000kJ， 请确

定其最大有效能ꎮ
解：
假设空气为理想气体ꎮ 洞室空间为理想气体和标准温度和压强 （25 °C和

1atm） 条件ꎮ
MW =29kg / kmol，R = 8. 314kJ / kmol K，P1 = 100kPa，P2 = 1500kPa

在理想气体和标准温度及压强 （25°C和 1atm） 条件下：
1mol 空气的体积为 22. 4L， 1kmol 空气的体积为 2. 24 × 104L

容积 = 29000m3 = 2. 9 × 107L
空气摩尔数近似 = 2. 9 × 107L / 2. 24 × 104L = 1294. 6kmol

储存的能量为

W = - nRTln P1

P2

■

■
■

■

■
■

= - （1294. 6kmol）（8. 314kJ / kmol K）（300K）ln（100 / 1500） = 8744270. 6kJ
qloss = 55000kJ

待储存的净能量 =Wmax - qloss = 8689270. 6kJ 或 8689. 3MJ

8. 6. 2　 飞轮储能

飞轮储能的工作原理是将一个转子 （飞轮） 加速到很高的速度并将系统能量

维持为旋转能量ꎮ 当从系统中提取能量时， 根据能量守恒定律， 飞轮的旋转速度就

会随之下降ꎮ 大多数飞轮储能系统使用电能来实现飞轮的加速和减速， 不过， 也有

直接使用机械能的装置ꎮ 先进的飞轮储能系统具有由高强度碳纤维制成的转子， 该

转子使用磁轴承悬挂， 在真空外壳内的旋转速度可以达到 20000 ～50000r / minꎮ

8. 6. 3　 液压蓄能器

液压蓄能器是一种能量储存装置， 其中， 不可压缩液压流体由外部压力源来

保持压强ꎮ 这些外部压力源可以是弹簧、 提升的重物或者压缩气体ꎮ 该蓄能器用

于液压系统当中， 因此液压泵并不需要大到足以满足极端需求ꎮ 而且， 供应回路

能够更快地响应任何瞬时需求并能够平滑脉动ꎮ 压缩气体蓄能器是最常见的类

型ꎮ 这些也被称为液气蓄能器ꎮ
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8. 6. 4　 弹簧

弹簧是一种用于储存机械能的弹性材料装置ꎮ 当弹簧被压缩或拉伸时， 施加

的外力与它的长度变化成正比ꎮ 一个弹簧的弹性系数等于施加外力的变化除以弹

簧挠度的变化ꎮ 拉伸弹簧或者压缩弹簧的单位是力除以距离， 例如 lbf / in 或

N / mꎮ 并联弹簧的刚度 （或刚度值） 是可叠加的， 串联弹簧的柔顺性也是如此ꎮ
根据设计和运行所需， 任何材料可以被用于构造一个弹簧， 只要该材料具有所需

的刚度和弹性组合ꎮ

习　 　 题

8. 1　 ① 将 6m3 的水和 6m3 的花岗岩从 20°C加热到 40°C， 请估算其显热储存量ꎮ
② 将 500lb 水从 20°F加热到 30°F， 请估算其储存的热量ꎮ
8. 2　 ① 将 1. 1m3 的道氏热媒 A （DowthermA） 和 1. 1m3 的导热油 66 从 20 °C加热到

240°C， 请估算其显热储存量ꎮ
② 将 500lb 的熔盐从 150°C加热到 300°C， 请估算其储存的热量ꎮ
8. 3　 ① 将 2. 5m3 的 50%乙二醇和 50%水的混合物以及 2. 5m3 的水从 20°C加热到 65°C，

请估算其显热储存量ꎮ
② 将 1500lb 的抽盐从 250°C加热到 400°C， 请估算其储存的热量ꎮ
8. 4　 一个典型的两层楼房， 房顶表面积为 1260ft2， 墙壁表面积为 2400ft2， 使用以水合盐

作为相变材料的太阳能储存系统供暖ꎮ 目前， 它的房顶隔热厚度为 6in， 墙壁的隔热厚度为

1inꎮ 室温将保持在 70°F， 预计室外的低温为 10°Fꎮ 太阳能的平均辐照强度为 300Btu / ft2， 太

阳能空气集热器的成本为 1. 5 美元 / ft2ꎮ 水合盐的成本约为 0. 2 美元 / lbꎮ 请估算水合盐与太阳

能空气集热器的成本ꎮ
8. 5　 一个典型的两层楼房， 房顶表面积为 1200ft2， 墙壁表面积为 2200ft2， 使用以水合盐

作为相变材料的太阳能储存系统供暖ꎮ 目前， 它的房顶隔热厚度为 6in， 墙壁的隔热厚度为

1inꎮ 室温将保持在 70°F， 预计室外的低温为 10°Fꎮ 太阳能的平均辐照强度为 350Btu / ft2， 太

阳能空气集热器的成本为 1. 4 /美元 ft2ꎮ 水合盐的成本约为 0. 22 美元 / lbꎮ 请估算水合盐与太

阳能空气集热器的成本ꎮ
8. 6　 使用热能储存系统将房间从 15°C加热到 25°Cꎮ 房间的大小为 （4 × 4 × 5）m3ꎮ 室内

空气为大气压ꎮ 房间的热损失可以忽略不计ꎮ 如果这个温度变化的熔化热来自所储存的能量，
请估算所需的正十六烷的数量ꎮ

8. 7　 使用热能储存系统将房间从 12°C加热到 27°Cꎮ 房间的大小为 （4 × 5 × 5）m3ꎮ 室内

空气为大气压ꎮ 房间的热损失可以忽略不计ꎮ 如果这个温度变化的熔化热来自所储存的能量，
请估算所需的正十八烷的数量ꎮ

8. 8　 使用热能储存系统将房间从 14°C加热到 24°Cꎮ 房间的大小为 （5 × 5 × 5）m3ꎮ 室内

空气为大气压ꎮ 房间的热损失可以忽略不计ꎮ 如果这个温度变化的熔化热来自所储存的能量，
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请估算所需的石蜡的数量ꎮ
8. 9　 一个房间大小为 （5 × 5 × 6）m3， 使用热能储存系统来加热， 加热率为 80kJ / hꎮ 房

间的热损失为 2kJ / hꎮ 气体的最初状态为 15°Cꎮ 请估算将房间加热至 24°C所需的时间ꎮ
8. 10　 使用一个 0. 50kW 的太阳能热能储存系统来加热房间， 房间大小为 （3. 0 × 4. 5 ×

4. 0）m3ꎮ 房间的热损失为 0. 15kW， 压强始终为大气压ꎮ 室内空气可以假设为理想气体ꎮ 空气

的恒定热容量 Cv，av = 0. 72kJ / kg °Cꎮ 初始室温为 15°Cꎮ 请确定加热 30min 之后房间的温度ꎮ
8. 11　 使用热能储存系统对一个 60m3 的房间进行加热ꎮ 室内空气的初始状态为 12 °C和

100kPaꎮ 房间的热损失率为 0. 2kJ / sꎮ 如果热能储存系统提供的热能为 0. 8kW， 请估算室温达

到 22°C所需的时间ꎮ
8. 12　 过热蒸汽以 0. 6lb / s 的流速流过加热器ꎮ 蒸汽为 100psia 和 380 °Fꎮ 如果热量储存

系统为恒压条件下的蒸汽提供的热量为 37. 7Btu / s， 请估算该蒸汽的最终温度ꎮ
8. 13　 过热蒸汽以 0. 9lb / s 的流速流过加热器ꎮ 蒸汽为 100psia 和 380 °Fꎮ 如果热量储存

系统为恒压条件下的蒸汽提供的热量为 25. 4Btu / s， 请估算该蒸汽的最终温度ꎮ
8. 14　 使用一个热能储存系统对 20kg 的水进行加热， 盛水的容器隔热良好ꎮ 储存系统的

供热速率为 1. 5kWꎮ 容器中水的最初温度为 10°Cꎮ 请估算水温达到 50°C所需的时间以及熔化

热为 200kJ / kg 的水合盐量ꎮ
8. 15　 使用一个热能储存系统对 120kg 的水进行加热， 盛水的容器隔热良好ꎮ 储存系统

的供热速率为 1. 5kWꎮ 容器中水的最初温度为 15°Cꎮ 请估算水温达到 50°C所需的时间以及熔

化热为 235kJ / kg 的正十六烷的数量 （见表 8. 4）ꎮ
8. 16　 使用一个热能储存系统对 150kg 的水进行加热ꎮ 热量以石蜡潜热的形式进行储存ꎮ

储存的供热速率为 2. 3kWꎮ 从容器到外界环境的热损失为 0. 35kWꎮ 容器中水的最初温度为

20°Cꎮ 请估算水在加热 2h 之后的温度以及所需的石蜡量ꎮ
8. 17　 使用一个热能储存系统对 50kg 的水进行加热ꎮ 热量以石蜡潜热的形式进行储存ꎮ

储存的供热速率为 2. 0kWꎮ 从容器到外界环境的热损失为 0. 4kWꎮ 容器中水的最初温度为

5°Cꎮ 请估算水在加热 3h 之后的温度以及所需的石蜡量ꎮ
8. 18　 使用一个太阳能系统， 将 20kg 的相变材料十八烷从 20 °C加热到 30 °C， 它的供热

速率为 2kWꎮ 假设十八烷被完全熔化ꎮ 请估算该过程所需的时间以及储存装置的最小尺寸ꎮ
8. 19　 使用一个太阳能系统， 将 50kg 的相变材料正十六烷从 12 °C加热到 26 °C， 它的供

热速率为 1. 5kWꎮ 假设正十六烷被完全熔化ꎮ 请估算该过程所需的时间以及储存装置的最小

尺寸ꎮ

PCM
Tm

/ °C

ΔHm

/ （kJ / kg）

Cpl，av

/ （kJ / kg K）

Cps，av

/ （kJ / kg K）

kl
/ （W / m K）

ks
/ （W / m K）

ρl

/ （kg / m3）

ρs

/ （kg / m3）

水 0 333 4. 19 2. 0 0. 595 2. 2 1000 920

正十六烷 18 235 2. 1 1. 95 0. 156 0. 43 765 835

8. 20　 使用一个太阳能系统， 将 120kg 的相变材料十八烷从 20°C加热到 30°C， 它的供热

速率为 2kWꎮ 假设十八烷被完全熔化ꎮ 请估算该过程所需的时间以及储存装置的最小尺寸ꎮ
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8. 21　 使用一个太阳能系统， 将 60kg 的相变材料二十烷从 20 °C加热到 42 °C， 它的供热

速率为 1. 8kWꎮ 假设二十烷被完全熔化ꎮ 请估算该过程所需的时间以及储存装置的最小尺寸ꎮ
8. 22　 使用一个太阳能系统， 将 100kg 的相变材料二十二烷从 20°C加热到 55°C， 它的供

热速率为 1. 2kWꎮ 假设二十二烷被完全熔化ꎮ 请估算该过程所需的时间以及储存装置的最小

尺寸ꎮ
8. 23　 使用一个太阳能系统， 将 30kg 的相变材料二十二烷从 20 °C加热到 55 °C， 它的供

热速率为 1. 1kWꎮ 假设二十二烷被完全熔化ꎮ 请估算该过程所需的时间以及储存装置的最小

尺寸ꎮ
8. 24　 满足额外的高峰用电需求的一种方法是， 在需要时或者电的成本较低时， 将一部

分水从水源 （比如一个湖泊） 抽到较高的水电站蓄水库中ꎮ 考虑一个水电站蓄水库， 其储能

容量为 2 × 106kWhꎮ 这些能量被储存于地平面以上 60m 高的蓄水库中ꎮ 请估算被抽回蓄水库

的最小水量ꎮ
8. 25　 满足额外的高峰用电需求的一种方法是， 在需要时或者电的成本较低时， 将一部

分水从水源 （比如一个湖泊） 抽到较高的水电站蓄水库中ꎮ 考虑一个水电站蓄水库， 其储能

容量为 1. 2 × 106kWhꎮ 这些能量被储存于地平面以上 52m 高的蓄水库中ꎮ 请估算被抽回蓄水

库的最小水量ꎮ
8. 26　 满足额外的高峰用电需求的一种方法是， 在需要时或者电的成本较低时， 将一部

分水从水源 （比如一个湖泊） 抽到较高的水电站蓄水库中ꎮ 考虑一个水电站蓄水库， 其储能

容量为 3. 45 × 106kWhꎮ 这些能量被储存于地平面以上 44m 高的蓄水库中ꎮ 请估算被抽回蓄水

库的最小水量ꎮ
8. 27　 在 300K 的等温条件下， 将 725kg 空气从 100kPa 压缩到 1200kPa， 热损失为

24000kJꎮ 请确定其最大有效能ꎮ
8. 28　 如果在 290K 的等温条件下， 将 1100kg 空气从 100kPa 压缩到 1100kPa， 热损失为

21000kJꎮ 请确定其最大有效能ꎮ
8. 29　 如果在 290K 的等温条件下， 将 540kg 空气从 100kPa 压缩到 1100kPa， 热损失为

12000kJꎮ 请确定其最大有效能ꎮ
8. 30　 如果在 300K 的等温条件下， 将 1450kg 空气从 100kPa 压缩到 1200kPa， 热损失为

24000kJꎮ 请确定其最大有效能ꎮ
8. 31　 使用一个地下洞室来储存压缩空气的能量ꎮ 如果洞室的容积为 58000m3， 在 300K

的等温条件下， 将空气从 100kPa 压缩到 1500kPa， 热损失为 55000kJ， 请确定其最大有效能ꎮ
8. 32　 使用一个地下洞室来储存压缩空气的能量ꎮ 如果洞室的容积为 90000m3， 在 300K

的等温条件下， 将空气从 100kPa 压缩到 1400kPa， 热损失为 50000kJ， 请确定其最大有效能ꎮ
8. 33　 使用一个地下洞室来储存压缩空气的能量ꎮ 如果洞室的容积为 58000ft3， 在 540°R

的等温条件下， 将空气从 15psia 压缩到 600psia， 热损失为 50000Btu， 请确定其最大有效能ꎮ
8. 34　 使用一个地下洞室来储存压缩空气的能量ꎮ 如果洞室的容积为 150000ft3， 在 540°R

的等温条件下， 将空气从 15psia 压缩到 500psia， 热损失为 1050000Btu， 请确定其最大有效能ꎮ
8. 35　 使用一个隔热的 30m3 容器来储存废蒸汽ꎮ 该容器内含 0. 01m3 的 30°C液态水来平

衡水蒸气ꎮ 请确定来自汽轮机的湿废蒸汽的量 （单位为： kg）， 该蒸汽在绝热充气过程结束时
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为 1atmꎮ 湿蒸汽的蒸汽干度为 90% ， 容器内的最终压强为 1atmꎮ 假设液态水与蒸汽之间的热

传递可以忽略不计ꎮ
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第 9 章　 节　 　 能

9. 1　 节能与回收

节能主要是指减少能源消耗与提高能量的使用效率ꎮ 节能可能会带来安全

性、 经济收入以及环境保护水平的提升ꎮ 例如， 电动机耗量电相当大， 而且运行

效率在 70%～90% ꎮ 因此， 使用效率较高的电动机可以在其整个使用寿命期间节

能ꎮ 能量回收可以通过减少系统的总体能源浪费来降低能量输入需求ꎮ 例如， 主

要以显热或潜热形式存在的子系统废能， 可以用于同一系统的另一部分ꎮ 因此，
能量回收可以是节能的一部分ꎮ 通过工业和公用工程中的能量回收来减少化石燃

料的使用和 CO2 和 NOx 的排放是大势所趋ꎮ 能量回收的一些例子如下：
• 可以利用生产过程 （比如发电厂和钢铁厂） 中的热水为附近区域内的家

庭和办公室供暖ꎮ 通过隔热或改进的建筑物实现的节能也是有益的ꎮ 低温热能回

收对于生产者到消费者的短距离使用来说更为有效ꎮ
• 再生制动器可以用于电动小汽车和火车当中， 其中动能部分被回收， 并

储存为电池的化学能ꎮ
在主动减压系统中， 加压流体流动的压差被回收起来， 而不是在减压阀中转

化成热量ꎮ
• 能量回收ꎮ
• 水热回收ꎮ
• 热回收蒸汽发生器ꎮ
• 热回热旋风发动机ꎮ
• 热敏二极管ꎮ
• 热电组件ꎮ

9. 2　 工业过程中的节能

大部分工业生产过程需要依靠稳定而且经济的能量供应来获得竞争力ꎮ 其中

一些工业生产过程会产生能量， 而其他的工业生产过程则是使用能量ꎮ 例如， 朗

肯热机产生能量， 供压缩机使用ꎮ 这两类过程的节能将会提高热效率并减少废弃

的能量ꎮ 下面各节将讨论一些可能会节约能量生产和压缩机做功过程中能量的过



程改进ꎮ

9. 2. 1　 发电过程中的节能

6. 7 节讨论了发电厂效率的一些可能的改进ꎮ 其中， 一些例子强调了在朗肯

循环和布雷顿循环中节能的重要性ꎮ 在一个燃气轮机运行的布雷顿循环中， 流出

汽轮机的废气温度 T4 通常要高于流出压缩机的气体温度 T2， 如图 9. 1 所示ꎮ 因

此， 流出压缩机的气体能够在回热器中被废热气加热， 如图 9. 1b 所示ꎮ 回热器

是一种逆流式热交换器 （又称为换热器， recuperator）， 可以回收废热ꎮ 回热器

提高了布雷顿循环的热效率， 这是由于将排出废气的部分能量用于预热流入燃烧

室的气体ꎮ 如此一来， 在相同的循环净输出功下， 使用回热器能够减少所需要的

燃料输入ꎮ 增加一个回热器 （运行时无热损失） 并不会影响循环的净输出功ꎮ
高效率的回热器能够节约更多的燃料ꎮ 在绝热条件下运行的回热器， 其效率可定

义为

ε = H5 - H2

H4 - H2

■

■
■

■

■
■ （9. 1）

焓 Hi 如图 9. 1b 所示ꎮ 在冷空气标准温度假设下 （见 7. 8. 1 节）， 回热器的效率

可以近似定义为

ε≃ T5 - T2

T4 - T2

■

■
■

■

■
■ （9. 2）

图 9. 1　 a） 一个简单的布雷顿循环， b） 使用回热器的布

雷顿循环ꎮ 回热器的工况为 T4 > T2

仅当 T4 >> T2 时， 才可能使用回热器ꎮ 实际的发动机使用的大多数回热器，
运行效率要低于 0. 85[7]ꎮ

在冷空气标准温度假设下， 一个使用回热器的理想布雷顿循环的热效率取决

于之比最低温度和最高温度之比和压强比， 且可以估算为
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ηth. regen. = 1 - T1

T3

■

■
■

■

■
■（ rp） （γ - 1） / γ （9. 3）

式中， rp 为压缩比 （P2 / P1）， 而且 γ = Cp / Cvꎮ

例 9. 1　 布雷顿循环中的回热器节能

一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 9ꎮ 压缩机入口处的新

鲜空气温度为 295Kꎮ 汽轮机入口的空气温度为 1300Kꎮ 带有压缩机的该循环的

运行效率为 80% ， 汽轮机的效率为 80% ꎮ 单位燃料的成本为 0. 14 美元 / kWhꎮ
该循环每年运行 360 天ꎮ

① 假设使用标准空气， 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果发电厂的回热器运行效率为 0. 78， 请确定该循环的热效率以及每年

节约的燃料ꎮ
解：
假设循环处于稳态流动， 动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ 空气的热容量取

决于其温度， 而且空气为理想气体ꎮ
① 计算基础： 1kg / s 空气ꎮ

ηturb = 0. 8，ηcomp = 0. 8，rp = P2 / P1 = 9
过程 1-2： 等熵压缩

根据从表 D1 查得的数据：
T1 = 295K，H1 = 295. 17kJ / kg，Pr1 = 1. 3068

Pr 表示式 （7. 36） 中定义的相对压强：
Pr2

Pr1

=
P2

P1
= rp - Pr2 = （9）（1. 3068） = 11. 76

从表 D1 查得压缩机出口处的近似值为

Pr2 = 11. 76，T2 = 550K，H2 = 555. 74kJ / kg
过程 3-4： 汽轮机中的等熵膨胀如上面给出的 TS 图所示：

T3 = 1300K，H3 = 1395. 97kJ / kg，P4 / P3 = 1 / rp = 1 / 9，Pr3 = 330. 9
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Pr4

Pr3

=
P4

P3
→Pr4 = 1

9
■

■
■

■

■
■（330. 9） = 36. 76

从表 D1 中查得压缩机出口处的近似值为

Pr4 = 36. 76∶ T4 = 745K，H4 = 761. 87kJ / kg
压缩机的输入功为

Wcomp. in =
H2 - H1

ηcomp
= （335. 74 - 295. 17）kJ / kg

0. 8 = 325. 7kJ / kg

汽轮机的输出功为

Wturb. out = ηturb（H3 - H4） = 0. 8（1395. 97 - 761. 87） = 507. 3kJ / kg

回功比 rbw ∶ rbw =
Wcomp. in

Wturb. out
= 325. 7
507. 3 = 0. 64

这表明 64%的汽轮机输出功已经被用于压缩机ꎮ
净输出功为　 　 Wnet =Wout -Win = （507. 3 - 325. 7）kJ / kg = 181. 6kJ / kg
在压缩机出口处， 空气的实际焓为

H2a = H1 +Wcomp. in = （295. 17 + 325. 70）kJ / kg = 620. 87kJ / kg
增加的热量： qin = H3 - H2a = （1395. 97 - 620. 87）kJ / kg = 775. 1kJ / kg

热效率： ηth =
Wnet

qin
= 181. 6
775. 1 = 0. 234 或 23. 4%

根据能量平衡， 可以估算出废气的温度 T4 与实际焓值： Wturb out = H4a - H3

H4a = （1395. 97 - 507. 3）kJ / kg = 888. 67kJ / kg→T4 = 860K （根据表 D1 查得）
压缩机和汽轮机的设计改进以最小的损失提高了这些组件的效率ꎮ 进而， 也

有可能显著地提高循环的热效率ꎮ
② T4 = 860K， T2 = 550K， 因为 T4 > T2， 所以， 回热可以利用ꎮ
回热器的效率 ε = 0. 78：

ε = H5 - H2

H4 - H2

■

■
■

■

■
■ =

H5 - 620. 9
888. 67 - 620. 9 = 0. 78→H5 = 829. 80kJ / kg
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qin = H3 - H5 = （1395. 97 - 829. 8）kJ / kg = 566. 2kJ / kg
这表明节约的所需燃料能量为（840. 2 - 566. 2）kJ / kg = 274. 0kJ / kgꎮ

热效率： ηth =
Wnet

qin
= 181. 6
566. 2 = 0. 32 或 32%

单位燃料的成本 = 0. 14 美元 / kWh
每年运行 360 天， 那么每年运行的小时数 = 360（24） = 8640h /年
节约的燃料为（274kJ / kg）（1kg / s）（8640h /年） = 2367360kWh /年
节约的成本为（2367360kWh /年）（0. 14 美元 / kWh） = 331430 美元 /年
使用回热器之后， 在实际的布雷顿循环运行中， 热效率从 23%提高到 32% ꎮ

增加一个回热器 （运行时无热损失） 并不会影响循环的净输出功ꎮ 燃料和成本

的节约相当可观ꎮ

9. 2. 1. 1　 过程改进带来的节能

在蒸汽发电厂运行中， 可能会提高其效率的一些改进措施如下[5，6]：
• 通过降低冷凝器的压强来提高朗肯循环的效率ꎮ 例 9. 2 给出了在两种不

同的排放压强下， 朗肯循环运行效率的估算ꎮ 通过将冷凝器的压强从 78. 5kPa 降

低到 15. 0kPa， 热效率从 27. 6%提高到了 33. 4% ꎮ 不过， 排出蒸汽的干度从 0. 9
下降到了 0. 84， 对于汽轮机叶片来说这是不可取的ꎮ 由于功率输出的提高， 燃

料的节约相当可观ꎮ 例 9. 3 对实际的热效率与从完全可逆卡诺循环获得的最大热

效率进行了比较ꎮ
• 通过增大锅炉的压强来提高朗肯循环的效率ꎮ 例 9. 4 给出了以较高的压

强运行的朗肯循环的热效率估算ꎮ 通过将锅炉压强从 3500kPa 增大到 9800kPa，
其热效率从 0. 276 提高到了 0. 326ꎮ 不过， 排放蒸汽的干度从 0. 9 下降到了

0. 80， 对于汽轮机叶片来说这是不可取的ꎮ
• 通过提高锅炉的温度来提高朗肯循环的效率ꎮ 例 9. 5 给出了以较高的温

度运行的朗肯循环的热效率估算ꎮ 通过将锅炉的温度从 400°C提高到 525 °C， 其

热效率从 0. 276 提高到了 0. 298ꎮ 排出蒸汽的干度从 0. 9 增加到了 0. 96， 对于汽

轮机叶片的保护来说这是可取的ꎮ 例 9. 6 对估算而得的热效率与从完全可逆卡诺

循环获得的最大热效率进行了比较ꎮ

例 9. 2　 通过降低冷凝器的压强来提高朗肯循环的效率

一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 质量流量为 20kg / s 的蒸汽流入

蒸汽轮机时为 3500kPa 和 400°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 78. 5kPaꎮ
① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果排出蒸汽的压强降到 15kPa， 请确定其热效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 10 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
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解：
假设循环处于稳态流动， 而且动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ 泵和汽轮机

的效率为 100% ꎮ

① m.s = 20. 0kg / s
使用来自附录表 F3 和 F4 的数据：
过热蒸汽 （见表 F4）：

P2 = P1 = 3500kPa，H2 = 3224. 2kJ / kg，S2 = 6. 8443kJ / kg，T2 = 400°C
饱和蒸汽 （见表 F3）：

P3 = P4 = 78. 5kPa（Tsat = 366. 15K），V4 = 0. 001038m3 / kg
H3sat vap = 2665. 0kJ / kg，H4 = H3sat liq = 389. 6kJ / kg
S3sat vap = 7. 4416kJ / kg K，S3sat liq = 1. 2271kJ / kg K

计算基础： 1kg / s 蒸汽ꎮ
泵的效率 ηpump = 100%

Wp，in = V1（P1 - P4） = （0. 001038）（3500 - 78. 5） 1kJ
1kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 3. 55kJ / kg

H1 = H4 +Wp，in = 393. 1kJ / kg
等熵过程 S1 = S4 和 S3 = S2ꎮ
排放湿蒸汽的蒸汽干度 （S2 < S3sat vap）： 6. 8443 < 7. 4416

x3 = （6. 8463 - 1. 2271） / （7. 4416 - 1. 2271） = 0. 90
H3 = 389. 6（1 - 0. 90） + 2665. 0 × 0. 90 = 2437. 5（kJ / kg）

热相互作用为

qin = H2 - H1 = （3224. 2 - 393. 1）kJ / kg = 2831. 1kJ / kg
qout = H3 - H4 = （2437. 5 - 389. 6）kJ / kg = 2048. 0kJ / kg

热力学循环的效率： ηth = 1 -
qout

qin
= 0. 276 或 27. 6%

因此， 发电厂仅仅使用了锅炉所提供的 27. 6%的热量ꎮ
汽轮机输出功为
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Wout = H2 - H3 = （3224. 2 - 2437. 5）kJ / kg = 786. 7kJ / kg
净输出功：

Wnet = （qin - qout） = （2831. 1 - 2048. 0）kJ / kg = 783. 1kJ / kg
② 蒸汽性质 （见表 F3）：

P3 = P4 = 15kPa，Tsat = 327. 15K，V4 = 0. 001014m3 / kg
H3sat vap = 2599. 2kJ / kg，H4 = H3sat liq = 226. 0kJ / kg
S3sat vap = 8. 0093kJ / kg K，S3sat liq = 0. 7550kJ / kg K

泵的效率为 ηpump = 100%

Wp，in = V1（P1 - P4） = （0. 001014）（3500 - 15） 1kJ
1kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 3. 53kJ / kg

H1 = H4 +Wp，in = （226. 0 + 3. 53）kJ / kg = 229. 5kJ / kg
等熵过程 S1 = S4 和 S3 = S2ꎮ
排放湿蒸汽的蒸汽干度 （S3 < S3sat vap）： 6. 8443 < 8. 0093

x3′ = （6. 8443 - 0. 7550） / （8. 0093 - 0. 7550） = 0. 84
H3′ = 226. 0（1 - 0. 84） + 2599. 2 × 0. 84 = 2219. 5（kJ / kg）

热相互作用为

qin = H2 - H1 = （3224. 2 - 229. 5）kJ / kg = 2994. 7kJ / kg
qout = H3′ - H4 = （2219. 5 - 226. 0）kJ / kg = 1993. 5kJ / kg

循环的热效率： ηth = 1 -
qout

qin
= 0. 334 或 33. 4%

因此， 发电厂仅仅利用了来自锅炉的 33. 4%的热量ꎮ
汽轮机输出功为

Wout = H2 - H3′ = （3224. 2 - 2219. 5）kJ / kg = 1004. 7kJ / kg
输出的循环功为

Wnet = （qin - qout） = （2994. 7 - 1993. 5）kJ / kg = 1001. 2kJ / kg
汽轮机运行 360 天 = （360）（24） = 8640h /年
净输出功率年度提高：

（20kg / s）（1001. 2 - 783. 1）kJ / kg（8640）h /年 = 37687680kWh /年
③ 如果单位销售电价为 0. 10 美元 / kWh， 年度节约 = 3768768 美元 /年
通过将冷凝器的压强从 78. 5kPa 降低到 15. 0kPa， 热效率从 0. 276 提高到了

0. 334ꎮ 不过， 排放蒸汽的干度从 0. 9 下降到了 0. 84， 对于汽轮机叶片来说这是

不可取的ꎮ 节约是相当可观的ꎮ

例 9. 3　 计算例 9. 2 中的最大可能效率

请估算例 9. 2 中①和②的最大可能效率， 并将它们与例 9. 2 中①和②获得的
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效率进行比较ꎮ
解：
① 运行在相同的温度范围之间 （ T最低值 = T3 = 366. 15K， T最高值 = T2 =

673. 15K） 的卡诺循环的热效率为

ηth，Carnot = 1 -
Tmin

Tmax
= 1 - 366. 15K

673. 15K =0. 456 或 45. 6%

这两个效率的差异来源于较大的温差ꎮ 效率比 ηth / ηth，Carnot = 0. 276 / 0. 456 =
0. 60 表明该循环的效率只达到了最大可能效率的 60% ꎮ

② 运行在相同的温度范围之间 （ T最低值 = T3′ = 327. 15K， Tmax = T2 =
673. 15K） 的卡诺循环的热效率为

ηth，Carnot = 1 -
Tmin

Tmax
= 1 - 327. 15

673. 15 = 0. 514 或 51. 4%

效率比 ηth / ηth，Carnot = 0. 334 / 0. 51 = 0. 65 表明该循环的效率只达到了最大可能

效率的 65% ꎮ

例 9. 4　 通过增大锅炉的压强来提高朗肯循环的效率

一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 质量流量为 20kg / s 的蒸汽流入

蒸汽轮机时为 3500kPa 和 400°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 78. 5kPaꎮ
① 如果锅炉的压强增加到 9800kPa， 而汽轮机入口温度则保持在 400°C， 请

确定其热效率ꎮ
② 如果单位电力成本为 0. 10 美元 / kWh， 请计算其年度节约的成本ꎮ
解：
假设循环处于稳态流动， 动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ 泵的效率ηpump =1
计算基础： 1kg / s 蒸汽ꎮ 使用来自附录表 F3 和 F4 的数据：
在例 9. 2a 中： 在 3500kPa 时， ηth = 0. 276， Wnet = 783. 1kJ / kg
① 过热蒸汽：
P2 = P1 = 9800kPa；H2 = 3104. 2kJ / kg∶ S2 = 6. 2325kJ / kg K，T2 = 400°C

饱和蒸汽：
P3 = P4 = 78. 5kPa， Tsat = 366. 15K， V4 = 0. 001038m3 / kg （见表 F3）
H3sat vap = 2665. 0kJ / kg； H4 = H3sat liq = 389. 6kJ / kg
S3sat vap = 7. 4416kJ / kg K； S3sat liq = 1. 2271kJ / kg K

Wp，in = V1（P1 - P4） = （0. 001038）（9800 - 78. 5） 1kJ
1kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 10. 1kJ / kg

H1 = H4 +Wp，in = （389. 6 + 10. 1）kJ / kg = 399. 7kJ / kg
等熵过程 S1 = S4 和 S3 = S2ꎮ
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排放湿蒸汽的蒸汽干度 x3：（S3 < S3sat vap）： 6. 2325 < 7. 4416
x3 = （6. 2325 - 1. 2271） / （7. 4416 - 1. 2271） = 0. 80

H3 = 389. 6（1 - 0. 8） + 2665. 0 × 0. 8 = 2210. 0（kJ / kg）
热相互作用为

qin = H2 - H1 = （3104. 2 - 399. 7）kJ / kg = 2704. 5kJ / kg
qout = H3 - H4 = （2210. 0 - 389. 6）kJ / kg = 1820. 4kJ / kg

热力学循环的效率： ηth = 1 -
qout

qin
= 0. 326 或 32. 6%

因此， 发电厂仅仅使用了锅炉所提供的 32. 6% 的热量ꎮ 通过将锅炉的压强

从 3500kPa 增大到 9800kPa， 其热效率从 0. 276 提高到了 0. 326ꎮ 不过， 排出蒸

汽的干度从 0. 9 下降到了 0. 80， 对于汽轮机叶片来说这是不可取的ꎮ 汽轮机输

出功为 Wout = H3 - H2 = （3104. 2 - 2210. 0）kJ / kg = 894. 2kJ / kgꎮ
输出的循环功： Wnet = （qin - qout） = （2704. 5 - 1820. 4）kJ / kg = 884. 1kJ / kg

② m.s = 20. 0kg / s
汽轮机运行 360 天 = （360）（24） = 8640h /年

净输出功率年度提高：
（20kg / s）（884. 1 - 783. 1）kJ / kg（8640）h /年 = 17452800kWh /年

如果单位销售电价为 0. 1 美元 / kWh： 年度节约的成本 = 1745280 美元

例 9. 5　 通过提高锅炉的温度来提高朗肯循环的效率

一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 质量流量为 20kg / s 的蒸汽流入

蒸汽轮机时为 3500kPa 和 400°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 78. 5kPaꎮ
① 如果锅炉的温度增加到 525 °C， 而压强维持在 3500kPa， 请确定其热

效率ꎮ
② 如果单位电力成本为 0. 10 美元 / kWh， 请计算其年度节约的成本ꎮ
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解：
假设循环处于稳态流动， 而且动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ
① 计算基础： 1kg / s 蒸汽ꎮ 使用来自附录表 F3 和 F4 的数据：
根据例 9. 2①： 在 400°C 时， ηth = 0. 276， Wnet = 783. 1kJ / kg
过热蒸汽：

P2 = P1 = 3500kPa，H2 = 3506. 9kJ / kg，S2 = 7. 2297kJ / kg，T2 = 525°C
饱和蒸汽：
P3 = P4 = 78. 5kPa， Tsat = 366. 15K， V4 = 0. 001038m3 / kg （见表 F3）
H3sat vap = 2665. 0kJ / kg， H3sat liq = 389. 6kJ / kg， S3sat vap = 7. 4416kJ / kg K，
S3sat liq = 1. 2271kJ / kg K

Wp，in = V1（P1 - P4） = （0. 001038）（3500 - 78. 5） 1kJ
1kPa m3

■

■
■

■

■
■ = 3. 55kJ / kg

H1 = H4 +Wp，in = （389. 6 + 3. 55）kJ / kg = 393. 15kJ / kg
等熵过程 S1 = S4， S3 = S2ꎮ
排放湿蒸汽的蒸汽干度 （S2 < S3sat vap）： 7. 2297 < 7. 4416

x3′ = （7. 2297 - 1. 2271） / （7. 4416 - 1. 2271） = 0. 96
H3′ = 389. 6（1 - 0. 96） + 2665. 0 × 0. 96 = 2574. 0（kJ / kg）

热相互作用为

qin = H2 - H1 = （3506. 9 - 393. 1）kJ / kg = 3113. 8kJ / kg
qout = H3′ - H4 = （2574. 0 - 389. 6）kJ / kg = 2184. 4kJ / kg

循环的热力学效率为

ηth = 1 -
qout

qin
= 0. 298 或 29. 8%

因此， 工厂仅仅使用了从锅炉中得到的热量的 29. 8% ꎮ 通过将锅炉的温度

从 400°C提高到 525°C， 其热效率从 0. 276 提高到了 0. 298ꎮ 排出蒸汽的干度从

0. 9 增加到了 0. 96， 对于汽轮机叶片的保护来说这是可取的ꎮ
输出的汽轮机功： Wout = H2 - H3′ = （3506. 9 - 2574. 0）kJ / kg = 932. 9kJ / kg
输出的循环功： Wnet = （qin - qout） = （3113. 8 - 2184. 4）kJ / kg = 929. 4kJ / kg

② m.s = 20. 0kg / s
汽轮机运行 360 天 = （360）（24） = 8640h /年

净输出功率年度提高：
（20kg / s）（929. 4 - 783. 1）kJ / kg（8640）h /年 = 25280640kWh /年

如果单位销售电价为 0. 1 美元 / kWh： 年度节约的成本 = 2528064 美元
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例 9. 6　 估算例 9. 5 中的最大可能效率

请估算例 9. 5 中①和②的最大可能效率， 并将它们与例 9. 5 中①和②获得的

效率进行比较ꎮ
解：
① 运行在相同的温度范围之间 （Tmin = 366. 15K， Tmax = 673. 15K） 的卡诺循

环的热效率为

ηth，Carnot = 1 -
Tmin

Tmax
= 1 - 366. 15K

673. 15K =0. 45 或 45%

效率比 ηth / ηth，Carnot = 0. 276 / 0. 45 = 0. 61 表明， 当锅炉温度为 400 °C时， 该循

环的效率只达到了最大可能效率的 61% ꎮ
② 运行在相同的温度范围之间 （Tmin = 366. 15K ， Tmax = 798. 15K） 的卡诺

循环的热效率为

ηth，Carnot = 1 -
Tmin

Tmax
= 1 - 366. 15K

798. 15K =0. 54 或 54%

效率比 ηth / ηth，Carnot = 0. 298 / 0. 54 = 0. 55 表明， 在锅炉温度为 525 °C时， 该循

环的效率只达到了最大可能效率的 55% ꎮ

9. 2. 2　 压缩做功和膨胀做功中的节能

通过将摩擦、 紊流、 热传递以及其他损失最小化， 有可能节约压缩做功ꎮ 一

个实用的节能方式是在压缩做功期间保持较小的气体比容ꎮ 这有可能通过维持较

低的气体温度来实现， 因为比容与温度成正比ꎮ 因此， 在一个带有中间冷却的多

级压缩中 （见图 9. 2）， 在气体被压缩的同时进行冷却， 可以降低压缩做功的成

本ꎮ 通过让气体流过一个称为中冷器的热交换器， 气体在各级压缩之间被冷却至

初始温度ꎮ 通过中间冷却回收的能量可以是非常可观的， 特别是将气体压缩至很

高的压强时[7]ꎮ 例 9. 7 给出了在一个两级压缩做功中， 通过中间冷却实现的

节能ꎮ
如图 9. 2 所示， 节约的功随中间压强值 Px 而变化， Px 需要优化ꎮ 两级压缩

过程的总输入功为各级输入功之和， 而且可以估算为

Wcomp =Wcomp1 +Wcomp2 （9. 4）

Wcomp =
γRT1

MW（γ - 1）
Px

P1

■

■
■

■

■
■

（γ - 1） / γ

[ ] +
γRT1

MW（γ - 1）
P2

Px

■

■
■

■

■
■

（γ - 1） / γ

[ ]
在式 （9. 4） 中， Px 是唯一的变量ꎮ Px 的最优值可以通过式 （9. 4） 对 Px

求导并且令结果表达式等于零而得到ꎮ 那么， Px 的最优值变为
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图 9. 2　 通过中间冷却实现的压缩做功节能， 从第二阶段 （压强为 Px） 时开始的

两个多变压缩之间节约的功

Px = （P1P2） 1 / 2或
Px

P1
=
P2

Px
（9. 5）

因此， 当每级压缩机的压强比相同而且每级压缩做功变为相等时， 将实现最

大节能ꎮ
Wcomp1 =Wcomp2 （9. 6）

Wcomp =
2γRT1

MW（γ - 1）
Px

P1

■

■
■

■

■
■

（γ - 1） / γ

[ ] （9. 7）

例 9. 8 给出了一个压缩机的最小功率和所需的有功功率的估算ꎮ 例 9. 9 给出

了如何利用低温膨胀过程来产生能量ꎮ 通过使用节流阀来降低压强会产生能量浪

费ꎮ 使用汽轮机来替代节流阀， 可以产生能量， 并因此节约了电能[7]ꎮ

例 9. 7　 在一个两级压缩做功中通过中间冷却实现节能

空气流量为 2kg / s， 在一个稳态可逆过程中将其压缩， 空气的入口状态为

100kPa 和 300K， 出口压强为 1000kPaꎮ 请估算在以下情况的做功： ①多变压缩，
γ = 1. 3； ②带中间冷却的理想两级多变压缩， 多变指数同为 γ = 1. 3； ③如果单

位电力成本为 0. 15 美元 / kWh 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年通过中间

冷却节约的压缩做功和节约的电能ꎮ
解：
假设： 稳态运行； 空气为理想气体； 动能和势能可以忽略不计ꎮ

P2 = 1000kPa，P1 = 100kPa，T1 = 300K，γ = 1. 3，MWair = 29kg / kmol
计算基础： 空气流量为 1kg / s
① γ = 1. 3 的多变压缩所需的功：

Wcomp =
γRT1

MW（γ - 1）
P2

P1

■

■
■

■

■
■

（γ - 1） / γ

[ ]
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= 1. 3（8. 314kJ / kmol K）（300K）
29kg / kmol（1. 3 - 1）

1000
300

■

■
■

■

■
■

（1. 3 - 1） / 1. 3

- 1[ ] = 261. 3kJ / kg

② 带有中间冷却的两级理想多变压缩 （γ = 1. 3）
Px = （P1P2） 1 / 2 = （100 × 1000） 1 / 2 = 316. 2kPa

Wcomp =
2γRT1

MW（γ - 1）
Px

P1

■

■
■

■

■
■

（γ - 1） / γ

[ ]

=2（1. 3）（8. 314kJ / kmol K）（300K）
29kg / kmol（1. 3 -1）

316. 2
100

■

■
■

■

■
■

（1. 3 -1） / 1. 3

-1[ ] =226. 8kJ / kg

节约的能量 = （261. 3 - 226. 8）kJ / kg = 34. 5kJ / kg

减少的能量使用： 261. 3 - 226. 8
261. 3 = 0. 13 或 13%

③ 节约的压缩做功 = （2kg / s）（261. 3 - 226. 8）kJ / kg = 69kW
年度节约的功： （69kW）（8640h /年） = 596160kWh /年
年度节约的电力为（2385745kWh /年）（0. 15 美元 / kWh） = 89424 美元 /年
当使用两级多变压缩代替单个多变压缩时， 压缩做功已经减少了 13% ， 而

且每年节约 596160kWhꎮ

例 9. 8　 压缩机的效率和功率输入

一个稳态运行的绝热压缩机将空气从 100kPa 和 290K 压缩至压强 900kPa
（稳态运行）ꎮ 压缩机的等熵效率为 80% ꎮ 空气的流量为 0. 4kg / sꎮ 请确定该压缩

机的最小功率和实际所需的功率ꎮ

解：
假设： 稳态绝热运行ꎮ 空气为理想气体ꎮ 动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ
理想气体的焓仅取决于温度ꎮ

空气质量流量 = 0. 4kg / s，ηC = 0. 8
入口条件为 （见表 D1）
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P1 = 100kPa，T1 = 290K，H1 = 290. 16kJ / kg，Pr1 = 1. 2311
出口条件为 （见表 D1）： P2 = 900kPa
出口处空气的焓来自式 （7. 36） 和表 D1：

Pr2 = Pr1

P2

P1
= 1. 2311 900kPa

100kPa
■

■
■

■

■
■ = 11. 1

从表 D1 可得： 对于 Pr2 = 11. 1， 可以发现 T2 = 540K， H2s = 544. 35kJ / kg

ηC =
H2s - H1

H2a - H1
= 0. 8→H2a

H2a = 607. 9kJ / kg，T2 = 600K （见表 D1， 近似值）
从以上 TS 图可见， H2a为出口处实际流出时的焓ꎮ
所需的实际功率为

m.ΔHa = W.net，in = m.（H2a - H1） = 0. 4kg / s（607. 9 - 290. 16）kJ / kg = 127. 1kW
所需的最小功率为

m.ΔHs = W.net，in = m.（H2s - H1） = 0. 4kg / s（544. 3 - 290. 1）kJ / kg = 101. 7kW
如果运行是理想的， 那么， 节约的能量为 25. 4kW 或节约 20% ꎮ

例 9. 9　 使用一个汽轮机来取代节流阀实现的膨胀节能

一个低温生产厂处理液体甲烷， 甲烷状态为 115K 和 5000kPa， 流速为

0. 3m3 / sꎮ 在该工厂中， 使用节流阀将液体甲烷的压强降低至 1000kPaꎮ 考虑使

用汽轮机来取代节流阀的一种新工艺， 以实现发电， 同时在 110K 时将压强降低

至 1000kPaꎮ 使用下面给出的液体甲烷的性质数据， 请估算：
① 汽轮机能够产生的功率ꎮ
② 如果汽轮机运行 360 天 /年， 单位电力成本为 0. 09 美元 / kWh， 每年节约

的用电成本ꎮ

T / K P / kPa H / （kJ / kg） S / （kJ / kg K） Cp / （kJ / kg K） ρ / （kg / m3）
110 1000 209. 0 4. 875 3. 471 425. 8
110 2000 210. 5 4. 867 3. 460 426. 6
110 5000 215. 0 4. 844 3. 432 429. 1
120 1000 244. 1 5. 180 3. 543 411. 0
120 2000 245. 4 5. 171 3. 528 412. 0
120 5000 249. 6 5. 145 3. 486 415. 2

　 　 注： 资料来源： Çengel 和 Turner[7] ꎮ

解：
假设： 稳态和可逆运行； 绝热汽轮机， 甲烷为理想气体； 动能和势能可以忽

略不计ꎮ
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① P1 = 5000kPa，T1 = 115K，Q1 = 0. 30m3 / s
H1 = 232. 3kJ / kg = （215. 0 + 249. 6） / 2，ρ1 = 422. 15kg / m3 = （429. 1 + 415. 2） / 2

P2 = 1000kPa，H2 = 209. 0kJ / kg
单位的电力成本 = 0. 09 美元 / kWh

质量流量为 m. = ρQ1 = 422. 15kg / m3（0. 3m3 / s） = 126. 6kg / s
产生的功率为

W.out = m.（H1 - H2） = 126. 6kg / s（232. 5 - 209. 0）kJ / kg = 2949. 8kW
年度发电为

W.outΔt = （2949. 8kW）（360）（24）h /年 = 25486099kWh /年
节约的电力为

（25486099kWh /年）（0. 09 美元 / kWh） = 2293748 美元 /年
采用节流阀来实现减压， 这种方式会浪费发电的潜能ꎮ 使用汽轮机来取代节

流阀， 可以产生能量， 并因此节约了电能ꎮ

9. 2. 3　 使用高效率电动机实现节能

实际上， 所有的压缩机都是由电动机来驱动的ꎮ 电动机不能将它们消耗的电

能完全转换为机械能ꎮ
电动机效率被定义为

ηMotor =
机械功率
电功率

=
W.comp

W.elect

（9. 8）

㊀　 此处原书似有误， 应为 0. 96ꎮ ———译者注

发动机的效率范围为 0. 7 < ηmotor < 96㊀ꎮ 未被转换成机械功率的那部分电能

被转换成了热能， 它通常是无用的ꎮ
例如， 假设没有传输损失：
• 效率为 80% 的发动机每传递 1kW 轴功就要抽取 1kW / 0. 8 = 1. 25kW 的

电能ꎮ
• 如果发动机的效率为 95% ， 那么它每传递 1kW 轴功就只需抽取 1kW /

0. 95 = 1. 05kW 的电能ꎮ
• 因此， 在这两个发动机之间， 电力节约为 1. 25 （ ηmotor = 95% ） kW -

1. 05（ηmotor = 95% ） =0. 20kWꎮ
高效率的发动机成本更高， 但是它的运行能够节约能量ꎮ
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节约的能量可以估算为

W.elect. saved = W.elect. std - W.elect. efficient = W.comp
1
ηstd

- 1
ηefficient

■

■
■

■

■
■ （9. 9）

W.elect. saved = （额定功率）（负载因数） 1
ηstd

- 1
ηefficient

■

■
■

■

■
■ （9. 10）

其中， 额定功率为电动机全负荷下所传递的标称功率， 并标在铭牌之上ꎮ 负荷因

数为发动机常规运行时额定功率的分数ꎮ 年度节能可以估算为

年度能量节约 = （W.elest，saved）（年度运行小时） （9. 11）
• 以部分负荷来运行的压缩机会引起电动机的低效运行ꎮ 电动机的效率将

会随负荷加大而提高ꎮ
• 压缩机进气使用外面的冷空气， 可以降低压缩机做功并节约能量ꎮ

9. 3　 家庭供暖和降温的节能

如图 9. 3a 所示， 家庭房间供暖、 降温和水加热占了物业水电费账单的 55%左

右ꎮ 为了节约能量， 人们应该搞清楚家庭能量消耗的去向、 分配优先级， 并形成效

率规划， 以提升效率并降低成本ꎮ 例如， 使用节能规划图， 一个家庭的每年节能潜

力可以达到 5%～30%ꎮ 如果隔热水平低于推荐的最小值， 那么通过房屋天花板和

墙壁的热损失会非常大ꎮ 每年检查供暖和降温设备， 或者按生产商推荐的方式来进

行ꎮ 如果设备使用已超过 15 年， 使用能效比较高的新设备可以降低成本[1，2，20]ꎮ 供

热能量来源的变化如图 9. 3b 所示ꎮ 在美国， 使用天然气是家庭房间供暖的最大燃

料来源ꎮ 在较冷的气候地区， 使用玻璃上带有低辐射性涂层的充气窗户可以减少热

量损失ꎮ 在较热的气候地区， 带有选择性涂层的窗户可以减少热量的吸收 （见
图 9. 4）ꎮ 在冬季， 将温度调节装置设定较低， 在夏季则设置较高， 以达到尽可能

舒适的目的， 这样可以降低供暖和降温的成本ꎮ 以下措施也能够降低成本：

图 9. 3　 a） 家庭的能量使用： 供暖是能量成本的最大部分ꎮ 在家庭使用中， 供暖和降温比任
何其他系统消耗的能量都多ꎮ 通常， 50%的物业水电费账单用在了供暖和降温ꎮ

b） 家庭供暖的能量来源， 天然气是房间供暖的最大的燃料来源
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图 9. 4　 a） 在冬季， 玻璃上涂有低辐射强度涂层的双层玻璃窗户能够将热量反射回房间，
b） 玻璃上涂有低辐射强度涂层的窗户能够反射部分太阳光， 从而令房间保持凉爽[26]

图 9. 5　 热水器

• 每月一次或者根据需要， 清洁或者替换燃烧炉的过

滤器ꎮ
• 清洁基板加热器和散热器， 并确认它们未被堵塞ꎮ
• 在夏季期间， 在白天拉上窗帘以减少太阳能的吸收ꎮ
• 当新购供暖和降温设备时， 选择能效比较高的产品ꎮ
水的加热通常要占物业水电费账单的 12% 左右ꎮ 隔离

电、 天然气或者燃油热水储存容器如图 9. 5 所示ꎮ 大多数热

水器能够持续使用 15 年左右ꎮ 不过， 淘汰使用超过 7 年的热

水器可以降低能量成本ꎮ

9. 3. 1　 使用化石燃料为家庭供暖

住宅用燃烧炉的供热率低于 225000Btu / h （66000W），
而住宅用锅炉的供热率则低于 300000Btu / h （88000W）ꎮ 住宅用燃烧炉是一个提

供加热空气的电器， 它带有一个通过风道分配系统令空气循环的鼓风机ꎮ 住宅用

锅炉则是一个铸铁、 钢、 铝或者铜制压力容器热交换器， 设计用于燃烧化石燃料

来对合适的介质 （比如水） 加热ꎮ 热水可以通过基板散热器或辐射地板系统来

分配， 而蒸汽则是通过连接蒸汽散热器的管道来分配ꎮ 燃烧炉加热空气， 并使用

通过房间的风道来分配加热空气， 而锅炉则是对水加热， 提供热水或蒸汽用于供

暖ꎮ 大多数燃烧炉和锅炉采用天然气、 油或者丙烷来运行ꎮ 蒸汽锅炉比热水锅炉

的运行温度要高ꎮ 燃油燃烧炉和锅炉能够使用与生物柴油混合的加热油， 它比纯

加热油产生的污染更小[20，23]ꎮ
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冷凝燃烧炉或锅炉将燃烧过程中产生水蒸气冷凝， 并使用这个冷凝过程中产

生的热量ꎮ 虽然冷凝设备的成本要超过非冷凝设备， 冷凝设备能够减少燃料的消

耗， 并在 15 ～ 20 年的使用寿命的情况想降低成本ꎮ 可以对旧燃烧炉和锅炉进行

改造以提高它们的效率ꎮ 一些改造措施包括安装可编程温度调节装置、 升级压力

空气系统的管道系统以及增加热水系统的分区控制ꎮ 不过， 还应该将改造成本与

更换新锅炉或燃烧炉的成本进行比较ꎮ

9. 3. 2　 使用电阻的家庭供暖

一个纯电热炉或锅炉没有通过烟囱而产生的烟道损失ꎮ 电阻加热几乎能够将

电能 100%地转换为热能ꎮ 不过， 大多数电力产自油、 天然气或煤， 这些方式只

有大约 30%的燃料能量可被转换为电能ꎮ 由于生产和传输损失， 电热通常要比

使用燃烧设备 （比如天然气、 丙烷与油燃烧炉） 产生的热量成本更高ꎮ 在大多

数气候条件下， 热泵要更好一些， 因为与电阻加热相比， 它们易于减少 50% 的

电力使用ꎮ 也可以使用使用热量储存系统， 以避免在峰值功率需求期间加热[3]ꎮ
电炉中的鼓风机 （大风扇） 将空气吹过一组电阻线圈 （称为元件， 多为 3 ～

7 个）， 每一个线圈的额定功率通常为 5kWꎮ 内置的温度调节装置可以阻止过热，
并在鼓风机出现故障或者脏过滤器阻塞了空气流动时关闭电炉ꎮ

当运行于加热模式时， 热泵的效率比电阻加热器更高， 因为电加热器只能将

输入的电能直接转换成输出的热能， 它不具备热泵的效率或转换优势ꎮ 而且， 当

一个热泵接近它的最低效外部温度运行时 （通常是 0 °F）， 热泵的性能就会接近

于电阻加热器ꎮ 例 9. 10 给出了通过热泵为房间供暖的简单分析ꎮ 例 9. 11 讨论了

使用卡诺热泵为房间供暖的节能问题ꎮ

9. 3. 3　 使用太阳能系统的家庭供暖

主动式或被动式太阳能系统能够被用于住宅加热ꎮ 主动式太阳能加热系统有

两种基本类型： 在太阳能集热器中对液体或空气加热ꎮ 太阳能设备是环境友好

的， 而且可以安装在房顶， 与房屋的建筑结构合为一体ꎮ 如图 9. 6 所示， 液基系

统将水或防冻溶液加热， 而气基系统则是将空气集热器内的空气加热[10]ꎮ 循环

泵通过集热器来运输流体， 因此它的温度提高了 10 ～ 20 °F （5. 6 ～ 11 °C）ꎮ 通过

太阳能热水集热器的流量应该是在每平方英尺集热器 0. 02 ～ 0. 03gal / minꎮ 这两

个系统都会吸收太阳能辐射， 并将太阳能直接传递给内部空间或储存系统ꎮ 当需

要储存时， 更常用液基系统， 而且它非常适用于带有热水散热器和热泵的锅炉ꎮ
这些集热器的寿命很容易超过十年ꎮ

当在一年中大部分时间采用主动式太阳能供暖系统时， 它可以降低更多的成

本ꎮ 如果同时还使用主动式空间供暖系统来提高家用热水， 那就进一步提高了它
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图 9. 6　 一个家庭使用液基太阳能系统为房间供暖和水加热ꎮ 太阳能设备是环境友好的，
而且可以安装在房顶， 与房屋的建筑结构合为一体[18，26]

的经济性ꎮ 使用主动式太阳能系统来为家庭供暖， 能够显著地减少化石燃料消

耗、 空气污染以及温室气体的排放[19]ꎮ
被动式太阳能加热器不使用风扇或鼓风机ꎮ 在被动式太阳能建筑设计中， 窗

户、 墙壁和地板在冬季用来以热量的形式收集、 储存和分配太阳能， 在夏季则是

用来散发太阳能热ꎮ 被动式太阳能建筑则是利用当地的气候ꎮ 要考虑的因素包括

窗户的安装位置、 隔热、 热质量与阴影遮蔽等ꎮ

例 9. 10　 通过热泵为房间供暖

使用热泵为房间供热， 并将温度保持在 18°Cꎮ 某天， 外部温度为 - 2°C， 房

间的热量散失率为 75000kJ / hꎮ 热泵运行的性能系数 （COP） 为 2. 8ꎮ 请确定

①热泵所需的功率， ②吸收自外界冷空气的吸热率ꎮ
解：
假设： 稳态运行ꎮ
① 房间维持在 18°Cꎮ
热泵必须提供与冷源损失的热量相同的热量：

qH = 75000kJ / h = 20. 83kW
热泵所需的功率为

COPHP =
q.H

W.net，in

→W.net，in =
q.H

COPHP
= 20. 83kW

2. 8 = 7. 44kW

② 能量平衡： q.H - q.C = W.net，in = 7. 44kW

q.C = q.H - W.net，in = （20. 83 - 7. 44）kW =13. 39kW
提取自外部的热量为 13. 39kWꎮ 房间仅需支付 7. 44kW 的能量， 这些能量是

以电功的形式提供给热泵的ꎮ
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如果不得不使用电阻加热器， 必须提供 20. 83kW 的电能， 因此， 通过使用

热泵代替电加热器节约的能量为 13. 39 / 20. 83 = 0. 64 （或 64% ）ꎮ

例 9. 11　 使用卡诺热泵为房间供暖的节能问题

在冬季， 使用一个卡诺热泵为房间供暖ꎮ 房间维持在 20 °Cꎮ 据估算， 在外

部温度为 - 4°C时， 房间的热量损失率为 120000kJ / hꎮ 请确定热泵所需的最小功

率以及吸收自外界冷空气的吸热率ꎮ
解：
假设： 稳态运行ꎮ
热源和冷源的温度为

TH = 273. 15 + 20°C = 293. 15K 和 TC = 273. 15 - 4°C = 269. 15K
提供给温暖的房间内的热量：

qH = 120000kJ / h = 33. 33kW
只有完全可逆的热泵才有可能实现最小功率ꎮ 这个热泵是卡诺热泵ꎮ
卡诺热泵的性能系数为

COPHP =
q.H

W.net，in

= 1
1 - （TC / TH）

= 1
1 - （269. 15K / 293. 15K） = 12. 2

因为房间的热量散失率 120000kJ / h 维持房间 20°C， 热泵必须从冷源提供相

同的热量：

能量平衡： COPHP =
q.H

W.net，in

→W.net，in =
q.H

COPHP
= 2. 73kW

q.C = q.H - W.net，in = （33. 3 - 2. 73）kW =30. 57kW
房间仅需支付 2. 73kWꎮ 如果通过一个电阻加热器使用电力来供暖， 必需的

热量为 33. 3kWꎮ 由外界冷空气所提供的必要热量为 30. 6kWꎮ 因此， 节约的能

量为 30. 6kW / 33. 3kW =0. 92（或 92% ）ꎮ

9. 4　 能量效率标准

住宅用燃烧炉和锅炉的热效率由年度燃料利用效率 （AFUE） 来度量ꎮ 年度

燃料利用效率为典型的全年燃烧炉或锅炉的热输出与它们消耗的总能源之比ꎮ 年

度燃料利用效率并不考虑空气循环和燃烧风扇功率消耗以及风道或管道分配系统

的热损失ꎮ AFUE 值为 90% ， 意味着燃料中 90% 的能量变为房间的热量， 其余

10%通过烟囱或其他方式散失ꎮ 风道或管道系统的热损失可高达燃烧炉能量输出
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的 35% ꎮ 表 9. 1 为使用不同的化石燃料和电能的燃烧炉和锅炉的一些典型 AFUE
值[21]ꎮ 在美国， 部分最小允许的 AFUE 极限如下：

• 非冷凝化石燃料、 暖空气燃烧炉为 78% ；
• 化石燃料锅炉为 80% ；
• 燃气蒸汽锅炉为 75% ꎮ

表 9. 1　 燃烧炉和锅炉的一些典型的年度燃料利用效率 （AFUE）

燃　 　 料 燃炉 / 锅炉 AFUE （% ）

加热油 铸铁 （1970 年之前） 60
保持头燃烧炉 70 ～ 78

中等效率 83 ～ 89
电加热 集中式或基板式 100
天然气 传统型 55 ～ 65

中等效率 78 ～ 84
冷凝 90 ～ 97

丙烷 传统型 55 ～ 65
中等效率 79 ～ 85

冷凝 88 ～ 95
木柴 传统型 45 ～ 55

先进型 55 ～ 65
最先进型 75 ～ 90

　 　 注： Lekov 等人[21] ꎮ

使用更高效的供暖系统来替代传统的供暖系统， 假设这两个系统具有相同的

热量输出， 其年度节能可以使用表 9. 2 来估算ꎮ 对于旧设备来说， 升级到一个新

系统的实际节能可以远远高于表 9. 2 中的数据ꎮ

表 9. 2　 假设在热输出相同的条件下， 通过提高现有加热设备的效率，

每 100 美元燃料成本的估算节约成本

现有系统

AFUE （% ）

新系统与更新的系统 AFUE （% ）

60 65 70 75 80 85 90 95

55 8. 3 美元 15. 4 美元 21. 4 美元 26. 7 美元 31. 2 美元 35. 3 美元 38. 9 美元 42. 1 美元

60 - 7. 7 美元 14. 3 美元 20. 0 美元 25. 0 美元 29. 4 美元 33. 3 美元 37. 8 美元

65 - - 7. 1 美元 13. 3 美元 18. 8 美元 23. 5 美元 27. 8 美元 31. 6 美元

70 - - - 6. 7 美元 12. 5 美元 17. 6 美元 22. 2 美元 26. 3 美元

75 - - - - 6. 5 美元 11. 8 美元 16. 7 美元 21. 1 美元

80 - - - - - 5. 9 美元 11. 1 美元 15. 8 美元

85 - - - - - - 5. 6 美元 10. 5 美元

　 　 注： Lekov 等人[21] ꎮ
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美国供暖、 制冷和空调工程师协会 （ASHRAE） 是供暖、 通风、 空调与制冷

领域的一个国际技术协会ꎮ AFUE 的计算使用 ASHRAE 标准 103 （ ASHRAE
2007）ꎮ 例如， 在标准的试验条件之下， 一个热效率为 78%的燃烧炉的 AFUE 值

只有 64% ꎮ

9. 4. 1　 空调的效率

一个特定的冷却装置的能量效率比 （EER） 是指， 在给定的运行点处， 输

出的冷却量 （单位为： Btu / h） 与输入的电能 （单位为： W） 之比ꎮ 空调的效率

通常是使用季节性能量效率比率 （SEER） 来表示ꎮ 一台设备的 SEER 等级是它

在一个典型的冷却季节期间的冷却输出量 （单位为： Btu） 除以同期的总电能输

入 （单位为： Wh）ꎮ 性能系数 （COP） 是一种瞬时测量 （即一种功率除以功率

的测量）， 而 EER 和 SEER 都是一个时间段的平均值ꎮ 这里所说的时间段， 对于

EER 来说是恒定条件下的几小时， 对于 SEER 来说， 则是典型的气象和室内条件

下的一整年ꎮ 住宅用集中冷却设备的典型 EER = 0. 875 × SEERꎮ 近似等价于

SEER 13级的 COP 值是 3. 43， 它意味着用于热泵运行的每单位做功会消耗室内

3. 43 个单位的热能ꎮ SEER 等级在一个季度的基础上更加准确地反映了系统的总

体效率， 而 EER 则是反映了系统在峰值日运行的能量效率ꎮ
空调的 规 格 通 常 以 “ 吨 ” 冷 却 量 的 形 式 来 表 示， 1t 冷 却 量 等 价 于

12000Btu / h （3500W）ꎮ 这是 24h 融化 1t 冰大致所需的热量ꎮ 例 9. 12 给出了一个

空调的电力成本估算ꎮ

例 9. 12　 空调的电力成本

请估算一台规格为 5000Btu / h （1500W） 的空调设备的电力成本， SEER 为

10Btu / Whꎮ 在一个冷却季期间， 该设备总共使用 1500h， 单位电力成本为 0. 14
美元 / kWhꎮ

解：
空调的 规 格 通 常 以 “ 吨 ” 冷 却 量 的 形 式 来 表 示， 1t 冷 却 量 等 价 于

12000Btu / h （3500W）ꎮ
假定该设备是一个小型设备， 而且其年度总冷却量输出为

（5000 Btu / h） × （1500h /年） = 7500000Btu /年
季节性能量效率比 （SEER） 为 10， 年度的电能使用量为

（7500000Btu /年） / （10Btu / Wh） = 750000Wh /年 = 750kWh /年
在单位电力成本为 0. 14 美元 / kWh 时， 其年度成本为

（750kWh /年）（0. 14 美元 / kWh） = 105 美元 /年
使用的平均功率也可以更简单地计算为
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平均功率 = （Btu / h） / （SEER，Btu / Wh） = 5000 / 10 = 500W =0. 5kW
在电力成本为 0. 14 美元 / kWh 时， 每小时的成本为

（0. 5kW）（0. 14 美元） / kWh =0. 07 美元 / h
对于 1500h /年，总体成本为（0. 07 美元 / h）（1500h /年） = 105 美元

9. 4. 2　 最大可能的冷却效率

具有最大可能效率的制冷过程为卡诺循环ꎮ 一台使用卡诺循环的空调的性能

系数 （COP） 为

COPCarnot =
TC

TH - TC
（9. 12）

式中， TC 为室内温度； TH 为室外温度， 单位为 K 或°Rꎮ
EER 的计算公式如下 （它是从 Btu / h 到 W 的换算因数）：

EERCarnot = 3. 413（COPCarnot） （9. 13）
如果室外温度为 100°F （311K）、 室内温度为 95°F （308K）， 根据上述方程

可得出 COP 等于 103， 或者 EER 等于 350ꎮ 这大约是目前可用的典型家用空调的

10 倍ꎮ EER 的最大值随着室内外空气温差的增大而减小， 例如：
TH = 120°F（49°C） = 322. 15K，TC = 80°F（27°C） = 300. 15K

COPCarnot = 300. 15K / （322. 15 - 300. 15）K =13. 6
或 EER = （3. 413）（13. 6） = 46. 4

SEER 的最大值可以根据季节的预期温度范围的 EER 最大值平均而得ꎮ
中央空调的 SEER 至少应该为 14ꎮ 使用效率更高的系统可以实现大量的能量

节约ꎮ 例如：
通过将 SEER 9 升级到 SEER 13ꎮ
减少的功率消耗为 = （1 - 9 / 13） = 0. 30ꎮ
这意味着功率消耗将减少 30% ꎮ 住宅用空调设备的 SEER 等级可以高达 26ꎮ

例 9. 13 给出了一台空调年度功耗成本的计算ꎮ 例 9. 14 讨论了一个 SEER 等级较

高的降温设备的可能节能值ꎮ

例 9. 13　 请计算一台空调的年度功耗成本

请估算一台 6t 空调设备的年度运行耗电成本， 该空调每年运行 2000h，
SEER为 10 级， 能量的成本为 0. 16 美元 / kWhꎮ

解：
空调的规格通常以 “吨” 冷却量的形式来表示：
1t 冷却 = 12000Btu / h （3500W）ꎮ
这是 24h 融化 1t 冰大致所需的热量ꎮ
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年度的成本电力消耗为（6）（12000Btu / h） = 72000Btu / h

成本 = （规格，Btu / h）（时间，h /年）（能量的成本，美元 / kWh）
（SEER，Btu / Wh）（1000W / kW）

　 （72000Btu / h）（2000h /年）（0. 16 美元 / kWh） / [（10Btu / Wh）（1000W / kW）]
= 2304 美元 /年
热源和冷源的温度：

TH = 273. 15 + 20°C = 293. 15K
TC = 273. 15 - 4°C = 269. 15K

TH - TC = 24K

EERCarnot = 3. 41 TC

TH - TC

■

■
■

■

■
■ = 3. 41（269. 13 / 24） = 38. 24

EER 的最大值随着室内外空气温差的增大而减小ꎮ

例 9. 14　 使用 SEER 等级较高的降温设备降低的成本

现在使用的一台住宅用 4t 空调的 SEER 为 10 级ꎮ 该空调将被取代一个SEER
等级为 22 的新设备所取代ꎮ 该设备每年运行 130 天， 每天平均运行 10hꎮ 内部

和外部平均温度分别为 21°C和 3°Cꎮ 单位能量的成本为 0. 16 美元 / kWhꎮ 请估算

节约的电力成本以及最大 EERꎮ
解：
冷却负荷为 4t：（4）（12000Btu / h） = 48000Btu / h（14000W）ꎮ

（130 天 /年）（10h /天） = 1300h /年
电能的估算成本为

SEER =10， 能量成本为 0. 16 美元 / kWh， 每年运行 130 天， 每天运行 10h：
成本 = （48000Btu / h）（1300h /年）（0. 16 美元 / kWh） / [（10Btu / Wh）（1000W / kW）]

= 998. 4 美元 /年
SEER =22，能量成本为 0. 16 美元 / kWh，每年运行 130 天，每天运行 10h：

成本 = （48000Btu / h）（1300h /年）（0. 16 美元 / kWh） / [（22Btu / Wh）（1000W / kW）]
= 453. 8 美元 /年
年度节约的成本 = 998. 4 美元 /年 - 453. 8 美元 /年 = 44. 6 美元 /年
典型的 EER 与 EER 最大值之比 EER / EERmax = 19. 25 / 52. 31 = 0. 368
目前降温设备的典型 EER：

EER =0. 875（SEER） = 0. 875（10） = 8. 75
新降温设备的典型的 EER：

EER =0. 875（SEER） = 0. 875（22） = 19. 25
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最大的值 EER：
热源和冷源的温度：

TH = 273. 15 + 21°C = 294. 15K
TC = 273. 15 + 3°C = 276. 15K

TH - TC = 18K

EERCarnot = 3. 41 TC

TH - TC

■

■
■

■

■
■ = 3. 41（276. 13 / 18） = 52. 31

EER 的最大值随着室内外空气温差的增大而减小ꎮ 在使用效率更高的设备

之后， 年度节能非常显著ꎮ 新设备的 EER 值只有 EER 最大值的 36. 6% ꎮ

9. 4. 3　 燃料效率

燃料效率意味着一个将燃料中的化学能转换为动能或功的过程的效率ꎮ 提高

燃料效率特别地有益于化石燃料发电厂或需要处理燃料燃烧的工业ꎮ 在交通运输

领域， 燃料效率可以用 mile / gal （mpg） 或 km / L 来表示ꎮ 燃料效率取决于一个

车辆的多个参数， 包括它的发动机参数、 气动阻力与重量等ꎮ 混合车辆使用两种

或更多的推进能源， 实现了较高的燃料效率， 比如一个小型燃烧发动机与一个电

动机相联合[11，16，21]ꎮ 例 9. 15 对电能供暖与天然气供暖进行了比较ꎮ 例 9. 16 和

例 9. 17讨论了在两种不同的燃烧效率和发电机效率下， 一个燃煤蒸汽发电厂所

需的燃煤量ꎮ 这些例子表明， 随着燃烧效率和发电机效率的提高， 所需煤量从

23. 9t / h 减少到 36. 6t / hꎮ 这样会节煤 35%左右ꎮ

例 9. 15　 电能供暖与天然气供暖的比较

电加热器的效率约为 73% ， 而天然气加热器的效率则为 38% ꎮ 一个房间供

暖需要 4kWꎮ 单位电力成本为 0. 1 美元 / kWh， 而天然气的成本为 0. 60 美元 /克
卡ꎮ 请估算电能供暖和天然气供暖系统两者的能源消耗率ꎮ

解：
电加热器提供的能量为

qused = qinηth = （4kW）（0. 73） = 2. 92kW
单位能量的成本与效率成反比：

单位电能的成本 = （单位能量的成本） / （效率）
= 0. 1 美元 / 0. 73 = 0. 137 美元 / kWh

克卡 = 29. 3kWh（见表 1. 10）
燃气加热器的能量输入 （相同的能量利用率 2. 92kW）：

qin，gas = qused / ηth = 2. 92kW / 0. 38 = 3. 84kW（ =13100Btu / h）
因此， 要实现与电能供暖装置相同的性能， 燃气炉的等级至少应该为
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13100Btu / hꎮ
气体的单位能量成本 =能量成本 /效率

= [（0. 60 美元 /克卡） / （29. 3kWh /克卡）] / 0. 38
= 0. 054 美元 / kWh

燃气与电能的单位成本之比为 0. 054 美元 / 0. 137 美元 = 0. 39
使用天然气的成本约为使用电能成本的 39% ꎮ 因此， 使用电加热器供暖的

成本更高ꎮ

例 9. 16　 一个燃煤蒸汽发电厂的总效率及所需的燃煤量

一个绝热汽轮机通过将状态为 4100kPa 和 350 °C的过热蒸汽膨胀来实现发

电ꎮ 功率输出为 50MWꎮ 蒸汽流出汽轮机时的状态为 40kPa 和 100 °Cꎮ 如果燃烧

效率为 0. 75， 发电机效率为 0. 9， 请确定该发电厂的总效率与每小时的供煤量ꎮ

解：
假设： 稳态绝热运行ꎮ 动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ
计算基础： 蒸汽流量 = 1kg / s

燃烧效率 ηcomb = 0. 75
发电机效率 ηgen = 0. 9

功率输出 = 50MW =50000kW
根据表 F4 查得：
汽轮机入口条件为

P2 = 4100kPa，T2 = 623. 15K，H2 = 3092. 8kJ / kg，S2 = 6. 5727kJ / kg K
汽轮机出口条件为

P4 = P3 = 40kPa，T3 = 373. 15K，V4 = 1. 027cm3 / g = 0. 001027m3 / kg
在 40kPa 时， S4sat vap = 7. 6709kJ / kg K， S4sat liq = 1. 2026kJ / kg K
在 40kPa 时， H4sat vap = 2636. 9kJ / kg， H4sat liq = 317. 6kJ / kg （见表 F3）

Wp，in = V4（P1 - P4） = （0. 001027m3 / kg）（4100 - 40）kPa（1kJ / 1kPa m3） = 4. 2kJ / kg
H1 = H4 +Wp，in = （317. 6 + 4. 2）kJ / kg = 321. 8kJ / kg
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对于等熵运行： S3 = S2 = 6. 5727kJ / kg K
因为 S2 < S3sat vap （6. 5727 < 7. 6709）， 因此， 出口处的蒸汽为饱和液汽混

合物ꎮ
混合物的蒸汽干度：

x3 =
S2 - S2sat liq

S2sat vap - S2sat liq
= 6. 5727 - 1. 2026
7. 6709 - 1. 2026 = 0. 83

H3 = （1 - x3）H3sat liq + x3H3sat vap = 2243. 1kJ / kg
热相互作用为

qin = m.（H2 - H1） = （3092. 8 - 321. 8）kJ / kg = 2771. 0kJ / s

qout = m.（H3 - H4） = （2243. 1 - 317. 6）kJ / kg = 1925. 5kJ / s

热效率： ηth = 1 -
qout

qin
= 0. 305 或 30. 5%

发电厂总效率：ηoverall = ηthηcombηgen = （0. 305）（0. 75）（0. 9） = 0. 205 或 20. 5%

所需要的煤能量速率： E.coal =
W.net

ηoverall
= 50000kW

0. 205 = 243900kJ / s

煤 （烟煤） 的能量 = 24000kJ / kg （见表 2. 6）

m.coal =
E.coal

ηoverall
= 243900

24000
1t

1000kg
■

■
■

■

■
■ = 0. 0101t / s = 36. 6t / h

例 9. 17　 一个燃煤蒸汽发电厂所需要的煤量

一个绝热汽轮机通过将状态为 4100kPa 和 350 °C的过热蒸汽膨胀来实现发

电ꎮ 蒸汽流量为 42kg / sꎮ 蒸汽流出汽轮机时的状态为 40kPa 和 100°Cꎮ 如果燃烧

效率为 0. 77， 发电机效率为 0. 95， 请确定该发电厂的总效率与每小时的供煤量ꎮ
解：
假设： 稳态绝热运行ꎮ 动能和势能的变化可以忽略不计ꎮ
计算基础： 蒸汽流量 = 1kg / s

燃烧效率 ηcomb = 0. 77
发电机效率 ηgen = 0. 95

汽轮机入口：
P2 = 4100kPa，T2 = 623. 15K，H2 = 3092. 8kJ / kg，S2 = 6. 5727kJ / kg K（见表 F4）
汽轮机出口：
P4 = P3 = 40kPa T3 = 373. 15K，V4 = 1. 027cm3 / g = 0. 001027m3 / kg（见表 F3）
在 40kPa 时， S4sat vap = 7. 6709kJ / kg K， S4sat liq = 1. 2026kJ / kg K
在 40kPa 时， H4sat vap = 2636. 9kJ / kg， H4sat liq = 317. 6kJ / kg （见表 F4）
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Wp，in = V4（P1 - P4） = （0. 001027m3 / kg）（4100 - 40）kPa（1kJ / 1kPa m3）
= 4. 2kJ / kg

H1 = H4 +Wp，in = （317. 6 + 4. 2）kJ / kg = 321. 8kJ / kg
对于等熵运行 S3 = S2 = 6. 5727kJ / kg K
因为 S2 < S3sat vap （6. 5727 < 7. 6709）， 因此， 出口处的蒸汽为饱和液汽混

合物ꎮ

混合物的蒸汽干度： x3 =
S2 - S2sat liq

S2sat vap - S2sat liq
= 6. 5727 - 1. 2026
7. 6709 - 1. 2026 = 0. 83

H3 = （1 - x3）H3sat liq + x3H3sat vap = 2243. 1kJ / kg
热相互作用为

qin = （H2 - H1） = （3092. 8 - 321. 8）kJ / kg = 2771. 0kJ / kg
qout = （H3 - H4） = （2243. 1 - 317. 6）kJ / kg = 1925. 5kJ / kg

W.net out = m.（qin - qout） = （42kg / s）（2771. 0 - 1925. 5）kJ / kg = 35511kW
热效率：

ηth = 1 -
qout

qin
= 0. 305 或 30. 5%

发电厂总效率： ηoverall = ηthηcombηgen = （0. 305）（0. 77）（0. 95） = 0. 223

所供应的煤能量速率： E.coal =
W.net

ηoverall
= 35511
0. 223 = 159165kJ / s

煤（烟煤）的能量 = 24000kJ / kg（见表 2. 8 和表 2. 9）

m.coal =
E.coal

ηoverall
= 159165

24000
1t

1000kg
■

■
■

■

■
■ = 0. 0066t / s = 23. 9t / h

随着燃烧效率和发电机效率的提高， 所需煤量从 36. 6t / h 减到了 23. 9t / hꎮ
这将会节约大约 35%的煤ꎮ

9. 4. 4　 车辆的燃料效率

车辆的燃料效率可以用 mile / gal （mpg） 或 L / km 来表示ꎮ 对比表明：
• 北美中型小汽车平均行驶效率为城市 21mile / gal （美制） （11L / 100km），

高速公路 27mile / gal （美制） （9L / 100km）ꎮ
• 现代的欧洲中型小汽车平均行驶效率为城市 36mile / gal （6. 5L / 100km），

高速公路 47mile / gal （5L / 100km）ꎮ
柴油发动机通常可以比汽油发动机达到更大的燃料效率ꎮ 小客车的柴油发动

机的能量效率最高可达 41% ， 不过， 通常是 30% ； 而汽油发动机则是最高可达

37. 3% ， 不过， 通常是 20% ꎮ 较高的压缩比有助于提升能量效率， 但是每单位
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体积的柴油燃料也比汽油多将近 10% 的能量， 这也有助于减少给定的功率输出

下的燃料消耗ꎮ
燃料效率直接影响到引起污染的排放ꎮ 小汽车能够使用多种不同的燃料源，

比如汽油、 天然气、 液化石油气、 生物燃料或者电能等ꎮ 所有这些都会造成程度

不同的大气污染ꎮ 1kg 碳会产生大约 3. 63kg 的 CO2 排放ꎮ 来自汽油和柴油燃烧

的典型平均排放如下：
• 汽油燃烧排放 19. 4lb CO2 / USgal 或者 （2. 32kg CO2 / L）ꎮ
• 柴油燃烧排放 22. 2lb CO2 / USgal 或者 （2. 66kg CO2 / L）ꎮ
这些值仅仅是燃料产物最终形式的 CO2 排放， 并不包括在燃料生产的钻探、

抽取、 运输和精炼等步骤期间产生的额外的 CO2 排放[11]ꎮ 例 9. 18 和例 9. 19 给

出了一辆小汽车的燃料消耗估算， 它表明， 当提高了小汽车的燃料效率时， 燃料

的节约和 CO2 排放量的减少会非常显著ꎮ

例 9. 18　 一辆小汽车的燃料消耗

汽油小汽车发动机的总体效率为 25%～28%， 柴油发动机为 34%～38%， 大型

发电厂的总体效率为 40%～60% [7]ꎮ 一辆功率输出为 120hp 的小汽车发动机的热效

率为 24%ꎮ 如果其燃料的高热值为 20400Btu / lb， 请确定该小汽车的燃料消耗ꎮ
解：
假设： 小汽车具有恒定的功率输出ꎮ
汽油小汽车发动机：

ηth =
W.net

q.in

→ q.in =
W.net

ηth
= 120hp

0. 24
2545Btu / h

hp
■

■
■

■

■
■

q.in = 1272500Btu / hr
净热值 =高热值（1 - 0. 1） = 18360Btu / lb（近似值）

燃料消耗 = q.输入 /净热值 = 1272500Btu / h / 18360Btu / lb = 69. 3lb / h
假设汽油的平均密度为 0. 75kg / L：

ρgas = （0. 75kg / L）（2. 2lb / kg）（1 / 0. 264gal） = 6. 25lb / gal
燃料消耗 （单位： gal）： （69. 3lb / h） / （6. 25lb / gal） = 11. 1gal / h
柴油发动机的效率为 36% ：

ηth =
W.net

q.in

→ q.in =
W.net

ηth
= 120hp

0. 36
2545Btu / h

hp
■

■
■

■

■
■ = 848333Btu / h

q.in = 848333Btu / h
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9. 4. 5　 汽车行驶的节能

一些可能的节能步骤如下：
• 超速行驶、 快速加速与制动会浪费燃气ꎮ 它可以将高速公路的汽油里程

（gas mileage， 指一加仑汽油所行驶的里程） 降低 33% ， 在城镇公路则是降低大

约 5% ꎮ 当速度高于 60mile / h， 汽油里程通常会快速下降， 遵守速度限制可能会

节约 7%～23%的燃料ꎮ
• 车辆额外装载 100lb， 会让燃料效率降低高达 2% ꎮ
• 使用巡航控制有助于节约燃气ꎮ
• 解决一个严重的维护问题， 比如有故障的氧气传感器， 可能会将汽油里

程至多提高 40% ꎮ
• 令轮胎保持合适的胎压， 可以将汽油里程至多提高 3. 3% ꎮ
将能量转换为旋转运动的最有效的机器是电动机， 比如电动小汽车使用的电

动机ꎮ 不过， 电能并不是一次能源， 因此电力生产的效率也必须被考虑进去ꎮ 将

来的氢能小汽车， 无论是通过燃料电池的化学反应产生电力去驱动电动机， 还是

在燃烧发动机中直接燃烧氢气， 都是商业可行的ꎮ 这些车辆排放管道排出的气体

接近零污染ꎮ 假设氢气通过使用来自非污染性资源 （比如太阳能、 风能或者水

电等） 的电能电解而得， 那就可以实现潜在的大气污染的最小化ꎮ 除了电力生

产或氢气生产的能量成本， 还应该考虑支持大规模使用这种车辆的传输与 （或）
储存损失ꎮ

例 9. 19　 使用燃料效率更高的小汽车节约的燃料

假设一辆小汽车的燃料消耗为城市交通 11L / 100km、 高速公路 9L / 100km，
另一辆小汽车的燃料消耗为城市交通 6. 5L / 100km、 高速公路 5L / 100kmꎮ 请估算

燃料效率更高的小汽车每年平均行驶 15000km， 每年所节约的燃料以及可以减少

的排放量ꎮ
解：
每 100km 城市驾驶节约的燃料（单位： L） = （11 - 6. 5）L = 4. 5L
每 100km 高速公路驾驶节约的燃料（单位： L） = （9 - 5）L = 4. 0L
每 100km 平均节约（4. 0 + 4. 5）L / 2 = 4. 2L
燃料效率高的小汽车每 100km 能够平均节约大约 4. 2L 汽油ꎮ
对于一辆每年行驶 15000km 的小汽车来说， 节约的燃料量为

（15000km /年）（4. 2L / 100km） = 630L /年（167gal /年）
汽油燃烧排放 19. 4lb CO2 / USgal 或者（2. 32kg CO2 / L）
年度排放减少量 = （2. 32kg CO2 / L）（630L /年）
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= 1462kg /年（或 3294lb /年）
随着全球小汽车燃料效率的提升， 燃料节能和减少 CO2 排放量的效果非常

显著ꎮ

9. 4. 6　 再生制动

在传统的制动系统中， 过量的动能通过制动盘的摩擦转换成热能， 并因此而

浪费掉了ꎮ 再生制动将车辆的动能转换为化学能， 这种化学能储存于电池当中，
并被用于再次驱动电池供电的小汽车以及混合燃气 /电动小汽车ꎮ 它的能量回收

率约为 60% [25]ꎮ 发动机中的先进算法控制着驱动和再生制动的发动机转矩ꎮ 转

矩指令取决于油门踏板的位置ꎮ 发动机控制器将这个转矩指令转换为合适的三相

电压与电流波形， 从而以最有效的方式来产生发动机的受控转矩ꎮ 当转矩用于车

辆减速时， 能量便返回到电池当中ꎮ
给后轮施加负转矩会引起一辆小汽车变为不稳定， 因为再生制动是一个负转

矩的来源ꎮ 如果后轮开始滑动， 牵引力控制系统就会限制再生制动ꎮ 控制系统为

驾驶员提供瞬时的正、 负转矩指令ꎮ 再生制动被限制为当电池完全充电， 在这种

情况下， 发动机控制器将会限制再生转矩ꎮ 随着电池供电车辆的增多， 安全再生

制动可能会成为动能转换和回收的一种有效方式ꎮ

9. 5　 电力配送和智能电网中的节能

智能电网是一种使用数字技术的电力网络形式ꎮ 智能电网将电力传输给消费

者来控制家用电器、 优化功率流、 减少废弃物， 并且最大化地利用最低成本的生

产资源ꎮ 智能电网被设想信息化净计量系统去覆盖普通电网， 该系统包括智能仪

表在内ꎮ 数据传输容量的增大使得可能将带有双工通信的感应、 测量并控制装置

应用到电网的发电、 输电、 配电以及消耗部分ꎮ 这些装置能够将电网工况的有关

信息与系统用户、 操作员以及自动化装置通信ꎮ 因此， 平均消费者能够响应动态

变化的电网条件[22]ꎮ
智能电网包括一个保持流入系统的所有电力追踪的智能监测系统ꎮ 它还具有

集成可再生电能的能力， 比如太阳能和风能等ꎮ 当能量成本最低时， 用户可以允

许智能电网打开所选的家用电器 （比如洗衣机） 或工厂中的一些工艺过程等ꎮ
在峰值时间， 它能够关掉所选的电器以减少需求[12]ꎮ 智能电网的部分功能如下：

1） 激励消费者积极参与电网的运行；
2） 提供更高质量的功率， 它将节约电力断供期浪费的成本；
3） 适应所有的发电和储存选项；
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4） 通过更加有效地运行， 能够繁荣电力市场；
5） 使得间歇性发电资源能够具有较高的穿透性ꎮ

9. 5. 1　 待机功率

待机功率是指许多电器处于关闭模式或者待机模式时所消耗的电能ꎮ 单台电

器典型的能量损失很低 （1 ～ 25W）， 但是， 当它乘以房间和商业建筑物中数十亿

个电器时， 待机损失将占据全世界电力使用总量的较大份额ꎮ 待机功率可能会占

家庭功率消耗的 7%～13% ꎮ 待机功率问题的技术解决方案是采用待机模式能耗

只有 100mW 的新一代功率变换器， 而且这样能够减少高达 90%的待机消耗ꎮ 另

一种解决方案是 “智能电子开关”， 它能在无负荷的时候切断电源， 并在需要时

直接恢复ꎮ

9. 5. 2　 照明中的节能

照明所用的能量约占家庭用电账单的 10%左右 （见图 9. 3）ꎮ 紧凑型荧光灯

（见图 9. 7） 比标准照明使用的能量大约低 75% ， 减少 75%的热量生成， 寿命则

图 9. 7　 紧凑型荧光灯比标准照明使用

的能量大约低 75%

高达 10 倍以上ꎮ 紧凑型荧光灯包含极少量

的密封在玻璃管内的汞ꎮ 虽然直线型荧光

灯和紧凑型荧光灯的初始成本略高于白炽

灯， 但从全生命周期来说， 它们是便宜的，
因为它们消耗的电能较少[26]ꎮ 例 9. 20 给

出了通过使用紧凑型荧光灯实现的节能ꎮ

例 9. 20　 使用紧凑型荧光灯的节能

假设一个住宅平均用电率为 0. 14 美元 / kWh， 一个家庭每年平均消耗大约

10000kWhꎮ 如果仅使用紧凑型荧光灯来照明， 请估算每年的能量和成本节约ꎮ
解：
假设 11%的家庭能量预算是用于照明， 而且紧凑型荧光灯比标准照明使用

的能量大约低 75% ꎮ
使用标准照明的年度能量使用和成本：
（10000kWh /年）（0. 11） = 1100kW /年
（1100kW /年）（0. 14 美元 / kWh） = 154 美元 /年
使用紧凑型荧光灯的年度能量使用和成本：
（1100kW /年）（1 - 0. 75） = 275kWh /年
（275kWh /年）（0. 14 美元 / kWh） = 38. 5 美元 /年
年度能量和成本节约为
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（1100 - 275）kWh =825kWh
（154 - 38. 5）美元 /年 = 115. 5 美元 /年
这是使用紧凑型荧光灯的能量和成本的节约ꎮ

9. 5. 3　 能源采集

当能源采集用于一组房间、 共同住宅、 局部区域或者村庄而不是一个独立的

基地时， 尽管它的初始成本较高， 但是它在成本和资源利用方面的效率更高ꎮ 这

些方式可以减少电力传输和电力配送时的损失， 其损失可以仅占被传输能量的

7%左右ꎮ 净零的化石能源消耗需要地热、 微水电、 太阳能与风能资源的位置以

维持其概念ꎮ 零能量建筑设计中的关键议题之一就是能量节约与可再生能源

（比如太阳能和风能等） 的分布式使用点采集之间的平衡ꎮ 零能量或接近于零能

量建筑技术被广泛接受可能会需要更多的政府鼓励、 建筑规范调节或者传统能量

成本的显著增加[4，13，26]ꎮ 能量收获的一些好处如下：
• 使建筑物所有者免受未来的能量价格提高的影响ꎮ
• 由于室内温度更加均衡， 从而提高了舒适度ꎮ
• 由于提高了能量效率， 从而减少了总体拥有成本ꎮ

9. 6　 节能和可持续性

可持续性正在改进人类生活的质量， 同时生活在支持生态系统的承载能力之

内ꎮ 人类对地球上系统的影响的总体驱动是生物物理资源特别是地球生态系统的

破坏ꎮ 可持续性公式试图利用三种因素去解释人类消耗对环境的影响 I： 人口 P；
消耗水平， 即富裕程度 A； 每单位资源使用的影响， 表现为技术 T， 并由 Daly 和

Farley[8]、 Hak 等人[15]以及 Soederbaum[24]提出：
I = P × A × T （9. 14）

可持续性测量被用作环境、 社会和经济领域的可持续性的定量基础 （见
图 9. 8）ꎮ 可持续性的一个挑战是发展中世界的人口增加与发达世界的不可持续

的消耗水平的共存ꎮ 一些可持续性原则如下：
• 减少对自然沉积物 （如化石燃料、 矿石与矿物质等） 的依赖ꎮ
• 减少对合成化学和其他非自然物质的依赖ꎮ
• 公平地满足人类的需要ꎮ
零能量建筑和绿色建筑是面向可持续性的两个努力方向ꎮ 绿色建筑和可持续

的建筑的目标是更有效地使用资源并降低建筑对环境的负面影响ꎮ 零能量建筑可

以通过完全或者非常显著地降低社会的能量使用以及建筑物寿命的温室气体排放
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图 9. 8　 可持续性的三个要素[23，24]

来达到目标ꎮ 零能量建筑并不是在所有的领域都可以被认为是否 “绿色”， 比如

减少废弃物与使用回收的建筑材料等ꎮ 不过， 与其他需要输入能量与 （或） 化

石燃料的 “绿色” 建筑相比， 零能量建筑对生态的影响可能会非常低ꎮ 绿色建

筑认证计划项目需要显著地减少能量的使用[14]ꎮ

9. 7　 火用节约和火用

对于一些稳态流动过程， 通过火用概念实现的节能如下[6，9]：
• 火用是通过与压降、 流体摩擦以及由于温差而引起的流间热传递等有关

的不可逆性而损失的ꎮ
• 在一个蒸汽发电厂中， 火用传递是由于功和热， 而且火用损失在控制体

积之内ꎮ
• 在一个废热回收系统中， 通过设计一个流间温差较小的热回收蒸汽发电

机与 （或） 通过设计一个效率较高的汽轮机来减少摩擦， 就可能降低热传递的

不可逆性ꎮ
• 一个成本效益型设计可能是来自于可能减少火用损失与增加运行成本的

潜在趋势之间的权衡考虑ꎮ

9. 8　 使用夹点分析实现公用工程的能量回收

一个过程可以有可用的热流和冷流ꎮ 当在热流和冷流之间交换热量时， 热量

被回收， 进而可以实现热公用工程和冷公用工程的需求最小化ꎮ 使用夹点分析，
通过将热流和冷流与网络热交换器相匹配， 可以得到过程热与公用工程的最优能
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量集成ꎮ 在夹点分析中， 热流和冷流能够只有交换能量高达最小允许的温差

ΔTmin时， 它被称为导致热传递最小驱动力的夹点[9，17]ꎮ
提高 ΔTmin会带来更大的能量和更低的资本成本 （一个更小的热交换器面积，

见图 9. 9）ꎮ 例如， 从 ΔTmin = 10°C提高 5°C会使热交换器面积降低 11% ， 同时所

需的最小能量提高了大约 9% ꎮ 为了找到最优的 ΔTmin值， 需要画出年度总成本

曲线ꎮ 最优 ΔTmin出现在年度能量和资本总成本的最小值处ꎮ ΔTmin的最优值通常

处于 3 ～ 40°C， 而且需要根据一个过程而建立ꎮ

图 9. 9　 根据能量成本和资本成本变化的最优 ΔTmin

9. 8. 1　 组合曲线

被称为组合曲线的温焓图表示了热流和冷流的热特征以及在它们之间传递的

热量 （见图 9. 10）ꎮ 每个流的焓变率为

q. = m.ΔH = m.CpΔT = MCΔT （9. 15）

式中， ΔH 为焓变率； m.为质量流量； Cp 为热容量； ΔT 为流的温度变化； MC 为

热容量率m.C.pꎮ
焓变率是加在包括一个或多个流的各个温度间隔之上ꎮ 由此可以得到如

图 9. 10所示的热流和冷流组合曲线ꎮ 如果m.Cp 恒定不变， q 与 T 的关系将是一

条直线：

ΔT = 1
m.Cp

q. （9. 16）

这里估算的是焓变而不是绝对焓， 而且图中组合线的水平位置是任意固定

的ꎮ 将两条曲线之一水平地移动， 直到最接近的垂直温差距离与所选的 ΔTmin值

相匹配ꎮ 夹点是 ΔTmin在可调节的组合图上的位置， 此时热曲线和冷曲线在垂直

方向上的温度相互最为接近ꎮ 热组合曲线的超调表示所需的最小冷公用工程
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图 9. 10　 ΔTmin为 20°C时使用两个热 （H） 流和两个冷

（C） 的热组合曲线与冷组合曲线

（qc，min）， 而冷组合曲线的超调则表示所需的最小热公用工程 （qh，min）（见图 9. 10
和图 9. 11）ꎮ 例 9. 21 给出了夹点分析在热集成处理以及热公用工程与冷公用工

程最小化方面的应用ꎮ

图 9. 11　 夹点技术的原理

在夹点之上， 只需要热公用工程， 而在夹点之下， 则只需要冷公用工程ꎮ 这

些图可以使工程师实现昂贵的公用工程的最小化ꎮ 通过减少公用工程需求， 夹点

分析也可以实现蒸发器、 冷凝器、 燃烧炉以及热泵的最优集成ꎮ 夹点分析广泛地
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应用于工业， 带来了相当大的能量节约ꎮ 图 9. 11 显示了可用的热公用工程和冷

公用工程之间最低温差的重要性ꎮ 随着 ΔTmin值的提高， 热公用工程和冷公用工

程与运行成本也一起提高ꎮ 另一方面， 投资成本随着 ΔTmin值的下降而提高ꎮ 因

此， 这两个相反的成本应该按照图 9. 9 所示那样进行优化ꎮ

例 9. 21　 利用夹点分析实现的节能

在一个过程中， 可用的热过程流和冷过程流及其热容量如下所示ꎮ
热过程流和冷过程流的工况

流 Tin / °C Tout / °C C = m.Cp（kW /°C） q = m.CpΔT / kW
C1 冷 1 25 180 40 6200
C2 冷 2 150 250 55 5500
H1 热 1 260 50 35 - 7350
H2 热 2 190 25 25 - 4125

构建 ΔTmin = 20°C和 ΔTmin = 10 °C过程时的平衡组合曲线， 并比较所需的热

公用工程和冷公用工程ꎮ
解：
假设热流和冷流的热容量均为恒定值ꎮ
待加热流的起始焓变率选为 10000kW （在 25 °C时）， 而待冷却流的焓变率

基值则选为 15000kW （在 260°C时）ꎮ 带有重叠的初始温度间隔如下所示：

初始温度间隔

流 温度间隔 / °C
C / （kW / °C） q / kW

初始焓选择

T / °C q / kW

25 10000 （任意值）

C1 25 150 40 5000 150 15000

C1 和 C2 150 180 95 2850 180 17850

C2 180 250 55 3850 250 21700

11700

260 15000 （任意值）

H1 260 190 35 - 2450 190 12550

H2 和 H1 190 50 60 - 8400 50 4150

H2 50 25 25 - 625 25 3525

- 11475

　 　 本表可以转换为如下所示的热组合曲线与冷组合曲线ꎮ

其中， 组合曲线相互移动以致在夹点处最小温差 ΔTmin = 20 °C， 该图称为组

合平衡图ꎮ
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Revised 温度间隔

流 所需的温度间隔 / °C
C / （kW / °C） q / kW

Revised 焓选择

q / kW T / °C
10000 25

C1 25 150 40 5000 15000 150
C1 和 C2 150 180 95 2850 17850 180

C2 180 250 55 3850 21700 250
11700

18650 260
H1 260 190 35 - 2450 16200 190

H2 和 H1 190 50 60 - 8400 7800 50
H2 50 25 25 - 625 7175 25

- 11475

温差 ΔTmin = 20°C和 ΔTmin = 10°C的组合图如下所示：

对于温差 ΔTmin =10°C和 20°C， 估算热公用工程和冷公用工程的最小值如下：

冷公用工程 （如冷却水）： qcold，min / kW
热公用工程 （如蒸汽）： qhot，min / kW
温差： ΔTmin / °C

2225
2450
10

2825
3050
20

节能 = （3050 - 2450）kW =600kW
节能 = （2825 - 2225）kW =600kW
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这种简单的分析表面较小的温差可以显著地减少所需的公用工程ꎮ

习　 　 题

9. 1　 一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 9ꎮ 压缩机入口处的新鲜空气

温度为 295Kꎮ 汽轮机入口的空气温度为 1300Kꎮ 带有压缩机的该循环的运行效率为 80% ， 汽

轮机的效率为 80% ꎮ 气体流量为 3kg / s， 单位燃料的成本为 0. 15 美元 / kWhꎮ 该循环每年运行

360 天ꎮ
① 假设使用标准空气， 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果发电厂的回热器运行效率为 0. 80， 请确定该循环的热效率以及每年节约的燃料ꎮ
9. 2　 一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 9ꎮ 压缩机入口处的新鲜空气

温度为 300Kꎮ 汽轮机入口的空气温度为 1300Kꎮ 带有压缩机的该循环的运行效率为 85% ， 汽

轮机的效率为 85% ꎮ 气体流量为 5kg / s， 单位燃料的成本为 0. 15 美元 / kWhꎮ 该循环每年运行

360 天ꎮ
① 假设使用标准空气， 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果发电厂的回热器运行效率为 0. 80， 请确定该循环的热效率以及每年节约的燃料ꎮ
9. 3　 一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 8ꎮ 压缩机入口处的新鲜空气

温度为 300Kꎮ 汽轮机入口的空气温度为 1350Kꎮ 带有压缩机的该循环的运行效率为 85% ， 汽

轮机的效率为 80% ꎮ 气体流量为 5kg / s， 单位燃料的成本为 0. 11 美元 / kWhꎮ 该循环每年运行

360 天ꎮ
① 假设使用标准空气， 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果发电厂的回热器运行效率为 0. 7， 请确定该循环的热效率以及每年节约的燃料ꎮ
9. 4　 一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 15ꎮ 压缩机入口处的新鲜空气

温度为 290Kꎮ 汽轮机入口的空气温度为 1400Kꎮ 带有压缩机的该循环的运行效率为 90% ， 汽

轮机的效率为 80% ꎮ 气体流量为 4. 5kg / s， 单位燃料的成本为 0. 16 美元 / kWhꎮ 该循环每年运

行 360 天ꎮ
① 假设使用标准空气， 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果发电厂的回热器运行效率为 0. 75， 请确定该循环的热效率以及每年节约的燃料ꎮ
9. 5　 一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 14ꎮ 压缩机入口处的新鲜空气

温度为 290Kꎮ 汽轮机入口的空气温度为 1400Kꎮ 带有压缩机的该循环的运行效率为 90% ， 汽

轮机的效率为 80% ꎮ 气体流量为 4. 5kg / s， 单位燃料的成本为 0. 16 美元 / kWhꎮ 该循环每年运

行 360 天ꎮ
① 假设使用标准空气， 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果发电厂的回热器运行效率为 0. 75， 请确定该循环的热效率以及每年节约的燃料ꎮ
9. 6　 一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 7. 5ꎮ 压缩机入口处的新鲜空

气温度为 290Kꎮ 汽轮机入口的空气温度为 1250Kꎮ 带有压缩机的该循环的运行效率为 90% ，

433　 能量产生、 转换、 储存、 节能与耦联



汽轮机的效率为 85% ꎮ 气体流量为 6. 5kg / s， 单位燃料的成本为 0. 10 美元 / kWhꎮ 该循环每年

运行 360 天ꎮ
① 假设使用标准空气， 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果发电厂的回热器运行效率为 0. 75， 请确定该循环的热效率以及每年节约的燃料ꎮ
9. 7　 一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 11. 0ꎮ 压缩机入口处的新鲜空

气温度为 290Kꎮ 汽轮机入口的空气温度为 1350Kꎮ 带有压缩机的该循环的运行效率为 85% ，
汽轮机的效率为 80% ꎮ 气体流量为 6. 0kg / s， 单位燃料的成本为 0. 10 美元 / kWhꎮ 该循环每年

运行 360 天ꎮ
① 假设使用标准空气， 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果发电厂的回热器运行效率为 0. 76， 请确定该循环的热效率以及每年节约的燃料ꎮ
9. 8　 一个发电厂以理想的布雷顿循环运行， 其压强比 rp = 10. 0ꎮ 压缩机入口处的新鲜空

气温度为 290Kꎮ 汽轮机入口的空气温度为 1350Kꎮ 带有压缩机的该循环的运行效率为 85% ，
汽轮机的效率为 80% ꎮ 气体流量为 6. 0kg / s， 单位燃料的成本为 0. 10 美元 / kWhꎮ 该循环每年

运行 360 天ꎮ
① 假设使用标准空气， 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果发电厂的回热器运行效率为 0. 76， 请确定该循环的热效率以及每年节约的燃料ꎮ
9. 9　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 蒸汽的质量流量为 20kg / sꎮ 流入汽轮机

的蒸汽为 3500kPa 和 400°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 78. 5kPaꎮ
① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果排出蒸汽的压强降到 15kPa， 请确定其热效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 15 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 10　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 蒸汽的质量流量为 35kg / sꎮ 流入汽轮

机的蒸汽为 4000kPa 和 350°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 101. 3kPaꎮ
① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果排出蒸汽的压强降到 15kPa， 请确定其热效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 12 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 11　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 蒸汽的质量流量为 30kg / sꎮ 流入汽轮

机的蒸汽为 3000kPa 和 400°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 67. 5kPaꎮ
① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果排出蒸汽的压强降到 15kPa， 请确定其热效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 12 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 12　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 蒸汽的质量流量为 30kg / sꎮ 流入汽轮

机的蒸汽为 2500kPa 和 300°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 62. 5kPaꎮ
① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果排出蒸汽的压强降到 15kPa， 请确定其热效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 12 美元 / kWh， 请计算其年度节约的成本ꎮ
9. 13　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 蒸汽的质量流量为 35kg / sꎮ 流入汽轮

机的蒸汽为 3000kPa 和 350°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 78. 5kPaꎮ
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① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果锅炉的压强增加到 10000kPa， 而汽轮机入口温度则保持在 350 °C， 请确定其热

效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 12 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 14　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 蒸汽的质量流量为 42kg / sꎮ 流入汽轮

机的蒸汽为 2500kPa 和 300°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 15. 0kPaꎮ
① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果锅炉的压强增加到 9000kPa， 而汽轮机入口温度则保持在 300 °C， 请确定其热

效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 12 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 15　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 蒸汽的质量流量为 50kg / sꎮ 流入汽轮

机的蒸汽为 4000kPa 和 400°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 15. 0kPaꎮ
① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果锅炉的压强增加到 11000kPa， 而汽轮机入口温度则保持在 400 °C， 请确定其热

效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 12 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 16　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 蒸汽的质量流量为 35kg / sꎮ 流入汽轮

机的蒸汽为 3500kPa 和 300°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 78. 5kPaꎮ
① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果锅炉的温度增加到 500°C， 而压强维持在 3500kPa， 请确定其热效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 15 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 17　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 蒸汽的质量流量为 40kg / sꎮ 流入汽轮

机的蒸汽为 3000kPa 和 300°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 15kPaꎮ
① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果锅炉的温度增加到 500°C， 而压强维持在 3000kPa， 请确定其热效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 15 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 18　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 蒸汽的质量流量为 40kg / sꎮ 蒸汽流入

汽轮机时为 6000kPa 和 350°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 15kPaꎮ
① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果锅炉的温度增加到 500°C， 而压强维持在 6000kPa， 请确定其热效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 15 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 19　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 蒸汽的质量流量为 40kg / sꎮ 流入汽轮

机的蒸汽为 9000kPa 和 400°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 15kPaꎮ
① 请确定该循环的热效率ꎮ
② 如果锅炉的温度增加到 550°C， 而压强维持在 9000kPa， 请确定其热效率ꎮ
③ 如果单位电力成本为 0. 15 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 20　 请估算习题 9. 18 中①和②的最大可能效率， 并将它们与习题 9. 18 中①和②获得

的效率进行比较ꎮ
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9. 21　 请估算习题 9. 19 中①和②的最大可能效率， 并将它们与习题 9. 19 中①和②获得

的效率进行比较ꎮ
9. 22　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 质量流量为 20kg / s 的蒸汽流入蒸汽轮

机时为 3000kPa 和 400°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 78. 5kPaꎮ
① 如果锅炉的压强增加到 9000kPa， 而汽轮机入口温度则保持在 400 °C， 请确定其热

效率ꎮ
② 如果单位电力成本为 0. 15 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 23　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 质量流量为 20kg / s 的蒸汽流入蒸汽轮

机时为 4000kPa 和 400°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 15kPaꎮ
① 如果锅炉的压强增加到 9500kPa， 而汽轮机入口温度则保持在 400 °C， 请确定其热

效率ꎮ
② 如果单位电力成本为 0. 15 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 24　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 质量流量为 20kg / s 的蒸汽流入蒸汽轮

机时为 5000kPa 和 350°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 15kPaꎮ
① 如果锅炉的压强增加到 10000kPa， 而汽轮机入口温度则保持在 350 °C， 请确定其热

效率ꎮ
② 如果单位电力成本为 0. 15 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 25　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 质量流量为 20kg / s 的蒸汽流入蒸汽轮

机时为 9800kPa 和 350°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 78. 5kPaꎮ
① 如果锅炉的温度增加到 600°C， 而压强维持在 9800kPa， 请确定其热效率ꎮ
② 如果单位电力成本为 0. 16 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 26　 一个蒸汽发电厂以简单理想朗肯循环运行ꎮ 质量流量为 20kg / s 的蒸汽流入蒸汽轮

机时为 8000kPa 和 325°Cꎮ 蒸汽轮机的蒸汽排放压强为 78. 5kPaꎮ
① 如果锅炉的温度增加到 550°C， 而压强维持在 8000kPa， 请确定其热效率ꎮ
② 如果单位电力成本为 0. 16 美元 / kWh， 请计算其年度节能量ꎮ
9. 27　 请估算习题 9. 25 中①和②的最大可能效率， 并将它们与习题 9. 25 中①和②获得

的效率进行比较ꎮ
9. 28　 请估算习题 9. 26 中①和②的最大可能效率， 并将它们与习题 9. 26 中①和②获得

的效率进行比较ꎮ
9. 29　 空气流量为 4kg / s， 在一个稳态可逆过程中将其压缩， 空气的入口状态为 100kPa

和 300K， 出口压强为 1000kPaꎮ 请估算在以下情况的做功： ①多变压缩， γ = 1. 3， ②带有中

间冷却的两级理想多变压缩使用相同的多变指数 γ = 1. 3， ③ 如果单位电力成本为

0. 20 美元 / kWh， 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年通过中间冷却节约的压缩做功和节

约的电能ꎮ
9. 30　 空气被压缩在一个稳态和可逆过程中， 从一个入口的状态 100kPa 和 285K 出口压

强为 800kPa 的质量流量空气为 8kg / sꎮ 请估算在以下情况的做功： ①多变压缩， γ = 1. 35，
②带有中间冷却的两级理想多变压缩使用相同的多变指数 γ = 1. 35， ③如果单位电力成本为

0. 08 美元 / kWh， 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年通过中间冷却节约的压缩做功和节
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约的电能ꎮ
9. 31　 空气被压缩在一个稳态和可逆过程中从一个入口的状态 110kPa 和 290K 出口压强

为 900kPaꎮ 的质量流量空气为 10kg / sꎮ 请估算在以下情况的做功： ①多变压缩， γ = 1. 3，
②带有中间冷却的两级理想多变压缩使用相同的多变指数 γ = 1. 3， ③如果单位电力成本为

0. 1 美元 / kWh， 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年通过中间冷却节约的压缩做功和节

约的电能ꎮ
9. 32　 空气被压缩在一个稳态和可逆过程中从一个入口的状态 110kPa 和 290K 出口压强

为 900kPaꎮ 的质量流量空气为 10kg / sꎮ 请估算在以下情况的做功： ①多变压缩， γ = 1. 2，
②带有中间冷却的两级理想多变压缩使用相同的多变指数 γ = 1. 2， ③如果单位电力成本为

0. 12 美元 / kWh， 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年通过中间冷却节约的压缩做功和节

约的电能ꎮ
9. 33　 空气被压缩在一个稳态和可逆过程中从一个入口的状态 100kPa 和 290K 出口压强

为 900kPaꎮ 的质量流量空气为 5kg / sꎮ 请估算在以下情况的做功： ①多变压缩， γ = 1. 25，
②带有中间冷却的两级理想多变压缩使用相同的多变指数 γ = 1. 25， ③如果单位电力成本为

0. 11 美元 / kWh， 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年通过中间冷却节约的压缩做功和节

约的电能ꎮ
9. 34　 空气被压缩在一个稳态和可逆过程中从一个入口的状态 100kPa 和 290K 出口压强

为 900kPaꎮ 的质量流量空气为 3. 5kg / sꎮ 请估算在以下情况的做功： ①多变压缩， γ = 1. 3，
②带有中间冷却的两级理想多变压缩使用相同的多变指数 γ = 1. 3， ③如果单位电力成本为

0. 09 美元 / kWh， 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年通过中间冷却节约的压缩做功和节

约的电能ꎮ
9. 35　 天然气包含通常是甲烷气体ꎮ 在一个稳态和可逆过程中， 天然气从入口状态

100kPa 和 290K 被压缩至出口压强 1000kPaꎮ 天然气的质量流量为 8kg / sꎮ 请估算在以下情况

的做功： ①多变压缩， γ = 1. 3， ②带有中间冷却的两级理想多变压缩使用相同的多变指数

γ = 1. 3， ③如果单位电力成本为 0. 08 美元 / kWh， 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年通

过中间冷却节约的压缩做功和节约的电能ꎮ
9. 36　 天然气包含通常是甲烷气体ꎮ 在一个稳态和可逆过程中， 天然气从入口状态

100kPa 和 290K 被压缩至出口压强 900kPaꎮ 天然气的质量流量为 5kg / sꎮ 请估算在以下情况的

做功： ①多变压缩， γ = 1. 2， ②带有中间冷却的两级理想多变压缩使用相同的多变指数 γ =
1. 2， ③如果单位电力成本为 0. 08 美元 / kWh， 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年通过

中间冷却节约的压缩做功和节约的电能ꎮ
9. 37　 在一个稳态和可逆过程中， 丙烷气体从入口状态 100kPa 和 300K 被压缩至出口压

强 900kPaꎮ 丙烷的质量流量为 3kg / sꎮ 请估算在以下情况的做功： ①多变压缩， γ = 1. 3， ②带

有中间冷却的两级理想多变压缩使用相同的多变指数 γ = 1. 3， ③如果单位电力成本为 0. 08 美

元 / kWh， 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年通过中间冷却节约的压缩做功和节约的

电能ꎮ
9. 38　 在一个稳态和可逆过程中， 氢气从入口状态 100kPa 和 300K 被压缩至出口压强

1100kPaꎮ 氢气的质量流量为 3kg / sꎮ 请估算在以下情况的做功： ①多变压缩， γ = 1. 3， ②带
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有中间冷却的两级理想多变压缩使用相同的多变指数 γ = 1. 3， ③请估算节约的功 by 中间冷却

and 电力每年如果单位电力成本为 0. 12 美元 / kWh， 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年

通过中间冷却节约的压缩做功和节约的电能ꎮ
9. 39　 在一个稳态和可逆过程中， 二氧化碳气体从入口状态 100kPa 和 290K 被压缩至出口压

强 1000kPaꎮ 二氧化碳的质量流量为4kg / sꎮ 请估算在以下情况的做功： ①多变压缩， γ =1. 3， ②带

有中间冷却的两级理想多变压缩使用相同的多变指数 γ =1. 3， ③如果单位电力成本为 0. 16 美元 /
kWh， 而且压缩机每年运行 360 天， 请估算每年通过中间冷却节约的压缩做功和节约的电能ꎮ

9. 40　 一个稳态运行的绝热压缩机将空气从 100kPa 和 290K 压缩至 900kPaꎮ 压缩机的等

熵效率为 80% ꎮ 空气的流量为 0. 55kg / sꎮ 请确定该压缩机的最小功率和所需的有功功率ꎮ
9. 41　 一个稳态运行的绝热压缩机将空气从 100kPa 和 290K 压缩至 1100kPaꎮ 压缩机的等

熵效率为 80% ꎮ 空气的流量为 0. 35kg / sꎮ 请确定该压缩机的最小功率和所需的有功功率ꎮ
9. 42　 一个稳态运行的绝热压缩机将空气从 100kPa 和 290K 压缩至 1400kPaꎮ 压缩机的等

熵效率为 85% ꎮ 空气的流量为 0. 5kg / sꎮ 请确定该压缩机的最小功率和所需的有功功率ꎮ
9. 43　 一个稳态运行的绝热压缩机将空气从 100kPa 和 290K 压缩至 1600kPaꎮ 压缩机的等

熵效率为 83% ꎮ 空气的流量为 0. 4kg / sꎮ 请确定该压缩机的最小功率和所需的有功功率ꎮ
9. 44　 使用效率为 88%的电动机来取代效率为 78% 的电动机， 请估算节约的功率ꎮ 这两

个电动机都驱动压缩机， 而且每年平均运行 2500h， 且其必须传递的功率为 24kW， 单位电力

成本为 0. 18 美元 / kWhꎮ
9. 45　 使用效率为 89%的电动机来取代效率为 74% 的电动机， 请估算节约的功率ꎮ 这两

个电动机都驱动压缩机， 而且每年平均运行 8000h， 且其必须传递的功率为 36kW， 单位电力

成本为 0. 14 美元 / kWhꎮ
9. 46　 使用效率为 89%的电动机来取代效率为 74% 的电动机， 请估算节约的功率ꎮ 这两

㊀　 此处原书有误ꎮ ———译者注

个电动机都驱动压缩机， 而且每天平均运行 80h㊀， 且其必须传递的功率为 18kW， 单位电力

成本为 0. 15 美元 / kWhꎮ
9. 47　 一个低温生产厂处理液体甲烷， 甲烷状态为 115K 和 5000kPa， 流速为 0. 15m3 / sꎮ

在该工厂中， 使用节流阀将液体甲烷的压强降低至 2000kPaꎮ 考虑使用汽轮机来取代节流阀的

一种新工艺， 以实现发电， 同时降低了压强ꎮ 使用下面给出的液体甲烷的性质数据， 请估算

①汽轮机能够产生的功率； ②如果汽轮机运行 360 天 /年， 单位电力成本为 0. 18 美元 / kWh，
每年节约的用电成本ꎮ

T / K P / kPa H / （kJ / kg） S / （kJ / kg K） Cp / （kJ / kg K） ρ / （kg / m3）
110 1000 209. 0 4. 875 3. 471 425. 8
110 2000 210. 5 4. 867 3. 460 426. 6
110 5000 215. 0 4. 844 3. 432 429. 1
120 1000 244. 1 5. 180 3. 543 411. 0
120 2000 245. 4 5. 171 3. 528 412. 0
120 5000 249. 6 5. 145 3. 486 415. 2

　 　 注： 资料来源： Cengel 和 Turner[7] ꎮ
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9. 48　 一个低温生产厂处理液体甲烷， 甲烷状态为 115K 和 5000kPa， 流速为 0. 2m3 / sꎮ
在该工厂中， 使用节流阀将液体甲烷的压强降低至 2000kPaꎮ 考虑使用汽轮机来取代节流阀的

一种新工艺， 以实现发电， 同时降低了压强ꎮ 使用习题 9. 47 中给出的液体甲烷的性质数据，
请估算 ① 汽轮机能够产生的功率； ② 如果汽轮机运行 360 天 /年， 单位电力成本为

0. 18 美元 / kWh， 每年节约的用电成本ꎮ
9. 49　 使用热泵为房间供热， 并将温度保持在 18 °Cꎮ 某天， 外部温度为 - 2 °C， 房间的

热量散失率为 79200kJ / hꎮ 热泵运行的性能系数 （COP） 为 3. 5ꎮ 请确定①热泵所需的功率；
②吸收自外界冷空气的吸热率ꎮ

9. 50　 使用热泵为房间供热， 并将温度保持在 20 °Cꎮ 某天， 外部温度为 0 °C， 房间的热

量散失率为 34500kJ / hꎮ 热泵运行的性能系数 （COP） 为 3. 0ꎮ 请确定①热泵所需的功率；
②吸收自外界冷空气的吸热率ꎮ

9. 51　 使用热泵为房间供热， 并将温度保持在 20 °Cꎮ 某天， 外部温度为 4 °C， 房间的热

量散失率为 65500kJ / hꎮ 热泵运行的性能系数 （COP） 为 3. 9ꎮ 请确定①热泵所需的功率；
②吸收自外界冷空气的吸热率ꎮ

9. 52　 在冬季， 使用一个卡诺热泵为房间供暖ꎮ 房间维持在 20°Cꎮ 据估算， 当外部温度

为 - 4°C时， 房间的热量损失率为 108000kJ / hꎮ 请确定热泵所需的最小功率以及吸收自外界冷

空气的吸热率ꎮ
9. 53　 在冬季， 使用一个卡诺热泵为房间供暖ꎮ 房间维持在 20°Cꎮ 据估算， 当外部温度

为 2°C时， 房间的热量损失率为 78000kJ / hꎮ 请确定热泵所需的最小功率以及吸收自外界冷空

气的吸热率ꎮ
9. 54　 请估算一台规格为 10000Btu / h （3000W） 的空调设备的电力成本， SEER 为

10Btu / Whꎮ 在一个冷却季期间， 该设备总共使用 1500h， 单位电力成本为 0. 16 美元 / kWhꎮ
9. 55　 请估算一台规格为 12000Btu / h 的空调设备的电力成本， SEER 为 14Btu / Whꎮ 在一

个冷却季期间， 该设备总共使用 2500h， 单位电力成本为 0. 15 美元 / kWhꎮ
9. 56　 请估算一台规格为 9000Btu / h 的空调设备的电力成本， SEER 为 12Btu / Whꎮ 在一个

冷却季期间， 该设备总共使用 2000h， 单位电力成本为 0. 18 美元 / kWhꎮ
9. 57　 ①请估算一台 6t 空调设备的年度运行耗电成本， 该空调每年运行 1000h， SEER 为

10 级， 能量的成本为 0. 14 美元 / kWhꎮ
② 请分别估算 20°C和 - 4°C时的 EER 值ꎮ
9. 58　 ① 请估算一台 4t 空调设备的年度运行耗电成本， 该空调每年运行 2500h， SEER 为

12 级， 能量的成本为 0. 18 美元 / kWhꎮ
② 请分别估算 21°C和 - 10°C时的 EER 值ꎮ
9. 59　 ① 请估算一台 9t 空调设备的年度运行耗电成本， 该空调每年运行 3000h， SEER 为

14 级， 能量的成本为 0. 18 美元 / kWhꎮ
② 请分别估算 21°C和 - 5°C时的 EER 值ꎮ
9. 60　 现在使用的一台住宅用 4t 空调的 SEER 为 10 级ꎮ 该空调将被取代一个 SEER 等级

为 22 的新设备所取代ꎮ 该设备每年运行 130 天， 每天平均运行 10hꎮ 内部和外部平均温度分

别为 20°C和 - 4°Cꎮ 单位能量的成本为 0. 15 美元 / kWhꎮ 请估算节约的电力成本以及最大能量
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效率比ꎮ
9. 61　 现在使用的一台住宅用 4t 空调的 SEER 为 10 级ꎮ 该空调将被取代一个 SEER 等级

为 22 的新设备所取代ꎮ 该设备每年运行 120 天， 每天平均运行 9hꎮ 内部和外部平均温度分别

为 20°C和 - 0°Cꎮ 单位能量的成本为 0. 17 美元 / kWhꎮ 请估算节约的电力成本以及最大能量效

率比ꎮ
9. 62　 现在使用的一台住宅用 4t 空调的 SEER 为 10 级ꎮ 该空调将被取代一个 SEER 等级

为 20 的新设备所取代ꎮ 该设备每年运行 120 天， 每天平均运行 7hꎮ 内部和外部平均温度分别

为 22°C和 - 10°Cꎮ 单位能量的成本为 0. 19 美元 / kWhꎮ 请估算节约的电力成本以及最大能量

效率比ꎮ
9. 63　 一个使用电加热设备的开口燃烧炉的效率约为 70% ， 使用天然气设备的效率

则约为 40% ꎮ 使用一个 4kW 电炉， 当地的单位电力和天然气的成本分别为 0. 1 / kWh 和

0. 60 美元 /克卡ꎮ 请估算燃烧炉的能源消耗率以及电炉和燃气炉两者的单位能量利用

成本ꎮ
9. 64　 一个使用电加热设备的开口燃烧炉的效率约为 72% ， 使用天然气设备的效率

则约为 39% ꎮ 使用一个 6kW 电炉， 当地的单位电力和天然气的成本分别为 0. 1 / kWh 和

0. 60 美元 /克卡ꎮ 请估算燃烧炉的能源消耗率以及电炉和燃气炉两者的单位能量利用

成本ꎮ
9. 65　 一个使用电加热设备的开口燃烧炉的效率约为 69% ， 使用天然气设备的效率则约

为 42% ꎮ 使用一个 10kW 电炉， 当地的单位电力和天然气的成本分别为 0. 1 / kWh 和 0. 60 美

元 /克卡ꎮ 请估算燃烧炉的能源消耗率以及电炉和燃气炉两者的单位能量利用成本ꎮ
9. 66　 一个绝热汽轮机通过将状态为 4100kPa 和 350°C的过热蒸汽膨胀来实现发电ꎮ 功率

输出为 60MWꎮ 蒸汽流出汽轮机时的状态为 40kPa 和 100°Cꎮ 如果燃烧效率为 0. 70， 发电机效

率为 0. 9， 请确定该发电厂的总效率与每小时的供煤量ꎮ
9. 67　 一个绝热汽轮机通过将状态为 4100kPa 和 350°C的过热蒸汽膨胀来实现发电ꎮ 功率

输出为 60MWꎮ 蒸汽流出汽轮机时的状态为 40kPa 和 100°Cꎮ 如果燃烧效率为 0. 70， 发电机效

率为 0. 9， 请确定该发电厂的总效率与每小时的供煤量ꎮ
9. 68　 一个绝热汽轮机通过将状态为 5800kPa 和 400°C的过热蒸汽膨胀来实现发电ꎮ 功率

输出为 55MWꎮ 蒸汽流出汽轮机时的状态为 40kPa 和 100°Cꎮ 如果燃烧效率为 0. 72， 发电机效

率为 0. 9， 请确定该发电厂的总效率与每小时的供煤量ꎮ
9. 69　 一个绝热汽轮机通过将状态为 4100kPa 和 350°C的过热蒸汽膨胀来实现发电ꎮ 蒸汽

流量为 42kg / sꎮ 蒸汽流出汽轮机时的状态为 40kPa 和 100 °Cꎮ 如果燃烧效率为 0. 75， 发电机

效率为 0. 90， 请确定该发电厂的总效率与每小时的供煤量ꎮ
9. 70　 一个绝热汽轮机通过将状态为 4100kPa 和 350°C的过热蒸汽膨胀来实现发电ꎮ 蒸汽

流量为 42kg / sꎮ 蒸汽流出汽轮机时的状态为 40kPa 和 100 °Cꎮ 如果燃烧效率为 0. 75， 发电机

效率为 0. 90， 请确定该发电厂的总效率与每小时的供煤量ꎮ
9. 71　 汽油小汽车发动机的总体效率为 25%～28% ， 柴油发动机为 34%～38% ， 大型发电

厂的总体效率为 40%～ 60% （Çengel 和 Turner 2004）ꎮ 请比较汽油和柴油发动机所必需的能

量ꎮ 柴油的效率为 36% ꎮ 一辆功率输出为 240hp 的小汽车发动机的热效率为 24% ꎮ 如果其燃
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料的高热值为 20400Btu / lb， 请确定该小汽车的燃料消耗ꎮ
9. 72　 汽油小汽车发动机的总体效率为 25%～28% ， 柴油发动机为 34%～38% ， 大型发电

厂的总体效率为 40%～ 60% （Çengel 和 Turner 2004）ꎮ 请比较汽油和柴油发动机所必需的能

量ꎮ 柴油的效率为 35% ꎮ 一辆功率输出为 180hp 的小汽车发动机的热效率为 26% ꎮ 如果其燃

料的高热值为 20400Btu / lb， 请确定该小汽车的燃料消耗ꎮ
9. 73　 一辆小汽车的燃料消耗为城市交通 11L / 100km、 高速公路 9L / 100km， 另一辆小汽

车的燃料消耗为城市交通 6. 5L / 100km、 高速公路 5L / 100kmꎮ 请估算燃料效率更高的小汽车

每年平均行驶 7500km， 每年所节约的燃料以及可以减少的排放量ꎮ
9. 74　 一辆小汽车的燃料消耗为城市交通 10L / 100km、 高速公路 8L / 100km， 另一辆小汽

车的燃料消耗为城市交通 6. 0L / 100km、 高速公路 5L / 100kmꎮ 请估算燃料效率更高的小汽车

每年平均行驶 10000km， 每年所节约的燃料以及可以减少的排放量ꎮ
9. 75　 一辆小汽车的燃料消耗为城市交通 12L / 100km、 高速公路 9L / 100km， 另一辆小汽

车的燃料消耗为城市交通 7. 0L / 100km、 高速公路 6L / 100kmꎮ 请估算燃料效率更高的小汽车

每年平均行驶 12000km， 每年所节约的燃料以及可以减少的排放量ꎮ
9. 76 　 假设一个住宅平均用电率为 0. 14 美元 / kWh， 一个家庭每年平均消耗大约

5000kWhꎮ 如果仅使用紧凑型荧光灯来照明， 请估算每年的能量和成本节约ꎮ

流 Tin / °C Tout / °C C = m.Cp / （kW / °C）
C1 冷 1 20 180 40
C2 冷 2 160 250 55
H1 热 1 280 60 35
H2 热 2 190 20 25

　 　 构建 ΔTmin = 20°C和 ΔTmin = 10°C过程时的平衡组合曲线， 并比较所需的热公用工程和冷公用工程ꎮ

9. 77 　 假设一个住宅平均用电率为 0. 16 美元 / kWh， 一个家庭每年平均消耗大约

14000kWhꎮ 如果仅使用紧凑型荧光灯来照明， 请估算每年的能量和成本节约ꎮ
9. 78　 在一个过程中， 可用的热过程流和冷过程流及其热容量如下所示ꎮ

㊀　 此处原书即如此ꎮ ———译者注

热过程流和冷过程流的工况㊀
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第 10 章　 能 量 耦 联

10. 1　 能量耦联与吉布斯自由能

一个系统的吉布斯 （Gibbs） 自由能定义为焓减去温度与熵之积：
G = H - TS （10. 1）

系统的吉布斯自由能是一个状态函数， 因为它是通过作为状态函数的热力学

性质而定义的ꎮ 因此， 发生在一个反应期间的系统吉布斯自由能变化等于系统的

焓变减去系统的温度乘以熵之积的变化ꎮ 如果该反应发生在等温条件下， 其方程

可以表示如下：
ΔG = ΔH - TΔS （10. 2）

ΔG 为负的任何反应都应该是有利的， 或者是自发的， 而 ΔG 为正的任何反

应都是不利的：
ΔG < 0： 有利的， 或者是自发的反应 （10. 3）

ΔG > 0： 不利的， 或者是非自发的反应 （10. 4）
根据是否释放或吸收热量， 反应可以分为放热 （ ΔH < 0） 反应或吸热

（ΔH > 0） 反应ꎮ 根据系统在反应期间自由能是降低了还是提高了， 反应可以分

为放能 （ΔG < 0） 反应或吸能 （ΔG > 0） 反应ꎮ
考虑以下两个反应：

1. A→B　 ΔGAB = （GB - GA） << 0， 放能 （10. 5）
2. C→D　 ΔGAB = （GB - GA） > 0， 吸能 （10. 6）

如果它们是耦联的， 而且只要它们的绝对值满足下面不等式， 那么， 第一个

反应就能够驱动第二个反应：
ΔGAB > ΔGCD （10. 7）

然后， 耦联反应将具有一个负的总吉布斯能量， 因此该反应将变为放能和有

利的反应：
（ΔGAB + ΔGCD） < 0 （10. 8）

能量耦联可能需要一些特殊的机制， 比如生命系统中的酶动力学和配置， 这

个问题将在下一节中简要讨论ꎮ



10. 2　 生命系统中的能量耦联

一个耦联过程没有原发驱动力也能够发生， 或者由它的原发驱动力强制反向

发生ꎮ 例如， 活细胞能够将离子从低浓度区域泵到高浓度区域ꎮ 因为有利的物质

总是从高浓度向低浓度运输， 只有当它与一个能量提供过程相耦联时， 这种反向

运输才是可能的ꎮ 在生命系统中， 这种能量是由三磷酸腺苷 （ATP） 来提供的ꎮ
生命系统中的能量耦联意味着产生的能量是由细胞来采集的， 以完成能量所需要

的过程ꎮ 代谢途径以这种方式相交： 从有利的分解代谢反应释放的能量可以用于

驱动不利的合成代谢途径反应ꎮ 这意味着那些释放净能量值 （放能） 的生化循

环被用于驱动那些吸收净能量值 （吸能） 的生化循环ꎮ 从分解代谢到合成代谢

的这种传递能量是能量耦联的结果[25]ꎮ
在光合作用中， 植物中的叶绿体使用太阳的自由能来启动电子传递循环和质

子梯度以产生 ATPꎮ 动物则是在氧化磷酸化中， 利用呼吸循环来启动电子传递循

环和质子梯度以产生 ATPꎮ ATP 是一个富含能量生物分子， 它储存并提供生命系

统中必要的能量ꎮ 光合作用、 氧化磷酸化与分子泵代表了生命系统中一些主要的

能量耦联例子ꎮ

10. 3　 生物能量学

生物能量学关注的是生命系统中的能量生产、 节能与转换过程[2，9，17]ꎮ 外部

能量用于将二磷酸腺苷 （ADP） 和分子磷 （Pi） 合成称为 ATP 的富含能量分子ꎮ
ATP 的化学分子式如图 10. 1 所示ꎮ ATP 具有三种附属于腺苷的磷酸盐基， 其中，
末端的磷酸盐基有一个弱键， 而且在 ATP 与酶形成一个复合物并释放化学能时，
它能够自发地断裂ꎮ 因此， ATP 成为了活细胞的能量储存器和能量来源ꎮ

图 10. 1　 ATP 的化学分子式ꎮ ATP 是一个富含能量化合物， 具有附属于腺苷的

三种磷酸盐基ꎮ 在这三种磷酸盐基中， 最末端的磷酸盐基具有一个弱键ꎮ
这种磷酸盐基能够在 ATP 与酶形成一个复合物时自发地断裂ꎮ 这个键

的断裂会释放出所有的生命系统中所需的化学能ꎮ
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ATP 合成是一个吸热反应， 因为它需要来自外部的能量ꎮ 因此， APT 合成是

与电子传递链相耦联的ꎮ 因此， 电子传递链能够驱动 ATP 的合成ꎮ ATP 的合成

通过水解 （与水组合） 与细胞的 ATP 利用相匹配与合成：
ADP + Pi + nH +

in = ATP + H2O + nH +
out （10. 9）

式中， “in” 和 “out” 表示两个相通过一个膜实现分离； n 为 H + / ATP 比值， 显

示每个要合成的 ATP 的跨膜质子转运水平ꎮ
ATP 的利用与蛋白质分子合成、 离子和底物的转运以及机械功的产生相耦

联ꎮ 因此， ATP 分子储存并传递生命系统中的能量ꎮ 例如， 一些内部机械功涉及

心脏泵血ꎮ 通过调节 ATP 能量的生产和传递， 连续生化循环和转运过程可以维

持在一个固定的状态ꎮ
生物能量学中的大多数生物化学反应发生在途径之中， 其中， 其他反应连续

地增加底物并去除产物ꎮ 这些反应的速率取决于酶ꎮ 酶是在细胞中产生的蛋白

质， 并对反应起催化作用[26]ꎮ

10. 3. 1　 线粒体

线粒体是长度范围为 0. 5 ～ 1μm 的细胞器， 可见于真核细胞的细胞质中ꎮ 线

粒体包含磷脂构造的内膜和外膜， 其中嵌入了特定的蛋白质ꎮ 线粒体膜产生被内

膜包围的两个隔间， 分别称为线粒体膜间隙和嵴间隙 （见图 10. 2a）ꎮ 内膜具有

被称作嵴的大量折褶， ATP 合成就是在嵴上发生的ꎮ

图 10. 2　 a） ATP 酶是一类带有 Fo 和 F1 亚基的酶， 它能够催化 ATP 的合成与水解ꎮ 嵴具有

主要的耦联因子 F1 （一种亲水性蛋白质） 和 Fo （一种疏水性脂蛋白复合物）ꎮ F1 和

Fo 一起组成了 ATP 酶 （也称为 ATP 合成酶） [16] ꎮ

b） 线粒体的内膜结构ꎮ c） ATP 的电子传递链和氧化磷酸化[4]
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10. 3. 2　 电子传递链与 ATP 合成

内膜含有电子传递链与 ATP 合成， 如图 10. 2c 所示ꎮ 三羧酸循环 （又称为

柠檬酸循环） 产生电子传递链， 该链是主要的能量产生途径ꎮ 电子传递链引起

质子穿过线粒体的内膜流动， 并通过 ATP 酶来合成 ATP， 如图 10. 2a 所示ꎮ ATP
酶是一类带有 Fo 和 F1 亚基的酶， 它能够催化 ATP 的合成与水解ꎮ 嵴具有主要的

耦联因子 F1 （一种亲水性蛋白质） 和 Fo （一种疏水性脂蛋白复合物） [16]ꎮ
动物的呼吸链通过氧化营养物的还原当量来产生能量， 这些营养物是还原型

烟酰胺腺嘌呤二核苷酸 NADH 和黄素腺嘌呤二核苷酸 FADH2ꎮ 当 ADP 的水平高

于 ATP 时， 细胞需要能量， 因此 NADH 被快速地氧化， 而且三羧酸循环也会加

速ꎮ 当 ATP 的水平高于 ADP 时， 电子传递链将会减速ꎮ
由光能驱动的光合作用通过电子传递与光合磷酸化作用导致了 ATP 的产生ꎮ

㊀　 类囊体 （thylakoid） 是植物叶绿体中的蛋白质和脂肪膜皮， 是由单层膜围成的扁平小囊， 也称为

囊状结构薄膜， 分布在叶绿体基质和蓝藻细胞中， 沿叶绿体的长轴平行排列， 光合化学作用在此

进行ꎮ ———译者注

光合节能发生于植物叶绿体的类囊体㊀膜之中ꎮ 这些膜促进了氧化还原系统与

ATP 合成之间的相互作用， 而且它们指的是耦联膜ꎮ

10. 3. 3　 主动转运

线粒体涉及离子和其他分子 （比如 Ca + 2和蛋白质） 的转运ꎮ 主动转运是将

一种物质从低浓度转运至高浓度， 因此， 与它的浓度梯度相反ꎮ 这种过程为也称

为上坡 （uphill） 转运， 而且需要能量ꎮ ATP 的水解为所有的细胞活动 （包括离

子和分子的主动转运） 提供能量ꎮ 如果该过程使用化学能， 比如从 ATP 的水解

释放能量， 它被称为原发性主动转运ꎮ 次级主动转运涉及使用在细胞之内产生的

电化学梯度ꎮ
1mol ATP 的水解是一个放能反应， 在 pH = 7 时释放出 31kJ / mol 的能量ꎮ

这些能量驱动各种能量依赖的代谢反应， 并实现各种离子 （比如 K + 和 Na + ）
的转运， 如图 10. 3a 所示ꎮ K + 和 Na + 的这些浓度梯度经由离子的主动转运而

建立起来ꎮ 这些相同的 Na + / K + ATP 酶， 利用 ATP 水解释放的能量， 从细胞中

转运出三种 Na + 离子， 将每对 K + 离子以与其浓度梯度相反的方向泵入细胞之

中 （见图 10. 3a）ꎮ 动物细胞中线粒体产生的所有能量将近 1 / 3 用于主动转运ꎮ
在间接主动转运中， 其他转运蛋白分子使用已经储存于直接泵离子梯度内的

能量[7，8，17] ꎮ
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图 10. 3　 a） 与 ATP 的水解相耦联的 Na + 和 K + 离子主动转运[9，14] ꎮ b） 发生在线粒体的

内膜中的呼吸循环和氧化磷酸化之间的能量耦联ꎮ 其中， Jo 与 Jp 分别

为氧气流量和 ATP 的生产率， 而 Xo 和 Xp 则分别表示可氧

化物质的氧化还原电位和磷酸盐电位ꎮ 流动 J 表示

与 ATP 生产相耦联的一个负荷 （即渗透功）

10. 4　 能量耦联的简单分析

图 10. 3b 给出了通过能量耦联驱动 ATP 生产的电子运输循环ꎮ Stucki 等

人[22]使用下面无负荷 （比如主动转运） 氧化磷酸化的线性唯象关系的近似表

达式：
Jo = LoXo + LopXp （10. 10）
Jp = LpoXo + LpXp （10. 11）

其中， Jo 为氧气流量； Jp 为 ATP 生产率； Xo 为可氧化物质的氧化还原电位； Xp

为磷酸盐电位[6]； Lop和 Lpo表示跨越系数； Lo 和 Lp 则被称为原发性系数ꎮ
Jo 与 Jp 称为流动， 而 Xo 和 Xp 则称为力ꎮ 跨越系数 Lop和 Lpo遵从昂萨格倒易

关系㊀， 它表明 Lop = Lpoꎮ

㊀　 昂萨格倒易关系 （Onsager’s reciprocal rules） 是指某种广义流 （如热流、 扩散流等） 与引起这种

流的各种广义力 （如温度梯度、 浓度梯度等） 系数之间的关系ꎮ 挪威裔美国物理化学家昂萨格发

现并以其名字命名的昂萨格倒易关系， 是线性不可逆过程热力学的主要理论之一ꎮ 这一关系的确

立和昂萨格后来提出的关于定态的能量最小耗散原理， 为不可逆过程热力学的定量理论及其应用

奠定了基础ꎮ ———译者注

耦联度 q 定义为

q =
Lop

（LpLo） 1 / 2 　 0 < q < 1 （10. 12）
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而且， 耦联度 q 表示由线粒体内膜中的呼吸循环所驱动的 ATP 生产的总体

耦联程度ꎮ 通过定义唯象化学计量比 Z：

Z = Lo

Lp

■

■
■

■

■
■

1 / 2

（10. 13）

并将式 （10. 10） 除以式 （10. 11）， 根据 Z 得到流量比 j 和力比 x：

j =
Jo

jpZ
（10. 14）

x =
XoZ
Xp

（10. 15）

流量比 j 和力比 x 之间的相互关系可以通过下面的耦联度来实现：

j = x + q
qZ + 1 （10. 16）

能量耗散 Ψ 可以表示为[6，7]

Ψ = JoXo + JpXp =输入功率 +输出功率 > 0 （10. 17）
氧化磷酸化线性能量耦联的效率可以定义为输出功率与输入功率之比ꎮ 根据

耦联度， 可以给出：

η = - 输出功率
输入功率

= -
JpXp

JoXo
= - x + q

q + （1 / x） （10. 18）

最优效率值只是耦联度的一个函数， 而且可以表示为

ηopt =
q2

（1 + 1 - q2） 2
= tan2（α / 2） （10. 19）

其中， α = arcsin（q） [9，21，24]ꎮ 在 ηopt的条件下， x 值变为

xopt = - q
1 + 1 + q2

（10. 20）

因此， 力比的最优值 x 取决于耦联度的值[6，18]ꎮ 例 10. 1 给出了光合作用中

能量耦联分析的简要示例ꎮ

例 10. 1　 光合作用的能量转换效率

考虑一个在光子和复合粒子之间交换能量的过程模型ꎮ 在这种过分简化的模

型中， 能量通过叶绿体的激发态来交换， 在叶绿体处于激发态时， 来自水的富含

能量电子 /质子对与二氧化碳发生反应ꎮ 这将会产生碳水化合物和氧分子， 同时

热量也被消散出去了ꎮ 各种流之间的关系可以近似为[3]

JD

Jq

■

■
■

■

■
■

2

=
kBnD
kB

（10. 21）

式中， n 约等于 3. 3 × 1028分子 / m3， 对于水和凝聚态物质来说， 它通常是一个典

型值； JD 为二氧化碳的质量流量 （扩散速率）； Jq 为热流； D 为扩散系数； k 为
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导热系数； kB 为玻尔兹曼常数ꎮ
只有一小部分的光子自由能可用于光合作用， 其余的都消散掉了ꎮ 在光合作

用中， 能量转换的效率很低， 变化范围为 2. 4%～7. 5% [3]ꎮ 能量转换的效率定义为

η =
JD

Jq

ΔG
hν （10. 22）

式中， ΔG 为每个分子的吉布斯 （Gibbs） 能量； hν 为每个光子的能量ꎮ
这些驱动力的近似值如下：
• ΔG 约等于 7. 95 × 10 - 19J / 1 单位碳水化合物ꎮ
• （hν） 约等于 2. 92 × 10 - 19 J / 1 个太阳能光子 （有关红色光的波长为

680nm， 最易被叶绿素- α 吸收）ꎮ
• 基于水的导热系数： k = 0. 607W / mKꎮ
• 假设二氧化碳的细胞间扩散在光合作用中为极限过程， 基于水中的二氧

化碳可以得到 D≈1. 95 × 10 - 9m2 / s， 或者基于水中的葡萄糖可以得到 D≈0. 67 ×
10 - 9m2 / sꎮ

kB = 1. 3806503 × 10 - 23m2 kg / s2 K
在下面方程中使用这些近似值：

η =
JD

Jq

7. 95 × 10 - 19

2. 92 × 10 - 19
■

■
■

■

■
■ = 2. 72 kBnD

k
■

■
■

■

■
■

1 / 2

（10. 23）

能量转换效率的近似预测值变为

η （预测值）
（% ）

η （测量值）
（% ）

D

/ （m2 / s）

2. 4 4. 9 0. 10 × 10 - 9

6. 1 6. 2 0. 67 × 10 - 9

7. 5 约为 7 1. 0 × 10 - 9

　 　 注： 资料来源 Andriesse 和 Hollestelle[3] ꎮ

在理想条件下， 所有植物的生长效率预期接近 7% ꎮ

10. 5　 能量耦联变化

耦联度 q 的值可以根据测量氧气在静压头 （sh） （Jo） sh与解偶联状态 （unc）
（Jo） unc下的流动来计算， 在静压头时 ATP 的净速率降为零， 在解偶联状态时，
质子梯度降为零而且呼吸循环与氧化磷酸化解耦[5]：

q = 1 - （Jo） sh / （Jo） unc （10. 24）
例如， 大鼠肝线粒体的总体能量耦联度 （0. 955 ± 0. 021） 要高于大脑
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（0. 937 ± 0. 026） 或心脏 （0. 917 ± 0. 037） [5]ꎮ
当 ATP 生产与一个负荷 （比如 ATP 的水解） 相耦联时， 所需的氧化磷酸化

耦联度也会变化 （见图 10. 3b） [21]ꎮ 根据耦联度， 可以给出 ATP 和输出功率生产

的最优生产函数 f：
f = tanm（α / 2）cos（α） （10. 25）

在特定的耦联度值时， ATP 生产和功率输出如下：
• 在最优效率下 qf = 0. 786 时， ATP 生产的最大值为 f = （Jp） optꎮ
• 在最优效率下 qp = 0. 91 时， 最大功率输出为 f = （JpXp） optꎮ
• 在最低能源成本下 qec

f = 0. 953 时， 有效的 ATP 生产值为 f = η（Jp） optꎮ
• 在最低能源成本下 qec

p = 0. 972 时， 经济功率输出为 f = η（JpXp） optꎮ
在考虑电导匹配的情况下， Stucki[18] 确定了四个生产函数， 见表 10. 1ꎮ

图 10. 4所示为耦联度对最优效率的影响ꎮ 氧化磷酸化对波动的 ATP 利用的灵敏

度在耦联度 q = 0. 95 时是最小的ꎮ 这表明， 针对氧化磷酸化的净 ATP 生产能源

成本最低时的耦联度 （它非常接近于 qec
f 值）， 磷酸盐电位对于波动的能量需求

具有高度的缓冲能力[21，22]ꎮ
耦联度取决于所需的线粒体的能量耦联系统的输出性质以及代谢调节和稳定

性ꎮ 在心脏和大脑中， 细胞呼吸途径的实验值 q 接近于 qec
f = 0. 953， 这表明该途

径对于细胞过程的经济 ATP 是最优的ꎮ 在大脑中， qp = 0. 91 说明细胞能量状态

处于最大化ꎮ 不过， 在心脏中耦联度为 0. 786， 该值处于 qp 和 qf 之间， 而且与

保持细胞能量状态所必需的 ATP 生产最大值相一致[5，18]ꎮ
最优输出功率 （ J1X1 ） opt 和效率 （ J1X1η） opt 分别可以根据 J1X1 - x 图和

J1 X1 η- x图计算而得ꎮ 从 qp 变为 qec
f 可能会导致输出功率 （J1X1） 下降 12% ， 效

率提高 51% ꎮ 如果期望以氧化磷酸化最优效率进行 ATP 生产， 应该使 q < 1ꎮ

10. 5. 1　 能量耦联的调节

能量耦联的调节意味着操作线粒体功能的生理结果ꎮ 这些线粒体调节的生理

原因主要是将 ATP 供应与生物能量学中的工作负荷变化有效地匹配， 并响应外

部刺激[12，19]ꎮ 跨膜电化学质子梯度是调节呼吸和 ATP 合成速率的重要机制之一ꎮ
各种底物调节能量的代谢， 脂肪酸可以通过诱导解偶联来调控耦联度， 从而实现

氧化磷酸化的最优效率ꎮ 使用一些缓冲酶可以极大地克服 ATP / ADP 比率的波动

以及对氧化磷酸化最优效率的偏离ꎮ 例如， 线粒体肌酸激酶是有氧能量代谢的一

个关键酶， 涉及系统瞬态性质的缓冲、 运输和还原[11，12，23]ꎮ
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表 10. 1　 考虑电导匹配的情况下的生产函数[5，21 ]

生 产 函 数 最优效率状态的位点 q 能 源 成 本

ATP 生产的最优速率：Jp = （q + x）ZLoXo 根据 Jp - x 图： qf = 0. 786 否

（Jp） opt = tan（α / 2）cosαZLoXo α = 51. 83° η = 恒定值

OP 的最优输出功率：JpXp = x（q + x）LoX2
o 根据 JpXo - x 图： qp = 0. 910 否

（JpXp） opt = tan2（α / 2）cosαLoX2
o α = 65. 53° η = 恒定值

最低能源成本时的 ATP 生产最优速率： 根据 J1η- x 图： qecf = 0. 953 是

Jpη = - x（q + x） 2

xq + 1 ZLoXo （Jpη） opt = tan3（α / 2）cosαZLoXo α = 72. 38°

最低能源成本时的 OP 的最优输出功率： 根据 J1X1η- x 图： qecp = 0. 972 是

JpXpη = - x2（q + x） 2

xq + 1 LoX2
o （JpXpη） opt = tan4（α / 2）cosαLoX2

o α = 76. 34°

　 　 注： OP： 氧化磷酸化； qf、 qp 分别为最优 ATP 生产和功率输出时的耦联度， qecf 、 qecp 分别为最低能源

成本时的最优 ATP 生产和功率输出的耦联度ꎮ

图 10. 4　 各种能量耦联水平下的效率-力比图ꎮ 根据流量比 x（XoZ / Xp），

式 （10. 18） 中给出了效率 η 的变化， 用于耦联度 qf、qp、qec
f 和 qec

p
[21]

Stucki[19，20]分析了细胞 ATP 利用力的灵敏度 （磷酸盐电位）， 结果发现在

q = 0. 95时， 灵敏度最小ꎮ 这表明， 在相同的耦联度时， 磷酸盐电位对用于动力

学稳定性和效率最大化的能量需求的变化， 具有高度的缓冲能力ꎮ 在 T = 20 °C、
pH =8. 0， pMg = 2. 5 以及离子强度为 0. 08M 时， 可以获得的 ATP 生产的标准反

应吉布斯 （Gibbs） 能量为 31. 3kJ / mol， 而且其标准反应焓为 28. 1kJ / molꎮ
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10. 5. 2　 解耦联

ATP 合成与细胞 ATP （下坡和上坡） 转运所用的渗透功或者肌肉收缩和细

菌鞭毛旋转等机械功相匹配ꎮ 线粒体电子传递链与 ADP 磷酸化的解耦联是生理

的， 实现了效率优化以及氧化磷酸化耦联度微调的微调[12]ꎮ 脂肪酸促进了质子

从线粒体膜间隙向线粒体基质的净传递， 因此， 降低了质子电位梯度并形成了弱

解耦联ꎮ 解耦联蛋白通常会促进呼吸链产生的 H + 或 Na + 跨膜电位的耗散， 并提

高了耦联膜的 H + 和 Na + 渗透性ꎮ 一些解耦联有利于细胞呼吸的节能功能[27]ꎮ

10. 5. 3　 滑动和泄漏

当一个循环过程中的两个耦联反应其中之一进行反应而另一个不进行反应时

（它也被称为内在解耦联）， 主要会导致滑动现象ꎮ 在微观层面上， 通过没有参

与 ATP 合成的质子， 或者是没有参与质子泵的水解 ATP， 单个酶都会引起滑动ꎮ
在宏观层面上， 测得的耦联度可以不同于预期的耦联ꎮ

根据能量转换， 滑动可能会降低效率， 不过， 它可能会允许在驱动变化的范

围内对酶和驱动力进行动态控制和调节ꎮ 线粒体能量代谢可以由质子泵的滑动来

调节ꎮ 滑动和泄漏并行发生ꎮ 耦联离子的泄漏率取决于在无其他力的系统之内运

行的特定热力学力的量级ꎮ 在氧化磷酸化中， 泄漏会导致两个连续泵的特定解耦

联 （比如电子转运和 ATP 合酶）， 而且可以描述为膜电位驱动的跨双层质子

回流[24]ꎮ

10. 6　 代谢

代谢是发生在生物体内以维持生命的一组生物化学反应ꎮ 代谢包含分解代谢

与合成代谢两个途径ꎮ 在分解代谢中， 有机物质被破坏， 例如去收集细胞呼吸中

的能量ꎮ 在合成代谢中， 能量用于构造蛋白质和核酸等细胞成分ꎮ 在代谢途径

中， 一种化学物通过一系列的酶经由一系列步骤转化成另一种化学物ꎮ 通过将这

些酶与释放能量的自发过程相耦联， 就能够使某些过程去驱动需要能量的必要反

应ꎮ 一个中央辅酶用于在不同的化学反应之间传递化学能的 ATPꎮ 细胞中的 ATP
连续地再生， 并作为分解代谢与合成代谢之间的一个桥梁， 同时， 分解代谢反应

产生 ATP， 而合成代谢反应则通过能量耦联来消耗该 ATP[15]ꎮ

10. 6. 1　 分解代谢

分解代谢是一组代谢循环过程， 该过程将大分子断开并将其氧化， 包括将食

物分子断开并氧化为更简单的分子， 比如二氧化碳和水ꎮ 分解代谢反应为合成代
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谢反应提供所需的能量和成分ꎮ
动物最常用的分解代谢反应组主要可以分为三个阶段 （见图 10. 5）ꎮ 首先，

大有机分子 （比如蛋白质、 多糖或者脂类） 被消化成它们的细胞外部的较小成

分ꎮ 接下来， 这些较小的分子被细胞所接受并转换成较小的分子 [通常是乙酰

辅酶 A （acetyl- CoA）]， 同时释放部分能量ꎮ 最后， 在柠檬酸循环和电子传递链

中， 辅酶 A 上的乙酰基被氧化成水和二氧化碳， 释放通过将烟酰胺腺嘌呤二核

苷酸 （NAD + ） 还原为 NADH 所储存的能量ꎮ

图 10. 5　 导致能量耦联系统的生物燃料蛋白质、
碳水化合物与脂肪分解代谢简化图[1]

这些消化酶包括将蛋白质消化

为氨基酸的蛋白酶与将多糖消化为

单 糖 的 糖 苷 水 解 酶， 如 图 10. 5
所示ꎮ

主要的分解途径是醣酵解， 其

中糖类 （比如葡萄糖和果糖） 被转

化成丙酮酸， 并生成一些 ATPꎮ 这

种氧化会释放二氧化碳作为一种废

弃产物ꎮ 脂肪酸在氧化时会比碳水

化合物释放出更多的能量， 由于碳

水化合物的结构中含有更多的氧分ꎮ
氨基酸既可以用于合成蛋白质和其

他生物分子， 也氧化成尿素和二氧化碳以作为一种能量来源ꎮ

10. 6. 2　 合成代谢

合成代谢是一组建设性的代谢过程， 其中， 分解代谢释放的能量用于三个基

本阶段的复杂分子合成ꎮ 首先是生产氨基酸、 单糖和蛋白质多糖脂肪核苷酸等前

体， 其次是使用来自 ATP 的能量将其活化为活性形式， 最后， 将这些前体组装

为蛋白质、 多糖、 脂类与核酸等复杂分子ꎮ

10. 7　 生物能源

碳水化合物、 脂肪和蛋白质是身体化学能的主要来源， 而且可以从日常饮食

中获取ꎮ 这些燃料的氧化所释放的热量用于维持体温：
• 碳水化合物大约释放 4kcal / g （17kJ / g）ꎮ
• 脂肪大约释放 9kcal / g （39kJ / g）ꎮ
• 蛋白质大约释放 4kcal / g （17kJ / g）ꎮ
超出身体直接所需的能量主要被储存于：

453　 能量产生、 转换、 储存、 节能与耦联



• 脂肪甘油三酯 （甘油三酸酯）： 脂肪甘油三酯是身体的主要能量储存ꎮ
• 糖原： 通过糖原储存的能量相对较少， 但非常关键ꎮ 例如， 肌糖原被氧

化用于肌肉的收缩ꎮ
每日能量消耗为每天所需的能量值， 包括基础代谢和身体活动所需要的能

量ꎮ 一个人每天的基础代谢率大约为每 kg 体重 24kcal， 而且， 基本身体活动需

要消耗掉基础代谢率的 30%左右[13]ꎮ
碳水化合物是带有多个羟基群的直链醛或酮， 这些羟基群能以直链或者环的

形式存在ꎮ 碳水化合物是最为丰富的生物分子， 而且具有多种功能， 比如： 能量

（淀粉、 糖原） 的储存和转运、 构成结构成分 （如植物的纤维素、 动物的甲

壳素）ꎮ
燃料值等于反应燃烧热 （氧化）ꎮ 碳水化合物和脂肪可以被完全氧化， 而蛋

白质只能被部分氧化， 因此， 它的燃料值也较低ꎮ 能量消耗可以根据能量平衡来

计算ꎮ 假设①氧化过程仅涉及碳水化合物 （CH）、 脂肪 （F） 和蛋白质 （Pr） 三

类化合物； ②其他化合物是固定不变的； ③氧气、 二氧化碳和氮气的吸收和消除

是瞬时的ꎮ 根据能量平衡， 可以得到能量消耗E.：

E. = ∑
i
（n.ΔHr） i = （n.ΔHr） CH + （n.ΔHr） F + （n.ΔHr） Pr = q. + W. （10. 26）

其中， 比焓值为： ΔHr，CH = - 17kJ / g， ΔHr，Fat = - 39kJ / g， ΔHr，CH = - 17kJ / gꎮ
例 10. 2给出了葡萄糖的氧化， 而例 10. 3 ～例 10. 5 则讨论了能量消耗的估算ꎮ

例 10. 2　 葡萄糖的氧化

① 请估算在 310K 和 1atm 的等温等压条件下葡萄糖氧化的反应焓ꎮ
② 请估算在稳定条件下每天氧化 390g 葡萄糖的能量消耗ꎮ
解：
假设： 气态组分传递给水成溶液的能量很小ꎮ 反应热的温度校正可以忽略

不计ꎮ
C6H12O6（aq） + 6O2（g）→6CO2（g） + 6H2O（l）

其中， 符号 （aq） 表示水成， （g） 为气体， （ l） 为液体ꎮ 如果控制体积是一块

组织， 上述反应可以发生在一个水成溶液 （aq） 中ꎮ
根据表 C1， 得到上述反应的组分在标准状态 （298K 和 1atm） 下的生成焓：

ΔHo
r （298■） = 6（ - 393） + 6（ - 286） - （ - 1264） - 6（0）

= - 2810kJ / mol ～ ΔHr（310■）
MW（葡萄糖） = 180g / gmol

每天氧化 390g 葡萄糖的能量消耗为

nG = （390g /天） / （180g / mol）
（24h /天）（3600s / h） = 0. 025 × 10 - 3mol / s
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E. = nG（ - ΔHr） = （0. 025 × 10 - 3mol / s）（2810kJ / mol） = 70. 2 × 10 - 3W =70. 2mW

例 10. 3　 每日的能量消耗

某个体重为 146lb 的成年人， 其饮食史显示他每天大约消耗 150g 碳水化合

物、 50g 蛋白质和 60g 脂肪ꎮ 成年人进行的常规运动平均每天消耗 480kcal 的能

量ꎮ 请估算该成年人的能量消耗并评估其能量摄入是否过量ꎮ
解：
每日的能量消耗为每天所需的能量值， 包括基础代谢和身体活动所需要的能

量ꎮ 一个人每天的基础代谢率大约为每 kg 体重 24kcal （101kJ） [13]ꎮ
身体活动所需的能量 = 480kcal /天
能量消耗 =基础代谢率 +身体活动

每日的能量消耗 = （24kcal / kg 天）（146 lb）（kg / 2. 2 lb） + 480kcal /天
= 1594kcal /天 + 480kcal /天 = 2074kcal /天

能量摄入：
碳水化合物： 4kcal / g + （150g /天）（4kcal / g） = 600kcal /天ꎮ
脂肪： 9kcal / g + （60g /天）（9kcal / g） = 540kcal /天ꎮ
蛋白质： 4kcal / g + （50g /天）（4kcal / g） = 200kcal /天ꎮ
总能量摄入 = （600 + 540 + 200）kcal /天 = 1340kcal /天
总能量摄入为 1340kcal /天， 低于基础代谢率 2074kcalꎮ

例 10. 4　 小生物体的能量消耗

考虑一个体重为 10μg 的小生物体， 在稳态时每小时消耗 4. 0 × 10 - 9mol 氧

气， 同时排出 3. 6 × 10 - 9mol 二氧化碳和 0. 4 × 10 - 9mol N （以氨的形式）ꎮ 该生物

体的外功为 50 × 10 - 9Wꎮ 请使用下面给出的反应热， 估算其能量消耗和热损失ꎮ
碳氢化合物 （葡萄糖） （G）： C6H12O6 + 6O2（g）→6CO2 + 6H2O -2870kJ / mol
脂肪 （F）： C55H104O6 + 78O2→55CO2 + 52H2O -34300kJ / mol
蛋白质 （Pr）： C32H48O10N8 + 33O2→32CO2 + 8NH3 + 12H2O -14744kJ / mol
解：
能量消耗可以通过上面给出的反应焓来计算：

E. = 2870（ n.） G + 34300（ n.） F + 14744（ n.） Pr（kJ / h）
流量的摩尔数可以根据反应化学计量系数来获得ꎮ 例如， 对于氧气：
• 1mol / h 葡萄糖消耗 6mol / h O2ꎮ
• 1mol / h 脂肪消耗 78mol / h O2ꎮ
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• 1mol / h 蛋白质消耗 33mol / h O2ꎮ
对二氧化碳和氮气使用类似的步骤， 可以得到

n.O2
= 6 n.G + 78 n.F + 33 n.Pr = 4. 0 × 10 - 9mol / h

n.CO2
= 6 n.G + 55 n.F + 32 n.Pr = 3. 6 × 10 - 9mol / h

n.N = 8 n.Pr = 0. 4 × 10 - 9mol / h
求解上述方程， 可以得到其能量消耗为

E. = [2870（0. 194） G + 34300（0. 0152） F + 14744（0. 05） Pr] × 10 - 9

= 1820 × 10 - 9kJ / h = 0. 505μW
W = 50 × 10 - 9W =0. 05μW

热损失： q. = E. - W. = （0. 506 - 0. 050）μW =0. 46μW

例 10. 5　 成年生物的能量消耗

一个成年生物 24h 大约吸入 1. 16mol 氧气， 相应排出的二氧化碳和氮气分别

为 16. 95mol 和 5. 76g[10]ꎮ 如果成年人同时期做了 1. 2 MJ 的外功， 而且他在休息

时的能量消耗为E.o = 65W； 请使用下面给出的生物燃料参数， 估算其能量消耗、
热损失与外功的净效率ꎮ

燃　 　 料 比反应焓 / （kJ / g）
比转化率

O2 / （mmol / g） CO2 / （mmol / g） N / （g / g）
CH - 17 33. 3 33. 3 —
脂肪 - 39 90. 6 63. 8 —
Pr - 17 43. 3 34. 43 0. 16

　 　 注： CH： 碳水化合物， Pr： 蛋白质， 资料来源 Garby 和 Larsen[10] ꎮ

解：
能量消耗可以根据能量平衡来计算ꎮ 假设①氧化过程仅涉及碳水化合物 （CH）、

脂肪 （F） 和蛋白质 （Pr） 三类化合物； ②其他化合物是固定不变的； ③氧气、 二氧

化碳和氮气的吸收和消除是瞬时的ꎮ 根据热力学第一定律， 可以得到：

E. = ∑
i
（m.ΔHr） i = （m.ΔHr） CH + （m.ΔHr） F + （m.ΔHr） Pr = q. + W.（kJ / 天）

使用燃料的比焓值：

17m.CH + 39m.F + 17m.Pr = q.+ W. = E. （a）
根据上表的参数， 质量守恒为

n.O2
= 33. 3m.CH + 90. 6m.F = 21160mmol /天
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n.CO2
= 33. 3m.CH + 90. 6m.F = 16950mmol /天

根据这些方程， 可以得到：

m.Pr = 5. 76 / 0. 16 = 36g /天

m.CH = 208g /天

m.F = 157g /天
根据式 （a）， 有

总能量消耗 =基础代谢率 +身体活动

17（208） + 39（157） + 17（36） = - q. + （ - W.） = E. = 10271kJ /天
因为做功 （身体活动的一部分） 为 1. 2MJ /天 = 1200kJ /天

热损失： q. = （10271 - 1200）kJ /天 = 9071kJ /天

基础代谢率 （休息时的能量消耗）： E.o = 65W =5616kJ /天
身体活动的净有效能： （10271 - 5616）kJ /天
那么生物能量学效率被定义为

ηB = W.

（ E. - E.o）
= 1200
（10271 - 5616） = 0. 257 或 25. 7%

式中， E.o 为休息时的能量消耗； E.为总能量ꎮ

习　 　 题

10. 1　 请估算一个体重为 55kg 的成年人的每日能量消耗ꎮ
10. 2　 请估算一个体重为 20kg 的儿童的每日能量消耗ꎮ
10. 3　 请估算一个体重为 51kg 的成年人的每日能量消耗ꎮ
10. 4　 某个体重为 65kg 的成年人的饮食史显示， 他每天大约要食用 250g 碳水化合物、

120g 蛋白质和 160g 脂肪ꎮ 成年人的常规运动每天平均消耗 600kcal 的能量ꎮ 请估算该成年人

的能量消耗并评估其能量摄入是否过量ꎮ
10. 5　 某个体重为 25kg 的儿童的饮食史显示， 他每天大约要食用 150g 碳水化合物、 80g

蛋白质和 100g 脂肪ꎮ 儿童的常规运动每天平均消耗 450kcal 的能量ꎮ 请估算该儿童的能量消

耗并评估其能量摄入是否过量ꎮ
10. 6　 某个体重为 75kg 的成年人的饮食史显示， 他每天大约要食用 275g 碳水化合物、

160g 蛋白质和 190g 脂肪ꎮ 成年人的常规运动每天平均消耗 700kcal 的能量ꎮ 请估算该成年人

的能量消耗并评估其能量摄入是否过量ꎮ
10. 7　 请讨论快速水解 ATP 的后果ꎮ
10. 8　 请讨论摄入与人体不匹配的能量的后果ꎮ
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10. 9　 请讨论人体供氧不足的后果ꎮ
10. 10　 一个生物体热量散失的速率为 1. 64W， 对外做功为 1. 4Nm / minꎮ ①请估算该生物

的能量消耗； ②如果该生物泵出流体的流量为 100mL / min， 流体压降为 25mm Hg （3. 34kPa），
效率为 10% ， 请估算泵出该流体的效率ꎮ

10. 11　 一个生物体热量散失的速率为 2. 1W， 对外做功为 5Nm / minꎮ ①请估算该生物的

能量消耗； ②如果该生物泵出流体的流量为 52mL / min， 流体压降为 2. 5mm Hg （0. 334kPa），
效率为 10% ， 请估算泵出该流体的效率ꎮ

10. 12　 ①请估算在 310K 和 1atm 的等温等压条件下葡萄糖氧化的反应焓ꎮ ②请估算在稳

定条件下每天氧化 390g 葡萄糖的能量消耗ꎮ
10. 13　 考虑一个体重为 10lg 的小生物体， 在稳态时每小时消耗 8. 0 × 10 - 9mol 氧气， 同

时排出 7. 1 × 10 - 9mol 二氧化碳和 0. 8 × 10 - 9 mol N （以氨的形式）ꎮ 该生物体的外功为 80 ×
10 - 9Wꎮ 请使用下面给出的反应热， 估算其能量消耗和热损失ꎮ

碳氢化合物 （葡萄糖） （G）： C6H12O6 + 6O2（g）→6CO2 + 6H2O -2870kJ / mol
脂肪 （F）： C55H104O6 + 78O2→55CO2 + 52H2O -34300kJ / mol
蛋白质 （Pr）： C32H48O10N8 + 33O2→32CO2 + 8NH3 + 12H2O -14744kJ / mol
10. 14　 一个成年生物 24h 大约吸入 1. 16mol 氧气， 相应排出的二氧化碳和氮气分别为

16. 95mol 和 5. 76g[10] ꎮ 如果成年人同时期做了 1. 25MJ 的外功， 而且他在休息时的能量消耗

为 E.o = 72Wꎮ 请使用下面给出的生物燃料参数， 估算其能量消耗、 热损失与外功的净效率ꎮ

燃　 　 料 比反应焓 / （kJ / g）
比 转 化 率

O2 / （mmol / g） CO2 / （mmol / g） N / （g / g）

CH - 17 33. 3 33. 3 -

脂肪 - 39 90. 6 63. 8 -

Pr - 17 43. 3 34. 43 0. 16

　 　 注： CH： 碳水化合物， Pr： 蛋白质， 资料来源 Garby 和 Larsen[10] ꎮ

10. 15　 一个成年生物 24h 大约吸入 22. 5mol 氧气， 相应排出的二氧化碳和氮气分别为

17. 4mol 和 6. 6g[10] ꎮ 请使用生物燃料参数， 估算其能量消耗、 热损失与外功的净效率ꎮ
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