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　 　 本书介绍了不同类型的 ＣＯ２ 零排放动力循环， 包括带有外部供氧的

ＣＯ２ 零排放准联合循环、 带有富氧燃烧的零排放活塞发动机循环、 利用光

合作用的太阳能转化和零排放的富氧燃烧循环等， 并分析和对比了各循环
的特点和性能。 还介绍了组成这些循环的关键集成技术， 如氧离子传输膜
以及用于分析循环所用的各种辅助计算工具等。

本书可以作为高等工科院校与能源动力系统相关专业的在校本科生，
从事 ＣＯ２ 减排研究的硕士生、 博士生及相关工程技术人员的参考用书。
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译　 者　 序

进入 ２１ 世纪， 人类遭遇到两大全球性的瓶颈问题： 一个是化石能源短缺问题；
另一个是环境恶化问题， 尤其是利用化石燃料排放的大量 ＣＯ２ 导致的温室效应问

题越来越严重， 给全球生态环境、 气候变化带来严重的危害。 因此， 如何从各种燃

用化石燃料的动力系统中捕获和封存 ＣＯ２ （ＣＯ２ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ， ＣＣＳ） 甚至有

效利 用 它， 即 ＣＯ２ 捕 获 利 用 和 封 存 （ ＣＯ２ Ｃａｐｔｕｒｅ， Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，
ＣＣＵＳ）， 无疑成为目前全球关注和研究的热点问题。 鉴于此， 机械工业出版社及时

引进了本书的英文原版， 可谓是契合了时代的需求。
本书共分 １１ 章， 第 １ 章介绍了全球气候变化的原因及有争议的一些论点； 第

２ 章介绍了捕获 ＣＯ２ 的各种方法及学者们提出的各种典型 ＣＯ２ 零排放动力系统； 第

３ 章介绍了 ＣＯ２ 热物性以及带有外部供氧的 ＣＯ２ 零排放准联合循环系统； 第 ４ 章介

绍氧离子传输膜特性以及化学链燃烧特点； 第 ５ 章介绍了不同类型用于不同功能集

成氧离子传输膜采用富氧燃烧的 ＣＯ２ 零排放动力循环 （ＺＥＩＴＭＯＰ）； 第 ６ 章针对

ＺＥＩＴＭＯＰ 循环以及关键单元氧离子传输膜进行了详细模拟分析； 第 ７ 章介绍了带

有富氧燃烧的零排放活塞发动机以及采用不同燃料时的经济性能； 第 ８ 章介绍了利

用光合作用的太阳能转化系统和零排放富氧燃烧， 尤其藻类养殖利用等； 第 ９ 章介

绍一些用于计算的常用工具以及涉及的相关概念等； 第 １０ 章介绍了作者给都柏林

理工大学给学生和教师作的两次讲座内容； 第 １１ 章作为全书的结束语。
本书理论联系实际、 内容丰富、 图文并茂、 叙述详细， 介绍了不同类型的 ＣＯ２

零排放动力循环类型、 特点以及组成这些循环所需要的主要集成技术， 包括集成生

物质能及太阳能利用的新方法和途径。 为人类应对全球温室效应， 大幅减排 ＣＯ２

提供可行的途径。 本书可以作为高等工科院校与能源动力系统有关专业的在校本科

生， 从事 ＣＯ２ 减排研究的硕士生、 博士生及相关工程技术人员的参考用书。
本书由华北电力大学段立强副教授负责全书的译校、 审校、 定稿及排版。
本书共 １１ 章， 各章初译的执笔人为： 第 ３、 ４ 章由黄科薪译； 第 ５、 ６ 章由杨

阳译； 第 ７ 章由张素华译； 第 ８、 ９、 １０ 章由李冉、 潘翔及陈新明译； 第 １、 ２、 １１
章由段立强译。 以上译者除段立强为华北电力大学的教师外， 其余人员均为华北电

力大学的研究生。
需要说明的是， 本书译者是在忠实于原书的基础上翻译的， 书中观点并不代表

译者本人及其所在单位的观点。 我们相信， 本书的翻译出版将对基于化石燃料系统

减排 ＣＯ２ 具有重要的指导和参考作用。



由于译者水平及时间有限， 译文中的错误和不妥之处在所难免， 敬请各位专

家、 读者给予批评指正。

译者

２０１１ 年 ７ 月

Ⅳ 零排放动力循环



前　 　 言

本书的主要思想开始于早期与 Ｄａｖｉｄ Ａ Ｆｒａｎｋ⁃Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ、 Ｊｏｈｎ Ｏ’ Ｍ Ｂｏｃｋｒｉｓ
和 Ｇｕｓｔａｖ Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ 教授们的讨论。

目前本书编辑了从 １９９１ 年作者单独发表或与同事 （包括 Ｊ Ａ ＭｃＧｏｖｅｒｎ、
Ｊ Ｗ Ｇóｒｓｋｉ、 Ｍ Ｋ Ｓｈｏｋｏｔｏｖ 和 Ｎ Ｎ Ａｋｉｎｆｉｅｖ 教授们） 共同发表的文章。 我衷心感

谢他们允许我整合并采用他们的研究成果。 这些文章都列在了参考文献中。
在 ２１ 世纪初， 采用在材料、 燃烧技术、 冷却技术领域的发展以及创新性的循

环手段来实现基于化石燃料的无污染发电是可能的。 美国和欧洲已经提出了一些替

代的方法来实现基于化石燃料的无污染发电， 并且这些方法也在一直在不断更新和

改进中。 为了对教学界、 工业界以及管理人员有潜在的好处， 本书也描述和评估了

目前存在的各种方法。 本书并不详细介绍所谓的可再生技术， 如光伏发电 （太阳

电池）、 风力机、 潮汐能利用系统或地热系统， 因为这些系统并不采用燃烧化石燃

料方式发电。 本书的焦点集中在燃用化石燃料且无污染的发电系统。 目前已经涌现

出各种各样的替代技术， 我们在这里力图介绍这些技术以及它们的优缺点。 本书中

的主题以及所描述的相关技术在不断地发展， 但是这些系统的基本的概念以及运行

特性并不会在未来几年发生重大变化。 我们坚信选择在这个时机记录和描述一些新

出现的技术是合适的。 为了减少排放， 八国集团领导人峰会设立了在 ２０５０ 年前减

排 ５０％的目标， 涉及数万亿美元资金， 会带来建造数百座零排放电厂的重大商机。
本书第 ３ 章和第 ６ 章由 Ｊａｎ Ｇｒｓｋｉ 编写， 第 ７ 章和第 ９ ３ 节由 Ｍｙｋｏｌａ Ｓｈｏｋｏｔｏｖ

编写。
我衷心感谢清洁能源系统公司的主要研究人员 Ｒ Ａｎｄｅｒｓｏｎ 博士和 Ｓ Ｄｏｙｌｅ 博

士在编辑本书前两章给予的大力帮助以及图书出版商给予的精神上的支持。

Ｅ Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ
德国亚琛



作 者 简 介

Ｅ Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 博士于 １９２９ 年出生在乌克兰的哈尔科夫。 他的主要研究领域为磁

流体发电机和泵、 热泵、 带有膜分离氧用于富氧燃烧的零排放电厂、 能量和 流以

及 经济学。 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 教授毕业于哈尔科夫航空

学院， 之后到 Ｔａｇａｎｒｏｇ 工作， 致力于制造水上飞

机。 在 １９５３ 年， 他又回到哈尔科夫并且在一个大

型电子厂工作， 他负责检测电机中空气和热流。
他作为大型同步电动机的设计者工作的时间并不

长。 １９５９ ～ １９７１ 年， 他成为哈尔科夫磁流体动力

学实验室的主任， 在那里制造并检测了磁流体液

态金属发电机， 该发电机意图为到火星的宇宙飞

船提供动力。 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 教授作为资深研究员于

１９７１ 年加入了 Ｋｒｊｉｊａｎｏｖｓｋｉ 能源学会， 并且在 １９７４
年开始为工业动力学学会工作。 １９８６ ～ １９９５ 年，
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 教授是俄罗斯科学院能源研究所的主要研究人员。 他也去欧洲和美国进

行了多次访问讲学。 作为作者， Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 教授出版了 ６ 本书， 并用英语发表了近

４０ 篇论文 （包括 １９９１ 年的 “无废气排放的燃用化石燃料电厂热力学分析” 以及

２０００ 年的 “可再生甲烷的定义”）。 他目前住在德国的亚琛。
（来源于 ２１ 世纪创始人， Ｉｎｔｅｒｎ， Ｂｉｏｇｒ 中心， Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ６６１ 页）
Ｊａｎ Ｇóｒｓｋｉ 博 士 于 １９４５ 年 出 生 于 波 兰 的

Ｌｅｔｏｗｎｉａ。他是应用热科学以及能量转换系统的专

家。 他对热力学和流量过程模拟中的浓密气体现

象问题尤其感兴趣。 在 ３０ 多年的职业生涯中， 他

作为一名燃气轮机设计工程师工作在航空工业。
从 １９７４ 年开始， 他成为 Ｒｚｅｓｚｏｗ 技术大学机械与

航空系以及城市环境工程系的一名教师和副教授。
他是 ＥＵＲＯＭＥＣＨ 的一名会员， 也是波兰科学院两

个委员会的成员。 Ｇｏｒｓｋｉ 博士在 １９８２ 年作为一名

访问教授工作于墨西哥国立自治大学， 并在欧盟

许多国家做过讲学交流。
Ｍｙｋｏｌａ Ｓｈｏｋｏｔｏｖ 于 １９２６ 年出生于乌克兰的 Ｌｕｇａｎｓｋ。 在 １９４３ ～ １９４５ 年期间，



他参加了第二次世界大战， 包括柏林风暴战役。 在

１９５０ ～ １９５５ 年期间， 他进入了哈尔科夫理工学院，
接下来的 ３ 年他在活塞发动机厂作为涡轮机和增压

器的设计师。 他在哈尔科夫理工学院内燃机系工作

了 ４０ 年， 历任讲师、 副教授和教授。 在教学的同

时， 他也参与了用于运输和工业柴油机的科学研

究。 他多年担任一家大型哈尔科夫制造厂的顾问，
该厂主要生产用于运输工具的柴油机。 Ｓｈｏｋｏｔｏｖ 教

授已经在技术杂志上发表约 ２００ 篇论文并且出版了

６ 本书。 从 １９９８ 年起， 他居住在德国。

Ⅶ作 者 简 介
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塞发动机系统

ＺＥＮＧ Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｇａｓ　 零排放挪威气循环

ＺＥＩＴＭＯＰ Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｉｏｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｏｘｙｇｅｎ Ｐｏｗｅｒ　 零排放离

子传输膜富氧燃烧发电

ＺＥＰＰ Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ　 零排放电厂
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第 １ 章　 充满争议的未来

１ １　 介绍和预测

能源政策充满争议。 一些人相信化石能源很快会枯竭， 并且断言我们需要利用

核能和可再生能源 （太阳能、 风能、 地热能以及潮汐能）， 尤其是考虑到已经检测

到的全球变暖形势。 全球性的变暖是由地球空气的温室效应导致的。 有人认为全球

变暖主要是由于从电厂和汽车燃烧产物的排放导致的。 也有人包括本书作者认为化

石燃料 （天然气和煤） 是丰富的， 至少可以满足本世纪的用能需求， 而核能是危

险的， 并且德国政府永久关闭所有核反应堆的决定为世界上其他国家树立了一个先

例。 由于它们的高成本， 可再生能源并不能主导本世纪的能源供应。
国际能源署 （ＩＥＡ） 预测的 ２０３０ 年世界能源结构分布如图 １⁃１ 所示， 该图说明

了在能源供应上预测的能源结构变化趋势。

图 １⁃１　 国际能源署在 ２００４ 年公布的关于 ２０３０ 年世界能源结构分布预测

（数据来源于世界能源展望， ２００４）



ＩＥＡ 的预测期望核能份额大幅下降， 可再生能源所占比例保持不变， 而化石燃

料的比例会增加 ２％ ， 从 ２００２ 年的 ８０％增加到 ２０３０ 年的 ８２％ 。
预测的碳氢燃料在能源结构中的比例会增加， 这样的结论对于两种不可调和的

争论非常重要： “枯竭论” 者和 “非枯竭论” 者。 前者确信世界的石油资源很快会

被用尽， 并且天然气也会在一些年后用完， 若真如此， 会导致严重的经济问题， 甚

至可能恶化到为争夺石油资源发生战争。 这种观点的关键点在于是否有一个石油生

产量的峰值点存在， 之后生产量会逐渐下降。 石油产量随时间的变化曲线可以用钟

罩形曲线来描述。
更专业的 “枯竭论” 者群体积极地在大众媒体和大量的互联网站 （如

ｗｗｗ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｎｅｔ 和 ｗｗｗ ｌｉｆｅａｆｔｅｒ⁃ｔｈｅｏｉｌｃｒａｓｈ ｎｅｔ） 宣传他们的观点。 他们的

反对者 “非枯竭论者” 则认为由于不断减少的资源， 石油产量的峰值已经被预测

过许多次， 并且所有的预测都是错误的。 石油资源原则上是有限的， 但储量相当巨

大。 天然气 （主要成分是甲烷） 在化学结构上远比石油简单， 根据天然气形成的

非生物成因理论， 它可能在地球的深处自然产生。 在严寒星球发现的大量液体甲烷

为 “非枯竭论” 提供了有力的佐证。 最激进的 “非枯竭论” 者甚至将 “枯竭论

者” 视为 “职业悲观主义者”。
世 界 上 最 大 的 石 油 公 司 Ｅｘｘｏｎ Ｍｏｂｉｌ 公 司， 在 他 们 的 网 站

（ｗｗｗ ｅｘｘｏｎｍｏｂｉｌ ｃｏｍ） 上断言： 仍然可以得到丰富的石油资源， 工业、 政府部门

以及消费者尽可分享， 还不存在石油产量峰值。
考虑到 ＩＥＡ （在能源领域最权威的国际组织） 的预测， 作者认为碳氢燃料

（包括煤） 在 ２１ 世纪将是最主要的燃料。 这意味着继续利用煤的主要障碍是空气

污染， 这才是需要关注的真实原因。 本书介绍了制止污染的各种可选择途径。
全球变暖的事实目前似乎已经无需质疑， 它确实存在， 不仅可精确地测量到，

而且有一些证据， 如极地冰的融化以及其他的气候事件， 都显示全球气温正在上

升。 关于这个问题已经很清楚， 目前的争论在于针对这个问题做出的合适的回应以

及解决措施。 这个争论就产生了如下两个问题： ①由谁来负责？ ②该怎么办？
对于第一个问题的回答， 至今最权威的是联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）， 该委员会由世界气象组织 （ＷＭＯ） 与联合国环境规划署 （ＵＮＥＰ） 联合

建立。 在其最近的报告中， ＩＰＣＣ 声称全球的气候变化 “很可能” 是由人类活动造

成的， 这里的 “很可能”， ＩＰＣＣ 认为有超过 ９０％的可能性。
在 ＩＰＣＣ 第四次评估报告一开始， ＩＰＣＣ 主席 Ｒａｊｅｎｄｒａ Ｐａｃｈａｕｒｉ 博士声明如下：

如果人们考虑到人类活动正在影响气候系统的程度， 会出现不同途径的减少温室气

体排放方法， 因为人们可以看到不作为的代价。
ＩＰＣＣ 预测的准确性是显而易见的。 ＩＰＣＣ ２００１ 年报告预测在 ５ 年后温度将增加

０ １５ ～ ０ ３５℃。 实际测得的温度增加值为 ０ ３３℃， 非常接近 ＩＰＣＣ 预测范围的上

２ 零排放动力循环



限。 图 １⁃２ 显示了在 ２００６ 年的 ＩＥＡ 报告中预测的世界能源需求， 同样的预测如图

１⁃１ 所示。

图 １⁃２　 世界一次能源需求预测

［来源于世界能源展望 ２００６， 国际能源署， 经济

合作与发展组织 （ＯＥＣＤ） 国际能源署 （ＩＥＡ）， ２００６］

作者认为化石燃料是能源的主体这一观点毫无疑问， 并且以化石燃料为主的能

源结果会维持数十年。 这就提出了一个真正的问题： 人们期望不断增加天然气和石

油能源份额需求。
图 １⁃３ 显示了世界电能生产历史值及到 ２０３０ 年的预测值， 该图是更有意

义的。 　 　 　 　

图 １⁃３　 世界各地区电能生产的历史数据与预测数据 ［来源： 历史数据来自国际能源年鉴

２００４， 能源信息署 （ＥＩＡ）， ２００６ 年 ５ ～ ７ 月， （ｗｗｗ． ｅｉａ． ｄｏｅ． ｇｏｖ ／ ｉｅａ）， 预测数据来自

全球能源市场分析系统， 能源信息署 （ＥＩＡ） ２００７］
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１ ２　 气候变化的原因

１８２７ 年， Ｊｏｓｅｐｈ Ｆｏｕｒｉｅｒ 预测了全球气候可能由于在空气中不断增加的 ＣＯ２ 浓

度导致变暖， Ｓｖａｎｔｅ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 在 １８９６ 年更详细地解释此现象。 Ｍ Ｉ Ｂｕｄｙｋｏ 在 １９７０
年采用了所有可以得到的地球物理信息解释此现象。 当时出现许多争论， 如有人指

出在大气中不仅有热效应， 而且有冷效应。 近来的数据也证实了过多的热， 可以用

辐射照度 （如以 Ｗ／ ｍ２ 为单位的正的和负的能量流） 和大气中温室气体浓度

（ＣＯ２， １０ － ４％， ＣＨ４， １０ － ７％以及 Ｎ２Ｏ， １０ － ７％， 它们是导致气候变暖的主要因

素） 显著的增加值检测到。 图 １⁃４ 显示了辐射照度和温室气体浓度变化。

图 １⁃４　 辐射照度与大气中温室气体浓度情况 （Ｓｃｉ． Ａｍ． ８ ／ ２００７， ６７．
获得了 Ｄｅａｎｉｅｌａ Ｎａｏｍｉ Ｍｏｌｎａｒ 的许可）

“正辐射照度” 意味着热效应， 而 “负辐射照度” 代表 “冷效应”。 从图 １⁃４
可知， 在人类活动影响前， 正的和负的辐射照度几乎相等， 带有一种冷的可能性

（如冰河时代）。 在近年来， 由于温室气体浓度急剧上升， 导致了强的正辐射照度，
即热效应。

作者因此认为， 有无可辩驳的证据表明全球变暖正在发生。 资深的国际专家们

也相信人类活动显著地助长了全球变暖， 人类应该解决此问题， 并且必须找到合理

有效的措施来降低人类活动对全球变暖的影响。

４ 零排放动力循环



１ ３　 有争议的观点

巴黎国际能源署执行官 Ｃｌａｕｄｅ Ｍａｎｄｉｌ 在一封 Ｅ⁃ｍａｉｌ 声明中建议 ２６ 个消费国：
在新的能源供应方面投资不足是真正冒险的事情， 我们现在面临的能源未来是不清

洁的、 不安全的和昂贵的 （２００６ 年 １１ 月 ７ 日）。
ＩＥＡ 在它的年度世界能源展望中指出， 政府和公司在下一个 ２５ 年将会投资 ２０

万亿美元用于发电， 并且没有保证能成功。 对于新兴国家将会投资超过一半的资

金， 在这些国家电力需求和供应都以最快的速度增长。 据估计， 仅仅中国在 ２００５
～ ２０３０ 年间将需要花费 ３ ７ 万亿美元用于能源投资。

４０ 年前， 有人提出燃烧有机燃料， 燃烧后不向空气排放污染物。 １９６７ 年， Ｄｅ⁃
ｇｔｉａｒｅｖ 和 Ｇｒａｂｏｖｓｋｉ （见图 ２⁃２） 发表了一个流程图， 展示了基于一个常规动力单元

捕获 ＣＯ２ 的方法， 捕获的 ＣＯ２ 在随后用作工业的原材料。 １９７７ 年 Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ 提出从

燃烧化石燃料的电厂捕获 ＣＯ２， 并且将其埋存于海底或地下， 从而保护大气环境

（Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ， １９７９）。
正因为这些早期的提议， 捕获 ＣＯ２ 的想法逐渐地被拓展和论证。 最近的有象

征意义的事件就是于 ２００７ 年 ５ 月在美国匹兹堡 （Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ） 召开的第六届 ＣＯ２ 捕

获和封存 （ＣＣＳ） 年会， 在这次年会上展示了许多目前存在的和发展中的 ＣＯ２ 捕

获和封存示范工程。
为了评估由此带来的商业投资增长规模， 最近麻省理工学院 （ＭＩＴ） 在 ２００７

年 《国际电力工程》 （Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）》 第 ５ 期发表的报告中称：

……ＣＯ２ 捕获和封存 （ＣＣＳ） 是大幅度减排 ＣＯ２ 的关键可行技术， 可以允许人

们继续使用煤来满足迫切的能源需求……。 采用 ＣＣＳ， 在 ２０５０ 年将会利用比今天

更多的煤……， ＣＣＳ 为全球减排的主要贡献是可以在 ２０５０ 年将从煤中排出 ＣＯ２ 量

减少到现在水平的一半甚至更少。

ＭＩＴ 的报告要求成功地示范大容量等级的组成集成化的 ＣＣＳ 系统的关键部件

的技术、 经济和环境性能。
表 １⁃１ 显示了 ＭＩＴ 预测的每年用煤量 （以 ＥＪ ＝ １０１８ Ｊ 为单位） 和 ＣＯ２ 排放量

（以 Ｇｔ ＝ １０９ ｔ）。
假定预测的用煤量 （带有增加的核能利用和 ＣＣＳ） 在美国仅用于发电， ２５ＥＪ

的能量将会产生 １０００ＧＷ 的热功率或大约 ５００ＧＷ 的电力。 这意味着， 在 ４０ 年期

间， 在美国要建设大约 ５００ 座大型的燃煤电厂 （每座容量为 １０００ＭＷ） 或每年 １２
座电厂。 假定燃煤电厂的投资成本近似为 ２０００ 美元 ／ ｋＷ， 那么总的投资将达到 １
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万亿美元，
表 １⁃１　 在一些不同的能源发展途径下， 麻省理工学院关

于每年的用煤量及 ＣＯ２ 排放量的预测

一切如常 受限的核能 扩展的核能

２０００ ２０５０ 带有 ＣＣＳ 不带 ＣＣＳ 带有 ＣＣＳ 不带 ＣＣＳ

燃煤量 ／ ＥＪ
全球

美国

中国

１００
２４
２７

４４８
５８
８８

１６１
４０
３９

１１６
２８
２４

１２１
２５
３１

１７８
１３
１７

ＣＯ２ 排放量 ／ Ｇｔ
全球

来自于煤燃烧

２４
９

６２
３２

２８
５

３２
９

２６
３

２９
６

　 　 注： 源自于 Ｋａｔｚｅｒ， Ｊ． ｅｔ ａｌ． ， ２００７。

为了完成这样一个数万亿美元的工程， 需要立即积累资金。
不幸的是， 在一些地方， ＣＣＳ 技术并未引起高层政治领导人重视。 欧盟的环境

委员会， 在它的有关气候变化的第三次报告中， 强烈反对在德国建新的燃煤电厂。
这可能影响到 “远离核能”， 即避免采用核动力的政策。 对于煤炭比较丰富的德

国， 它似乎是最早可能执行 ＣＯ２ 零排放燃煤电站的国家。 ２００８ 年在 Ｓｃｈｗａｒｚｅ
Ｐｕｍｐｅ 由 Ｖａｔｔｅｎｆａｌｌ 建造的一座 ３０ＭＷ 示范等级的零排放电厂的结果对于在德国示

范 ＣＯ２ 零排放电厂至关重要。
总的来讲， 欧盟的政策看起来是合理的， 正如它在第 ７ 框架技术平台 （ＦＰ７）

中声明的：

与 ＦＰ７ 中优先选择的 “近零排放发电” 相一致， 这个平台最初的范围瞄准鉴

定和扫除建立高效的带有 ＣＯ２ 近零排放电厂 （这种电厂将大幅度减少采用化石燃

料尤其是煤对环境的影响） 的主要障碍， 也包括能够大幅度提高电厂效率、 可靠

性并降低成本的清洁转化技术。

２００５ 年 ３ 月在美国由清洁能量系统公司建设的世界上第一座带有 ＣＣＳ 技术的

５ＭＷ 等级的电厂投入运行。 另外， 分别在 ２００６ 年和 ２００７ 年美国举行的第 ５ 届和

第 ６ 届 ＣＣＳ 年会上提出和展示了许多新的 ＣＣＳ 工程。
本书的目的是要帮助所有参与到清洁的燃用化石燃料电力工业中的人们。 也想

告诉那些学习能源工程专业的学生们一些与他们未来工作相关的技术， 这些技术即

为了创建和运行 ＣＯ２ 低排放甚至 ＣＯ２ 零排放电厂， 从而使未来的能源是清洁的、
安全的和廉价的。

为了实现预期规划的核电容量的下降， 目前摆在欧洲电力工业面前的关键问题

是： 未来应该建哪种电厂来填补即将出现的电力空缺？
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１ ４　 在零排放电厂 （ＺＥＰＰ） 中不可避免的 ＣＯ２ 捕获

必须继续扩大利用清洁的可再生能源 （风能、 水能、 太阳能、 波浪能、 潮汐

能等） 的利用。 光伏发电目前正在竭力发展， 以使其具有竞争性。 风力发电看起来

更有前景， 目前发展很快， 其成本在不断下降。 然而， 可再生能源主要的问题是其

非常低的一次能量流密度， 由此还带来其他的相关问题和技术 （如为了产生相当

的电力， 需要太多的土地面积）。 而土地在许多地方是稀缺的， 尤其是在人口稠密

的欧洲。 可再生能源， 即使加在一起， 也不能满足工业社会增长的能源需求。 一个

有前景的方式是基于光合作用， 这些内容会在第 ８ 章中介绍。 我们应该谨慎对待风

力发电厂非常大的装机容量数据。 一座风力发电厂的可用性等级远不如化石燃料电

厂。 当我们比较化石燃料电厂与风力发电厂的装机容量时， 通常每年从风力发电厂

所发电量为同等容量等级的化石燃料电厂所发电量的 １ ／ ４。
图 １⁃５ 显示了一个错误地采用了非常有用的社会资源的例子。 它是一个在 ２００７

年 １２ 月 １２ 日， 被 “绿色和平组织” （Ｇｒｅｅｎｐｅａｃｅ） 制作的反对在接近德国纽拉特

（Ｎｅｕｒａｔｈ） 新建一座燃煤电厂的大海报， 它也是许多类似的海报之一。 还有一些比

图 １⁃５　 德国纽拉特的反对新的燃煤电厂示威游行上的标语， “煤是气候

的杀手。” ［注意， 在德语和英语里单词 “Ｇｉｆｔ” 的意思是相反的

（作者于 ２００７ 年 １２ 月 １２ 日拍摄于德国纽拉特）］

“煤是气候的杀手” 更激进的标语牌。 在以煤为主要能源的德国， 那样的抗议声明
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是非常幼稚的。 事实上， 煤并不是杀手， 真正杀手是用完煤后产生的废气， 我们叫

“排放气”。 正确的标语牌应该是 “排放气是气候杀手”。 在此之前， 在媒体和公众

示威游行中并未出现那样的抗议宣传标语。
通常， 燃用化石燃料电厂产生电能的功率密度是可再生能源技术产能功率密度

的 １００ 倍。 这就意味着在生产同样数量的电能时， 化石燃料电厂需要非常小的占地

面积。 大众媒体通常趋向于指责利用化石燃料造成的人为污染。 人们常常听到呼吁

大规模地禁止化石燃料的应用。 这种呼吁总的来说都是被误导了。
化石燃料本身并不会导致污染。 燃烧化石燃料的方式才是真正的问题。 许多人

向往的无碳能源供应是可以理解的， 但是在短期内并不现实。 在遥远的未来有可能

出现大量的无碳能源供应。 事实是， 在未来的几十年内， 化石燃料仍然是能源构成

的主体 （见图 １⁃１ 和图 １⁃２）。
化石燃料比任何其他的能源更廉价、 更易获取和更灵活， 并且它们的经济优势

不可能在 ２１ 世纪有根本性的改变。
图 １⁃１ 和图 １⁃２ 预测的世界能源发展趋势从当前的限制 ＣＯ２ 排放目标来看是不

可持续的。 京都议定书要求在欧盟内排放的温室气体量在 ２０１２ 年要比 １９９０ 年的排

放水平减少 ８％ 。 即使大幅度地提高了能源转换效率， 并且发展和示范许多可再生

能源技术， 也并不足以满足所声明的 ＣＯ２ 减排目标。 未来出现的在减排 ＣＯ２ 需求

与所预测的不断增长的化石燃料利用之间的大的矛盾只能采用新的燃用化石燃料的

ＣＯ２ 零排放技术来解决， 如表 １⁃１ 中 ＭＩＴ 清晰地预测的那样。 在 ２１ 世纪， 一个至

关重要的任务就是要将零排放、 燃用多样化的化石燃料且高效的发电技术尽快投入

商业运行。 事实上， 作者坚信目前使用化石燃料惟一的最重要问题就是要尽快地发

展以上技术。
在近来的有影响力的有关能源供应和发展机构的发展规划中， 如美国能源部

（ＤＯＥ） 在展望 ２１ 世纪 （Ｖｉｓｉｏｎ ２１） 中， 零排放电厂 （ＺＥＰＰ） 概念获得最多的关

注。 即使这样， 在美国关于全球变暖的规模以及原因仍然存在尖锐的、 不可调和的

争论， 关于是否需要大规模地投资 ＺＥＰＰ 技术也存在许多疑问。 还有许多强烈反对

执行 ＺＥＰＰ 技术的声音， 这些都与 ＭＩＴ 所预测的不相容。
作者持如下观点： 不考虑全球变暖问题， 为了保证基本的人权———呼吸清洁空

气的权利， 也需要 ＺＥＰＰ 技术。 如果我们居住在河边， 没有人能迫使我们去喝被上

游房主污染的脏水。 上游房主将必须停止污染河流。 那么， 我们为什么必须被迫呼

吸被电厂、 锅炉房、 小汽车、 公共汽车和火车排放污染的空气呢？ 很明显惟一现实

的可行的解决方案是： 从技术上、 环保方面以及政治层面上协调一致共同促进和推

动执行 ＺＥＰＰ 技术。
ＺＥＰＰ 技术将是：
●　 提供经济上可行的洁净电力来满足不断膨胀的能源需求；
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●　 解决关键的环境问题 （去除 ＣＯ２ 和其他污染物排放）；
●　 通过支持采用多样化的化石燃料 （包括整体煤气化和煤粉燃烧）， 来解决能

源安全问题；
●　 主要是通过采用 ＣＯ２ 驱油和驱气的回收技术来降低可持续能源供应的经济

成本。
在许多发展的用于 ＺＥＰＰ 的方案中， 一种最有前景的方案是利用纯氧燃烧气态

化石燃料， 这种方案采用 ＣＯ２、 蒸汽或水的再循环来降低纯氧燃烧导致的高温。 燃

烧后的燃气驱动透平 （也称为涡轮机） 做功， 然后进行热量回收利用， 在高压下

以液态或超临界态回收 ＣＯ２。 最近采用致密性陶瓷膜分离氧的技术正在不断获得

进步。
每一座 ＺＥＰＰ 都产生电力和大量的副产品 ＣＯ２。 增压的 ＣＯ２ 可以埋存于地下或

用作驱油回收， 尤其是可以大量存在废弃的油田中。 采用 ＣＯ２ 驱油可使油的产量

增加 ２０％ 。 在许多地方， 利用 ＣＯ２ 从未开采的煤田回收煤层气引起人们极大的关

注。 欧洲有大量的未开采的煤田。 最近， 在加拿大、 美国和波兰 （由一个联合的

欧洲研究小组开发） 示范运行了采用诸如 ＣＯ２ 回收煤层气的技术。 为了准确地提

出采用该技术的可能性， 美国地质学家 Ｖ Ｋｕｕｓｋｒａａ 评估了世界上可回收的煤层气

储量， 总量约为 １５０Ｇｔ， 大约为全球每年石油产量的 ４０ 倍。 德国地质学家 Ｄ Ｊｕｃｈ
估计在富煤区鲁尔 （Ｒｕｈｒ） 煤层气的储量为 ０ ４Ｇｔ， 相当于欧洲总的石油储量。

在 ＺＥＰＰ 中最容易采用的燃料为天然气。 相对来讲， 它的储量丰富， 与煤相比

其单位热量更昂贵。 国际天然气联盟在其 ２０００ 年 ６ 月的年会上， 预测即使少量已

知的天然气储量以当前的消费速度也将足以满足全球 ２００ 年的供应量。 与碳氢燃料

起源有关的信息对以上乐观的观点提供了一些佐证。

１ ５　 碳氢燃料的起源

大家都知道煤的储量是巨大的， 但是在某种程度上， 天然气的储量可能更大。
有关可得到的天然气储量在地质学家中存有争议， 但是在深部地层监测到的以水合

物形式存在的可用天然气数量为更可观的天然气储量提供了有力证据。
天然气主要由甲烷组成。 通常， 甲烷也可以由有机废物生成作为生物沼气。 最

近的证据暗示更多的甲烷存在， 甚至比以前所预想的还要多。 许多人也探讨了获取

甲烷水合物的可能性， 在甲烷水合物中， 甲烷储藏在一个复杂的分子结构中。 深海

气田也拥有许多未利用的甲烷。 探索、 开发和利用甲烷水合物取决于实际的碳氢化

合物生成的过程。
生物成因理论推断碳氢化合物起源于以前生物的遗体。 那种碳氢化合物存在于

离地球表面并不太深的地壳沉积层中。 这种观点目前很流行， 尤其是在西方国家。
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Ｄ． Ｍｅｎｄｅｌｅｅｖ 提出的非生物成因理论推测碳氢化合物燃料由无机过程产生。
Ｍｅｎｄｅｌｅｅｖ 在 １８７７ 年发表的 《关于石油起源———在宾夕法尼亚 （Ｐｅｎｓｙｌｖａｎｉａ） 和高

加索 （Ｃａｕｃａｓｕｓ） 的石油工业》 的论文 （由俄国人 Ｎ Ｍａｋａｒｏｖａ 翻译） 中写到：

我们不能由古代的生物来推测石油的起源……我们需要从比目前发现石油地方

更深的地壳中探寻石油的起源……碳金属存在于地球内部…… 铁和其他金属与含

氧的水反应将生成氧化物并且释放氢气———一部分作为自由氢， 一部分与碳结合在

一起…… 这就是石油。

Ｎ Ｋｏｕｄｒｉａｖｔｓｅｖ （ １９５９， １９６３ ） 极 大 地 发 展 了 该 理 论， 并 且 Ｅ Ｔｃｈｅｋａｌｉｕｋ
（１９６７） 给出了一个关于石油形成的热力学背景。

近来最著名的非生物成因论的支持者 Ｔｈｏｍａｓ Ｇｏｌｄ 探讨了碳氢化合物燃料包括

在地球深处其他物质的形成情况。 利用这个观点， Ｇｏｌｄ 预测在严寒星球表面存在

大量甲烷， 在那里有机生命根本不存在。 他在 ２００４ 年 ７ 月去世， 在他去世后 ６ 个

月， 欧洲航天局的惠更斯 （Ｈｕｙｇｅｎｓ） 号探测器在土星的最大月球———寒冷的泰坦

（Ｔｉｔａｎ） 星球 （大约 － １８０℃） 上登陆， 并且发回液态甲烷海洋的照片， 正如 Ｇｏｌｄ
所预测的那样。 图 １⁃６ 所示是从 ８ｋｍ 高的位置拍出的照片。 图 １⁃７ 和图 １⁃８ 是在

２００５ 年 １ 月 １４ 日着陆后拍的， 大量的甲烷令人吃惊！ 从泰坦到地球的距离大约

１ ５ 个光时。

图 １⁃６　 在土星的卫星泰坦表面的由甲烷组成的河流和

海洋， 拍摄于其上空 ８ｋｍ ［来源： 欧洲航天局 （ＥＳＡ）］

从他于 １９７７ 年 ６ 月 ８ 日发

表在 《Ｔｈｅ Ｗａｌｌ Ｓｔｒｅｅｔ Ｊｏｕｒｎａｌ》
的论文 《再议石油和天然气的

起 源 》 开 始， Ｇｏｌｄ （ １９８７，
１９９９） 将他受欢迎的技术论文

合成为两本书。 他的中心思想

可以用几句话描述。 由 Ｇｏｌｄ
理论， 我们的行星就像一个充

斥着原始的碳氢化合物的海

绵。 它们与地球深处的其他物

质在大约 ４０ 亿年前形成在一

起。 与周围的多孔岩石相比，
由于它们极低的密度， 一股上

升的碳氢化合物气流从数百千

米处产生， 主要是甲烷。 这些

在底下永久不变的渗透液填充

０１ 零排放动力循环



图 １⁃７　 无穷无尽的甲烷之海， 惠更斯号探

测器于 ２００５ 年 １ 月 １４ 日拍摄于泰坦表面 （来源： ＥＳＡ）

了石油和天然气田， 而一些最

终释放到大气中。 碳氢化合物

从最初的 ＣＨ４ （甲烷） 失去氢

后变为 ＣＨ０ ８ （煤）， 甚至在一

些合适条件和地方形成纯碳如

钻石。 以 Ｇｏｌｄ 的观点， 有非

常好的理由将碳氢化合物燃料

作为 一 种 几 乎 无 限 的 能 量

来源。
Ｇｏｌｄ 利用他在天体物理

学、 化学以及生物学领域渊博

的知识， 给出了强有力的论据

图 １⁃８　 泰坦上的一个由满是冰雪的群山环绕

着的液体甲烷湖 （来源： 惠更斯号探测器， ＥＳＡ）

支持他的观点。
一些事实是不可能用生物

成因论来解释的：
●　 现在观测到的在严寒星

球如泰坦星球表面的甲烷河，
在那里根本不可能存在有机

生命；
●　 大量的甲烷和热的火山

岩浆随着火山喷发流出；
●　 在许多地方记载过的在

墨西哥湾接近 Ｅｕｇｅｎｅ 岛处废

气油田的回填。
生物成因论支持者主要的论据是在原油中存在一些毫无疑问是来源于生物体的

分子， 因为这些分子显示了掌性效应 （ｃｈｉｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ） （能使偏振光发生强烈的旋

转）。 生物分子的存在也是非生物成因概念非常重要的一部分， 但它将以前的生物

成因论的推理颠倒了过来。 也就是说， 并不是细菌产生了碳氢化合物， 而是最初的

碳氢化合物的 “浸泡” 为细菌提供了食物。 据预测， 在这些细菌中有机物的总质

量为成千上万吉吨， 远多于表面生物群的有机物质量。
事实上， 生命起源的原因存在于深部地层， 这里是更可能的地方。 也许， 在我

们太阳系中的十大行星才能为同一种生物 （如我们在地球上） 产生适宜的地下居

所。 任一个至少大如我们的月球的岩石星体可能是为高温的向上涌动的碳氢化合物

提供必需的地下条件。 一个由阿波罗登月使命计划放置在月球上的仪器检测到了可

能是甲烷的原子量为 １６ 的气体粒子。 如火星陨石所暗示的那样， 在一个星系中行

１１第 １ 章　 充满争议的未来



星之间生命的迁移也是生命起源的一种可能原因。
然而， 非生物成因论并不总能获得认可， 在瑞典 Ｓｉｌｊａｎ Ｒｉｎｇ 的一次钻探实验

中， 在约 ６ｋｍ 深的地方发现微生物。 它们以石油为食物并且通过还原 Ｆｅ２Ｏ３ 为

Ｆｅ３Ｏ４ 获得氧气， 留下一些细小的磁性颗粒 （尺寸约零点几微米） 作为新陈代谢的

产物。 Ｇｏｌｄ 也观察到在抽取出的石油样品中由这些细小颗粒形成的液体有磁性。
除了在瑞典的钻探实验， 更深的在俄罗斯的科拉 （Ｋｏｌａ） 半岛， 实验结果与

Ｇｏｌｄ 预测的完全一致。 在大约 １０ｋｍ 深处， 断裂的岩石被高压的甲烷充满。 以前的

生物不可能到达那样深的地方， 并且产生大量的甲烷。
一些地壳的运动也可能与甲烷气以及伴随的硫化氢气的上涌有关， 这些反过来

又与地震有关。 地震前， 地表排放出气体的增加常常被老鼠或其他动物觉察到， 这

些动物在地震前往往表现出异常的行为。 有文献记载的许多地震目击者都见到这种

现象。
非生物成因论也可以解释在地球深层金属沉积物的成因。 上涌的碳氢化合物的

反应在沿途也会产生有机金属化合物。
Ｇｏｌｄ （１９８７） 在提出并发展非生物成因理论方面衷心地感谢他的前辈， 特别

是俄罗斯和乌克兰科学家 Ｍｅｎｄｅｌｅｅｖ、 Ｋｏｕｄｒｉａｖｔｓｅｖ、 Ｔｃｈｅｋａｌｉｕｋ 和 Ｋｒｏｐｏｔｋｉｎ。 Ｋｒｏ⁃
ｐｏｔｋｉｎ 为 Ｇｏｌｄ 提供了大量的地质学信息。

由于液态甲烷的温度低， 它不可能在地球表面存在， 但是在高压的地球上地幔

区， 甲烷可以超临界状态存在。 生物成因论支持者最后的论据之一就是在地球外壳

可能找到非生物成因甲烷或其他碳氢化合物， 但是数量非常少， 结果并不能商业化

利用。 从摄影图像上， 我们可以看到在泰坦星球上有大量的甲烷存在， 但由于它距

离地球 １ ５ 光时远， 事实上也不能为地球所用。 在火山喷发时看到的大量甲烷， 如

甲烷水合物， 或者通过在 Ｋｏｌａ 半岛钻更深的孔获取甲烷也都不可以商业化利用。
探寻更大数量的甲烷并不违背质量守恒或其他的物理定律。 大量的甲烷存在于地球

上。 以作者的观点， 对我们具有挑战性的是定位、 回收并利用它的技术。
２００４ 年 Ｓｃｏｔｔ 等通过实验采用无机过程生产出了甲烷， 他们利用 ＦｅＯ、 ＣａＣＯ３

（方解石） 和水在 ５ ～ １１ＧＰａ 压力之间、 温度范围为 ５００ ～ １５００℃实验条件下合成了

甲烷。 其他相关的数据来源于 Ｈｏｒｉｔａ 和 Ｂｅｒｎｄｔ 在热液条件下的研究工作 （１９９９）。
这些实验， 辅以计算支持， 显示了碳氢化合物可以在地球上的地幔区形成， 并且证

实 Ｋｏｒｏｔａｅｖ 等 （１９９６） 在其书中提出的一般的观点， 在书中， Ｐ Ｎ Ｋｒｏｐｏｔｋｉｎ 汇编

了大量有关非生物成因甲烷的数据。
如果甲烷源大量存在， 利用它的主要约束是废气在空气中的污染以及在空气中

燃烧可得到的氧量。 高温高压的 ＺＥＰＰ 为高效无污染地利用当前可得到的甲烷提供

了可能性。 在 ２１ 世纪， 空气中的氧气被耗尽不可能是一个问题。 在空气中总的氧

气量约为 １０１５ ｔ， 而当前每年氧气的消耗量只有约 ３ × １０１１ ｔ。 任何由于每年采用了
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０ ０３％氧气导致的问题还未出现。 我们也许会预测什么时候， 或如果在空气中氧气

浓度的下降变得非常明显时， 那么太阳能、 核能或其他的可再生能源将会作为主要

的能源来源。

１ ６　 由 ＣＯ２ 和正硅酸铁形成甲烷的反应热力学

下面计算了利用人工技术在地球的外壳生成甲烷的例子。 根据非生物成因理

论， 它可能是以前提到过的自然甲烷产生的一个线索。
考虑简化的碳反应化学过程， 在一个 ＺＥＰＰ 中发生的反应 （在横线之上） 和一

个仿造的在深部地层化学反应器中的反应 （在横线之下） 如式 （１⁃１） 所示。
　 　 　 　 ＣＨ４ ＋ 　 　 　 ２Ｏ２ 　 　 　 ⇒ＣＯ２ 　 ＋ 　 ２Ｈ２Ｏ　 ＋ 　 Ｐｏｗｅｒ （１⁃１）

　 　 　 　 　 　 ↑　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ↓
　 　 　 　 　 　 ＣＨ４ 　 ＋ 　４Ｆｅ３Ｏ４ 　 ＋ 　 ６ＳｉＯ２⇐ＣＯ２ 　 ＋ 　 ２Ｈ２Ｏ　 ＋ 　 ６Ｆｅ２ＳｉＯ４

这四个箭头显示了一个闭式碳循环。 碳在从正硅酸铁到甲烷再到电厂发电的过

程中起一个能量载体的作用。 在实际的温度和压力条件下， 约几百摄氏度和几百巴

（１ｂａｒ （巴） ＝ １０５Ｐａ）， 这个反应是放热的， 并且可以自我维持。
以下介绍由 Ａｋｉｎｆｉｅｖ 等 （２００５） 利用 ＣＯ２ 和正硅酸铁 （一种丰富的矿物质）

（Ｗｏｏｌｅｙ， １９８７） 反应形成甲烷的计算过程。 正硅酸铁利用甲烷作为能量载体变成

了燃料。 依这样的观点， 甲烷就变成了一种可再生能源， 正如 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ （１９９９）
推论的那样。 表 １⁃２ 显示了反应物的物性参数。

表 １⁃２　 所选反应物的性质

物质
焓

ｈ ／ （ Ｊ ／ ｍｏｌ）
吉布斯自由能

ｇ ／ （ Ｊ ／ ｍｏｌ）

正硅酸铁 － １， ４４６， ７６４ － １， ４２４， １７５
水 － ２６８， １５６ － ２５７， ７５５
二氧化碳 （气态） － ３８３， ９９０ － ４４， ５２５７
四氧化三铁 － １， ０７８， ０５７ － １， ０５３， １６３
石英 － ８９８， １００ － ８６８， ５８２
甲烷 （气态） － ６５， ３４５ － ９５， ３７０

　 　 注： 源自于 Ｊｏｈｎｓｏｎ， Ｊ Ｗ ｅｔ ａｌ． ， １９９２。

对于这个反应：
６Ｆｅ２ＳｉＯ４ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２（ｇ） ＝ ４Ｆｅ３Ｏ４ ＋ ６ＳｉＯ２ ＋ ＣＨ４（ｇ） （１⁃２）

液体 （ｌ） 和气态 （ｇ） 水的物性利用 Ｈｉｌｌ （１９９０） 的状态方程来计算， 在温

度为 ２５０℃和压力为 ２００ｂａｒ 时， 有

ΔｒＧ２５０℃ ／ ２００ｂａｒ ＝ ［４ × （ － １０５３１６３） ＋ ６ × （ － ８６８５８２） ＋ （ － ９５３７０） － ６ ×
　 （ － １４２４１７５） － ２ × （ － ２５７７５５） － （ － ４４５２５７）］Ｊ
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＝ － １３６９７Ｊ （１⁃３）
ΔｒＨ２５０℃ ／ ２００ｂａｒ ＝ ［４ × （ － １０７８０５７） ＋ ６ × （ － ８９８１００） ＋ （ － ６５３４５） － ６ ×

　 （ － １４４６７６４） － ２ × （ － ２６８１５６） － （ － ３８３９９０）］Ｊ ＝ － １６５，２８７Ｊ
（１⁃４）

最后一个值意味着反应是放热的。
用于式 （１⁃２） 的反应热力学常数的十进制对数为

ｌｇＫａ ＝ ｌｇ
ｆＣＨ４

ｆＣＯ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －

ΔｒＧ
２３０３·ＲＴ ＝ － － １３６９７

２ ３０３·８ ３１４·５２３ １５ ＝ １ ３７ （１⁃５）

采用 Ｒｅｄｌｉｃｈ⁃Ｋｗｏｎｇ 状态方程表明气体的逸度系数 （ ｆｕｇａｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） 都接

近 １ （在指定的温度 Ｔ 和压力 Ｐ 下， γＣＯ２
＝ ０ ８７， γＣＨ４

＝ １ ０１）。 这意味着

ｌｏｇＫａ ＝ １ ３７ ＝ ｌｏｇ （ＰＣＨ４
／ ＰＣＯ２

） （１⁃６）
ＰＣＨ４

ＰＣＯ２

＝ ２３ ３ （１⁃７）

最后一个数值使 ＣＯ２ 到 ＣＨ４ 的转化率接近 ９６％ 。
我们并不知道正硅酸铁与 ＣＯ２ 相互作用的实验。 然而， Ａｌｂａｎｙ 研究中心 （Ｏ′

Ｃｏｎｎｏｒ ｅｔ ａｌ． ， ２０００） 在一个带有粉碎 （３７ ～ １０６μｍ） 的硅酸镁 （Ｍｇ２ＳｉＯ４） 的高压

锅内全面地研究了类似的反应。 硅酸镁的化学能为 ２５６ ８ｋＪ ／ ｍｏｌ。 反应产物是碳酸

镁 （ＭｇＣＯ３） 和硅或硅酸。 压力是 １１７ ～ １２７ａｔｍ （１ａｔｍ ＝ １０１ ３２５ｋＰａ）， 温度为 １８５
～ １８８℃。 检测时间为 ３ ～ ４８ｈ。 当 ＣＯ２ 处于超临界状态时， 反应速率大幅增加。 类

似的采用粉碎的正硅酸铁的实验可能让人们搞清楚反应式 （１⁃２） 用于生产甲烷的

动力学机理及适用性。
近来几种不同的观察和实验有力地支持了非生物成因理论和在地球深层找到如

我们在泰坦星球上看到的甲烷的可能性。 而且， 计算也表明正硅酸铁与 ＣＯ２ 的反

应是放热的， 并且可以自主维持。 下一步就是要实验示范验证粉碎的正硅酸铁与

ＣＯ２ 在上述条件下的反应， 这才更有价值。 也可能发现比正硅酸铁更好的燃料。
我们值得投入比以往更多的研究在地球中探寻甲烷并解决它的起源问题。 最

近， 在巴伦支海 （ＢａｒｅｎｔｚＳｅａ） 和东西伯利亚海 （Ｅａｓｌ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｓｅａ） 排出大量深层

甲烷气。 从全球变暖角度看， 由于甲烷是温室气体， 它是一个危险的事件。 但是，
深层甲烷气的存在正好与 Ｇｏｌｄ 的理论相吻合。 无论如何， 我们应该向 Ｔｈｏｍａｓ Ｇｏｌｄ
的准确预测表示敬意。

１ ７　 紧迫的任务———捕获

对于地质学家， 随着广泛地搜寻燃料任务的同时， 又出现另一任务： 为捕获燃

料燃烧产物寻找合适的地方。 在过去的 ２０ 年间， 在许多国际会议上都已经讨论过
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这个问题。 现在， 几乎所有地质学家都认为在地下超过 ８００ｍ 的深处埋存 ＣＯ２ （带
有一些溶解的污染物） 是十分可能的。 图 １⁃９ 显示了在挪威最大的 ＣＯ２ 捕获工程。
直到现在， 没有任何显示注入的气体有泄漏的迹象。

图 １⁃９　 世界上的首次深部地层的 ＣＯ２ 捕获示意图

（来源： 挪威国家石油杂志， ２００７ 年 ８ 月 １５ 日 ＣＯ２ 特刊，
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第 ２ 章　 零 ＣＯ２ 排放循环回顾

２ １　 碳捕获方法

我们意识到这本书会有许多不同类型的读者。 一些人对细节并不感兴趣而只想

了解有哪些零 ＣＯ２ 循环存在以及它们的主要特点。 对于这些读者， 下面介绍的就

是简短的历史以及当前的技术， 之后将会详细分析它们的主要特点。
化石燃料对电力工业来讲再熟悉不过了， 并且依然是相对廉价且储量丰富的。

在世界上， 至少可以得到与从工业革命以来所燃烧掉的一样多的石油， 并且获得比

迄今已经消费了的更多的甲烷。 不管好与坏， 化石燃料在未来的几十年内仍将是能

源生产过程中的主要一部分。 不幸的是， 这些燃料燃烧后会产生 ＣＯ２， 而 ＣＯ２ 是导

致全球变暖的主要因素。
零排放电厂 （ＺＥＰＰ） 提供一种基于化石燃料但不排放 ＣＯ２ 的产能方法。 这些

电厂可以取代退役的电厂， 包括核电厂。
有许多基于化石燃料零排放燃烧的技术， 并不是所有的都涉及发电。 感兴趣的

读者可以阅读一下国际能源署 （ＩＥＡ） 在 ２００２ 年出版的报告 “用于化石燃料的零

排放技术： 技术现状报告”。
ＺＥＰＰ 必须遵守质量守恒定律， 进入电厂的燃料和氧化剂的每一个原子必须以

灰的形式、 排放气或输出流形式排出。 在 ＺＥＰＰ 中， 所有的燃烧产物都转换为液

态。 简言之， 零排放问题就是要将气体排放物转变为液态。
许多捕获 ＣＯ２ 的方法试图采用吸收法或吸附法， 或从燃料中提取碳的手段来

净化燃烧后的排气。 所有这些方法都导致巨大的质量交换。 一些过程会产生不纯的

ＣＯ２ 流并且不会将所有的 ＣＯ２ 从排气中去除。 简言之， 这些系统并不是零排放电

厂， 因此也不在本书的讨论范围内。 目前， 惟一存在的真正的零排放形式燃烧就是

预燃气体分离。 这个过程即采用氧气， 而不是空气来燃烧燃料， 由于燃烧后温度

高， 通常会采用 ＣＯ２ 或水蒸气掺混冷却。 这样在排气流中只包含 ＣＯ２ 和水， 采用

水蒸气冷凝的方式很容易将 ＣＯ２ 和水分开。 然后纯的 ＣＯ２ 流被压缩， 冷却形成可

使用的用于出售或埋存的液态 ＣＯ２。 这种方法通常也称为纯氧燃烧或富氧燃烧。 图

２⁃１ 显示了各种捕获 ＣＯ２ 的方法。 纯氧燃烧方式在图的左下方。
据评估， 世界工业 ＣＯ２ 需求量仅为从电厂中排放到空气中 ＣＯ２ 量的 １ ６％

（Ｐｅｃｈｔ１， １９９１）。 这就暗示如果在全球范围内执行零排放发电方式， 则 ＣＯ２ 的捕获



图 ２⁃１　 各种碳捕获方法 （Ｌｅｉｔｈｎｅｒ， ２００５）

埋存将是不可避免的。
“零排放” 这个说法可能会被质疑， 主要有两个原因。 第一， 一些循环将液态

水转化为水蒸气并且直接排放到大气中。 在这种情况下， 这个循环并不是严格意义

上的零排放。 但是， 水蒸气并无污染也不是温室气体。 第二， 还有一些循环希望将

ＣＯ２ 的纯度变得很高， 这就需要去除其中的污染物。 如果 ＣＯ２ 指定是要去埋存，
那么它并不需要一个非常高的纯度， 其中的少量污染物也会随着 ＣＯ２ 一起被埋存。
作者承认在本章所提到的有些例子中零排放的说法并不严格准确。 在本章中的所有

数据都来自于参考论文并且是在各种假设条件下得到的。 并且， 在一些案例中， 可

能会有错误。 这些数据都是采用不同的假设条件， 利用不同的模型和不同边界条件

下计算得到的。 本章只介绍零排放循环的历史， 并不对各种不同循环作比较评价。
因此， 这里给出的数值， 尤其是效率， 应该根据不同情况去考虑。

压缩 ＣＯ２ 会使电厂效率下降， 但是如果考虑到排放 ＣＯ２ 对环境带来的危害性，
则这种下降也是可以接受的。 制氧过程也会导致电厂效率下降。 目前最成熟的制氧

８１ 零排放动力循环



方法是深冷法， 该方法能耗大， 涉及空气冷冻过程。 离子传输膜是一种更高效制氧

的方法， 结果许多 ＺＥＰＰ 循环都集成这种膜分离技术。 本章也会介绍这些循环的历

史及目前的状况。

２ ２　 早期的尝试

据我们所知， Ｄｅｇｔｉａｒｅｖ 和 Ｇｒｉｂｏｖｓｋｙ 在 １９６７ 年首次提出了一个零排放发电单

元， 如图 ２⁃２ 所示。 这个系统集成了空气分离装置、 发电单元、 在 ＣＯ２ 和氧气混合

物中燃烧燃料单元以及液态 ＣＯ２ 的生产单元。 该系统惟一排放的是从空气分离单

元出来的冷的氮气。 整个单元的目的是要联产电力和用于工业上的 ＣＯ２。 这两位作

者都是敖德萨理工学院 （Ｏｄｅｓｓａ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ） Ｄ Ｈｏｃｈｓｔｅｉｎ 教授的学生，
Ｈｏｃｈｓｔａｉｎ 教授曾在 １９４０ 年提出采用高压 ＣＯ２ 作工质的朗肯循环， 在当时， 温室效

应并未引起人们的关注。

图 ２⁃２　 Ｄｅｇｔｉａｒｅｖ 和 Ｇｒｉｂｏｖｓｋｙ 在 １９６７ 年 ７ 月 ２８ 日提出的零排放发电系统简图

１—制氧厂 （ＡＳＵ） 　 ２—ＣＯ２ 电厂　 ３—整流器 　 ４—空气压缩机 　 ５—氧气压缩机 　

６—空气冷却器　 ７—抽取的压缩氧气　 ８—高压燃烧室　 ９—主透平　 １０—附属透平　
１１—组合回热器　 １２—主回热器　 １３、 １４、 １５—回热加热器　 １６—压缩机　 １７—凝汽

器　 １８—泵　 １９—排出的液态 ＣＯ２ 　 ２０、 ２１—排出的水　 ２２—排出的氮气
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最近， 东京电力提出将 ＣＯ２ 作工质 （Ａｕｓｕｂｅｌ， ２００４）。 这是一个燃气轮机循

环， 排气经过冷凝、 压缩、 加热后返回到燃烧室。 这个循环中燃气轮机入口温度为

１５００℃， 压力达到 ４００ａｔｍ， 看起来非常乐观。 这种循环的提出也更多地归功于

Ｈｏｃｈｓｔｅｉｎ 教授的研究工作。
Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ （１９７９） 提出了在 ＣＯ２ 和 Ｏ２ 的混合物中燃烧燃料的方式， 随后 ＣＯ２

埋存于海洋中。 Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ 给出了燃料、 氧气和 ＣＯ２ 的质量平衡。
Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ （１９８１） 提出了将排放控制 ＣＯ２ 与驱油回收结合的概念。 他描述了从

１９８１ 年到 １９９０ 年在 ＣＯ２ 减排技术方面开展的创新性工作 （Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ， １９９２）。
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 和 Ｄｅｇｔｉａｒｅｖ 提出了各种不同的零 ＣＯ２ 排放循环 （１９９３）。 循环可以

采用水再循环， 也可以采用 ＣＯ２ 再循环， 不管是外燃方式 （朗肯循环） 还是内燃

方式 （富氧燃烧） 都作了分析。 后者又可以划分为许多不同的案例。 获得的有关

循环效率的数据表明采用 ＣＯ２ 循环比采用水再循环有更高的效率。
美国阿贡 （Ａｒｇｏｎｎｅ） 实验室的 Ｗｏｌｓｋｙ （１９８５）、 Ｂｅｒｒｙ 和 Ｗｏｌｓｋｙ （１９８６） 研究

了采用煤粉实现零 ＣＯ２ 排放燃烧的朗肯循环。 Ｎａｋａｙａｍａ 等 （１９９２） 也开展了燃煤

零 ＣＯ２ 排放燃烧的研究， 他指出 Ｏ２ ／ ＣＯ２ 燃烧过程将为燃煤电站回收 ＣＯ２ 提供有效

的手段。 在当时只有深冷法分离氧技术， 因此导致这样的循环并不经济可行。 然

而， 最近， 在亚琛 （Ａａｃｈｅｎ） 理工大学已经开始研究采用离子传输膜的零 ＣＯ２ 排

放燃煤循环 （Ｒｅｎｚ ｅｔ ａｌ． ， ２００５）。 这种循环， 取名为 “Ｏｘｙｃｏａｌ⁃ＡＣ”， 对于一个

４００ＭＷ 等级电厂， 其效率可以达到 ４１％ 。 该循环与 Ｍｉｌａｎｏ 循环 （Ｒｏｍａｎｏ ｅｔ ａｌ． ，
２００５） 几乎一样， Ｍｉｌａｎｏ 循环也声称有 ４１％的效率。

Ｐａｋ 等 （１９８９） 介绍了一个带有 ＣＯ２ 再循环的 ＺＥＰＰ 循环流程， 然而漏掉了需

要引出从循环中产生的水的环节。
Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ 和 Ｐｅｔｔｅｒｓｅｎ （１９９０） 也提出了一个 ＺＥＰＰ 循环， 燃料气在 Ｏ２ ／ ＣＯ２ 的

混合气中燃烧。 他们不仅给出了流程图， 而且还提供了 Ｔ⁃ｓ 图， 在图中清晰地指出

了热力学损失所在。 这两位作者在将 ＣＯ２ 用于冰箱制冷方面有丰富的经验。
Ｐｅｃｈｔｌ （１９９１） 研究了一个采用 ＣＯ２ 再循环的 ＺＥＰＰ 循环并且给出了一些结果

图， 后来这些图被其他作者证实了。 如果比较一个常规的 ５００ＭＷ 燃煤电站与同样

等级的 ＺＥＰＰ 的效率， 常规电站效率将会从 ３８ ９％ 降到 ３６％ 。 ＣＯ２ 液化将会消耗

５ ３％发出电力。
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ （１９９１） 提出了一个详细的在 Ｏ２ ／蒸汽混合气中燃烧天然气或合成煤

气的 ＺＥＰＰ 流程图， 该循环采用三个膨胀透平， 分离的 ＣＯ２ 去埋存， 水再循环。 当

三个透平入口温度为 ７５０℃时， 采用 Ｔ⁃ｓ 图分析， 估计的循环效率为 ３７％ 。 在论文

中， 将 ＣＯ２ 排放到空气中的行为被类比为将夜壶倒到大街上或邻居家花园的不文

明行为。
图 ２⁃３ 显示了 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 提出的流程图， 包括一个空气分离装置， 分离出的氮
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气回到大气中， 而氧气与再循环的水蒸气掺混后与甲烷在燃烧室中燃烧， 之后进入

透平。 做完功的排气经过冷却， 分离出的水用于再循环， ＣＯ２ 经压缩后储存。 入口

温度为 ７５０℃的透平是一个没有叶片冷却的透平。 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 等 （１９９２） 又模拟了

在更高透平入口温度下的循环。 在透平入口温度为 １３００℃时， 循环效率并没有超

过 ４０％ 。 效率低的原因是水中有非常大的潜热被浪费并且不能回收凝结蒸汽中的

大的焓能量。 由于水是再循环物质， 这样的透平入口温度已相当可观了。

图 ２⁃３　 无废气排放电厂 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， １９９１）
１—空分单元　 ２—氧气预热器　 ３—第一级燃烧室　 ４—高压透平　 ５—第二级

燃烧室　 ６—中压透平　 ７—第三级燃烧室　 ８—低压透平　 ９—热交换器

１０—ＣＯ２ 压缩机　 １１—废水管路　 １２—水处理厂

２ ３　 工业界首次关注

在 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 的论文发表后 ５ 年， 清洁能源公司 （ＣＥＳ） 基于火箭发动机技术

取得了一个类似循环的专利， 在循环中， 燃料、 氧气和水一起进入燃烧室 （Ｂｅｉｃｈ⁃
ｅｌ， １９９６）。 该循环产生了非常高温的包含 ９０％水和 １０％ ＣＯ２ 的气流， 后几级利用

更多的水来稀释混合物， 从而增加了质量流率并且降低了气流温度。 随着透平技术

的改进， 这些级可以去掉， 增加透平入口温度并且电厂效率也会随着技术改进而提

高。 透平的排气逐级冷却， 凝结出的水用于再循环， ＣＯ２ 压缩后储存。 循环需要的

氧气由一个未详细说明的空气分离装置提供， 可能是深冷法的也可能是基于离子传

输膜 （ＩＴＭ） 技术的。 一个 ５ＭＷ 等级的示范电厂在 ２００５ 年 ３ 月开始在加利福尼亚

的 Ｋｉｍｂｅｒｌｉｎａ 运行 （见图 ２⁃５）。 目前氧气是由外部生产， 但是在当地也规划设置了

一个空气分离厂。 目前已经成功地试验了 １０ＭＷ 等级的燃烧室。 Ｋｉｍｂｅｒｌｉｎａ 电厂是
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世界上第一座零排放电厂。 系统循环如图 ２⁃４ 所示 （在 ｗｗｗ ｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｍ
上可以看到更详细的描述）。

图 ２⁃４　 洁净能量系统循环 （Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００２）

图 ２⁃５　 位于加利福尼亚 Ｋｉｍｂｅｒｌｉｎａ， 由洁净能量系统公司开发带有

图 ２⁃４ 中循环的世界上首座 ５ＭＷ 零排放动力循环系统在 ２００５ 年 ３
月投入运行 （ｈｔｔｐ： ∥ｗｗｗ ｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｍ ／ ）

由于采用水， 而不是 ＣＯ２ 再循环， 循环热力学效率限定到 ４０％ 。 近年来， 这

个循环已进一步改进。 Ｋｉｍｂｅｒｌｉｎａ 电厂本来希望成为一个示范厂而不是一个商业化

运行的电厂， 但很快被在挪威的一个商业化的 ５０ＭＷ 电厂加入了进来。 这座新电
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厂采用改进的循环， 从空气分离装置来的氮气用来产生电力。 图 ２⁃６ 显示了这个新

系统的流程 （Ｍａｒｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００５）。

图 ２⁃６　 ＺＥＮＧ 循环 （Ｍａｒｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００５）

采用氮气带来了不小的收益。 高压氮气被燃烧所产烟气加热后能产生额外的

功。 这个措施就克服了前述不能回收水的潜热的问题， 是 ＣＥＳ 循环发展中真正的

改进措施。
表 ２⁃１ 显示了这个名叫 “零排放挪威气循环” （ＺＥＮＧ） 的一些技术数据。

４５％的效率并不太高。 一些采用 ＣＯ２ 作为工质的循环有更高的预测效率， 不过这

些循环通常假定了非常高的透平等熵膨胀效率。
ＣＥＳ 已经与工业巨头如西门子和通用电气合作， 在富氧燃烧 ＣＥＳ 循环方面获

得了极大的进展 （Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００８）。 目前， 中间级透平已被现有的燃气轮机

替代。 当采用透平入口温度 （ＴＩＴ） 为 ７６０℃的 ＧＥ⁃Ｊ７９ 透平时， 三个透平的净功率

为 ６０ＭＷ， 循环效率为 ３０％ 。 ＴＩＴ 为 ９２７℃时， 功率为 ７０ＭＷ， 效率为 ３４％ 。 他们

计划将温度提到 １２６０℃， 功率将达到 ２００ＭＷ， 效率为 ４０％ ～４５％ 。
表 ２⁃１　 ＺＥＮＧ 循环的技术数据

优化循环数据汇总

输入热能 １１４ＭＷ

总的输出功率 ５８ ６ＭＷｅ

辅机耗功 ８ １ＭＷｅ

净功率 ５０ ５ＭＷｅ

循环效率 － ４５％

燃料消耗量 ８２１０ｋｇ ／ ｈ
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（续）

优化循环数据汇总

氧气消耗量 ３２７６０ｋｇ ／ ｈ

冷却水流量 （总的） － ４３００ｍ３ ／ ｈ

过剩水 １９ ０ｍ３ ／ ｈ

高压透平入口压力 １５０ｂａｒ

高压透平入口温度 ６００℃

高压透平排气温度 － ３２０℃

中压透平入口压力 ２２ ０ｂａｒ

中压透平入口温度 ６９８℃

中压透平排气温度 － ３９０℃

ＣＯ２ ／ 蒸汽冷凝压力 ３ ０ｂａｒ

低压蒸气朗肯循环

低压透平入口压力 １ ６ｂａｒ

低压透平入口温度 ３５６℃

低压透平排气温度 ２４℃

凝汽器压力 ０ ０３ｂａｒ

　 　 注： 源自于 Ｍａｒｉｎ， Ｏ． ｅｔ ａｌ． ， ２００５。

２ ４　 后续的进展

Ｂｏｌｌａｎｄ 和 Ｓａｅｔｈｅｒ （１９９２） 发表了一篇关于 ＺＥＰＰ 联合循环的论文， 该循环集

成了一个带有在 Ｏ２ ／ ＣＯ２ 混合气中燃烧的燃气轮机与普通的朗肯底循环系统。 生产

Ｏ２ 和压缩 ＣＯ２ 的能耗导致联合循环效率从原来 （基于空气为氧化剂的燃气轮机）
的 ５６％下降为 ４１％ 。 同样的工作研究了带有在 Ｏ２ ／水蒸气混合气中燃烧的单级蒸

汽透平循环。 这个循环当温度为 １５５０Ｋ 时的效率为 ３８ ５％ 。 这篇论文也提供了关

于设备成本的非常有用的经济性数据。
Ｄｅ Ｒｕｙｃｋ （１９９２） 提出了一个新颖的 ＺＥＰＰ 循环， 该循环包括在 ＣＯ２ 混合气中

水的蒸发。 循环声称的效率极其高， 达到 ５７％ 。 然而， 这些数据并未在后来的论

文中得到证实。
Ｈｏｌｔ 和 Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ （１９９２） 研究了一个复杂的整合 ＺＥＰＰ 与 ＣＯ２ 驱油回收过程。

他们认为燃烧产生的 ２ ／ ３ 的 ＣＯ２ 可以返回到当时抽取燃料的地下位置。
Ｖａｎ Ｓｔｅｅｎｄｅｒｅｎ （１９９２） 更详细地研究了联合燃气 ／蒸汽 ＺＥＰＰ 循环。 据报道，

当透平入口温度为 １０５０℃、 压力为 ２０ｂａｒ 时， 循环效率为 ４４％ 。
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Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 等 （１９９３， １９９４ａ） 和 Ｗａｌｌ 等 （１９９５） 提出一个 １０ＭＷ 带有液态

ＣＯ２ 联产的 ＺＥＰＰ， 得到的 ＣＯ２ 用来增强石油回收。 该循环在透平入口压力为 ４０ｂａｒ
和温度为 １０００℃时的效率为 ４８％ 。 在这些论文发表 ５ 年后， 挪威的 Ａｋｅｒ 公司开始

一个类似的示范工程。
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 等 （１９９４ｂ） 详细描述了一个更高效的采用 ＣＯ２ 再循环并且燃气是

在 Ｏ２ ／ ＣＯ２ 混合气中燃烧的 ＺＥＰＰ 循环。 这就是控制 ＣＯ２ 排放的带回热的先进透平

循环 ［ＣＯ２ Ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｃｕｐｅｒａｔｉｖｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｅｎｅｒｇｙ （ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ）
Ｃｙｃｌｅ］。 当透平入口温度为 ９５０ ～ １３５０℃、 压力为 ４ ～ ２４０ｂａｒ 时， 循环效率范围为

４６ ９％ ～５５ ２％ 。
在可预见的未来， 讨论建造满足温度和压力条件下并用在 ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ 循环中

的透平制造商并不现实。 正因如此， Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ （１９９４ｃ） 又改进了此循环， 结果表

明， 采用目前可得到的透平， 入口温度为 ６００℃ 时， 压力为 ２４０ｂａｒ， 入口温度为

１３００℃时， 压力为 ４０ｂａｒ （见图 ２⁃７ 和图 ２⁃８）， 可得到 ５０％的循环效率。 这个高效

的、 实际的循环 （如 ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ 示范） 被称为一个准联合循环， 因为它包含两

部分： 一个采用 ＣＯ２ 的高压朗肯循环和一个同样采用 ＣＯ２ 的低压布雷顿循环。
Ｇｏ̈ｔｔｌｉｃｈｅｒ （１９９９） 出版的书中全面介绍了几乎所有那样的零排放循环。 在他的书

中， ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ 循环属于 “第二类家族体系”。

图 ２⁃７　 ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ 示范循环 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， １９９４ｃ）
１—空分单元　 ２—燃烧室　 ３—回热器　 ４—冷却塔　 ５—水分离器　 ６—透平

７—带间冷的多级压缩机　 ８—发电机　 ９—ＣＯ２ 冷凝器　 １０—ＣＯ２泵

１１—燃料　 １２—废气井或其他 ＣＯ２ 储存库

在表 ２⁃２ 中， Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ （１９９６） 比较了 ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ 循环与一个标准的联合循

环性能。 对于 ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ 循环， 当采用具有负价格 （即不但不需要花钱， 反而

还能挣钱） 的燃料 （如用过的润滑油）， 其投资回收期约为 ３ 年。
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图 ２⁃８　 ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ 示范循环 Ｔ⁃ｓ 图 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， １９９４ｃ）

表 ２⁃２　 ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ 循环与联合循环的比较

效率 （％ ） 发电成本 ／ （ ｃ ／ ｋＷｈ） ＣＯ２ 排放率 ／ （ｇ ／ ｋＷｈ）

标准循环

ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ
５２ ２
５４ ３

４ ００
５ ５５

３６０
０

　 　 注： 源自于 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ， １９９６。

在美国， 每年可以得到 １Ｍｔ 用过的润滑油。 在论文里， 也讨论了利用 ＣＯ２ 增

强石油回收以及将 ＣＯ２ 储存于盐水层的益处。
利用在水生岩区域盐水的数量， 采用注入盐水层的方法， 据估计可以储存约

２００ 万 Ｇｔ 的 ＣＯ２。 在可预见的将来， 如果禁止向大气中排放污染物， 而将其导入水

生岩区， 完全可以保护大气环境。 应该注意， 这个数据是一个上限数据， 在各自具

体的分析案例中应该考虑当地的约束。
在 ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ 循环中， 存在于 ＣＯ２ 冷凝器中的不凝结气体是一个问题。 作

为一种彻底的解决方法， 有人建议在排出冷却塔后直接将 ＣＯ２ 气流压缩， 不允许

压缩过程穿越饱和线从而避免了 ＣＯ２ 的冷凝过程。 采用这种想法的 ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ
循环即为 ＭＡＴＩＡＮＴ 循环 （Ｍａｔｈｉｅｕ， １９９８）。 各种不同类型的 ＭＡＴＩＡＮＴ 循环的详细

计算结果表明， 与相同热力学参数下的循环相比， 由于深冷法空气分离制氧和 ＣＯ２

压缩导致的效率损失为 １１ ５％ ～１４ ５％ 。 这个循环包括分级燃烧和两级膨胀过程，
如图 ２⁃９ 和图 ２⁃１０ 所示。 一些技术信息见表 ２⁃３。
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图 ２⁃９　 ＭＡＴＩＡＮＴ 循环 （Ｍａｔｈｉｅｕ， １９９８）

图 ２⁃１０　 Ｍａｔｉａｎｔ 循环 Ｔ⁃ｓ 图 （Ｍａｔｈｉｅｕ， １９９８）
注： １—２： 间冷多级压缩机； ２—３： 回热器高压部分； ３—４： 高压燃烧室； ４—５： 高压

膨胀机； ５—６： 低压燃烧室； ６—７： 高温热交换器； ８—９： 回热器； ９—１： 水冷却 ／ 分
离器

由表 ２⁃３ 的数据可知， 当采用天然气作燃料， 透平入口温度为 １３００℃， 排气温

度限制为 ７００℃时， 循环效率约为 ４５％ 。 当排气热量被再热蒸汽吸收利用时， 效率

可以增加到 ４９％ 。
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表 ２⁃３　 ＭＡＴＩＡＮＴ 循环的运行参数

顶循环压力 ６０ｂａｒ
底循环压力 １ｂａｒ
燃烧室压降 ３％ Ｐｓｕ

三个膨胀机等熵效率 ０ ８７
氧气压缩机等熵 ０ ７５
效率

回热器出口节点温差 ２０℃
在回热器中最大入口温度 ７００℃
膨胀机入口温度 １３００℃
底循环温度 ３０℃
燃料压缩机等熵 ０ ７５
效率

前三级间冷 ＣＯ２ 压缩机等熵效率： ０ ８５　 最后一级： ０ ８

　 　 注： 源自于 Ｍａｔｈｉｅｕ． Ｐ． ， １９９８。

为了有效地利用高于 ７００℃ 的热量， 可将固体氧化物燃料电池整合到循环中

（在 ７ 点和 ８ 点之间）， 如图 ２⁃９ 所示 （Ｍａｔｉａｎｔ 和 Ｄｅｓｍａｒｅｔ， ２００１）。
在 Ｍａｔｉａｎｔ 循环中取得的等熵效率数据是十分保守的， 计算结果是可靠的并且

还考虑了透平入口温度及排气温度的技术约束。 当压力从 １４０ｂａｒ （在 １２００℃时）
增加到 ２２０ｂａｒ （在 １４００℃时） 时， 循环效率会从 ４４ ３％ 增加到 ４６ ０５％ 。 Ｍａｔｈｉｅｕ
和 Ｖａｎ Ｌｏｏ 还提出了燃煤的整体煤气化 ＩＧＣＣ⁃ＭＡＴＩＡＮＴ 循环 （２００５）。 当温度为

１２５０℃、 压力为 １２０ｂａｒ 时， 计算得到的效率为 ４４ ８％ ， 这对于一个燃煤的 ＺＥＰＰ 循

环来讲是相当高的。
Ｒｕｅｔｈｅｒ 等 （２０００） 介绍了一个整合了氧吹干煤进料喷流床气化炉的 ＭＡＴＩＡＮＴ

循环， 采用该气化炉向循环提供燃料。 用于气化和 ＭＡＴＩＡＮＴ 循环的氧气是由离子

传输膜 （ＩＴＭ） 提供的， 不是采用传统的深冷空气分离单元。 这个循环采用煤高位

热值时的效率为 ４３ ６％ ， 并且捕获了产生的 ９９ ５％的 ＣＯ２。
Ｊｅｒｉｃｈａ 等 （１９９５） 首次提出 Ｇｒａｚ 循环， 并且之后由格拉茨理工大学热透平机

械及机械动力学研究所的研究人员不断发展和改进 （ Ｊｅｒｉｃｈａ 等， １９９５、 ２０００、
２００４）。 它在采用蒸汽再循环回到燃烧室方面类似于 ＣＥＳ 循环， 然而， Ｇｒａｚ 循环比

ＣＥＳ 循环更复杂。 起初， 它是由 Ｊｅｒｉｃｈａ 在 １９８５ 年发表的氢氧循环的变体发展起来

的。 Ｇｒａｚ 循环后来发展到用于合成煤气电厂 （Ｊｅｒｉｃｈａ 等， ２０００）。 由 ８０％的水蒸气

和 ２０％的 ＣＯ２ 组成的排气驱动一个高温透平， 之后大约一半的烟气被冷却、 压缩

并且再循环回到燃烧室， 剩下的进入一个中压透平。 经过中压级后， 一部分被排

掉， 并且凝结出水。 剩下的进入低压透平， 然后被冷却并且凝结出水。 ＣＯ２ 是在中

压透平压力下 （大气压力下） 捕获的。 在低压下捕获的水经泵增压后被加热， 在

回到燃烧室前要经过一个蒸气透平。 这个循环声称具有 ５６ ８％ 的高位热值效率。
然而， 循环假定了可无能耗地获得纯氧即未考虑制纯氧能耗， 并且所获得的 ＣＯ２

是在大气压力下。 循环如图 ２⁃１１ 所示。
实际上 Ｇｒａｚ 循环采用燃气轮机、 蒸汽轮机以及热交换设计方面的专业技术已

经发展起来了。 它的发展产生了大量的以 ＣＯ２ 为工质的循环 （Ｊｅｒｉｃｈａ ｅｔ ａｌ． ， ２００４；
Ｈｅｉｔｍｅｉｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００３）， 也带来了发展用于 ７５％ ＣＯ２和 ２５％ ＣＯ２ 气流透平的有意义

８２ 零排放动力循环



图 ２⁃１１　 传统格拉茨 （Ｇｒａｚ） 循环 （Ｊｅｒｉｃｈａ ｅｔ ａｌ． ， １９９５）

的开创性工作。 然而， 后来的发展绝大多数回到了蒸汽循环上， 对于声称的 ７０％
的效率， 当考虑生产氧气和液化 ＣＯ２ 能耗时， 效率下降到了 ５７％ （Ｓａｎｚ ｅｔ ａｌ． ，
２００４）。 基于这些结果， Ｓｔａｔｏｉｌ 开始对工程感兴趣并且开始了对 Ｇｒａｚ 循环的深入调

查。 结果对于燃烧天然气的循环， 不仅需要考虑氧气供应和 ＣＯ２ 压缩到 １００ｂａｒ 的
能耗， 而且还需要考虑机械的、 电力的和其他辅助设备能耗后， 循环的实际效率为

５２ ６％ （Ｓａｎｚ ｅｔ ａｌ． ， ２００５）。 若忽略以上提到的后面三种损失， 效率为 ５４ ６％ 。
目前的典型循环如图 ２⁃１２ 所示， 工质由 ７５％的蒸汽和 ２５％的 ＣＯ２ 组成。

以前， 理论分析计算是 ＺＥＰＰ 研究的基础， 但是最近， 工业界也在这个领域开

始了研究。 包括一些工业合作伙伴的零排放气体联盟组织， 正在调查研究将产氢过

程和 ＳＯＦＣ 结合实现由天然气同时发电和产氢的目的， 同时还整合了 ＣＯ２ 的捕获

（Ｔｏｍｓｋｉ， ２００３）。 在美国发展的一个类似的工程， 称为 “未来发电” 计划， 即带

有燃烧前捕获 ＣＯ２ 的 ＩＧＣＣ 系统， 利用氢气作为燃料， 并且将捕获的 ＣＯ２ 用于驱油

回收。
Ａｋｅｒ Ｍａｒｉｔｉｍｅ 在 １９９７ 年开始了一个长期的商业化示范 ＺＥＰＰ 的发展工作。 他

们目前正和 Ａｌｓｔｏｍ 电力以及其他的工业合作伙伴协作发展一个安装在北海的 ２５ＭＷ
等级的电厂。 该过程采用燃料烟气再循环模式， 会产生分开的纯水和 ＣＯ２ 气流。
他们声称不仅 ＣＯ２， 而且从空气分离装置产生的 Ｎ２ 也可以用于驱油回收。

９２第 ２ 章　 零 ＣＯ２ 排放循环回顾
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图2-12  目前的Graz循环（Sane et .，2005）



零排放煤炭联盟 （ＺＥＣＡ） 是由许多公司组成的， 这些公司正在发展一种在

Ｌｏｓ Ａｌａｍｏｓ 国家实验室提出的采用水蒸气气化煤的技术， 该技术也叫 “水气化”，
它会产生纯氢和纯的用于埋存的液态 ＣＯ２。 如图 ２⁃１３ 所示， 氢气为气化炉提供燃

料， ＳＯＦＣ 或者一个透平的排气为水气化炉提供需要的水蒸气。 这个新技术不仅是

零排放的， 而且能使一个标准燃煤电厂的效率翻倍。 该技术也可以应用到其他的碳

氢燃料中， 包括生物质， 也可以用到电力生产以外的过程， 如石油的精炼过程

（Ｔｏｍｓｋｉ， ２００３）。

图 ２⁃１３　 矿物燃料零排放循环过程简图

（来源： ｗｗｗ ｃｓｌｆｏｒｕｍ ｏｒｇ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ＴＳＲＡｐｐｅｎｄｉｘ２００３ ｐｄｆ Ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｄｅｃ ９， ２００５）

２ ５　 集成氧离子传输膜的 ＺＥＰＰ 循环

如前所述， 深冷法空气分离获取氧气对于 ＺＥＰＰ 循环性能和效率有非常不利的

影响。 氧离子传输膜 （ＯＩＴＭ） 为低能耗生产氧气提供了一种新的可能， 并且与传

统的深冷法空气分离相比， 它的成本要更低些。 采用空气流作为空气透平底循环的

工质， 利用 ＯＩＴＭ 生产氧气实际上可以增加 ＺＥＰＰ 的效率。 目前， ＯＩＴＭ 的最大运行

温度为 １０００℃， 这可能限制了一些循环。 图 ２⁃１４ 显示了一个最简单的整合离子传

输膜 （ＩＴＭ） 反应器的 ＺＥＰＰ 循环。
ＩＴＭ 为燃料燃烧提供氧气， 燃烧产生的热量为普通的朗肯循环提供热量。 这个

１３第 ２ 章　 零 ＣＯ２ 排放循环回顾



图 ２⁃１４　 最简单的整合 ＩＴＭ 反应器的 ＺＥＰＰ 循环 （Ｌｅｖｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００３）
１—电动风机　 ２—对流换热器　 ３—ＩＴＭ 燃烧室　 ４—锅炉　 ５—汽轮机　 ６—气体压

缩机　 ７—泵　 ８—冷却水　 ９—水分离器　 １０—ＣＯ２ 压缩机　 １１—ＣＯ２ 冷却器

（４、 ５、 ６、 ７ 为标准朗肯循环）

循环受朗肯循环温度的限制 （目前蒸汽透平最大的允许温度约为 ６００℃）， 然而这

个温度对于 ＯＩＴＭ 陶瓷是可以接受的。 对于温度为 ５４０℃的再热朗肯循环， 它的效

率可达 ３５ ７％ （Ｌｅｖｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２００３）。
如图 ２⁃１５ 所示， Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ 等在 ２００１ 年提出的一个更先进的集成 ＩＴＭ 的例子是

将一个新颖的燃烧室与一个陶瓷膜和热交换器集成在一起的先进零排放动力 （ＡＺ⁃
ＥＰ） 循环。

这里， 循环中简化的 ＣＯ２ 部分并不能使循环有更高的效率。 ＡＺＥＰ 作者的意图

是要避免采用目前还不能得到的 ＣＯ２ 透平。 他们将 ＯＩＴＭ 和燃烧室集成在一起， 膜

壁将氧气导入燃料侧的同时也将热量传递给空气侧。 主要采用的透平是空气透平

（图 ２⁃１５ 显示为燃汽轮机）， 利用贫氧空气 （一半的氧气被去除） 来驱动。 这个透

平驱动空气压缩机和发电机。 燃烧烟气并不驱动透平， 而是用来为朗肯底循环提供

热量。
这个循环暴露了采用 ＯＩＴＭ 生产氧气的一个问题： ＯＩＴＭ 并不能加热到很高的

温度， 而利用燃气轮机时为了获得高的效率， 燃烧应该发生在尽可能高的温度。
ＡＺＥＰ 循环好比是一个集成 Ｖ９４ ３Ａ 型燃气轮机的燃气蒸汽联合循环 （它的效率

为 ５７ ９％ ）。
ＡＺＥＰ 的热效率惩罚……为 ８ ３％ 。 如此高的损失主要是由于降低的透平入口

温度 （１２００℃）， 这导致了燃气轮机和蒸汽轮机的功率大幅下降。

２３ 零排放动力循环



图 ２⁃１５　 ＡＺＥＰ 循环 （Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ａｎｄ Ｅｋｌｕｎｄ， ２００４）
ＭＣＭ—混合式透过膜　 ＨＸ—换热器　 ＢＦＷ—锅炉给水　 ＨＲＳＧ—余热锅炉

透平入口温度可以采用在进入燃气轮机前补充附加燃料加热的方式提高。 燃烧

产生的烟气排放到大气中。 通过补充足够的燃料， ＡＺＥＰ 的效率据说可以从 ４９ ６％
增加到 ５３ ４％ ， 然而在这种情况下， 只有 ８５％ 的 ＣＯ２ 被捕获 （ Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ． ，
２００４）。 这样的捕获率类似于采用燃烧后吸收法回收 ＣＯ２ 的循环。

对 ＡＺＥＰ 循环的经济性分析结果表明当碳排放税为 ３１ ～ ４０ ／ ｔ， ＣＯ２ 回收率

为 １００％时的 ＡＺＥＰ 在经济性上是具有吸引力的， 与 Ｖ９４ ３Ａ 型燃气蒸汽联合循环

电厂相当 （Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ａｎｄ Ｅｋｌｕｎｄ， ２００４）。

图 ２⁃１６　 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００３ａ） （方框里的数字是节点）
１—空气压缩机　 ２—同步电机　 ３—换热器　 ４—ＩＴＭ 反应器　 ５—废气透平　 ６—ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ 透平　 ７—燃烧室

８—烟气压缩机　 ９—ＣＯ２ 透平　 １０—回热器　 １１—ＣＯ２ 压缩机　 １２—水分离器　 １３—冷却塔
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如果 ＺＥＰＰ 循环要与目前存在的没有碳排放税激励的循环竞争， 它必须要有相

类似的效率。 这就要求去除由于采用膜反应器导致的最高循环温度限制。 Ｙａｎ⁃
ｔｏｖｓｋｙ 等 （２００２） 提出了零排放离子传输膜氧动力 （ＺＥＩＴＭＯＰ） 循环， 该循环与

ＡＺＥＰ 循环没有关系。 图 ２⁃１６ 和图 ２⁃１７ 显示了最简单燃气的一种循环， 尽管这个

循环概念可以应用到别的燃料， 如煤粉。

图 ２⁃１７　 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的 Ｔ⁃ｓ 图 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００３ａ） （也可见表 ２⁃４）

表 ２⁃４　 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的数据

ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的基本数据—透平和压缩机单元能量平衡的计算

Ｎ９ ＝ ＮＨＰＴ ＝ ｍ４（ｈ１６ － ｈ４） ＝ １４． ０８ＭＷ ＣＯ２ 高压透平（元件“９”）

Ｎ５ ＝ ＮＡｉｒＴ ＝ ｍ２３（ｈ２２ － ｈ２３） ＝ ９． １０ＭＷ 废气（Ｄａｉｒ）透平（元件“５”）

Ｎ６ ＝ ＮＧａｓＴ ＝ ｍ６（ｈ５ － ｈ６） ＝ ２７． ９１ＭＷ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ（Ｇａｓ）透平（元件“６”）
Ｎ１１ ＝ ＮＣＯ２ ＝ ｍ９［（ｈ９ － ｈ１０） ＋ （ｈ１１ － ｈ１２） ＋ （ｈ１３ － ｈ１４）］

＝ １６． ９８ＭＷ

ＣＯ２ 压缩机（元件“１１”）

　
Ｎ１ ＝ ＮＡｉｒ ＝ ｍ１９（ｈ１９ － ｈ２０） ＝ ８． ０ＭＷ 空气压缩机（元件“１”）

Ｎ８ ＝ ＮＦｕｅｌ ＝ ｍ１（ｈ１ － ｈ２） ＝ ０． ６５ＭＷ 燃料（ＣＨ４）压缩机（元件“８”）

　 注意：净透平效率：Ｎｎｅｔ ＝ ［（Ｎ９ ＋ Ｎ５ ＋ Ｎ６） － （Ｎ１１ ＋ Ｎ１ ＋ Ｎ８）］ × ηｍ ＝ ２５． ２ＭＷ，（机械效率 ηｍ ＝ ０． ９９）

　 主要的 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的热效率 ηｔｈ ＝ Ｎｎｅｔ ／ （ｍｌＱｄ） ＝ ０． ５０３８ ＝ ５０． ３８％ （ＣＨ４ 的低位发热量 Ｑｄ ＝ ５０ＭＪ ／ ｋｇ）

　 　 注： 源自于 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ｅｔ ａｌ． ，２００３ａ。
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在 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环中， ＩＴＭ 反应器远离燃烧室， 这样就允许燃烧室达到更

高的温度。 燃烧产物经过分离后， ＣＯ２被冷却和压缩， 经过加热过程， 在进入

ＩＴＭ 前膨胀， 然后与 ＩＴＭ 获得的 Ｏ２ 混合。 ＣＯ２ 和 Ｏ２ 的混合气进入一个独立的

燃烧室。 结果， ＺＥＩＴＭＯＰ 循环可以获得更高的燃烧温度和效率。 当透平温度

为 １５００℃时， ＺＥＩＴＭＯＰ 循环效率达到 ５６％ 。 这种循环的温度限制在于透平，
而不在于 ＩＴＭ 反应器。 目前的透平入口温度在 １３００℃ 等级， 此时 ＺＥＩＴＭＯＰ 循

环效率为 ４６％ 。
ＺＥＩＴＭＯＰ 循环还没有经过全局优化， 仍然有希望通过优化提高效率。 由于这

个循环可以用于各种化石燃料， 它是取代退役电厂的最好选择之一。
ＣＯ２透平的应用并不是一个不可超越的技术问题。 大约 ４０ 年前， 在瑞士的 Ｅｓ⁃

ｈｅｒ Ｗｙｓｓ 公司研究了这种透平 （ Ｋｅｌｌｅｒ ａｎｄ Ｓｔｒｕｂ， １９６８）。 在美国的 ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ
Ｄｏｕｇｌａｓ 建造并检测一个采用超临界 ＣＯ２ 的微透平， 它能产生 １５０ｋＷ 的功率， 效率

为 ２９％ （Ｈｏｆｆｍａｎ ａｎｄ Ｆｅｈｅｒ， １９７１）。 当透平入口温度和压力分别为 １００５Ｋ 和

２２ ９５ＭＰａ 时， 工质流率为 ２ ７５ｋｇ ／ ｓ。
Ｍａｔｈｉｅｕ （１９９４） 计算了一个简单的 ＣＯ２ 透平模型， 结果表明由于在分子量和

等熵膨胀效率方面的差异， 以空气为工质的透平当运行 ＣＯ２ 时需要全部重新设计。
根据类似的规则， 空气为工质透平旋转速度的下降也应改造来适应运行 ＣＯ２， 而不

是空气。 然而， 与空气相比， ＣＯ２ 的性质随温度变化更多， 因此， 全部重新设计透

平是不可避免的。
Ｇｒａｚ 循环的研究工作极大地推动了 ＣＯ２透平的发展 （Ｊｅｒｉｃｈａ ｅｔ ａｌ． ， ２００３； Ｈｅ⁃

ｉｔｍｅｉｒ ｅｔ ａｌ． ， ２００３）。
Ｓｉｅｍｅｎｓ、 Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ 和 Ｐｒａｘａｉｒ 合作开发了一个零排放燃料电池循环 （Ｓｈｏｃｋ⁃

ｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２００１）。 在一个采用碳氢燃料的燃料电池中， 燃料进入阳极侧， 空气进

入阴极侧。 大约 ８５％的燃料被燃料电池利用。 通常， 从阳极排出的烟气要与阴极

出来的气体混合， 然后一起燃烧。 燃烧释放的热量用来预热进来的空气和燃料， 同

时部分预重整燃料。 在零排放燃料电池系统中， 阴极气体进入氧离子传输膜的一

侧， 阳极 （空气） 气体送入另一侧。 氧气穿过离子膜并且将阴极燃料气完全氧化，
从而形成的产物只有 ＣＯ２ 和水蒸气。 燃料电池循环是非常高效的， 因此这种循环

在零排放循环领域是非常有发展前景的一种。
在以上循环中的膜反应器由 Ｐｒａｘａｉｒ 开发， Ｐｒａｘａｉｒ 集中开发管式膜。 这篇文章

给出了关于反应器的许多测试结果。
另一个集成了 ＩＴＭ 的燃煤 ＺＥＰＰ 循环是 Ｍｉｌａｎｏ 循环 （Ｒｏｍａｎｏ ｅｔ ａｌ． ， ２００５）。

由于它没有 ＣＯ２ 透平， 也没有由于采用 ＩＴＭ 带来的循环最高温度的约束， 因而类

似于 ＡＺＥＰ 循环。 底循环是一个普通的蒸汽循环产功系统， 空气透平只用来驱动压

气机。 循环如图 ２⁃１８ 所示， 表 ２⁃５ 给出了该循环的一些技术参数。
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图 ２⁃１８　 Ｍｉｌａｎｏ 循环 （Ｒｏｍａｎｏ ｅｔ ａｌ． ， ２００５）
ＯＴＭ—氧离子传输膜 　 Ｉｐ⁃ｂｆｗ—低压锅炉给水 　 Ｈｐ⁃ｂｆｗ—高压锅炉给水 　
ｄｅａ—除氧器　 ＦＢＣ—循环硫化床燃烧　 ＭＨＸ—多流股热交换器

表 ２⁃５　 Ｍｉｌａｎｏ 循环的性能

ＦＢＣ⁃ＵＳＢ 性能计算

ＦＢＣ 压力 ／ ｂａｒ １． １５ １０

煤低发热量输入 ／ ＭＷ ９８４． ９ ９８４． ９

增压透平输入空气流 ／ （ｋｇ ／ ｓ） ５９３． ５ ６９８． ２

增压透平压比 １１ ２０

增压透平功率输出 ／ ＭＷ ７４． ７ ６９． ７

ＳＴ 功率输出 ／ ＭＷ ４０４． ９ ４００． ６

净功率输出 ／ ＭＷ ４０７． ２ ４１４． ６

厂净低位发热量效率（％ ） ４１． ３４ ４１． ８９

　 　 注： 源自于 Ｒｏｍａｎｏ， Ｍ ｅｔ ａｌ． ， ２００５。

将燃烧室压力从 １ １５ｂａｒ 增加到 １０ｂａｒ 将会导致计算效率微弱的增加， 十分合

乎朗肯循环的标准 （４１ ３４％ ～４１ ８９％ ）。 对于此循环， 解决了膜反应器的问题可
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使该循环比其他的燃煤 ＺＥＰＰ 更具有竞争性。
在 Ｒｅｎｚ 等提出的 Ｏｘｙｃｏａｌ⁃ＡＣ 循环 （２００４， ２００５） 中包含一个高温膜单元， 在

膜单元中， 氧气与 ＣＯ２ 和水混合。 煤粉在混合物气中燃烧为朗肯循环提供热量。
这个系统如图 ２⁃１９ 所示。

图 ２⁃１９　 Ｏｘｙｃｏａｌ⁃ＡＣ 循环系统 （Ｒｅｎｚ ｅｔ ａｌ． ， ２００４） （ｗｗｗ ｏｘｙｃｏａｌ ｄｅ ／ ｉｎｄｅｘ ｐｈｐ？ ｉｄ ＝ ３３６）

注意在图中， 贫氧空气被描述为 Ｎ２。 这是不正确的， 因为只有将氧气完全从

空气中去除才能这样描述。 其他元素仍然存在， 如水蒸气、 氩气、 ＣＯ２。 不可能采

用膜将氧气 １００％去除。 一些杂质气体必然保留， 因为在输入侧氧气分压力必然大

于输出侧。 基于采用 Ｅｂｓｉｌｏｎ （Ｒｅｎｚ 等， ２００５） 的模拟结果计算得到的循环效率为

４１％ 。 它非常类似于 Ｍｉｌａｎｏ 循环的效率， 因此并不奇怪， 因为两个循环没有大的

区别。
在富氧燃烧煤方面， 商业化的兴趣很浓。 美国能源部已经立项资助 Ｂａｂｃｏｃｋ 和

Ｗｉｌｃｏｘ， 在水冷壁式燃烧锅炉和旋风燃烧锅炉中采用富氧燃烧方式 （Ａｎｎａ， ２００５）。
在德国， Ｖａｔｔｅｎｆａｌｌ 计划在 ２００８ 年开始采用富氧燃烧煤的方式建造一座 ３０ＭＷ 示范

电厂， 系统如图 ２⁃２０ 所示。
燃煤电厂的进一步发展即基于煤气化技术并整合 ＣＯ２ 回收， 如在德国 ＣＯ２ 减

排计划中提到的 ＣＯＯＲＥＴＥＣ ２００３， 这些计划 （见图 ２⁃２０） 对于富煤国家是非常有

前景的， 尤其在中国和印度。
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图2-20  在德国COORETEC计划中开发的燃煤零排放系统
（来源：埃森大学，http：//www.cooretec.de；accessedSept. 11,2007）

注：利用可获取的燃料及目前经过验证的技术和部件，带有CO2脱除的循环效率达42%～45%。



２ ６　 零排放机动车循环———主要的部分 （见第 ７ 章）

与那些从电厂排出的 ＣＯ２ 相比， 从机动车中排出的 ＣＯ２ 更是一个大的待解决

问题。 机动车制造厂家为了建造零排放车辆似乎集中在利用氢燃料或电动车。 除非

氢或电的生产是由零排放过程产生的， 不然这些车辆还不是零排放的。 惟一的真正

零排放机动车循环是零排放集成离子传输膜的活塞发动机系统 （ＺＥＭＰＥＳ） 循环

（Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ａｎｄ Ｓｈｏｋｏｔｏｖ， ２００３ｂ； Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００４， ２００５）。 在机动车上采用

深冷法制氧是不可行的， 因为不可避免的振动和惯性力会对精馏塔造成损害， 因此

ＯＩＴＭ 是在机动车上制氧最好的选择。 ＺＥＭＰＥＳ 采用一个 ＯＩＴＭ 反应器制氧并氧化

排气， 这个排气又重新导入普通的活塞发动机。 最简单的 ＺＥＭＰＥＳ 循环如图 ２⁃２１
所示， 表 ２⁃６ 列出了一些技术数据。

图 ２⁃２１　 ＺＥＭＰＥＳ 循环 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００４）
ＣＣ—二氧化碳压缩机　 ＥＧ—电动机 （起动时） 　 ＦＴ—滑动挡板处储存的燃料与二

氧化碳的比值　 ＨＥ—热交换器　 ＩＮＪ—燃料喷嘴　 ＩＴＭＲ—离子传输膜反应器

Ｐ—泵　 ＰＥ—活塞发动机　 Ｒ—散热冷却器　 ＴＣ—空气压缩机　 ＷＳ—水分离器

活塞发动机可以是火花塞点火式或压燃点火式的。 发动机的排气加热膜反应器

并且与产生的氧气混合。 显然， 不是所有的排气都能再循环： 另外一部分由燃料和

氧气燃烧产生的烟气被去除， 并通过冷凝方式将水分离。 这部分水可以在透平之前

注入空气流， 从而使得系统惟一的排放是无害的水蒸气 （如在一个燃氢车辆那
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样）。 作为替代方案， 水也可以储存起来， 当车辆再补充燃料时排放， ＣＯ２也是如

此。 为了避免采用两个储藏室， ＣＯ２ 压缩后可以与燃料储存在同一个储藏室， 储藏

室采用一个隔板分割开来。 在燃料加注站， 将 ＣＯ２ 去除并将燃料再加注上。
表 ２⁃６　 ＺＥＭＰＥＳ 效率

参 数 单 位 结 果

汽轮机功率 ｋＷ １０６ ３５

空气压缩机功率 ｋＷ ９３ １６

ＣＯ２ 压缩机功率 ｋＷ ３４ ２３

总功率 ｋＷ １２７ ４

活塞发动机的指示功率 ｋＷ ２８３ ６

活塞发动机的有效功率 ｋＷ ２３５ ５

摩擦损失 ｋＷ １１ ７６

散热风机效率 ｋＷ ２６ ７

燃料输入能量 ｋＷ ８００

燃料耗量 ｋｇ ／ ｈ ６４ ２

给定燃料消耗 ｇ ／ ｋＷｈ ２７２ ４

系统效率 ％ ２８

注： 源自于 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ｅｔ ａｌ， ２００４。

计算得到的 ２８％的效率对于零排放机动车看起来是可以接受的。 通过增加一

个排气燃气轮机可以将效率提高到 ３７％ ， 加装一个朗肯底循环后， 效率可达 ４４％
（Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００５）。 然而， 对于一个实际的车辆来讲， 加装那样一个复杂系

统实在是太笨重了。 减小混合燃烧的稀释度可能是增加效率的一种简单方法。
ＺＥＭＰＥＳ 通过关闭再循环， 在空气中燃烧燃料并采用燃烧后烟气只加热离子膜

方式很容易执行启动。 在启动时， 允许一些排放。 通过测量在车上储存的 ＣＯ２ 很

容易记录这些排放的 ＣＯ２。 作为替代方案， 也可以在车上储存一些氧气用于零排放

燃烧的启动。

２ ７　 走向零排放工业

所有的零排放循环都可以看成是电力和 ＣＯ２ 的联产过程。 产生的 ＣＯ２ 量可能

超过工业需求。 ＣＯ２ 最大的消费者是 ＥＯＲ （驱油回收） 和 ＥＣＢＭ （驱煤层甲烷气

回收）。 基于零排放， Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 和 Ｋｕｓｈｎｉｒｏｖ 提出应当考虑目前以及未来的电力工

业、 石油和天然气工业的大融合 （２０００ｂ）， Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 也研究了一些相关的循环

（２０００ｃ）。
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Ａｋｉｎｆｉｅｖ 等 （２００５） 展示了 ＣＯ２ 注入地下的最终目标： 一种可能通过将 ＣＯ２ 与

正硅酸铁反应转化为甲烷的方法。
全球范围内， 在 ２０２０ 年适合采用 ＡＺＥＰ 技术的燃气电厂容量估计在数十 ＧＷ。

之后， 给定一个市场， 据估计在不到 １０ 年之内可以得到商业化的 ＡＺＥＰ 循环

（Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ 和 Ｅｋｌｕｎｄ， ２００４）。
正如整本书所提到的， 清洁能量系统电厂很快会与许多其他的示范和商业化电

厂汇集在一起。 总的来说， 看起来 ＺＥＰＰ 已接近于商业化。 感兴趣的读者可以在以

下文献中找到很好的有关 ＺＥＰＰ 的综述， 如 Ｇｏ̈ｔｔｌｉｃｈｅｒ （ １９９９， ２００３ ）、 Ｂｏｌｌａｎｄ
（２００４ａ， ２００４ｂ）、 Ｇｕｐｔ （２００３） 以及 Ｂｒｅｄｅｓｏｎ 等 （２００４）。 以上只有最后一篇文献

包含了集成氧离子传输膜的 ＺＥＰＰ。 最近有一篇关于 ＣＯ２ 捕获技术的综述， 由在

ＶＧＢ （２００５） 来自 １０ 个电力公司的 １２ 位顶级专家完成 （２００５）。 不幸的是， 这篇

综述几乎忽略了用于生产氧气的 ＩＴＭ 反应器， 仅提到了几种膜技术， 包括 ＡＺＥＰ 循

环， 只作为未来技术的一个例子。 这篇报告的作者声称碳回收总会使一个循环的发

电效率下降。 然而， 这种说法未必是真的。 例如， 在 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环中， 再循环的

ＣＯ２ 经过一个朗肯循环后， 事实上提高了发电的效率。
最先进的看来是德国的燃烧褐煤的 ＺＥＰＰ 或 Ｓｃｈｗａｒｚｅ Ｐｕｍｐｅ 工程。 工程总的规

划如图 ２⁃２２ 所示。

图 ２⁃２２　 Ｓｃｈｗａｒｚｅ Ｐｕｍｐｅ ＺＥＰＰ 工程规划 （于 ２００８ 年动工）
（来源 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｖａｔｔｅｎｆａｌｌ ｃｏｍ ／ ； ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｎｏｖ． １１， ２００７）

很自然， 最好的动力循环的选择依赖于经济性， 也叫发电成本 （ＣＯＥ）。 在本

书的末尾， 我们给出了一个通用的包括 ＣＯＥ 的优化方法 （Ｐａｒｅｔｏ 优化）。 图 ２⁃２３ 显
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示了有关不同的零排放电厂的一些初步的比较数据。 总的来讲， 经过精确的计算，
考虑 ＺＥＰＰ 和不考虑 ＺＥＰＰ 循环之间的 ＣＯＥ 的差异并不太大。

图 ２⁃２３　 不同的 ＺＥＰＰ 成本效率比较

（来源： Ｒｅｐｏｔ ＩＥＡ ＧＨＧ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ， ２００７ 年 ５ 月）
ＰＦ—燃煤电站　 ＩＧＣＣ—整体煤气化联合循环　 ＰＦｏｘｙ—燃煤电站采用富氧燃烧捕获 ＣＯ２

ＮＧＣＣ—燃气蒸汽联合循环

２ ８　 一篇重要的论文

在介绍了几乎所有的 ＺＥＰＰ 热力循环后， 我们来看一下图 ２⁃２４， 它是在 １９９１
年发表的一篇文章的复制图， 文章中包含一些至今仍然很有价值的图表和说法。

例如， 最近 ＣＡＮＭＥＴ 的 Ｃ Ｓａｌｖａｄｏｒ 发表在第二届富氧燃烧工作组会议的一篇

文章中， 引入了一个新的名词 “水⁃氧燃料燃烧技术” （Ｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｆｕｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），
即采用水来调节天然气利用富氧燃烧后的温度。

这里， “新” 仅仅是新的说法。 系统图与 ＣＥＳ 循环和在图 ２⁃２４ 中的 ＧＯＯＳＴ⁃
ＷＥＧ 循环 （１９９１） 并无大的区别。
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２ ９　 一些额外的评论

２００７ 年 １ 月 ２４ ～ ２６ 日， 在美国康涅狄格州的 Ｗｉｎｄｓｏｒ， 发生了一个重要的事

件， 即由 ＩＥＡ ＧＨＧ 组织， ＡＬＳＴＯＭ 电力公司资助的第二届国际富氧燃烧工作组会

议召开。 由来自 １６ 个不同国家的超过 ８５ 位与会者参加。 有许多论文展示了非常先

进的研究工作， 包括一些非常鼓舞人心的有关 ＩＴＭ 反应器的数据， 这些反应器由

Ａｉｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ 和 Ｐｒａｘａｉｒ 制造。
很有意思的是， １０ 年前在 Ｌｉｅｇｅ 大学， 几乎在同一天———１９９７ 年 １ 月 ２４ 日

———一个类似的工作组成立。
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世界清洁能源会议 （ＷＣＥＣ）， １９９１ 年 １１ 月 ４ ～ ７ 日， 日内瓦

　 　 　 　 　 　 　 　 　 无废气排放的燃烧化石燃料电厂的热力学分析

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅ Ｉ Ｙａｎｔｏｖｓｋｉｉ
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摘要

本文提出了一种解决大气污染问题， 尤其是制止温室气体排放的根本方法。 利

用温熵图研究了几类电厂的热力循环。 在每一种循环中， 燃烧前空气中的氮气采用

空气分离装置去除。 而且， 所有从电厂出来的排气都被液化并储存于深海或者用于

中和碱性灰渣。
分析结果表明尽管制氧和压缩 ＣＯ２ 消耗了较多的电能， 仍然可能与普通循环

有相同的效率。

引言

在古代， 在一些欧洲国家， 有人将夜壶中的污秽物扔出窗户， 泼洒到大街上。
在这种行为被制止后， 一些市民习惯于在晚上偷偷地越过邻居的围墙做同样的事。
事实上我们电厂高高的烟囱也是将废气和一些污染物质排放到我们邻居那里， 我们

的邻居也要忍受这些污染并且在做同样的行为。
然而， 近来， 人们才认识到这样做的后果会导致温室效应， 并且所有人都成为

了在同一个公寓中居住的居民。 事实上， 温室效应是一个全球性问题。 现在为了保

护未来环境， 需要投入大量资金来解决此问题， 不幸的是， 直到现在， 尽管已经有

严格的环保限制， 但在这方面仍没有任何进展。
再看一下电厂， 如果我们不仅能认识到问题所在， 而且能够知道如何去解决

它， 这才是我们真正需要做的。 我们必须为未来的电厂找到一种循环模式， 这种循

环不仅经济上具有吸引力， 能够大量节约能源， 而且对生态也是友好的。
这篇文章的目的就是要对几种方案及它们的热力循环进行初步的评价。 在分析

的最初阶段， 我们只考虑热力学问题， 不做经济性评估。 当然， 随后， 我们也必须

采用计算火用经济学方法来分析其经济性。
这里考虑的方案是㊀：

　 　 ㊀　 另外一种用于燃用液化气汽车的热力学循环也列在本篇论文的末尾， 这个循环称为无废气排放的机

车蒸汽透平循环 （ＡＭＳＴＷＥＧ）。

图 ２⁃２４　 一篇 １９９１ 年论文的复印稿 （来源： 无排气的燃烧燃料电厂热力学分析，
论文发表在世界清洁能源会议 （ＷＣＥＣ）， １９９１ 年 １１ 月 ４ ～ ７ 日， 日内瓦）
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●　 ＧＯＯＳＴＷＥＧ 动力循环： 无尾气排放的燃烧天然气或石油的富氧燃烧蒸汽透

平循环———推荐给气体或气体燃料。
●　 ＣＯＭＨＤＷＥＧ 动力循环： 无尾气排放的燃煤富氧磁流体发电循环———推荐给

煤或如页岩油的低级燃料。
●　 ＣＯＧＳＴＷＥＧ 动力循环： 无尾气排放的燃煤富氧气化蒸汽透平循环———推荐

给煤和页岩油燃料。
●　 ＳＯＦＴ 动力循环： 利用太阳能的富氧燃料燃烧透平。
以上所有循环都围绕一个中心思想， 即采用在燃烧前去除氮气的方法最终消除

污染气体的排放。 当然， 最简单的例子就是采用天然气。 我认为就目前在陆地和海

底可得到的水合物资源， 天然气还能供应全球至少 １００ 多年。 许多如俄罗斯、 美

国、 英国、 荷兰以及其他国家将会长期利用这种资源。
煤也是重要的选择。 然而， 在这种情况下， 作为最主要的污染问题必须严格

制止。
最后但并不是最不重要的一种燃料， 太阳能是发展电力生产的最终燃料。 这

里， 根据 Ｊｏｈｎ Ｂｏｃｋｒｉｓ 的判断， ＳＯＦＴ 循环看起来是非常有用的。

主要的难点是通过生物质光转化为能量的效率非常小 （约 １％ ）。 并且许多国

家没有充足的闲置土地来种植所需的树或其他庄稼。 如果有人能够采用基因操控的

手段使生物质能以每年 １０％ 的能量转化效率生长， 则利用生物质来提供一个解决

方案将获得极大的进展［２］。

ＳＯＦＴ 循环包括先进的光合作用， 采用池塘的微藻正好有 １０％的效率。

ＧＯＯＳＴＷＥＧ 循环

图 １ 显示了电厂流程图。 空气经过分离器 １ 分为氮气和氧气。 氮气释放到大气

中， 不会对大气造成任何破坏， 或者用到别的地方。 氧气与高压给水在 ２ 中混合进

入燃烧室 ３， 压缩的甲烷也进入了燃烧室。 采用将蒸汽注入燃气轮机燃烧室的措施

已被广泛应用， 比如在 ＧＥ 的 ＳＴＩＧ 循环中［３］。 由于在燃烧前几乎将氮气完全去除，
我们的案例与之有区别。

进入透平之前的温度为 ７５０℃， 在未采用特别的叶片冷却情况下足以得到令人

可以接受的效率。 这个温度可能增大到已用在现代燃气轮机中的水平 （达到

１２００℃）， 这为未来的改进提供了一个契机。

图 ２⁃２４　 （续）
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经过在透平 ４、 ６ 和 ８ 中的三级加热和膨胀后， 蒸汽和 ＣＯ２ 的混合物进入回热

器 ９ 加热给水、 燃料和在独立换热器中的氧气。 蒸汽在凝汽器中冷凝并返回系统。
从除气器中分离出的 ＣＯ２ 进入压缩机并且以液态形式储存。

在所有的计算中， 采用了非常著名的 Ｍ Ｐ Ｗｕｋａｌｏｖｉｃｈ 水和水蒸气热力性质表

（第七版， 莫斯科， 能源， １９６５）， 增加了一些对 ＣＯ２ 的修正。 然而， 请大家注意，
这些修正也存在一些不确定性。

图 ２ 显示了循环的 ｔ⁃Ｓ 图。 该循环的基本状态点参数见表 １。
表 １　 ＧＯＭＨＤＷＥＧ 循环的热力学基本状态点

状态点 温度 Ｔ ／ ℃ 压力 Ｐ ／ ｂａｒ 熵 ｓ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ·Ｋ） 焓 ｉ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ）

ａ ８０ ０ ５ １ １ ０ ３３

ｂ ２４０ １ １ ０ ３９

ｃ ２００ ２４０ ２ ３ ０ ８６

ｄ ７５０ ２４０ ６ ８ ３ ９１

ｅ ４２０ ３０ ３ ２５

ｆ ７５０ ３０ ７ ９ ４ ０２

ｇ ４６０ ５ ３ ３８

ｈ ７５０ ５ ８ ７ ４ ０４

ｉ ３９０ ０ ５ ３ ２５

ｋ ８０ ０ ５ ７ ６ ２ ６４

透平等熵膨胀效率假定为 ０ ９０。 燃烧的平衡反应式如下：
　 　 　 　 　 　 ＣＨ４ ＋ ２Ｏ２→ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋ （５５ＭＪ ／ ｋｇ ＣＨ４）
　 　 　 　 　 （１６） （６４） （４４） 　 （３６）

基于化学计量系数的燃料空气比为 ６４ ／ １６ ＝ ４， 而在燃烧过程中每千克燃烧产物的

焓升为 ５５ ／ （１ ＋ ４） ＝ １１ＭＪ ／ ｋｇ。 经过燃烧每千克蒸汽 － ＣＯ２ 混合物的焓升为

ｃｄ ３． ９１ － ０． ８６ ＝ ３． ０５ ＭＪ ／ ｋｇ
ｅｆ ４． ０２ － ３． ２５ ＝ ０． ７７
ｇｈ ４． ０４ － ３． ３８ ＝ ０． ６６
ｔｏｔａｌ ４． ４８

需要的总的燃烧产物流量为 １１ ／ ４ ４８ ＝ ２ ４６， 根据 ＣＯ２ 的分子质量， 它所占据

的流量为 （４４ ／ ８０） （２ ４６） ＝ ０ ２２４。 ＣＨ４ 是 ０ ０８１， Ｏ２ 是 ０ ３２５。
在许多教科书中， 生产氧气的比功耗约为 ０ ３ｋＷ·ｈ ／ ｋｇ Ｏ２。 也许在一些采用

吸收法或膜技术的新空气分离装置中， 能耗会小些， 但出于可靠性的考虑， 还要采

用这个数据。 那么， 对于每千克工质流， 它是

图 ２⁃２４　 （续）
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ＤＯ２
＝ （０． ３）（３． ６）（０． ３２５） ＝ ３５０ｋＪ ／ ｋｇ

将 ＣＯ２ 压缩从低于环境压力到数十 ｂａｒ 需要跨过饱和线。 在图 ３ 中， 这个过程

显示为一条直的水平线， 但实际上存在许多锯齿线。 ＣＯ２ 压缩功耗可以由 ＣＯ２ 产

物的温度、 熵变以及质量流量的乘积除以压缩机效率近似求得， 例如：
ＤＣＯ２

＝ （０． ２２４）（２８８）（５． ９５ － ４． ９５） ／ ０． ７ ＝ ９２ｋＪ ／ ｋｇ
循环效率 （看图 ２ 中的状态点） 是

ｄｅ ＋ ｆｇ ＋ ｈｉ － ＤＯ２
－ ＤＣＯ２

ｃｄ ＋ ｅｆ ＋ ｇｈ ＝ ６６０ ＋ ６４０ ＋ ７９０ － ３５０ － ９２
４４８０ ＝ ０． ３７

这个数据与普通的带烟囱的电厂效率相当。
上面公式中的分子， １６４８ｋＪ ／ ｋｇ 是每千克工质流的比耗功。 因此， 对于一个

１ ６ＧＷ 的电厂， 需要 １０００ｋｇ ／ ｓ 的流量。 在这种情况下， ＣＯ２ 流量等于 ２２４ｋｇ ／ ｓ。 假

定液态 ＣＯ２ 的流速为 １ｍ ／ ｓ， 密度为 １２５０ｋｇ ／ ｍ３， 需要的管道截面积为 ２２４ ／ １２５０
（ ｌ） ＝ ０ １８ｍ２。 管道直径为 ０ ４８ｍ。

看一下这个数据， 我们可以断定即使是长距离液态 ＣＯ２ 的处置也不是大问题。
它可以用来中和包含碱性液的盆地。 如图 ４ 清晰的显示那样， 全球最好的 ＣＯ２ 储

存地可能是海洋。 在海洋中利用 ＣＯ２ 来强化光合作用值得关注。 海洋吸收 ＣＯ２ 容

量超过人类燃烧燃料释放 ＣＯ２ 的许多倍。 尽管在低压温水区， ＣＯ２ 的溶解性十分

小， 如图 ５ 所示［４］， 在深的冷水区 ＣＯ２ 的溶解性非常高。

ＧＯＯＳＴＷＥＧ 循环的讨论

这个循环并不新。 在早期的论文中已经展示过它的许多重要特点， 其中之一是

由 Ｋｕｚｍｉｎｓｋｙ 发表， 另一个是由 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｏｖｉｃｈ 发表的［５］。 从 １８９２ 年到 １９００ 年，
Ｐ Ｄ Ｋｕｚｍｉｎｓｋｙ 开发了带有蒸汽回注的燃烧室。 在他的测试实验中， 采用了由燃

烧室内壁流动的高压水产生的蒸汽。 在 ２０ 世纪 ６０ 年代早期， 由 Ｓ Ａ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｏｖｉｃｈ
领导的一个团队开发了跟我们的循环很接近的动力循环过程。 蒸汽注入燃烧气中，
三个燃烧室和透平分高、 中、 低压， 并且最大温度也是 ７５０℃。 他们有关燃烧室和

其他部件的实验工作是非常有用的信息源。 不幸的是， 获得初步成效后， 他们的研

究被取消了。
有两个特征使得 ＧＯＯＳＴＷＥＧ 循环区别于 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｏｖｉｃｈ 提出的循环。 一个是完

全去除了氮气， 一个是将液体流出物储存在深处， 这两个特征从温室效应角度来说

是必需的， 而在 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｏｖｉｃｈ 所处年代还根本不知道温室效应。
ＧＯＯＳＴＷＥＧ 循环也要求采用大的空气分离设备， 对于一个 １ＧＷ 的 ＧＯＯＳＴ⁃

ＷＥＧ 循环， 所需空气分离系统容量的数量级远大于目前市场上存在的设备。 然而，
空气分离技术已经很好地发展了， 所以能够建成所需要的设备。

图 ２⁃２４　 （续）

７４第 ２ 章　 零 ＣＯ２ 排放循环回顾



ＣＯＭＨＤＷＥＧ 循环

利用煤和低级燃料用于发电要实现生态友好， 这个问题将会持续很长时间。 接

下来介绍一个试图解决此问题的方法。
鉴于这种循环一些特殊性， 我们必须限定电厂靠近海岸。 在欧洲、 日本、 以色

列以及其他国家有许多那样的电厂。
图 ６ 显示了 ＣＯＭＨＤＷＥＧ 电厂循环流程。 由大气来的空气进入空气分离系统分

离为氧气和氮气。 后者不经过任何化学反应被释放到空气中， 因此也没有对环境造

成任何破坏。 产生的纯氧压缩到 １００ｂａｒ 后经过一个不锈钢热交换器进入燃烧室。
燃料由混合了浓盐水 （海水淡化的废物） 的煤粉颗粒组成。 实际上， 它是由

燃料和盐颗粒 （如海盐的氯化钠） 形成的泥浆。 在纯氧环境下， 预热到 １１００Ｋ 的

泥浆的燃烧产生了一个接近 ３９００Ｋ 的非常高的温度。
在燃烧室出口， 一部分液态渣被排出， 另一部分继续在 ＭＨＤ 通道中流动以保

护墙体和电极。 经过在喷嘴中的等熵膨胀， 带有极高导电性的燃烧气进入 ＭＨＤ 通

道并且导电气体 （等离子体） 在一个横向磁场中流动产生电动势以及电路中的电

流， 该电路由电极、 气体流和外部负载组成［６ － １０］。 应该注意， 考虑到所需要的非

常大的压比 （１００∶ １）， 推荐采用一个盘型的带有圆形磁力线的 ＭＨＤ 发电机 （见图

７［１０］）。
经过 ＭＨＤ 通道， 残渣连同剩余的盐粒必须被吸收， 而热的 ＣＯ２ 通过一个扩散

器进入普通蒸汽循环的锅炉。 一部分热量用于预热氧气。 假定所有的盐粒都被液态

渣吸收， 并且经过冷却后用到建筑工业或其他地方。 对于沿海电厂， 在燃料中的浓

盐并不值得节约， 因而也就没有必要回收盐粒重复使用。
在锅炉中， ＣＯ２ 流被冷却到海水温度， 从这个温度起开始主要的新循环过程。

例如： 采用简单的等温压缩方法液化 ＣＯ２。 事实上， 在实际压缩过程中不可能实现

等温过程， 因而事实上是由许多绝热压缩和采用海水的间冷过程组成。 这里选择的

初始温度是 １５℃ （见图 ３）。
压缩的 ＣＯ２ 湿蒸汽通过一个钢管道引入深海 （５００ｍ） 释放， 不会对环境造成

破坏。 世界上的海洋能够吸收所有人为产生的 ＣＯ２。 由 Ｂ Ｇｉｏｖａｎｎｉｎｉ 和 Ｄ Ｐａｉｎ 给

出的图 ４ 中显而易见， 在全球的碳循环中， 海洋起最重要的溶解储存作用［１１］。 这

里要注意， 海洋中溶解的无机物 （３６７００Ｇｔ） 总量超过总的碳燃料质量的 ３ ～ ６ 倍

以及在空气中碳含量 （７２５Ｇｔ） 的 ５０ 倍。
ＣＯＭＨＤＷＥＧ 循环模拟结果

参考文献 ［１２］ 和 ［１３］ 分别给出了 ＣＯＭＨＤＷＥＧ 循环的焓⁃熵图 （ Ｉ⁃Ｓ） 和温

⁃熵图 （ ｔ⁃Ｓ）。 假定氧气进入电厂时压力为 １００ｂａｒ， 温度为 ２０℃。 它的焓 Ｉ 为 ０。 在

１ 点， 氧气经过一个热交换器焓值为 １ＭＪ ／ ｋｇ。
图 ２⁃２４　 （续）
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根据以上参考文献的图， Ｄｏｎｅｔｓ 盆地煤的燃烧热值 （ Ｉｒ） 为 ３２ＭＪ ／ ｋｇ。 由图 ８
知化学计量比 Ｌ ＝ ２ ６ ｋｇ Ｏ２ ／ ｋｇ Ｃ。 每 １ｋｇ 混合物的焓升为

Ｉｒ ／ （１ ＋ ２． ６） ＝ ３２ ／ ３． ６ ＝ ８． ９ＭＪ ／ ｋｇ ＣＯ２

并且在燃烧室的热损失 （５％ ） 为 ０ ４５ＭＪ ／ ｋｇ ＣＯ２

图 ８ 和表 ２ 显示了这个循环的所有状态点参数。 正如在任一基本热力循环预测

的那样， 表 ３ 列出了一些主要热力过程效率的合理假设。
表 ２　 ＧＯＭＨＤＷＥＧ 循环的热力学基本状态点

状态点 焓 Ｉ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） 温度 ｔ ／ ℃ 压力 Ｐ ／ ｂａｒ 组　 　 分

０ ０ ０ ２８８ ０ １００ ０ Ｏ２

１ １ ０ １１００ ０ １００ ０ Ｏ２

２ ９ ４５ ３９００ ０ １００ ０ ＣＯ２、 燃料、 分离气

３ ５ ４ ２７４０ ０ １ ０ ＣＯ２ 气体

４ ４ ３ ２５４０ ０ １ ０ ＣＯ２ 气体

５ ０ ０ ２８８ ０ １ ０ ＣＯ２ 蒸汽

６ ０ ０ ２８８ ０ ５０ ０ ＣＯ２ 液体

表 ３　 ＧＯＭＨＤＷＥＧ 循环过程效率

（ｍ） （ｗ） （ｂ）

燃烧室 ０ ９５

含励磁的 ＭＨＤ 等熵效率 ０ ７ ０ ６ ０ ８

尾部蒸汽 ０ ４ ０ ３５ ０ ４５

等温压缩机 ０ ７ ０ ６ ０ ８

循环效率 ０ ３８５ ０ ３１ ０ ４６

在这个表中， 显示了适中的 （ｍ）、 最差的 （ｗ） 和最好的 （ｂ） 方案。 甚至考

虑到电厂的清洁， 最差的方案反而是较合适的。
得到 １ｍ３ 氧气的能耗假定为 ０ ４ｋＷｈ， 它可以转换为 １ＭＪ ／ ｋｇ Ｏ２ 或 ０ ７２ＭＪ ／ ｋｇ

ＣＯ２。 在适中的方案下压缩 ＣＯ２ 的功率等于 Ｔ０ （Ｓ５ － Ｓ６） ／ 效率， 即 ２８８ （５ ９５ －
４ ９５） ／ ０ ７ ＝ ０ ４１ＭＪ ／ ｋｇ。

这个方案的效率计算如下：
循环效率 ＝ ［（４． ０５）（０． ７） ＋ （４． ３）（０． ４） － ０． ４１ － ０． ７２］ ／ ８． ９ ＝ ０． ３８５
这里分子是每 １ｋｇ ＣＯ２ 的比功率， 并且等于 ３ １２ＭＪ ／ ｋｇ。 因此， 对于 １ＧＷ 的

电厂， 气体流率为

１０００ＭＪ ／ ｓ
３． １２ＭＪ ／ ｋｇ ＝ ３２０ｋｇ ／ ｓｅｃ

图 ２⁃２４　 （续）
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由于缺乏氮气， 这个流量是相当得小。 等温压缩到 １５℃和 ５０ｂａｒ 时， ＣＯ２ 的密

度等于 １４３ｋｇ ／ ｍ３， 它在一个有 ０ ５ｍ 直径的管道中的流速相当合理， 如 １３ｍ ／ ｓ。
在深海处相同的管道出口液态 ＣＯ２ 的速度为 １ ６ｍ ／ ｓ。 这样看来， 采用一根约

０ ５ｍ 直径的普通钢管运送从一个大型的功率等级为 １ＧＷ 的 ＭＨＤ 机组排放的所有

ＣＯ２， 不存在任何问题。
ＣＯＧＳＴＷＥＧ 循环

这是一个基于煤气化的循环。 有许多那样的过程［１４］。 几乎所有的气化过程都

用到蒸汽和氧气。 出于我们的目的， 要选择最清洁、 最先进的气化过程。 三种典型

的气化过程是鲁奇、 德士古和 Ｂｉｇａｓ 过程。 在德士古气化过程中， 气化压力为 １８ ～
３５ｂａｒ。 因此， 产生的燃料气必须压缩到 ２４０ｂａｒ， 从而使电站没有任何排放气， 这

对于电厂循环非常重要。
图 ９ 显示了电厂流程。 新的部件是一个煤气化炉 （１４） 和灰池 （１１） 。 合

成气 １４ 与甲烷相比， 热值很低， 但由于有调节蒸汽流到燃烧室， 这并不重要。
在特定的碱灰情况下， 如果采用溶有 ＣＯ２的碳酸来中和灰， 这个电厂可能非常

清洁。
如果气化效率等于 ０ ７５， 那么相对于输入煤条件下总的电厂效率为 ０ ７５ ×

０ ３９ ＝ ０ ２９。 显然， 该效率可以通过增加透平入口温度提高。 但即使是 ０ ２９ 如此

低的效率， 对于消耗煤的国家， 该循环也相当具有吸引力。
ＣＯＧＳＴＷＥＧ 循环为生产特别清洁、 保护自然的电力提供了多种可能。 在美国，

燃煤电厂每转换 １ＧＪ 能量的典型排放值为： ＣＯ２ ＝ ２４０ｇ， ＳＯ２ ＝ ９０ｇ， ＮＯＸ ＝ ９０ｇ 以及

可疑颗粒物 ＝ ６ｇ。 在包括整体煤气化联合循环 （ ＩＧＣＣ） 在内的 １９ 个洁净煤发电工

程中， 还没有出现一个更彻底的解决办法。 目前的研究报告显示， 从燃煤烟气中取

出 ＣＯ２ 会使发电成本提高 ３５％ ～ ８０％ ， 并且最终 ＣＯ２ 的产率仍然不确定。 因此

ＣＯＧＳＴＷＥＧ 循环看起来是有益的。
ＳＯＦＴ 循环

图 １０ 显示了 ＳＯＦＴ 电厂的循环流程。 空气进入空气分离装置 （１） 分离为氮气

和氧气。 氮气随后排放到大气中。 氧气流注入热的高压蒸汽在 （２） 中混合。 混合

后和燃料进入第一级燃烧室 ３， 燃烧后作为燃烧产物的 ＣＯ２ 和蒸汽的温度增高到最

大值。
蒸汽在高压透平 （４） 中膨胀并驱动一个发电机。 经过一级膨胀后， 燃料和氧

气注入燃烧室 （５） 并燃烧， 同样也在燃烧室 （７） 中注入燃料并燃烧。 经过低压

透平 （８）， ＣＯ２ 和水蒸气的混合物进入回热器 （９）， 在这里会发生部分冷凝过程。
然而， ＣＯ２仍然是气态。 总的蒸汽的冷凝和 ＣＯ２ 的溶解发生在喷射式冷凝器 （１０）
中， 在该冷凝器中要用到从池塘 （１４） 来的高压水。

图 ２⁃２４　 （续）
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池塘 （１４） 是电厂中最重要的部分。 里面填充了新鲜水， 通过光合作用可以

生产藻类小球藻或类似的东西。 池塘的作用就是要吸收太阳能， 从而将水中溶解的

ＣＯ２ 转化为用于电厂燃料的有机物。 从还原 ＣＯ２ 过程中来的氧气释放到大气中。
在稳定工况下， 氧气的生产量和消耗量是相同的。

这些可再生能源主要依赖于火用流密度。 通常， 自然的火用流密度是低的， 平

均在 １００Ｗ ／ ｍ２ 的数量级。 然而， 也存在极少的例外情况。 如， 在深海［１］ 那里热的

黑烟喷射气， 温度为 ３５０℃时的火用流密度达到 １ＧＷ ／ ｍ２。
一个最好的自然界火用聚集器即光合作用。 在如图 １１［１５］ 所示的全球能量流图

中， 可以看到自然界能量流定律， 例如， 流动越少， 火用流聚集越大。 带有热湿空

气的大的能量流 （由 ９７ ５％ 的输入太阳能组成） 有非常低的能流密度， 如上述提

到的约 ０ １ｋＷ ／ ｍ２。 热水和海洋流大概占输入太阳能的 ３％ ， 有 １ＭＷ ／ ｍ２ 的能流密

度。 如果我们考虑带有微藻的水的流动， 如绿色的河水， 可能仅有 １％ 的有机物，
速度为 ２ｍ ／ ｓ， 燃烧热为 ５０ＭＪ ／ ｋｇ， 其能流密度为

１０３（２）（５０）（１０６）（１０ － ２） ＝ １ＧＷ ／ ｍ２

因此， 对于仅占总的输入太阳能 ０ ０４％ 的生物质来说， 其能流密度可能比流

动的空气或太阳光大 １００ 万倍， 记住， 太阳常数为 １ ３ｋＷ ／ ｍ２。
水处理厂 （１２） 充当一个精炼厂， 将水和藻类的混合物分成高质量的水和用

做燃料的有机物。 能量的聚集开始发生在光合作用本身， 然后在水和有机物的流动

中， 最后发生在电厂本身， 将水和燃料分开。 这里， 在水中有机物浆体可以被

利用。
这个循环中主要的能量即落在池塘表面的太阳能。 转换的能量以发电机发出的

电的形式存在。 损失在于从设备中的热损失和包括从池塘表面发生的低品位热损

失。 因此， 需要补充水 （１１）。
就氧气和碳来说循环本身是闭式的， 并且氮气不是循环的一个重要成分。 惟一

需要的即从太阳来的火用。 并且根据热力学第二定律， 池塘中的熵流超过了来源于

落在池塘中的太阳光束的熵流。
ＳＯＦＴ 循环模拟结果

利用这种循环最好的地方是在纬度为 ２０° ～ ４０°人口稠密的地带 （如希腊、 意

大利、 西班牙、 佛罗里达、 德克萨斯、 中国、 乌兹别克斯坦、 土耳其、 以色列

等）。 由于其本身清洁的特点， 这种电厂可以坐落于用户附近。 在这里， 平均的太

阳能流密度为 ２５０Ｗ ／ ｍ２。
在池塘中， 发生如下的光合作用：

ｘＣＯ２ ＋ ｘ２Ｈ２Ｏ ＋ ｘ ｈν→ＣｘＨ４ｘ ＋ ｘ２Ｏ２

这里 ｈν 等于从太阳来的光子能， 在燃烧室中发生的反应正好相反， 如：
图 ２⁃２４　 （续）
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　 　 　 　 　 　 ＣＨ４ ＋ ２Ｏ２→ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ ＋５５ＭＪ ／ ｋｇ ＣＨ４

　 　 　 　 　 （１６） （６４） （４４） 　 （３６）
这里人们看到太阳能转化为人造燃料中高品位的化学能。 这个过程就是自然界

化石燃料生成的再生过程， 自然界化石燃料的生成过程经历数千年， 人类有能力将

这些化石燃料在仅仅一个世纪就消耗殆尽。
整个工程的关键问题即光合作用的效率。 这个问题已在文献 ［１６］ 中详细讨

论过， 尤其是在 Ｋ Ｚａｍａｒａｅｖ 和 Ｖ Ｐａｒｍｏｎ 写的包含 ３３２ 篇文献的综述中， 在这篇综

述中， 出现在文献 ［１６］ 中从 ４３ 页到 ８２ 页。 有关这个效率只给出有限的数据，
约为 ０ １５。 它与卡诺因子毫无关系， 仅依赖于光吸收的量子特性。 所有能量小于 １
的量子都是无用的， 甚至那些吸收的量子仅转换一部分能量。 有关这方面最可靠的

数据可以从一些在莫斯科大学的研究团队的实验工作中找到［１７］。 为了避免错误，
下面翻译了一部分相关内容， 如：

自从 １９８０ 年以来， 被称为生物太阳能板的太阳能转换器由搞物理的、 化学的

或其他方面的研究人员发展了。 基于这项工作， 微藻种植在一个大的水面上来生成

甲烷， 从甲烷池塘来的矿物元素被藻类再利用。 碳以 ＣＯ２ 的形式被利用并且以

ＣＨ４ 作为最终产品释放。 燃烧后， ＣＯ２ 被还原。 因而， 不会导致空气中总的 ＣＯ２ 含

量的变化。 化石燃料的燃烧， 另一方面， 是由于导致空气中 ＣＯ２ 的增加而形成了

温室效应。
被光合作用植物覆盖的表面依赖于能源强度。 在实验室可以得到效率达到

２０％的有效辐射水平。 当然， 这样高的数据不可能在自然条件下获得。 事实上， 大

量生产微藻的经验表明实际的效率在 ８％ ～１０％之间。
如果平均辐射达到 ２４０Ｗ ／ ｍ２， 从 １ｍ２ 的表面能产生 ４０ｇ 干物质， 也就是说，

从 ７０ｋｍ２ 的表面能产生 １ｍｔｃｅ （百万吨煤当量） 的甲烷。
在图 １２ 中显示了生物太阳电池板的概况， 这种板混合了蛋白核小球微藻和纤

维藻， 它们可以互相利用代谢产物。
从泵开始， 在水中的生物质浆液进入沼气池， 在这里可以产生由 ８０％ ＣＨ４、

１６％ＣＯ２、 ２％的 Ｈ２ 以及少于 ２％的其他物质组成的气体。

以上翻译的 Ｖ Ａｌｅｘｅｊｅｖ 和他的协作者的工作是未来进一步研究的坚实基础， 尽

管由于许多国家在光合作用研究方面取得诸多进展， 可以获得更新的数据， 但是作

者认为在参考文献 ［１６， １７］ 中的数据是可靠的。 那么， 假定太阳能 － 燃料转换

过程的总效率为 ０ １， 在这种情况下， 可以发现新的数据， 显示在这里的结果很容

易被再更新。
图 ２⁃２４　 （续）
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循环效率就等于三个透平出功减去生产氧气消耗功的差值除以在燃烧室总的焓

升， 即

ｄｅ ＋ ｆｇ ＋ ｈｉ － ＤＯ２

ｃｄ ＋ ｅｆ ＋ ｇｈ ＝ ６６０ ＋ ６４０ ＋ ７９０ － ３５０
４４８０ ＝ ０． ３９

池塘的尺寸

接下来要计算的是消耗的土地面积及池塘的深度这两个重要的量。 当太阳能辐

射强度为 ２５０Ｗ ／ ｍ２， 光合作用效率为 ０ １ 并且循环效率为 ０ ３９ 时， 从池塘表面产

生的比表面积功率为 ２５０ （０ １） （０ ３９） ＝ １０Ｗ ／ ｍ２。 那么， 对于一个 １ＧＷ 的电

厂， 需要的土地面积为 １０９ ／ １０ ＝ １００ｋｍ２。 与盐梯度太阳池相比， ＳＯＦＴ 循环看起来

更好， 因为它仅需要不到 １ ／ ３ 的土地面积并且风不会对 ＳＯＦＴ 循环造成不利影响，
而风会对盐梯度太阳池的稳定性带来不利影响。

池塘的深度不能太深， 因为太阳光束不能穿透到池塘的底部。 大家都知道， 光

线的红外部分在上部几厘米处就被吸收， 而较强的紫外光线达到几米深的部位， 直

到干净水地方。
现在， 考虑到电力需求随季节的变化， ＳＯＦＴ 电厂事实上就是 ＳＯＦＴ， 因为

产生的燃料能被储存并且透平的功率很容易调节。 基于季节的变化， 在晴好的

夏季一些燃料可以被储存， 且过冬天后需要利用 ＣＯ２。 如果有人愿意为 １ＧＷ
的电厂储存 １ 年的燃料， 需要 ２００ 万 ｔ 燃料。 如果在水中燃料的含量是 １％ ，
水的体积必须是 ０ ２ｋｍ３， 那么对于一个表面积为 １００ｋｍ２ 的池塘， 其深度应

为 ２ｍ。
ＳＯＦＴ 电厂的净能量回收期看起来非常短， 因为太阳能并不是落在高耗能的硅

材料上， 而是池塘的水面上， 就池塘结构来讲， 它的能源密集度要非常低。
ＡＭＳＴＷＥＧ 循环

最有害的废气不是来源于电厂而是机动车。 因此， ＯＳＴＷＥＧ 类循环 （如， 在

本书中已提到过这类循环） 的重要任务是在汽车制造业中为这些废气找到一个合

适的处置地方。 因此， 针对一个液化气燃料汽车， 我们来考虑无排气的机车蒸汽透

平循环 （ＡＭＳＴＷＥＧ）。 这样一个车带有丙烷或压缩甲烷储存箱。 当然， 以甲烷为

燃料时， 燃烧后排出的 ＣＯ２ 质量超出原来燃料质量的 ２ ７５ 倍。 但是， ＣＯ２ 的密度

较大， 因此， 燃料和 ＣＯ２ 的体积相当。 因此， 通过膜分离得到的中性 ＣＯ２ 液体可

以填充消耗掉的燃料的空间。
由于在透平中大的膨胀比， 从 １０００℃ 和 ２４０ｂａｒ 膨胀到 ８０℃ 和 ０ ５ｂａｒ （见图

２）， 并不需要回热器。 表 ４ 列出了不同组分在膨胀前的无量纲流率。

图 ２⁃２４　 （续）
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表 ４　 不同组分的无量纲流率

无量纲流率 燃　 烧　 前 燃　 烧　 后

燃料 ０ ０７７ ０ ０

Ｏ２ ０ ３０７ ０ ０

Ｈ２Ｏ ０ ６１６ ０ ７８９

ＣＯ２ ０ ０ ０ ２１１

合计 １ ０ １ ０

　 　 注： 在这种循环情况下的额外水可以用作机车或其他地方的补充水。

循环效率为

（４． ５６ － ２． ６４）（０． ８７５） － ０． ３３０ － ０． ０８７
４． ５６ － ０． ３３ ＝ ０． ３０

这类似于现代 Ｏｔｔｏ （奥托） 循环发动机的效率， 当然， 奥托循环发动机有排

放气。
在计算膨胀功时， 要考虑 ＣＯ２ 的质量比率， 这里是 ０ ２１１， 以及由于低的气体

常数， ＣＯ２ 贡献与总的膨胀功的比例为 ０ ０８６。 计算总功时的修正因子为 （０ ７８９
＋ ０ ０８６） ＝ ０ ８７５。

结论

本文中构建的循环都需要空气分离装置， 对于电厂需要 １００ｋｇ ／ ｓ 的氧气流

量， 对于汽车发动机需要 １０ｇ ／ ｓ 的氧气流量。 因此期待制氧动力消耗的下降，
但并非必要的。 事实上， 尽管由于制氧和 ＣＯ２ 液化消耗大量动力， 本文提出的

所有循环效率都与目前存在的同类循环相当。 而很明显， 这些循环主要的利益

在于洁净。 可以完成液体 ＣＯ２ 以及溶解于其中的污染物的合理处置， 而对环境

没有任何损害。
记住列在参考文献 ［１９］ 中的结论对大家是有益的， 该结论是经过一个综合

的调查后由 Ｗ Ｃｈａｎｄｌｅｒ 整理编辑的， 这些结论如下：
世界各国领导人为减少气候变化危险能做些什么呢？ 需要召开一个全球气候会

议来设定可实施的目标并且提出为获得该目标所需要的特殊机制， 在不造成大的经

济影响前提下， 达到控制 ＣＯ２ 排放量的目的。 为获得这些目标， 需要优先采取的

行动包括：
为高成本的电器用品和机动车设定效率标准；
转加能源资源利用税；
将能源研究基金用到发展更大的终端用能效率；
将能源研究转移到长期的发展无碳燃料中；

图 ２⁃２４　 （续）
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通过联合研究发展金融机构和促进合资的方式与东欧、 俄罗斯和发展中国家共

享提高效率的技术。
当然， 以上所有的提法毫无疑问是正确的， 但是又如一个祷告一样不充分。 并

且你在祷告中祈求的所有事情， 你都将接受 （Ｍａｔｔｈｅｗ ２１∶ ２２）。 为了保护大气， 需

要采取紧迫的行动来开发不向环境大气排放污染物的能源供应系统。 这里提出的循

环可能是沿正确方向迈出的第一步， 进一步的计算和研究已经在进行了。
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图 １　 ＧＯＯＳＴＷＥＧ 电厂流程 ［图 ２⁃２４ （续）］
１—空气分离装置　 ２—氧气预热器　 ３—第一级燃烧室　 ４—高压透平

５—第二级燃烧室　 ６—中压透平　 ７—第三级燃烧室　 ８—低压透平

９—热交换器　 １０—ＣＯ２ 压缩机　 １１—废水管道　 １２—水处理厂

１３—除气器

６５ 零排放动力循环



图 ２　 ＧＯＯＳＴＷＥＧ 循环 ｔ － Ｓ 图 ［图 ２⁃２４ （续）］

在 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｉｓｓｕｅｓ， 第 ８５ 期 （ ２００７ 年 ３ 月， ｗｗｗ ｉｅａｇｒｅｅｎ ｏｒｇ ｕｋ ／
ｇｈｉｓｓｕｅｓ ｈｔｍ） 发布了有关零排放发电的简短公告。 在公告中提到了两个工作组，
第一个成立于 １９９７ 年 １ 月 ２４ 日； 第二个成立于 １９９８ 年， 由 Ｌｉｅｇｅ 大学 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ
和 Ｍａｔｈｉｅｕ 教授组织。

第二个工作组之后， 活动由 ＩＥＡ （国际能源署） ＧＨＧ （温室气体） 组织接管，
并且现在它已形成了 ＧＨＧ 技术系列会议的一部分。
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图 ３　 ＣＯ２ 等温液化图 ［图 ２⁃２４ （续）］

在这里我们愿意从内部的零排放动力循环会议工作组议程中列出有关 １９９７ 年

１ 月 ２４ 日在 Ｌｉｅｇｅ 大学召开的第一次工作组的细节。
有 １６ 位研究人员参会———６ 位来自 Ｌｉｅｇｅ 大学， １０ 为来自其他地方。 这里列出

１０ 位参会人员名单：
ＡＵＤＵＳ， Ｈ ， 国际能源署， 温室气体研究发展委计划组， 英国；
ＤＥＣＨＡＭＰＳ， Ｐ ， ＣＭＩ， 比利时；
ＤＥＳＩＤＥＲＩ， Ｕ ， 佩鲁贾大学， 意大利；
ＫＯＲＯＢＩＴＳＹＮ， Ｍ ， ＥＣＮ， 荷兰；
ＭＡＣＯＲ， Ａ ， 帕多瓦大学， 意大利；
ＭｃＧＯＶＥＲＮ， Ｊ ， 都柏林大学， 爱尔兰；
ＭＥＮＺ， Ｋ ， （女士）， Ｐｒｅｕｓａｇ ＡＧ， 德国；
ＭＩＲＡＮＤＯＬＡ， Ａ ， 帕多瓦大学， 意大利；
ＰＲＵＳＨＥＫ， Ｒ ， 埃森大学， 德国；
ＷＯＵＤＳＴＲＡ， Ｔ ， 代尔夫特理工大学， 荷兰。
这里是 Ｐｈｉｌｉｐｐｅ Ｍａｔｈｉｅｕ 教授的总结发言：
这一天会议的目标就是为所有参会者提供在不对大气环境产生任何排放发电领

域最新的研究工作以及工程信息。 难道呼吸新鲜空气不是人类的一项权利吗？ 保护

地球不也是人类的责任吗？

８５ 零排放动力循环



图 ４　 全球碳循环简图［１５］ ［图 ２⁃２４ （续）］
注： 数量以 ＧＴ （１Ｇｔ ＝ １０９ ｔ） 碳为单位。

信息和想法的沟通是非常有用和有收获的， 它能给与会者一种感觉， 能够获得

可行的技术选择， 并且将在可接受的成本条件下准备实施。 人们 （特别是决策者）
应该将温室效应当作一个关键而紧迫的问题。 目前， 在论文中已经提出了解决方

案， 但是没有政府和社会的意愿来承担它， 结果是， 没有经济的激励去实施它。
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图 ５　 溶解在海水中 ＣＯ２ 的平衡含量 ［图 ２⁃２４ （续）］

Ｅ Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 教授讲了工作组的背景， 并提醒大家目前科学上已经证实温室效

应存在。 他解释了任意发电系统转换为零排放系统的基本原则， 即采用 ＣＯ２ 循环，
利用 Ｏ２ 来燃烧， 需要一个空气分离装置， 还需要 ＣＯ２ 透平， 需要分离水和过量的

ＣＯ２， 并且提取出液态的 ＣＯ２ 用于传输和处置。
来自 Ｌｉｅｇｅ 大学的研究团队还展示了他们开展的新颖的零排放电厂的模拟和优

化结果。

０６ 零排放动力循环



图 ６　 ＣＯＭＨＤＷＥＧ 电厂流程 ［图 ２⁃２４ （续）］
１—空气　 ２—空气分离电厂　 ３—氮气　 ４—氧气　 ５—燃料　 ６—渣　 ７—燃烧室

８—喷嘴　 ９—ＭＨＤ 通道　 １０—热 ＣＯ２ 　 １１—锅炉　 １２—冷 ＣＯ２ 　 １３—透平

１４—冷凝器　 １５—等温压缩机　 １６—液态 ＣＯ２ 管道

Ｒａｏｕｌ Ｎｉｈａｒｔ 讲述了一个由在 Ｂｒａｙｔｏｎ ＣＯ２循环顶部类似朗肯循环的 ＣＯ２ 动力循

环， 当以天然气为燃料并且运行在符合技术和材料等相关约束条件下时效率可达到

５０％以上。
Ｙａｎｎ Ｇｒｅｄａｙ 为大家展示了一个燃用生物质的 ＣＯ２循环， 这些生物质是由在池

塘中的微藻经过太阳辐射并回注 ＣＯ２ 产生的， 这样一个以太阳能为基础的系统比光

伏电池系统有非常短的回收期并且很容易利用技术上已经证实的部件搭建。
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图 ７　 盘形径向流 ＭＨＤ 发电机 ［图 ２⁃２４ （续）］
１—产生磁力场线圈　 ２—环形电级　 ３—电极连接件

４—从燃烧室来的等离子体　 ５—流出气体

Ｒａｆａｅｌ Ｌｈｏｍｍｅ 解释了如何将磁流体发电机喷嘴集成到燃用化石燃料的 ＣＯ２

零排放循环中。 用众所周知的技术， 包括陶瓷换热器和超导磁体， 可以获得

４９％ ～ ５４％ 的效率。 这可能是应用目前磁流体设备的一个很好的例子， 特别是

在前苏联。
对系统优化总结之后， Ｐｈｉｌｌｉｐｐｅ Ｍａｔｈｉｅｕ 谈论了利用现有的工业燃气轮机运行

ＣＯ２ 而不是空气时的可能性。 基于非常简单的一维模型， 在透平旋转速度下降

２０％时， ＣＯ２与空气类似， 能够顺利地流过透平。 建造在美国频率为 ６０Ｈｚ 的以空

气为工质的燃气轮机是否可以用在欧洲以 ＣＯ２ 为工质、 频率为 ５０Ｈｚ 的情况下或者

需要小的修改呢？ 这个问题必须通过测试解决， 并且需要发展更精确的模型 （带
冷却） 来回答这个重要的问题。

来自埃森大学 （德国） 的 Ｇ Ｇｏ̈ｔｔｌｉｃｈｅｒ 和 Ｒ Ｐｒｕｓｃｈｅｋ 就燃煤和燃气回收 ＣＯ２

的电站， 从系统性能、 比 ＣＯ２ 排放以及成本角度给出了详细的比较分析。

２６ 零排放动力循环



图 ８　 用纯氧燃烧浆液的焓⁃熵图 ［图 ２⁃２４ （续）］

来自佩鲁贾 （意大利） 大学的 Ｕ Ｄｅｓｉｄｅｒｉ 和 Ｒ Ｃｏｒｂｅｌｌｙ 介绍了在一小型电厂捕

获 ＣＯ２ 的性能和成本分析。 计算集中在带有联产和化学法捕获 ＣＯ２ 过程的程氏循

环上。
总结一天的会议， 来自都柏林大学的 Ｊｉｍ ＭｃＧｏｖｅｒｎ 给出了关于计算机模拟在

分析零排放电厂中作用的观点。
此次工作组会议总的结论如下：
对于每一种燃气蒸汽联合循环 （天然气、 整体煤气化、 流化床、 ＭＨＤ） 都存

在它以 ＣＯ２ 为工质的零排放准联合循环 （ＺＥＱＣ）。
ＺＥＱＣ 循环中新的单元或过程包括： 制纯氧的空气分离系统， 高、 低压 ＣＯ２ 透

平， 产生 ６０ｂａｒ 的液态 ＣＯ２ 并且注入地下或海洋中。
与采用空气的系统相比， 由于制氧导致的效率惩罚可以通过较小的 ＣＯ２ 压缩
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图 ９　 无排放气的煤⁃氧蒸汽电厂以及用碳酸中和灰的流程图 ［图 ２⁃２４ （续）］
１—空气分离装置　 ２—氧气预热器　 ３—第一级燃烧室　 ４—高压透平　 ５—第二级燃烧室　 ６—中压透平

　 ７—第三级燃烧室　 ８—低压透平　 ９—换热器　 １０—发电机　 １１—灰池　 １２—水处理厂　 １３—除气器

１４—煤气厂

功得到补偿。 因此， ＺＥＱＳ 的效率大于等于初始系统。
如果采用一个设计转速为 ３６００ｒ ／ ｍｉｎ 的普通燃气轮机应用于 ＣＯ２ 工质并且转速为

３０００ｒ ／ ｍｉｎ， 在一个给定的输出功率条件下， 它有相似的流体力学特性和等熵效率。

图 １０　 ＳＯＦＴ 电厂简图 ［图 ２⁃２４ （续）］
１—制氧单元　 ２—蒸汽⁃氧气混合器　 ３—第一级燃烧室　 ４—高压透平　 ５—第二级燃烧室　 ６—中压透

平　 ７—第三级燃烧室　 ８—低压透平　 ９—回热器　 １０—喷射式冷凝器　 １１—补充水　 １２—燃料和水厂

１３—给水泵　 １４—光合作用太阳能池

４６ 零排放动力循环



全球环境主要的热力学过程

图 １１　 全球能量流 ［图 ２⁃２４ （续）］

目前有几种经济上具有吸引力的 ＺＥＱＣ 的应用， 包括将发电和废物焚烧及回收

油结合的例子， 尤其是在欧洲。
Ｌｉｅｇｅ 大学的核工程及电厂系正准备启动并参与一个 ＺＥＱＣ 示范电厂的设计和

建设工作。

图 １２　 Ｂｉｏｓｏｌａｒ 过程示意图 ［图 ２⁃２４ （续）］

建设零排放发电厂将会在欧洲产生许多工作岗位。
在午饭期间， Ｐｈｉｌｉｐｐｅ Ｍａｔｈｉｅｕ 宣布， 所有参加这个工作组的人员组成第一个有

关零排放发电的永久性工作组并且承诺每年组织类似的活动。
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Ｃｏｎｖ． Ｍｇｍｔ． ， ３３（５ － ８）： ３９７ － ４０４．

Ｄｙｅｒ， Ｐ． ， Ｒｉｃｈａｒｄｓ， Ｒ． ， Ｒｕｓｓｅｋ， Ｓ． ， ａｎｄ Ｄ． Ｔａｙｌｏｒ． ２０００． Ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｏｘｙ⁃
ｇｅｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｎｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｉｏｎｉｃｓ， （１３４）： ２１ － ３３．

Ｆｏｙ， Ｋ． ａｎｄ Ｊ． ＭｃＧｏｖｅｒｎ． ２００５． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｉｏｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ｉｎ Ｐｒｏｃ． ４ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｍａｙ ２ － ５， Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ， ＶＡ， Ｕ． Ｓ． Ａ． ， Ｐａｐｅｒ １１１．

Ｇｏ̈ｔｔｌｉｃｈｅｒ， Ｇ． １９９９． Ｅｎｅｒｇｅｔｉｋ ｄｅｒ Ｋｏｈｌｅｎｄｉｏｘｉｄｒｕ̈ｃｋｈａｌｔｕｎｇ， ｉｎ ＶＤＩ⁃Ｆｏｒｔｓｃｈｒｉｔｔｂｅｒｉｃｈｔｅ， Ｒｅｉｈｅ ６， Ｎｏ．
４２１， Ｄｕ̈ｓｓｅｌｄｏｒｆ， （ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ）．

６６ 零排放动力循环



Ｇｏ̈ｔｔｌｉｃｈｅｒ， Ｇ． ２００３． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ２００３， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｎｙ． ｈｕｔ． ｆｉ ／ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ／ ｃｏｕｒｓｅｓ ／ Ｅｎｅ⁃４７—２００⁃
２００３ ／ ＧＨＧ２００３—ｃｏｕｒｓｅ—ｍａｔｅｒｉａｌ ＋ ３ － Ｇ％ Ｆ６ｔｔｌｉｃｈｅｒ⁃ＣＯ２ ⁃Ｃａｐｔｕｒｅ． ｐｄｆ， （ ａｃｃｅｓｓｅｄ Ａｕｇ． １１．
２００６）．

Ｇｕｐｔａ， Ｍ． ， Ｃｏｙｌｅ， Ｉ． ， ａｎｄ Ｋ． Ｔｈａｍｂｉｍｕｔｈｕ． ２００３． ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃａｎ⁃
ａｄａ， ｉｎ Ｐｒｏｃ． Ｉｓｔ Ｃａｎａｄｉａｎ ＣＣ＆Ｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ， Ｓｅｐｔ． １８ － １９， Ｃａｌｇａｒｙ．

Ｈｅｉｔｍｅｉｒ， Ｆ． ｅｔ ａｌ． ， ２００３． Ｔｈｅ Ｇｒａｚ ｃｙｃｌｅ—Ａ ｚｅｒｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｉｎ ＸＸＸＶ
Ｋｒａｆｔｗｅｒｋｓｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅｓ Ｋｏｌｌｏｑｕｉｕｍ， Ｓｅｐｔ ２３ － ２４， Ｄｒｅｓｄｅｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｒａｚ⁃ｃｙｃｌｅ．
ｔｕｇｒａｚ． ａｔ ／ （ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｓｅｐｔ． １４， ２００６）．

Ｈｏｃｈｓｔｅｉｎ， Ｄ． Ｐ． １９４０． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅ， Ｓｏｖｉｅｔ Ｂｏｉｌｅｒ ａｎｄ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， Ｎｏ． １０：４２０
－ ４２３， （ｉｎ Ｒｕｓｓｉａｎ）．

Ｈｏｆｆｍａｎ， Ａ． ａｎｄ Ｅ． Ｆｅｈｅｒ． １９７１． １５０ ｋＷｅ Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｃｌｏｓｅｄ Ｃｙｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ， ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓ． ， Ｓｅｒ． Ａ，
７３（１）： １０４ － １０９．

Ｈｏｌｔ， Ｔ． ａｎｄ Ｅ． Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ． １９９２． Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ—ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖ⁃
ｅｒｙ， Ｅｎ． Ｃｏｎｖ． Ｍｇｍｔ． ， ３３（５ － ８）：５９５ － ６０２．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｐａｒｔｙ ｏｎ Ｆｏｓｓｉｌ Ｆｕｅｌｓ， Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｔａｔｕｓ Ｒｅｐｏｒｔ： Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｆｏｓｓｉｌ Ｆｕｅｌｓ． ， ２００２， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｓｌｆｏｒｕｍ． ｏｒｇ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ／ ＴＳＲＭａｙ２００２． ｐｄｆ，
（ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｄｅｃ． ９， ２００５）．

Ｉｓｈｉｄａ， Ｍ． ａｎｄ Ｈ． Ｊｉｎ． １９９８． “Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ： ｎｏ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｎａｌｔｙ，” ｉｎ ４ｔｈ Ｉｎｔ． Ｃｏｎｇ． ＧＨＧＴ， Ｉｎｔｅｒｌａｋｅｎ， ＥＮＴ⁃１３．

Ｊｅｒｉｃｈａ， Ｈ． １９８５． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｔｅａｍ Ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｏｘｙ⁃
ｇｅｎ ｆｏｒ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｉｓｔｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｓ， ｉｎ ＣＩＭＡＣ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐａｐｅｒｓ， Ｏｓｌｏ， Ｎｏｒｗａｙ．

Ｊｅｒｉｃｈａ， Ｈ． ｅｔ ａｌ． ， １９９５． ＣＯ２ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＨ４ ／ Ｏ２— Ｆｉｒｅｄ Ｇｒａｚ Ｃｙｃｌｅ， ｉｎ Ｐｒｏｃ． ＣＩＭＡＣ， Ｉｎ⁃
ｔｅｒｌａｋｅｎ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ．

Ｊｅｒｉｃｈａ， Ｈ． Ｌｕｋａｓｓｅｒ， Ａ． ， ａｎｄ Ｗ． Ｇａｔｔｅｒｂａｕｅｒ． ２０００． Ｄｅｒ“Ｇｒａｚ Ｃｙｃｌｅ” ｆｕ̈ｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｋｒａｆｔｗｅｒｋｅ ｇｅｆｅｕｅｒｔ
ｍｉｔ Ｂｒｅｎｎｇａｓｅｎ ａｕｓ Ｋｏｈｌｅ⁃ｕｎｄ Ｓｃｈｗｅｒｏ̈ｌｖｅｒｇａｓｕｎｇ （ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ）， ＶＤＩ Ｂｅｒｉｃｈｔｅ １５６６， ＶＤＩ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ Ｅｓｓｅｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ．

Ｊｅｒｉｃｈａ， Ｈ． ｅｔ ａｌ． ２００４． Ｄｅｓｉｇｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｚ Ｃｙｃｌｅ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ Ｐｌａｎｔ． ＡＳＭＥ Ｔｒａｎｓ． ， Ｓｅｒ． Ａ，
１２６（３）： ７３３ － ７４０．

Ｋｅｌｌｅｒ， Ｃ． ａｎｄ Ｒ． Ｓｔｒｕｂ． １９６８． “Ｔｈｅ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｒｅａｃｔｏｒｓ”， ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ＶＩＩ Ｗｏｒｌｄ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ， Ｍｏｓｃｏｗ， Ｐａｐｅｒ １６７．

Ｋｎｏｃｈｅ， Ｋ． Ｆ． ａｎｄ Ｈ． Ｒｉｃｈｔｅｒ． １９６８． Ｖｅｒｂｅｓｓｅｒｕｎｇ ｄｅｒ Ｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｔａｅｔ ｖｏｎ Ｖｅｒｂｒｅｎｎｕｎｇｓｐｒｏｃｅｓｅｎ，
ＢＷＫ， （５）： ２０５ － ２１０， （ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ）．

Ｌｅｉｔｈｎｅｒ， Ｒ． ２００５， Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ＣＯ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， Ｔｒａｎｓ． ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ
Ｍｉｎｉｎｇ， Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ３１８： １６１ － １６５．

Ｌｅｖｉｎ， Ｌ． ， Ｎｅｓｔｅｒｏｖｓｋｉ， Ｉ． ， ａｎｄ Ｅ． Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ． ２００３． “Ｚｅｒｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒａｎｋｉｎｅ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ｓｅｐａｒａｔｅ ｉｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ． ” ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ７ｔｈ Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． ｆｏｒ ａ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｊｕｌｙ ７ － １０，
Ｌｉｓｂｏｎ， Ｐｏｒｔｕｇａｌ．

Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ， Ｇ． ａｎｄ Ｊ． Ｐｅｔｔｅｒｓｅｎ， １９９０． Ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｃｌｉｍａｔｅ， ｉｎ Ｅｕｒｏｇａｓ’９０．
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Ｐｒｏｃ． ｏｆ Ｃｏｎｆ． ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ， Ｍａｙ ２８ － ３０， Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ， ４５１ － ４６２．
Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ， Ｃ． １９７９． “Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ＣＯ２ ｐｒｏｂｌｅｍ，” ｉｎ Ｍａｎ’ ｓ Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ， Ｅｌｓｅｖｉ⁃

ｅｒ： Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ．
Ｍａｒｉｎ， Ｏ． ， Ｂｏｕｒｈｉｓ， Ｙ． ， Ｐｅｒｒｉｎ， Ｎ． ， Ｄｉ Ｚａｎｎｏ， Ｐ． ， Ｖｉｔｅｒｉ， Ｆ． ， ａｎｄ Ｒ． Ａｎｄｅｒｓｏｎ． ２００５． Ｈｉｇｈ Ｅｆｆｉ⁃

ｃｉｅｎｃｙ， Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ Ｈｉｇｈ⁃Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｔｅａｍ Ｃｙｃｌｅ， ｗｗｗ． ｃｌｅａｎｅｎｅｒ⁃
ｇｙｓｙｓｔｅｍｓ． ｃｏｍ ／ ２００５ ／ ｍｅｄｉａｋｉｔ ／ ＡＬ—ＣＥＳＣｌｅａｒｗａｔｅｒＰａｐｅｒ． ｐｄｆ，（ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｄｅｃ． ９， ２００５）．

Ｍａｔｈｉｅｕ， Ｐ． １９９４． “Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＣＯ２ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ，”ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ Ｐｏｗｅｒ⁃Ｇｅｎ． Ｅｕｒｏｐｅ’９４ Ｃｏｎｆ． ， Ｃｏｌｏｇｎｅ，
Ｍａｙ １７⁃１９， Ｇｅｒｍａｎｙ．

Ｍａｔｈｉｅｕ， Ｐ． １９９８． Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｚｅｒｏ⁃Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ， Ｉｎｔ． Ｊｏｕｒ． ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎ． ， ｖｏｌ． １， Ｎｏ． １ － ４．

Ｍａｔｈｉｅｕ， Ｐ． ， Ｄｕｂｕｉｓｓｏｎ， Ｒ． ，Ｈｏｕｙｏｕ， Ｓ． ， ａｎｄ Ｒ． Ｎｉｈａｒｔ． １９９９． “ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ ｚｅｒｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ＣＯ２ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，” ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ５ｔｈ Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． ｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｆｏｒ ａ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｊｕｌｙ， Ｌｉｓｂｏｎ．

Ｍａｔｈｉｅｕ Ｐ． ａｎｄ Ｆ． Ｄｅｓｍａｒｅｔ． ２００１． “ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ （ＳＯＦＣ） ｉｎ ａ ｎｅａｒ ｚｅｒｏ
ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅ，”ＥＣＯＳ ２００１． Ｍａｙ， Ｉｓｔａｎｂｕｌ， Ｔｕｒｋｅｙ．

Ｍａｔｈｉｅｕ， Ｐ． ａｎｄ Ｆ． ｖａｎ Ｌｏｏ． ２００５． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ ＩＧＣＣ Ｐｌａｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｘｙ⁃ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｃｙｃｌｅ， ｉｎ Ｐｒｏｃ． ＥＣＯＳ ２００５， Ｊｕｎｅ ２０ － ２２，Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ， Ｎｏｒｗａｙ．

Ｎａｋａｙａｍａ， Ｓ． ｅｔ ａｌ． ， １９９２． Ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ Ｏ２ ／ ＣＯ２ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ＣＯ２ ｒｅ⁃
ｃｏｖｅｒｙ， Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖ． Ｍｇｍｔ． ， ３３（５ － ８）： ３７９ － ３８６．

Ｐａｋ， Ｐ． Ｓ． ， Ｎａｋａｍｕｒａ， Ｋ． ， ａｎｄ Ｙ． Ｓｕｚｕｋｉ． １９８９． “Ｃｌｏｓｅｄ ｄｕａｌ ｆｌｕｉｄ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，” ｉｎ ＩＦＡＣ ／ ＩＦＯＲＳ ／ ＩＡＥＥ Ｉｎｔ． Ｓｙｍｐ． ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， Ｏｃｔ． ， ２４９ － ２５４． ， Ｕ． Ｓ． Ｐａｔ． ５， ２４７， ７９１， Ｓｅｐｔ． ２８， １９９３．

Ｐｅｃｈｔｌ， Ｐ． １９９１． “ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｍｉｎｄｅｒｕｎｇ，”Ｅｒｄｏｌ ｕｎｄ Ｋｏｈｌｅ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｅ， Ｈ． ４（Ａｐｒ． ）： １５９ － １６２，
（ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ）．

Ｐｈａｍ， Ａ． Ｑ． １９９７． Ｍａｋｉｎｇ Ｌｉｑｕｉｄ Ｆｕｅｌｓ ｆｒｏｍ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ， ｗｗｗ． ｖａｃｅｔｓ． ｏｒｇ ／ ｖｔｉｃ９７ ／ ｑａｐｈａｍ． ｈｔｍｌ， （ａｃ⁃
ｃｅｓｓｅｄ Ｄｅｃ． １０， ２００６）．

Ｒｅｎｚ， Ｕ． ２００４． “Ｅｎｔｗｉｃｋｌｕｎｇ ｅｉｎｅｓ ＣＯ２ ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｅｉｅｎ Ｋｏｈｌｅｖｅｒｂｒｅｎｎｕｎｇｓ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｚｕｒ Ｓｔｒｏｍｅｒｚｅｕｇｕｎｇ
ｉｎ ｅｉｎｅｍ Ｖｅｒｂｕｎｄｖｏｒｈａｂｅｎ ｄｅｒ ＲＷＴＨ Ａａｃｈｅｎ，” ｉｎ ＸＸＸＶＩ． Ｋｒａｆｔｗｅｒｋｓｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅｓ Ｋｏｌｌｏｑｕｉｕｍ： Ｅｎ⁃
ｔｗｉｃｋｌｕｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｅ ｆｕｅｒ Ｋｒａｆｔｗｅｒｋｅ ｍｉｔ ｆｏｓｓｉｌｅ Ｂｒｅｎｎｓｔｏｆｆｅｎ， Ｏｃｔ． １９ － ２０． Ｄｒｅｓｄｅｎ， （ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ）．

Ｒｅｎｚ， Ｕ． ， Ｋｎｅｅｒ， Ｒ． ， Ａｂｅｌ， Ｄ． ， Ｎｉｅｈｕｉｓ， Ｒ． ， Ｍａｉｅｒ， Ｈ． ， Ｍｏｄｉｇｅｌｌ， Ｍ． ， ａｎｄ Ｎ． Ｐｅｔｅｒｓ． ２００５．
“ Ｅｎｔｗｉｃｋｌｕｎｇ ｅｉｎｅｓ ＣＯ２ ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｅｉｅｎ Ｋｏｈｌｅｖｅｒｂｒｅｎｎｕｎｇｓ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｚｕｒ Ｓｔｒｏｍｅｒｚｅｕｇｕｎｇ，” ｉｎ
ＣＣＳ⁃Ｔａｇｕｎｇ Ｊｕｅｌｉｃｈ， Ｎｏｖ． １０⁃１１， ＲＷＴＨ Ａａｃｈｅｎ， （ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ）．

Ｒｏｍａｎｏ， Ｍ． ｅｔ ａｌ． ， ２００５． Ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃｏａｌ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ Ｏｘｙｇｅｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ｉｎ ４ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｍａｙ ２ － ５， Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ， ＶＡ， １４０２．

Ｒｕｅｔｈｅｒ，Ｊ． ， Ｌｅ， Ｐ． ， ａｎｄ Ｃｈ． Ｗｈｉｔｅ． ２０００． Ａ ｚｅｒｏ⁃ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅ ｕｓｉｎｇ ｃｏａｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
７Ｓ： ９５ － １０１．

Ｓａｎｚ， Ｗ． ｅｔ ａｌ． ， ２００４． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｇｒａｚ Ｃｙｃｌｅ Ｐｏｗｅｒ
Ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ＣＯ２ Ｃａｐｔｕｒｅ， ＡＳＭＥ Ｐａｐｅｒ ＧＴ２００４ － ５３７２２， ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ， Ｖｉｅｎｎａ， Ａｕｓｔｒｉａ．

８６ 零排放动力循环



Ｓａｎｚ， Ｗ． ， Ｊｅｒｉｃｈａ， Ｈ． ， Ｌｕｃｋｅｌ， Ｆ． ， Ｇｏ̈ｔｔｌｉｃｈ， Ｅ． ， ａｎｄ Ｆ． Ｈｅｉｔｍｅｉｒ． ２００５． Ａ Ｆｕｒｔｈｅｒ Ｓｔｅｐ Ｔｏｗａｒｄｓ ａ
Ｇｒａｚ Ｃｙｃｌｅ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ＣＯ２ Ｃａｐｔｕｒｅ， ＡＳＭＥ Ｐａｐｅｒ ＧＴ２００５ － ６８４５６， ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ， Ｒｅｎｏ⁃
Ｔａｈｏｅ， Ｎｅｖａｄａ， Ｕ． Ｓ． Ａ．

Ｓｅｌｉｍｏｖｉｃ， Ｆ． ２００５． “Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ＣＯ２ ⁃ｆｒｅｅ
ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ，” Ｌｕｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｓｗｅｄｅｎ， ｈｔｔｐ： ／ ／ １３０． ２３５． ８１． １７６ ／ ～ ｈｔ ／ ｄｏｃｕ⁃
ｍｅｎｔｓ ／ ｌｉｃ⁃ｐｒｅｓ． ｐｄｆ（ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｎｏｖ． ９，２００６）．

Ｓｈｏｃｋｌｉｎｇ， Ｌ． ， Ｈｕａｎｇ， Ｋ． ， ａｎｄ Ｇ． Ｃｈｒｉｓｔｉｅ． ２００１． “Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ Ｕｓｉｎｇ Ｓｏｌｉｄ Ｏｘｉｄｅ Ｆｕｅｌ
Ｃｅｌｌ ａｎｄ Ｏｘｙｇｅｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｍｅｍｂｒａｎｅｓ，” Ｖｉｓｉｏｎ ２１ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｒｅｖｉｅｗ ｍｅｅｔｉｎｇ， Ｎｏｖ． ６， Ｕ． Ｓ． ＤＯＥ，
ＮＥＴＬ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｏｓｔｉ． ｇｏｖ ／ ｂｒｉｄｇｅ ／ ｓｅｒｖｌｅｔｓ ／ ｐｕｒｌ ／ ８３２８４５⁃ＥＤＱｋ０ｑ ／ ｎａｔｉｖｅ ／ ８３２８４５． ｐｄｆ，（ ａｃｃｅｓｓｅｄ
Ｄｅｃ． １２， ２００５）．

Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ， Ｍ． １９８１． Ａ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ，
Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｕｐｔｏｎ， ＮＹ １１９７３， ＢＮＬ， ３００４６，Ａｕｇｕｓｔ．

Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ， Ｍ． １９９２． Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ＣＯ２ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖ． Ｍｇｍｔ． ， ３３（５
－ ８）：３１１ － ３１５．

Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ， Ｓ． ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｔ． ， Ｎ． Ｔｈｏｒｓｈａｕｇ． ２００１． “ＡＺＥＰ⁃Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｉｒ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
Ｍｅｍｂｒａｎｅ⁃Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ，” Ｓｅｃｏｎｄ Ｎｏｒｄｉｃ Ｍｉｎｉｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＣＯ２ Ｃａｐｔｕｒｅ， Ｏｃｔ． ２６， Ｃｈａｌｍｅｒｓ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ， Ｇｏ̈ｔｅｂｏｒｇ．

Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ， Ｓ． ｅｔ ａｌ． ， ２００４． ＡＺＥＰ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ， ｉｎ ＧＨＧＴ⁃７， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅ⁃
ｇｉｎａ， Ｓｅｐｔ． ５ － ９， Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ， Ｃａｎａｄａ， ／ ／ ｕｒｅｇｉｎａ． ｃａ ／ ｇｈｇｔ７ ／ ＰＧＦ ／ ｐａｐｅｒｓ ／ ｐｅｅｒ ／ ０７９． ｐｄｆ，（ ａｃｃｅｓｓｅｄ
Ｄｅｃ． ７，２００５）．

Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ，Ｓ． ， Ｅｋｌｕｎｄ， Ｈ． ， ａｎｄ Ｔ． Ｇｒｉｆｆｉｎ． ２００４． ＡＺＥＰ—ａｎ ＥＣ ｆｕｎｄｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ＣＣＧＴ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＯ２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｉｎ ＣＡＭＥ⁃ＧＴ ２ｎｄ Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｉｅｓ， Ａｐｒｉｌ ２９ － ３０， Ｂｌｅｄ， Ｓｌｏｖｅｎｉａ， ｗｗｗ． ｃａｍｅ⁃ｇｔ． ｃｏｍ ／ ． ２ＩｎｔｅｒｎａｔＣｏｎｆ ／ Ｔｅｃｈ％ ２０Ｓｅｓｓｉｏｎ％
２０３ ／ ＳＧＳｕｎｄｋｖｉｓｔ． ｐｄｆ，（ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｄｅｃ． ７， ２００５）．

Ｔｏｍｓｋｉ， Ｐ． ２００３． Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｆｏｓｓｉｌ Ｆｕｅｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｔａｔｕｓ Ｒｅｐｏｒｔ． Ａｐｐ． Ｉ： Ｒ＆Ｄ
Ｖｉｓｉｏｎｓ （Ｒｅｑｕｅｓｔ ｆｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｕｐｄａｔｅｓ）， Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｄｒａｆｔ Ｕｐｄａｔｅ： Ｊｕｎｅ， ｗｗｗ． ｃｓｌｆｏｒｕｍ． ｏｒｇ ／ ｄｏｃｕ⁃
ｍｅｎｔｓ ／ ＴＳＲＡｐｐｅｎｄｉｘ２００３． ｐｄｆ（ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｄｅｃ． ９， ２００５）．

ｖａｎ ｄｅｒ Ｈａａｒ， Ｍ． ２００１． Ｍｉｘｅｄ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， Ｐｈ． Ｄ． ｔｈｅｓｉｓ， Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｗｅｎｔｅ， Ｅｎｓｃｈｅｄｅ．

ｖａｎ Ｓｔｅｅｎｄｅｒｅｎ， Ｐ． １９９２． “Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｆｉｒｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｙｃｌｅ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｐｕｒｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，”ＣＯＭＰＲＩＭＯ ＢＶ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｓｅｒｖ⁃
ｉｃｅｓ， Ａｍｓｔｅｒｄａｍ， ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ．

ＶＧＢ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈ， ２００５． “ＣＯ２ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，” ＶＧＢ ＰｏｗｅｒＴｅｃｈ Ｓｅｒｖｉｃｅ ＧｍｂＨ． ， Ｅｓｓｅｎ， Ａｕｇｕｓｔ
２５， ｗｗｗ． ｖｇｂ． ｏｒｇ ／ ｄａｔａ． ｏ ／ ｖｇｂｏｒｇ— ／ Ｆａｃｈｇｒｅｍｉｅｎ ／ Ｕｍｗｅｌｔｓｃｈｕｔｚ ／ ＶＧＢ％ ２０ Ｃａｐｔｕｒｅ％ ２０ ａｎｄ ％
２０Ｓｔｏｒａｇｅ． ｐｄｆ，（ａｃｃｅｓｓｅｄ Ｄｅｃ． １２，２００６）．

Ｗａｌｌ， Ｇ． ， Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ， Ｌｉｎｄｑｕｉｓｔ， Ｌ． ， ａｎｄ Ｊ． Ｔｒｙｇｇｓｔａｄ． １９９５． Ａ Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， Ｅｎｅｒｇｙ—Ｔｈｅ Ｉｎｔ． Ｊｏｕｒ． ， ｖｏｌ． ２０（８）：８２３—８２８．

Ｗｏｌｓｋｙ， Ａ． １９８５． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ＣＯ２ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ｉｎ Ｐｒｏｃ． ｏｆ ａ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ： Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ

９６第 ２ 章　 零 ＣＯ２ 排放循环回顾



Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｍａｎ⁃Ｍａｄｅ Ｓｏｕｒｃｅｓ， Ｆｅｂ． １１⁃１３，Ｐａｃｉｆｉｃ Ｇｒｏｖｅ， ＣＡ， Ａｒｇｏｎｎ Ｎａｔ． Ｌａｂ． Ｒｅｐｏｒｔ
ＡＮＬ ／ ＣＮＳＶ⁃ＴＭ⁃１６６， ７６ － ８１．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ，Ｅ． １９９１． “Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｆｕｅｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓｅｓ，” ｉｎ Ｐｒｏｃ． ｏｆ
Ｗｏｒｌｄ Ｃｌｅａｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆ． ＣＭＤＣ， Ｎｏｖ． ４ － ７， Ｇｅｎｅｖａ， ５７１ － ５９５．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ， Ｚｖａｇｏｌｓｋｉ， Ｋ． ， ａｎｄ Ｖ． Ｇａｖｒｉｌｅｎｋｏ． １９９２． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｅｘｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ⁃
ｏｕｔ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓｅｓ， Ｅｎ． Ｃｏｎｖ． Ｍｇｍｔ． ， ３３（５ － ８）：４０５ － ４１２．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ａｎｄ Ｖ． Ｌ． Ｄｅｇｔｉａｒｅｖ． １９９３． Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘ⁃
ｈａｕｓｔ ｇａｓｅｓ， ｉｎ Ｐｒｏｃ． ｏｆ Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． ＥＮＳＥＣ’９３， Ｊｕｌｙ ５ － ９， Ｃｒａｃｏｗ， Ｐｏｌａｎｄ， ５９５ － ６０２．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ， Ｗａｌｌ， Ｇ． ， Ｌｉｎｄｑｕｉｓｔ， Ｌ． ， Ｔｒｙｇｇｓｔａｄ， Ｊ． ， ａｎｄ Ｒ． Ｍａｋｓｕｔｏｖ． １９９３． Ｏｉｌ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｏｘｙｇｅｎ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｕｐｐｌｙ （ＯＣＤＯＰＵＳ ｐｒｏｊｅｃｔ）， Ｅｎ． Ｃｏｎｖ． Ｍｇｍｔ． ， ３４（９ －
１１）： １２１９—１２２７．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ｅｔ ａｌ． ， １９９４ａ， Ｅｘｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ａｎ ＥＯＲ （Ｏｃｄｏｐｕｓ） ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｅｎｅｒｇｙ—Ｔｈｅ Ｉｎｔ． Ｊｏｕｒ． ，
Ｎｏ． １２， １２７５—１２７８．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ， Ｚｖａｇｏｌｓｋｙ， Ｋ． ， ａｎｄ Ｖ． Ｇａｖｒｉｌｅｎｋｏ， １９９４ｂ， Ｔｈｅ ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ ｐｏｗｅｒ ｃｙｃｌｅ， ｉｎ Ｐｒｏｃ．
ＷＡＭ， ＡＳＭＥ， ＡＥＳ， ｖｏｌ． ３３， １０５ － １１２．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． １９９４ｃ， Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｘｅｒｇｙ Ｃｕｒｒｅｎｔｓ， ＮＯＶＡ Ｓｃｉ． ： ＮＹ．
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． １９９６． Ｓｔａｃｋ ｄｏｗｎｗａｒｄ． Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｆｕｅｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔ， Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ３７（６ － ８）：８６７ － ８７７．
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ａｎｄ Ｖ． Ｋｕｓｈｎｉｒｏｖ， ２０００ｂ， “Ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ ｏｎ Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｂａｓｉｓ，”

ＯＩＬＧＡＳ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｍａｇａｚｉｎｅ， Ｎｏ． ２．
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ２０００ｃ． “Ｇａｓ Ｐｏｗｅｒ Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｙ Ｃｏｍｐｌｅｘ，”ＯＩＬＧＡＳ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｍａｇａｚｉｎｅ，

Ｎｏ． ４．
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ， Ｇｏｒｓｋｉ， Ｊ． ， Ｓｍｙｔｈ， Ｂ． ， ａｎｄ Ｊ． Ｅ． ｔｅｎ Ｅｌｓｈｏｆ． ２００２． ＺＥＩＴＭＯＰ Ｃｙｃｌｅ （Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

Ｉｏｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｏｘｙｇｅｎ Ｐｏｗｅｒ）， Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． ＥＣＯＳ ２００２， Ｊｕｌｙ ３ － ５， Ｂｅｒｌｉｎ， １１５３ －
１１６０．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ， Ｇｏｒｓｋｉ， Ｊ． ， Ｓｍｙｔｈ， Ｂ． ， ａｎｄ Ｊ． ｔｅｎ Ｅｌｓｈｏｆ． ２００３ａ． Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｆｕｅｌ⁃Ｆｉｒｅｄ Ｐｏｗｅｒ
Ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ Ｉｏｎ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｍｅｍｂｒａｎｅ， ｉｎ ２ｎｄ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆ． Ｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｍａｙ ５ － ８， Ａｌ⁃
ｅｘａｎｄｒｉａ， ＶＡ， Ｕ． Ｓ． Ａ．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ａｎｄ Ｍ． Ｓｈｏｋｏｔｏｖ． ２００３ｂ． ＺＥＭＰＥＳ （Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｉｓｔｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍ）． ｉｎ ２ｎｄ Ａｎ⁃
ｎｕａｌ Ｃｏｎｆ． Ｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｍａｙ ５ － ８， Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ． ＶＡ． Ｕ． Ｓ． Ａ．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ， Ｓｈｏｋｏｔｏｖ， Ｍ． ， ＭｃＧｏｖｅｒｎ． Ｊ． ， ａｎｄ Ｖ． Ｖａｄｄｅｌｌａ． ２００４． Ｚｅｒｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｉｓｔｏｎ
ｅｎｇｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ（ＺＥＭＰＥＳ）ｆｏｒ ａ ｂｕｓ， ｉｎ Ｐｒｏｃ． ＶＡＦＳＥＰ， Ｊｕｌｙ ６ － ９， Ｄｕｂｌｉｎ， １２９ － １３３，ｗｗｗ． ｎｅｔｌ．
ｄｏｅ． ｇｏｖ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ／ ０１ ／ ｖｉｓｉｏｎ２１ ／ ｖ２１１ － ５． ｐｄｆ．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ， Ｓｈｏｋｏｔｏｖ， Ｍ． ， ＭｃＧｏｖｅｒｎ， Ｊ． ， Ｓｈｏｋｏｔｏｖ， Ｖ． ， ａｎｄ Ｋ． Ｆｏｙ． ２００５． Ｅｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｅｒｏ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｐｉｓｔｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍ（ＺＥＭＰＥＳ） ｆｏｒ ｐｒｏｐａｎｅ ｆｕｅｌｌｉｎｇ， ｉｎ ４ｔｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ Ｃｏｎｆ． ， Ｍａｙ ２ － ５， Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ， ＶＡ， Ｕ． Ｓ． Ａ， Ｐａｐｅｒ １０９．

０７ 零排放动力循环



第 ３ 章　 带有外部供氧的
ＣＯ２ 零排放准联合循环

３ １　 ＣＯ２———热力学特性， 纯 ＣＯ２ 及混合物

几十年来， 从工程的角度出发， ＣＯ２ 在许多工业过程和应用中极为重要。 它作

为溶剂主要在化学工业用于超临界流体提取以及提高原油回采率。 目前的一些研究

进展表明它也适合于新的跨临界循环以及有利于生态安全的空调热泵系统。 自上个

世纪末， Ｇ Ｌｏｒｅｎｚｅｎ开展开创性工作以来， ＣＯ２ 作为制冷剂 （Ｒ⁃７４４）， 在汽车空

调系统中的应用已不断增长。
作为煤或烃类等燃料燃烧排气的主要成分， ＣＯ２ 是造成大气污染排放和温室效

应的主要原因。 ＣＯ２ 的捕获和利用， 在未来能源的转换系统中起着主要的作用。 发

电系统中捕捉 ＣＯ２ 的另一种方法是通过半封闭 Ｏ２ ／ ＣＯ２ 燃气轮机循环， 即燃烧氧 －
化石燃料的混合物并利用再循环的 ＣＯ２ 作为稀释气体。

在许多公开文献中， ＣＯ２ 的热力学状态和流体输运特性得到广泛认同， （ｈｔ⁃
ｔｐ： ／ ／ ａｉｒｌｉｑｕｉｄｅ， ２００８； ｗｗｗ ｃｈｅｍｉｃａｌｏｇｉｃ， ２００８； Ｓｐａｎ ａｎｄ Ｗａｇｎｅｒ， １９９６； Ｖｅｓｏｖｉｃ
ｅｔ ａｌ ， １９９０）。 热力学手册 （Ｇｏｒｓｋｉ， １９９７） 给出 ＣＯ２的几个重要参数： 这些参数

说明了 ＣＯ２ 的材料匹配性能、 主要危害以及安全的数据表。
大多数热力学性质（ Ｓｐａｎ ａｎｄ Ｗａｇｎｅｒ，１９９６），例如 ＣＯ２ 在水溶液中的溶解度

（Ｋｅｒｒｉｃｋ ａｎｄ Ｊａｃｏｂｓ，１９８１；Ｍａ̈ｄｅｒ，１９９１），可以用适当的 ＰＶＴ 关系或状态方程（ＥＯＳ）
来描述（Ｓｐａｎ，２０００）。 相关系（Ｐｈａｓｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ）可以从 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２ 的相图得出，同样

也可以得到 ＣＯ２ － Ｈ２Ｏ系统相图，如图 ３⁃１ 所示。

图 ３⁃１　 基本的多变压缩 （ａ） 和膨胀 （ｂ） 过程 （Ｇｏｒｓｋｉ， １９９７， 获许发表）



现有广泛使用的关于 ＣＯ２ 热力学性质的数据发表在著名的 《二氧化碳标准》
中 （Ｓｐａｎ ａｎｄ Ｗａｇｎｅｒ， １９９６）。 Ｓｐａｎ 和 Ｗａｇｎｅｒ （１９９６） 推导的状态方程涵盖从流

体三相点温度到高达 ８２６ ８５℃， 压力可达 ８０００ｂａｒ。 Ｓｐａｎ 和 Ｗａｇｎｅｒ （１９９６） 推出

一个具有代表性的 ＣＯ２ 热力学性质的新方程， 这是一个在亥姆霍兹自由能 Ａ 确定

并得到证实的基本经验方程。 这个基本状态方程由两个独立的变量表述： 无量纲形

式的密度 ρ 和温度 Ｔ。 根据目前的热力学方法， 无量纲亥姆霍兹自由能 ϕ ＝ Ａ ／ ＲＴ 通

常分为理想气体的部分 ϕｏ 和剩余的实际气体部分 ϕｒ：

ϕｄｅｆ ＝ Ａ（δ，τ）
ＲＴ ＝ ϕｏ（δ，τ） ＋ ϕｒ（δ，τ） （３⁃１）

式中， δ ＝ ρ ／ ρｃ 为对比密度， 即实际密度 ρ 与临界密度 ρｃ 之比； τ ＝ Τｃ ／ Τ 为对比温

度的倒数， 温度 Τ 与临界温度 Τｃ 之比的倒数 （下标 ｃ 表示流体密度和温度的临界

值）。
此处， 流体中一个组分的亥姆霍兹自由能描述为密度和温度的函数。 然而， 这

只是基本方程的一个形式， 事实上， 所有的纯 ＣＯ２ 热力学性质， 均可以由这个方

程的合并、 变形进行计算（见文献 Ｓｐａｎ ａｎｄ Ｗａｇｎｅｒ， １９９６ 中的表 ３ 和本章中的表 ３⁃
１）。

采用基于维里压缩性推导式（ＶＣＤ）计算（Ｇｏｒｓｋｉ， １９９７）流体性质的方法更为

简单。
表 ３⁃１　 按照对比态亥姆霍兹函数和维里压缩方程表示的热力学函数

参数和定义 对比态亥姆霍兹函数 维里压缩方程

压力　 ｐ（Ｔ，Ｖ ） ＝ －
∂Ｆ 
∂Ｖ 

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

ｐ Ｖ 
Ｒ Ｔ
＝ １ ＋ δϕｒδ ｐ ＝ ｚ Ｒ

 Ｔ
Ｖ 
＝ ｚρＲＴ

焓　 Ｈ （Ｔ，ｐ） ＝ Ｆ － Ｔ ∂Ｆ 
∂Ｔ( )

ｖ

－ Ｖ 
∂Ｆ 
∂Ｖ 

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

Ｈ （δ，τ）
Ｒ Ｔ

＝ １ ＋ τ（ϕｉｄτ ＋ ϕｒτ） ＋ δϕｒδ
Ｈ 
Ｒ Ｔ
＝ Ｈ
 ｉｄ

Ｒ Ｔ
＋ Ｔ ∫

ρ

０

∂ｚ
∂Ｔ( )

ρ

ｄρ
ρ

　 ＋ （１ － ｚ）

熵　 Ｓ （Ｔ，Ｖ ） ＝ － ∂Ｆ 
∂Ｔ( )

Ｖ 
Ｓ （δ，τ）

Ｒ 
＝ τ（ϕｉｄτ ＋ ϕｒτ） － ϕｉｄ ＋ ϕｒ

Ｓ 

Ｒ 
＝ Ｓ
 ｉｄ

Ｒ 
＋ ∫

ρ

０

（ ｚＴｖ － １）
ｄρ
ρ

－ ｌｎｚ

内能　 Ｕ （Ｔ，Ｖ ） ＝ Ｆ － Ｔ ∂Ｆ 
∂Ｔ( )

Ｖ 
Ｕ （δ，τ）

Ｒ Ｔ
＝ τ（ϕｉｄτ ＋ ϕｒτ）

Ｕ 

Ｒ Ｔ
＝ Ｕ
 ｉｄ

Ｒ Ｔ
＋ Ｔ ∫

ρ

０

∂ｚ
∂Ｔ( )

ρ

ｄρ
ρ
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（续）

参数和定义 对比态亥姆霍兹函数 维里压缩方程

比热（ａｔ Ｖ ＝ ｃｏｎｓｔ ）Ｃ ｖ（Ｔ，Ｖ ）

＝ ∂Ｕ 
∂Ｔ( )

Ｖ 

Ｃ ｖ（δ，τ）
Ｒ 

＝ － τ２（ϕｉｄττ ＋ ϕｒττ）
Ｃ ｖ
Ｒ 
＝
Ｃ ｉｄｖ
Ｒ 
＋ Ｔ ∫

ρ

０

∂ｚＴｖ
∂Ｔ( )

ρ

ｄρ
ρ

比热　 （ａｔ ｐ ＝ ｃｏｎｓｔ ）

Ｃ ｐ（Ｔ，ｐ） ＝ ∂Ｈ 
∂Ｔ( )

ｐ
＝ Ｃ ｖ（Ｔ，Ｖ ）

　 ＋ ∂ｐ
∂Ｔ( )

２

Ｖ 
∂ｐ

∂Ｖ 
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

Ｃ ｐ（δ，τ）
Ｒ 

＝ － τ２（ϕｉｄττ ＋ ϕｒττ）

＋
（１ ＋ δϕｒδ － δτϕｒδτ） ２

１ ＋ ２δϕｒδ ＋ δ２ϕｒδδ

Ｃ ｐ
Ｒ 
＝
Ｃ ｖ
Ｒ 
＋
ｚ２Ｔｖ
ｚｖＴ

音速　 ａｓ（Ｔ，Ｖ ） ＝ － Ｖ 
∂ｐ

∂Ｖ 
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

ｓ

ａ２ｓ （δ，τ）
ＲＴ ＝ １ ＋ ２δϕｒδ ＋ δ２ϕｒδδ

　 －
（１ ＋ δϕｒδ － δτϕｒδτ） ２

τ２（ϕｉｄττ ＋ ϕｒττ）

ａ２ｓ
ＲＴ ＝ γｚｖＴ

焦耳⁃汤姆森系数

μＪＴ（Ｔ，ｐ） ＝ μＪＴ（Ｔ，Ｖ ） ＝ ∂Ｔ
∂ｐ( )

ｈ

μＪＴ·
Ｒ 

Ｖ 
＝

－ （δϕｒδ ＋ δ２ϕｒδδ ＋ δτϕｒδτ） ／ ［（１ ＋ δϕｒδ

－ δτϕｒδτ） ２ － τ２ （ϕｉｄττ ＋ ϕｒττ ） × （１ ＋

２δϕｒδ ＋ δ２ϕｒδδ）］

μＪＴＲρ ＝
Ｒ 
Ｃ ｐ

ｚＴｖ
ｚｖＴ
－ １( )

压缩因子　 ｚ（Ｔ，Ｖ ） ＝ ｐ Ｖ 
Ｒ Ｔ

ｚ（δ，τ） ＝ １ ＋ δϕｒδ ｚ（Ｔ，ρ） ＝ ｚ（Ｔ，Ｖ ） ＝ ｐ
ρＲＴ ＝

ｐ Ｖ 
Ｒ Ｔ

缩写符号：ϕδ ＝
∂ϕ
∂δ( )

τ
，ϕδδ ＝

∂２ϕ
∂δ２( )

τ
，ϕτ ＝

∂ϕ
∂τ( )

δ
，ϕττ ＝

∂２ϕ
∂τ２( )

δ
，ϕδτ ＝

∂２ϕ
∂δ∂τ( )

来源：Ｇｏｒｓｋｉ，Ｊ ，１９９７。

　 　 对选定的热力学参数进行计算时， 表 ３⁃１ 给出 ＶＣＤ方程和经典的表示法 （Ｓｐａｎ
ａｎｄ Ｗａｇｎｅｒ， １９９６） 的主要关系比较。 ＶＣＤ符号体系的使用简化了所有重要热力参

数的数学计算表达式。 例如：

∂ｐｒ
∂Ｔｒ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ρ

≡－ τ２ ∂ｐｒ
∂τ

æ
è
ç

ö
ø
÷

δ

＝
ｚτδδ
ｚｃ
≡ δ

ｚｃ
（ϕδ － τϕδτ），

∂２ｐｒ
∂Ｔ２ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

≡－ δτ２
ｚｃ
∂ｚτδ
∂τ

æ
è
ç

ö
ø
÷

δ

≡ δ２τ３
ｚｃ

ϕδδτ
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∂ｐｒ
∂ρｒ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｔ

≡ ∂ｐｒ
∂δ

æ
è
ç

ö
ø
÷

τ

＝
ｚδτ
ｚｃτ
≡ δ

ｚｃτ
（２ϕδ ＋ δϕδδ）， （３⁃２）

∂２ｐｒ
∂ρ２ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

≡ ∂２ｐｒ
∂δ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

τ

＝ １ｚｃτ
∂ｚδτ
∂δ

æ
è
ç

ö
ø
÷

τ

≡ δ
ｚｃτ
（２ϕδ ＋ ４δϕδδ ＋ δϕδδδ），

∂２ｐｒ
∂Ｔｒ∂ρｒ

æ
è
ç

ö
ø
÷≡ １ｚｃ

∂（δｚτδ）
∂δ[ ]

τ

＝ δ
ｚｃτ
（２ϕδ ＋ δϕδδ － ２τϕδτ － δτϕδδτ）

式中， ｚｃ ＝
ｐｃ

ρｃＲＴｃ
为热力学临界点处压缩因子和

ϕδ ＝ ϕ０δ ＋ ϕｒδ ＝ ∂ϕ
∂δ( )

τ
，ϕ０δ ＝ ∂ϕ０

∂δ( )
τ
，ϕｒδ ＝ ∂ϕｒ

∂δ( )
τ
，

ϕτ ＝ ϕ０τ ＋ ϕｒτ ＝ ∂ϕ
∂τ( )

δ
，ϕ０τ ＝ ∂ϕ０

∂τ( )
δ
，ϕｒτ ＝ ∂ϕｒ

∂τ( )
δ

（３⁃３）

ϕδδ ＝ ϕｒδδ ＝ ∂２ϕ
∂δ２( )

τ

，ϕ０ｓｓ ＝ ０，ϕττ ＝ ϕ０ττ ＋ ϕ０ττ ＝ ∂２ϕ
∂τ２( )

δ

，

ϕτδ ＝ ϕδτ ＝ ϕ０δτ ＋ ϕｒδτ ＝ ∂２ϕ
∂τ∂δ( ) ＝ ∂２ϕ

∂δ∂τ( )……

这些量可以直接从式（３⁃１）的显式形式获得并由 ＶＣＤ简单定义（Ｇｏｒｓｋｉ， １９９７； Ｇｏｒｓ⁃
ｋｉ ａｎｄ Ｃｈｍｉｅｌｎｉａｋ，１９９３）：

ｚδτ
ｄｅｆ
 ｚ ＋ δ ∂ｚ

∂δ( )
τ
≡ δ（２ϕδ ＋ δϕδδ） ＝ １ ＋ ２δϕｒδ ＋ δ２ϕｒδδ，

ｚτδ
ｄｅｆ
 ｚ ＋ τ ∂ｚ

∂τ( )
δ
≡ τ（ϕδ － τϕδτ） ＝ １ ＋ δϕｒδ － δτϕｒδτ，

（３⁃４）

　 　 这些无量纲参数 （与热力学临界点参数的比值） 在工程实践中非常有用， 它

们体现了实际的可压缩流体和理想可压缩流体之间的差异。
表示它们物理意义的附属关系式与非常有名的可压缩流体的体积膨胀系数 β、

等温压缩系数 κ、 热膨胀系数 ε 直接相关。

∂ｖ
∂ｐ( )

Ｔ

∂ｖ
∂ｐ( )

ｉｄ

Ｔ
＝ ｚ

ｚｖＴ
＝

ｚｐＴ
ｚ ，
∂ｐ
∂Ｔ( )

ｖ

∂ｐ
∂Ｔ( )

ｉｄ

ｖ
＝

ｚＴｖ
ｚ ＝

ｚＴｐ
ｚｐＴ
，

∂ｖ
∂Ｔ( )

ｐ

∂ｖ
∂Ｔ( )

ｉｄ

ｐ
＝

ｚＴｖ
ｚｖＴ

＝
ｚＴｐ
ｚ ，式中 β ＝ １ｖ

∂ｖ
∂Ｔ( )

ｐ
， （３⁃５）

κ ＝ － １ｖ
∂ｖ
∂ｐ( )

Ｔ
，ε ＝ １ｐ

∂ｐ
∂Ｔ( )

ｖ
，和 　 β ＝ ｐ·κ ε

　 　 式 （３⁃２） ～式 （３⁃４） 和式 （３⁃６） 中的 ＶＣＤ参数只随状态变量的绝对值和对

比参数值的变化而变化。 假定对比态密度为 δ ＝ ρ ／ ρｃ， 对比态温度的倒数为 τ ＝ Τｃ ／
Τ 时， 则 （Ｇｏｒｓｋｉ， １９９７； Ｇｏｒｓｋｉ ａｎｄ Ｃｈｍｉｅｌｎｉａｋ， １９９３）：
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ｚδτ
ｄｅｆ
 ｚ ＋ δ ∂ｚ

∂δ( )
τ
≡ ｚ ＋ ρ ∂ｚ

∂ρ( )
Ｔ
≡ ｚｖＴ

ｄｅｆ
 ｚ － ｖ ∂ｚ

∂ｖ( )
Ｔ
；

ｚτδ
ｄｅｆ
 ｚ － τ ∂ｚ

∂τ( )
δ
≡ ｚＴｖ

ｄｅｆ
 ｚ ＋ Ｔ ∂ｚ

∂Ｔ( )
ｖ
≡ ｚ ＋ Ｔ ∂ｚ

∂Ｔ( )
ρ


（３⁃６）

　 　 这些附属关系式可以由任何相联或传统变换形式的状态方程 （ＥＯＳ） 和两个选

定的独立变量推导出。 在一个显式的状态方程 （ＥＯＳ） 中， 就压力 Ｐ （压比 π ＝ ｐｒ
＝ ｐ ／ ｐｃ） 和温度 Ｔ （和 τ ＝ Τｃ ／ Τ） 而言， 正确的 ＶＣＤ参数定义如下：

ｚπτ
ｄｅｆ
 ｚ － π ∂ｚ

∂π( )
τ
≡ ｚｐＴ

ｄｅｆ
 ｚ － ｐ ∂ｚ

∂ｐ( )
Ｔ
；

ｚτπ
ｄｅｆ
 ｚ － τ ∂ｚ

∂τ( )
π
≡ ｚＴｐ

ｄｅｆ
 ｚ ＋ Ｔ ∂ｚ

∂Ｔ( )
ｐ


（３⁃７）

　 　 通过消去式 （３⁃６） 第二个下标， 有时可以使用 ＶＣＤ的简式， 但这些函数不是

独立的 （尤其是当 ｚＴｐ≠ｚＴｖ， ｚΤδ≠ｚτπ时）：
Ψ（Ｔ，ｐ，ρ） ＝ ０↔ｐ ＝ ｐ（Ｔ，ρ）， （３⁃８）

和

∂Ｔ
∂ｐ( )

ρ

∂ｐ
∂ρ( )

Ｔ

∂ρ
∂Ｔ( )

ｐ
＝ － １

　 　 从式（３⁃５）和式（３⁃８），我们会发现

ｚＴｖ ＞ ｚ ＞ ｚｖＴ， ｚＴｐ ＞ ｚｐＴ ＞ ｚ，
和

ｚｐＴ·ｚｖＴ ＝ ｚ２，
ｚＴｖ
ｚ ＝

ｚＴｐ
ｚｐＴ
，
ｚＴｖ
ｚｖＴ

＝
ｚＴｐ
ｚ ，

ｚπτ·ｚδτ ＝ ｚ２，
ｚτδ
ｚ ＝

ｚτπ
ｚπτ
，
ｚτδ
ｚδτ

＝
ｚτπ
ｚ 

（３⁃９）

　 　 上述变换关系允许人们从特定的热力学方程和基本的状态方程 （亥姆霍兹自

由能源和吉布斯自由焓） 中得到所有重要的偏导方程， 并能变换成一个便于实际

应用的方便形式。
基于这些给定关系式， 可以轻易地找到计算热力学性能以及如声速 ａｓ、 等熵

指数 ｋｓ、 焦耳⁃汤姆逊系数 μＪＴ、 泊松比 γ 和 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 参数 Φ 等参数的合适形式。
一些例子见表 ３⁃１ （Ｇｏｒｓｋｉ， １９９７； Ｇｏｒｓｋｉ ａｎｄ Ｃｈｍｉｅｌｎｉａｋ， １９９３）。

ｋｓ ＝ ρ
ｐ
∂ｐ
∂ρ( )

ｓ
＝ － ｖ

ｐ
∂ｐ
∂ｖ( )

ｓ
＝ － γ ｖ

ｐ
∂ｐ
∂ｖ( )

Ｔ
＝

ｃｐ
ｃｖ

ｚｖ
ｚ ＝

ｃｐ
ｃｖ

ｚ
ｚｐ
， （３⁃１０）

ａｓ
ｄｅｆ
 ∂ｐ

∂ρ( )
ｓ
≡ ｋｓｐ ／ ρ ＝ ｚργＲＴ ＝ ｚ γＲＴ ／ ｚｐ， （３⁃１１）

Φ ＝ ρ
Ｔ
∂Ｔ
∂ρ( )

ｓ
≡ １

ρｃｖ
∂ｐ
∂Ｔ( )

ρ
＝

ＲｚＴ
ｃｖ

＝
ｚρ
ｚＴ

ｃｐ
ｃｖ

－ １æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝

ｚρ
ｚＴ
（γ － １）， （３⁃１２）
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式中

ｚ ＝ ｚ（Ｔ，ρ）， ｚＴ ≡ ｚＴρ ＝ ｚτδ， ｚρ ≡ ｚρＴ ＝ ｚδτ，

ｋｓ ＝ ρ
ｐ
∂ｐ
∂ρ( )

ｓ
＝ － ｖ

ｐ
∂ｐ
∂ｖ( )

ｓ
＝ － γ ｖ

ｐ
∂ｐ
∂ｖ( )

Ｔ
＝

ｃｐ
ｃｖ

ｚ
ｚｐ
， （３⁃１０′）

ａｓ
ｄｅｆ
 ∂ｐ

∂ρ( )
ｓ
≡ ｋｓｐ ／ ρ ＝ ｚ γＲＴ ／ ｚｐ， （３⁃１１′）

其中

ｚ ＝ ｚ（Ｔ，ｐ）， ｚＴ ≡ ｚＴｐ ＝ ｚτπ，ｚｐ ≡ ｚｐＴ ＝ ｚπτ
　 　 在表示重要物理参数与理想气体模型的差异时， 这些恒等式都很简单。 极限情

况下有：
若 Ｖ ＝ Ｖ（Ｔ，ｐ）⇒ ｌｉｍ

ｐ→０
（ ｚ） ＝ ｌｉｍ

ｐ→０
（ ｚＴｐ） ＝ ｌｉｍ

ｐ→０
（ ｚｐＴ） ＝ １

ｐ ＝ ｐ（Ｔ，Ｖ）⇒ ｌｉｍ
Ｖ→∞
（ ｚ） ＝ ｌｉｍ

Ｖ→∞
（ ｚＴｖ） ＝ ｌｉｍ

Ｖ→∞
（ ｚｖＴ） ＝ １ （３⁃１３）

及 ａｓ ＝ γＲＴ， Φ ＝ （γ － １）， ｋｓ ＝ γ ＝ ｃｐ ／ ｃｖ
　 　 式 （３⁃１３） 及其他上述关系式展示了实际与理想可压缩流体间差异的最简单、
最合理的关系式。 利用 ＶＣＤ 方程可以获得额外的好处———可将不是由状态方程

（ＥＯＳ） 推导出来的复杂数学关系式转化为另一个易于识别的符号形式， 见表 ３⁃１。
亥姆霍兹自由能基本方程通常需要输入温度 Ｔ 和密度 ρ 来计算热力学性质。 由

于在技术应用上大多数情况下输入值不同， 在单相流区以及汽液两相流区， 工程上

通过迭代 （Ｔ， ｐ）， （Ｔ， ｈ）， （Ｔ， ｓ）， （ｐ， ρ）， （ρ， ｈ）， （ρ， ｓ）， （ｐ， ｈ）， （ｐ， ｓ）
和 （ｈ， ｓ） 的输入值来处理。

在其他所有性能特性完整的情况下， 这些迭代可以计算出缺失的温度 Ｔ 和密

度 ρ （Ｂｅｊａｎ， ２００６）。 近年来开发了大量的软件包 （ＡｓｐｅｎＴｅｃｈ 公司， ＣｈｅｍｉｃａＬｏｇｉｃ
公司， Ｗａｇｎｅｒ和 Ｏｖｅｒｈｏｆｆ， ２００６）， 使这些关于热力性能的简单的现代化计算方式

为工业和科研用户所用。 这些软件包为各种专用的领域应用所定制。

３ ２　 气体混合物

在文献中， 有大量有用的液体混合模型 （Ｂｅｊａｎ， ２００６； Ｏｒｂｅｙ ａｎｄ Ｓａｎｄｌｅｒ，
１９９８； Ｓｐａｎ， ２０００）。 这些模型在结构和准确性上有所不同。 一组模型通过应用附

加属性参数描述混合物行为。 例如， Ｓｐａｎ （２０００） 列出的许多模型发展了附加吉

布斯自由焓 Ｇｅｘ（Ｔ， ｐ， ｘ）和附加亥姆霍兹自由能 Ａｅｘ（Ｔ， ρ， ｘ）。
要使用这些模型， 纯组分和混合物在给定的温度和压力下必须有相同的状态

（Ｏｒｂｅｙ ａｎｄ Ｓａｎｄｌｅｒ， １９９８）。 这个前提下， 考虑到所涉及的组分和覆盖的流体区域

时， 这些模型并不适用于大多数工程问题。 这时状态方程可以很便捷地计算混合物
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的热力学性质。 这些方程大多是压力显式方程， 正如已经建立的三次方状态方程。
由于其简单的数学结构， 三次方状态方程在许多技术应用中仍广泛使用 （Ｂｅｊａｎ，
２００６； Ｏｒｂｅｙ ａｎｄ Ｓａｎｄｌｅｒ， １９９８）。 然而， 对于精度要求较高的技术应用， 利用三次

方状态方程计算混合物性能时存在较大的缺陷， 主要表现在液相热特性和热量属性

的描述上。
诸如 Ｂｅｎｄｅｒ方程 （１９７３） 的经验状态方程， 进一步描述了混合物的性质， 特

别是在同性区域。 这些模型也是压力显式形式。 Ｂｅｎｄｅｒ 用混合规则描述与系数和

温度相关的复合状态方程。 Ｓｔａｒｌｉｎｇ （１９７３） 将混合原理用于状态方程中的每个系

数 （Ｍａ̈ｄｅｒ， １９９１）。
其他工作为广义对应态模型在混合物中的应用奠定了基础 （Ｓｐａｎ， ２０００）。 在

此工作基础上， Ｓｕｎ和 Ｅｌｙ （２００５） 提出了确切的形状因子概念。 最近， Ｔｒｕｓｌｅｒ 等
（Ｓｐａｎ， ２０００）， 发表了关于天然气和类似混合物的两个独立的广义对应态模型。
一个是应用到较宽区域的方程， 另一个仅限于密闭输送区。

这个较宽区域模型结果的平均准确性， 接近或甚至比其他常用的天然气方程略

好。 上述混合物模型、 天然气新模型和其他气体混合物模型， 由混合物独立变量密

度 ρ、 温度 Ｔ 和摩尔组分 ｘ 三个参数的亥姆霍兹自由能的基本方程确定。
类似于纯物质的基本方程， 函数 Ａ（ρ， Ｔ， ｘ）可以分为两部分： 一为 Ａ０， 表示

在给定密度 ρ、 温度 Ｔ 和成分 ｘ 时的理想气体混合物属性； 二为 Ａｒ， 考虑到残余混

合物属性（Ｓｐａｎ ａｎｄ Ｗａｇｎｅｒ， １９９６）。
Ａ（δ，τ，ｘ） ＝ Ａ０（δ，τ，ｘ） ＋ Ａｒ（δ，τ，ｘ） （３⁃１４）

　 　 利用亥姆霍兹自由能的无量纲形式 ϕ ＝ Ａ ／ （ＲＴ） ， 式（３⁃１４）化为

ϕ（δ，τ，ｘ）
ｄｅｆ
 Ａ（δ，τ，ｘ）

ＲＴ ＝ ϕ０（δ，τ，ｘ） ＋ ϕｒ（δ，τ，ｘ）， （３⁃１５）

式中， δ 是混合物的折合密度； τ 是混合物折合温度的倒数。 它们是由

δ ＝ ρ ／ ρｒｅｆ， τ ＝ Ｔｒｅｆ ／ Ｔ， （３⁃１６）
及该混合物的密度 ρｒｅｆ和温度 Ｔｒｅｆ确定的比函数

ρｒｅｆ ＝ ρｒｅｆ（ｘ）， Ｔｒｅｆ ＝ Ｔｒｅｆ（ｘ） （３⁃１７）
　 　 Ｎ 种给定组分的理想气体混合物的无量纲形式亥姆霍兹自由能 （Ｏｒｂｅｙ 和 Ｓａｎ⁃
ｄｌｅｒ， １９９８） 为

ϕ０（ρ，Ｔ，ｘ） ＝ 
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ·［ϕ００ｉ（ρ，Ｔ） ＋ ｌｎｘｉ］， （３⁃１８）

　 　 在流体混合物中， ϕ００ｉ是组分 ｉ 在理想气体状态下亥姆霍兹自由能的无量纲形

式； ｘｉ 是组分的摩尔分数。 在 ｘｉ 中术语 ｘｉ 解释混合过程的熵增。
在多种流体的近似计算中， 残余混合物对比态亥姆霍兹自由能 ϕｒ 为

ϕｒ（δ，τ，ｘ） ＝ 
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ·ϕ００ｉ（δ，τ，ｘ） ＋ Δϕｒ（δ，τ，ｘ）， （３⁃１９）
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式中， ϕ００ｉ是第 ｉ 种组分对比态亥姆霍兹自由能； Δϕｒ 为偏离函数。 每个组分的对比

态亥姆霍兹自由能取决于混合物对比态参数 δ 和 τ； 偏离函数取决于混合物的组分
ｘ。 作为解释， 这个表达式的结构分别对应 Ｔｉｌｌｎｅｒ⁃Ｒｏｔｈ （１９９３）、 Ｌｅｍｍｏｎ （１９９６）、
Ｌｅｍｍｏｎ和 Ｊａｃｏｂｓｅｎ （１９９９） 的模型。 同样的， Ｓｐａｎ （２０００） 试图通过基于近似的

多流体模型， 实现准确描述非理想混合物体系的热力学性质。
由式 （３⁃１９） 可知， 混合物对比态亥姆霍兹自由能 ϕｒ 是由两个不同的部分组

成 （Ｓｐａｎ， ２０００）：
１） 考虑了所有混合组分线性组合的残余部分；
２） 偏离函数。
一般来说， 偏离函数的作用， 在残余混合物的对比态亥姆霍兹自由能方程中不

如纯组分方程的作用大。
总之， 基于近似多流态的气体混合物基本状态方程包括：
●　 考虑混合物所有成分的纯物质方程；
●　 用于混合物密度 ρ 和温度 Ｔ 依赖于混合物组分的对比态函数 ρｒ ＝ ρｒ（ｘ）， Ｔｒ

＝ Ｔｒ（ｘ）；
●　 取决于对比态混合密度、 对比态混合物的温度倒数和混合物成分的偏离函

数 Δϕｒ。
在工程实践中， 为许多液态物质包括纯净物和混合物制定标准时， 这些模型发

挥着主要作用（Ｓｐａｎ， ２０００； Ｗａｇｎｅｒ ａｎｄ Ｋｒｅｔｚｓｃｈｍａｒ， ２００８）。 部分计算机应用程序

允许引进这些模型， 以模拟许多先进的化学和能量转换过程。 Ｗａｇｎｅｒ 和 Ｏｖｅｒｈｏｆｆ
（２００６）在软件包“ＴｈｅｒｍｏＦｌｕｉｄｓ”及 ＩＡＰＷＳ 标准（Ｗａｇｎｅｒ ａｎｄ Ｋｒｅｔｚｓｃｈｍａｒ， ２００８），
还有其他商业软件（Ｒｕｈｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔ， ２００７）开发了一些最流行的软件程序。 由于采

用了一些非常方便的在线计算功能， ＮＩＳＴ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＷｅｂＢｏｏｋ（２００７）和两个软件套

件： ＡＳＰＥＮ 和 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｌｏｇｉｃ等发挥着主导的作用。

３ ３　 实际气体条件下压缩机和透平效率

在压比较高的情况下， 实际气体对压缩和膨胀过程的影响极为重要。 在分析超

临界布雷顿和朗肯循环时， 这是个典型的极限条件。 当实际的超临界 ＣＯ２ 气体经

过压缩和膨胀并流经一系列高压透平和压缩机时， 大多数热力学书籍中的等熵公式

已不再适用。
因此， 为了获得有价值的结果， 必须制定更普遍的计算程序和公式来计算在致

密气体区压缩机和透平的效率。
作这个分析的目的是基于实际气体模型和常用的热力学状态方程， 推导压缩机

和透平的等熵、 多变效率。

８７ 零排放动力循环



Ｋｏｕｒｅｍｅｎｏｓ、 Ｋａｋａｔｓｉｏｓ（１９８５）和 Ｗｉｅｄｅｒｕｃｈ（１９８８）对实际气体的压缩和膨胀过

程作了分析， 并已作为标准 ＶＤＩ２０４５⁃２： １９９３ 被应用。
基于任意形式的热力学状态方程和在上一章节中描述的 ＶＣＤ， Ｇｏｒｓｋｉ（１９９７）提

出一个较完整的方法解决此类问题。
在压缩和膨胀过程分析中， 常用的术语是多变效率。 它指的是在等熵、 多变以

及相应的焓增过程中参数的变化， 如图 ３⁃１ 所示。
压缩和膨胀的多变效率 ηｐｃ、 ηｐｅ分别为

ηｐｃ ＝ ｄｈｓ
ｄｌｌ

＝ ｖｄｐ
ｄｈ
， ηｐｅ ＝ ｄｌｉ

ｄｈｓ
＝ ｄｈ

ｖｄｐ
， （３⁃２０）

式中， ｄｈｓ ＝ － ｖｄｐ 是等熵绝热过程中的焓变， 比技术功变化 ｄｌｔ 是指在实际过程中

的焓升 ｄｈ。
焓变随初压和体积的变化而变化：

ｄｈ
ｄｐ( ) ＝ ∂ｈ

∂Ｔ( )
ｐ

ｄＴ
ｄｐ( ) ＋ ∂ｈ

∂ｐ( )
Ｔ
，

ｄｈ
ｄｐ( ) ＝ ∂ｈ

∂ｐ( )
ｖ
＋ ∂ｈ
∂ｖ( )

ｐ
＋ ｄｖ
ｄｐ( ) （３⁃２１）

　 　 通过热力学第一定律和麦克斯韦关系及 ＶＣＤ，式（３⁃６）和式（３⁃７）定义的数学推

导给出了绝热膨胀过程中温度和压力的直接变化关系（Ｇｏｒｓｋｉ，１９９７）：
ｄＴ
Ｔ － Ｒｚ

ｃｐ
ηｐ ＋

ｚＴｖ
ｚｖＴ

－ １æ
è
ç

ö
ø
÷
ｄｐ
ｐ ＝ ０ （３⁃２２）

　 　 压力和比容增大的相似关系式为

ｄｐ
ｐ ＋

ｋｓ

１ －
ｚｖＴ
ｚＴｖ
（γ － １）（ηｐ － １）[ ]

ｄｖ
ｖ ＝ ０ （３⁃２３）

式中，ηｐ≡ηｐｃ；Κｓ 为等熵指数；γ 是比热容比

需要指出的是，若是压缩过程，式（３⁃２２）和式（３⁃２３）的多变效率应改为它的倒

数，即 ηｐ≡１ ／ ηｐｃ。
式（３⁃２２）和式（３⁃２３）中的参数不是常数，而是通过迭代，得到初态 １ 和终态 ２ 间

的均值，表示为 ηｐ，ｋｓ，ｚ，ｚＴｖ，…，从而关系式可以合并表示为类似于理想气体模型

形式。
对式（３⁃２３）和式（３⁃２４）取无穷小和积分，对应结果分别为

ｄＴ
Ｔ － ｍ ｄｐｐ ＝ ０，⇔，ｐｍ ／ Ｔ ＝ ｐｍ１ ／ Ｔ１ ＝ ｐｍ２ ／ Ｔ２ ＝ ｉｄｅｍ （３⁃２４）

和

ｄｐ
ｐ ＋ ｎ ｄｖｖ ＝ ０，⇔ｐｖｎ ＝ ｐ１ｖ

ｎ
１ ＝ ｐ２ｖ

ｎ
２ ＝ ｉｄｅｍ， （３⁃２５）
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　 　 实际气体的平均压缩指数ｍ、ｎ 分别为（Ｇｏｒｓｋｉ，１９９７）：

ｍ ＝
Ｒ
ｃｐηｐｃ １，２

＝
γ

（γ － １）ηｐｃ １，２
， ｎ ＝ １

１ － ｍ ＝ γ
１ － （γ － １）（１ ／ ηｐｃ － １） １，２

（３⁃２６）
　 　 在致密气体区，所有的热力学基本过程更加完整的描述和符号表示见表 ３⁃２。

表 ３⁃２　 实际致密气体典型过程的广义指数

过程 ηｐｃ，ηｐｅ ｍ ｎ

ｓ ＝常数 １ Ｒ ｚｚＴｖ ／ （ｃｐｚｖＴ） γｚｖＴ ／ｚ ＝ ｋｓ

ｈ ＝常数 ≈∞ （ｚＴｖ ／ｚｖＴ － １）Ｒｚ ／ｃｐ ｋｓ ／ ［１ ＋ （γ － １）ｚｖＴ ／ｚＴｖ］

Ｔ ＝常数 — ０ ｚｖＴ ／ｚ

ｐ ＝常数 ０ ∞ ０

ｖ ＝常数 — ｚ ／ｚＴｖ ∞

　 　 注： 源自于 Ｇｏｒｓｋｉ， Ｊ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｅｌｎｉａｋ， Ｔ １９９３。

显然， 在理想气体的情况下， 根据式 （３⁃１３） 和其他著名的热力学原理， 以上

介绍的公式中所有的系数都是常数， 可以直接引入到式 （３⁃２４） 和式 （３⁃２５） 的积

分形式中。

３ ４　 纯 ＣＯ２ 作为工质的零排放动力循环的详细模拟

本节的目的是描述一个 ＣＯ２ 零排放的准联合循环， 这个循环考虑了 ３ １ 节所

描述 ＣＯ２ 热力学性质和冷却透平叶轮、 叶片的准确数据。 假设氧气由外部低温空

气分离装置 （ＡＳＵ） 提供， 工质是纯净的 ＣＯ２。 ＣＯ２ 的多级压缩和膨胀存在两个主

要问题： 一是工作介质热力学性质计算和循环性能预测； 二是高密气流在压缩机 ／
透平中的详细研究以及它们对设计标准的影响 （考虑相似性参数和机械的约束）。

这里讨论 ＣＯ２ 热力学压缩 ／膨胀过程， 以及工作流体自身所造成的热效率下降

和相关的损失 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ， ２００２）。 在这个半闭式 ＣＯ２ 循环的改进设计图中

（见图 ３⁃２）， 循环布置了四个大型轴流 ／离心式压缩机 （Ⅰ ／ Ⅱ ／ Ⅲ ／ Ⅳ压缩机） 并在

级间设有冷却器、 两个燃烧室 （ＣＣ１ ／ ＣＣ２）、 空气分离装置 （ＡＳＵ）、 氧气压缩机

（ＯＸＣ）、 回热式换热器 （ＲＨＥ）、 三级透平 （高压缸 ／中压缸 ／低压缸）。 每级压缩

后 （Ｉ、 ＩＩ和 ＩＩＩ压缩机）， 经过级间冷却器后 ＣＯ２ 初始温度达 Ｔ１ ＝ ３０℃。 在此循环

布置中， 低品位热量 （３００ ～ ５００ ｋＪ ／ ｋｇ， 温度为 １４０ ～ １６０℃）， 可从压缩机冷却器

提取并用于区域集中供热系统。
由于一个很小的温升 （３０ ～ ４０℃）， 循环中未经冷却的 ＣＯ２ 流在最后一级的最

大压力可达 ３００ ～ ３１０ｂａｒ。 计算中， 假设空气分离装置的总能耗等于 ７８０ｋＪ ／ ｋｇＯ２。
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低压缸中， 具有较高焓值的 ＣＯ２ 经膨胀， 压力从 Ｐ１０ ＝ １０ｂａｒ 至 Ｐ１１ ＝ Ｐ１， 这股气流

在进入高压缸前后， 可以通过再热器热量再热 ＣＯ２ 气体， 如图 ３⁃２ 所示。 中压缸的

背压 Ｐ９ ＝ ４０ ～ ６０ｂａｒ， 循环的最小压力 Ｐ１ ＝ １ ～ ５ｂａｒ。

图 ３⁃２　 超临界 ＣＯ２ 零排放循环改进方案 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ， ２００２）

ＨＰＴ ／ ＭＰＴ ／ ＬＰＴ—高 ／中 ／低压缸　 Ｉ ／ ＩＩ ／ ＩＩＩ ／ ＩＶＣ—ＣＯ２ 压缩机　 ＯＸＣ—氧气压缩机

ＣＣ１、 ＣＣ２—燃烧室　 ＡＳＵ—空气分离装置　 ＲＨＥ—再热器

为了获得良好的循环性能， 即高热效率 ηｔｈ和循环单位净功 ｌｎ ＝ Ｎｅ ／ ｍ， 压缩的

燃料和氧气在燃烧室 ＣＣ１ 和 ＣＣ２ 进行燃烧， 燃烧温度为 Ｔ８ ＝ Ｔ１０ ＝ １２００ ～ １４５０℃，
效率 ηｂ ＝ ０ ９８。 为避免燃烧产物中含有除 ＣＯ２ 外的其他成分， 假设燃料为纯碳

（热值 ＱＬ ＝ ３０ＭＪ ／ ｋｇ）。 气缸进口温度 （ＴＩＴ） 范围要求必须在中压缸和低压缸前设

置冷却系统， 这很大地影响了透平的特性。 循环中透平冷却气流 εＭＰ、 εＬＰ以及从循

环中去除的 ＣＯ２ 量都取为与压缩机 ＩＩＩＣ出口气流的比值 （主气流百分比）， 如图 ３⁃
３ 所示。 相应的高压透平入口温度取决于回热器的运行状况和效率， 取为 ＴＨＰ ＝ ５５０
～ ８５０℃。 上述条件是计算在透平机械和其他循环组件中能量转换过程效率的必要

条件。
在 ＣＯ２ 性质的实际模型基础上， 假定一个多变 ／等熵效率， 就可能获得每级压

缩机的压比、 质量流量以及压缩 ／膨胀功和其他特性的终态参数。
Ａｌｔｕｎｉｎ和 Ｇａｄｅｔｓｋｉｉ （１９７１） 提出利用维里状态方程 （ＥＯＳ） 对 ＣＯ２ 的压缩进

行模拟。 计算 ＣＯ２ 的性质和压缩机的性能时， 应用 ＶＣＤ 方法 （ Ｇｏｒｓｋｉ ａｎｄ
Ｃｈｍｉｅｌｎｉａｋ， １９９３； Ｇｏｒｓｋｉ， １９９７）， 理想气体模型和实际气体间存在巨大差异。 在

超临界压力下， 预测最后两级压缩机能耗时不可忽略这些差异 （压缩机 ＩＩＩ 的误差
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图 ３⁃３　 透平相对冷却流量图

大于 ２０％ ， 并且末级压缩机误差大于 ２００％ ）。
ＣＯ２ 压缩机总能耗主要取决于循环效率和初压 Ｐ１， 见表 ３⁃３。 假设末级压缩机

（ＩＶＣ） 的等熵效率为 ηＴＶ ＝ ０ ８０ 和其他级 ηⅠ、 ηⅡ、 ηⅢ ＝ ０ ８５。 并且考虑了管道

和换热器的压力损失 （可达 ２％ ～３％的进口压力）。 显而易见， ＣＯ２ 气体的理想和

实际模型间的最大差异， 在于每级出口的最终温度和焓。
在每个单元的能量 ／质量平衡、 节点的状态参数基础上， 要建立完整循环模型。

３ ２ 节和 ３ ３ 节提出的模拟工具和方法必不可少。
表 ３⁃３　 压缩理想 ／实际 ＣＯ２ 气体压缩功对比

ＣＯ２ 压缩功 ｌ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ）
系统中 ＣＯ２ 的初压　 Ｐ１ ／ ｂａｒ

１ ０ ２ ０ ３ ０ ４ ０ ５ ０

等熵过程①： ｌｉｄｓ → ３８２ ７ ３２４ ９ ２９９ ２ ２７８ ６ ２６２ ８

多变过程①： ｌｉｄ→ ４５６ ７ ３９４ ０ ３５８ ４ ３３４ １ ３１５ ６

等熵过程②： ｌｓ→ ３１４ １ ２５２ ０ ２２４ ２ ２１１ ２ ２０１ ９

多变过程②： ｌｃ→ ３７１ ５ ２９８ ４ ２６６ ０ ２５０ ６ ２３９ ７

　 　 注： 源自于 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ， ２００２， 获许发表。

①　 ＣＯ２—理想气体 ｃｐ ／ ｃｖ ＝ １ ３。

②　 ＣＯ２—实际气体， Ａｌｔｕｎｉｎ基本状态方程 （Ａｌｔｕｎｉｎ ａｎｄ Ｇａｄｅｔｓｋｉｉ， １９７１）。

超临界氧离子传输膜零排放动力循环 （ＺＥＩＴＭＯＰ） 具有非常高的压力和温度。
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在这些条件下， 由于与非理想气体压缩和膨胀过程有关的实际气体影响， 简单等熵

压缩和膨胀不能使用理想气体模型。 因此， 必须分别对透平和压缩机的多变膨胀和

压缩过程建立解析方程。
以下分析， 通过维里状态方程得到 ＣＯ２ 热力学性质 （Ａｌｔｕｎｉｎ ａｎｄ Ｇａｄｅｔｓｋｉｉ，

１９７１） 和比热值 ｃｉｄｐ ， 计算公式如下：

ｚ ＝ ｚ（Ｔｒ，ρｒ） ＝
Ｐｒｚｃ
Ｔｒρｒ

＝ １ ＋
６

ｉ ＝ １

５

ｊ ＝ ０
ｂｉｊ·ρｉ

ｒ·Ｔ －ｊ
ｒ ， ａｎｄ ｃｉｄｐ ＝ 

４

ｉ ＝ ０
ｃｉＴｉ （３⁃２７）

式中， Ｐｒ ＝ Ｐ ／ Ｐｃ， …； ｂｉｊ、 ｃｉ 为常数； Ｐｃ、 Ｔｃ、 ρｃ、 ｚｃ 为临界点参数

所开发的计算机代码可以找出所有 ＣＯ２ 的补充和必要的数据。 这些代码采用

了计算基本规则 （Ｗａｌａｓ， １９８５） 用于气体性质， 并用 ＶＣＤ 方法 （Ｇｏｒｓｋｉ， １９９７）
来改进气体性质数据。

透平冷却的条件与中压缸和低压缸对应的最大进口温度相关， 并受循环有用净

功和整体的循环性能限制。 参考较早的工作， 一组系统研究校核了这一问题

（Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， １９９５； Ｍａｔｈｉｅｕ， １９９８）。 关于透平效率与相对冷却流量 εＭＰ、 εＬＰ之间

关系的假设， 有三种主要类型， 我们分别进行了检验。 方案 Ａ （比较理想的一

种）： 与 Ｍａｔｔｉｎｇｌｙ等 （１９８７） 发表的航空燃气轮机的近似数据一致。 由这些数据形

成的一套实际平均数据作为方案 Ｂ。 最后一个方案 Ｃ， 在较大冷却气流需求时， 给

出了透平效率下降相当悲观的预测。 这些趋势如图 ３⁃４ 和图 ３⁃５ 所示。

图 ３⁃４　 假定的高压缸 ／中压缸 ／低压缸效率变化图
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图 ３⁃５　 获得的 ＣＯ２ 闭式循环热效率与

数据 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ， １９９５） 的比较

Ｉ—Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ的早期数据 （１９９５ 年）
Ａ１—较理想的透平冷却方案 Ａ和压力范围为 １ ／ １０ ／ ４０ ／ ３００ｂａｒ对应的数据

Ａ２—同上， 但压力范围为 ２ ／ １０ ／ ５０ ／ ３００ｂａｒ
Ａ３—循环压力范围为 ３ ／ １０ ／ ６０ ／ ３００ｂａｒ

显然， 在系统单元的基本节点和伴随损失的特定条件下， 随透平入口温度

（Ｔ８ 和 Ｔ１０） 变化， 循环热效率和汽轮机净功率应表现出相应的最优值。 从以前获

得的各种高压缸 ／中压缸 ／低压缸变工况运行状况， 模拟压缩过程附加效果以及上述

冷却效果的数据中， 我们检验了这种趋势。
基于这些信息、 高压缸 ／中压缸 ／低压缸效率和方案 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 冷却流量， 可以

得出循环总体的性能。 这些结果如图 ３⁃５ ～ 图 ３⁃８ 所示， 其中的符号 １ ～ ６ 以及

（Ｉ）、 （Ⅱ）、 （Ⅲ） 对应于表 ３⁃４ 和表 ３⁃５ 中的参数。 Ａ 将得到的结果和 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ
等 （１９９５） 及 Ｍａｔｈｉｅｕ （１９９８） 以前提出的数据比较， 结果表明， 在可比条件下，
整体循环效率并不理想， 如图 ３⁃５ 曲线 Ｉ 和 Ａ１ 所示。 在图 ３⁃６， 符号 １ ～ ６ 为循环

热效率 ηｔｈ随单位净功率 ｌｎ 的变化， ｋＷｓ ／ ｋｇ。
显然 （见图 ３⁃５ ～图 ３⁃８） 最优的热效率和循环单位净功率出现在透平入口温

度接近 １３５０ ～ １４５０℃时。 这是由于叶片冷却流量增加导致的。
最低压力 Ｐ１ 对可达到的循环效率和汽轮机有用净功率有很大影响。 此外， 循

环特定性能参数值取决于假定的透平效率和冷却流量， 如图 ３⁃５ 和图 ３⁃８ 所示。
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表 ３⁃４　 用在图 ３⁃６ 循环模拟中参数的符号

状态参数

入口温度 ＴＩＴ ／ ℃

标号

１ ２ ３ ４ ５ ６

ＴＨＰ ＝ Ｔ５ ５５０ ６００ ６５０ ７００ ７５０ ８００

ＴＭＰ ＝ Ｔ８ １２００ １２５０ １３００ １３５０ １４００ １４５０

ＴＬＰ ＝ Ｔ１０ １２００ １２５０ １３００ １３５０ １４００ １４５０

透平膨胀比
标号

（Ⅰ） （Ⅱ） （Ⅲ）

ΠＨＰ ＝ Ｐ５ ／ Ｐ６ ３００ ／ ４０ ３００ ／ ５０ ３００ ／ ６０

ΠＭＰ ＝ Ｐ８ ／ Ｐ９ ４０ ／ １０ ５０ ／ １０ ６０ ／ １０

ΠＬＰ ＝ Ｐ１０ ／ Ｐ１１ １０ ／ １ １０ ／ ２ １０ ／ ３

表 ３⁃５　 应用在循环模拟中的数据

状态参数
循环节点

１ ２ ３ ５ ７ ８ １０ １１ １２

温度 ／ ℃ ３０ ３０ － ６５ ５５０ ～ ８５０∗ ＃ １２５０ ～ １４５０∗ １２５０ ～ １４５０∗ ＃ － ８０

压力 ／ ｂａｒ １ ～ ３∗ － ８４ ２１０ － ３００ ４ ～ ６２ ４０ ～ ６０∗ １０ １ ～ ３∗ － １ ～ ３

　 　 注： １ ∗假设的数据范围， ～近似值， ＃计算前不确定的值。
２ 源自于 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ， ２００２， 获许发表。

所得结果的范围考虑了需要在循环热力学性能和一些重要的流体力学条件之间

寻找平衡的需求。 人们可以看到， 为了避免 （在给定质量流量条件下） 首级压缩

机截面积以及末级透平截面积过大， 最好取 Ｐ１ ＞ １ｂａｒ。 同时， 我们可以保持旋转叶

轮机械部件在低应力范围并限制换热器的尺寸。
基于真实气体模型的超临界 ＣＯ２ 零排放系统的详细研究， 对主要部件的设计

参数和循环性能有很大的影响。
为了正确选取高压缸 ／中压缸 ／低压缸进口条件和循环最低压力， 必须考虑冷却

流量和相关的不可忽视的热损失及水力损失。
为了在 ＣＯ２ 准联合循环中获得较高的热效率和单位净有用功率， 中压缸 ／低压

缸的最佳进口温度应为 １３５０ ～ １４５０℃。
通过燃烧过程模型的简化， 工作介质的假设 （纯 ＣＯ２） 可以对零排放动力系

统性能进行很好的预测。 一个有趣的未来发展趋势是通过 Ｏ２ 和 ＣＯ２ 对煤的无蒸汽

气化过程， 这时我们对纯碳燃料的假设就成为一个很好的近似。
此外， 还应指出的是， 这样一个封闭的循环能为区域集中供热系统提供大量有

用的热量。 据估计， 载热工质温度在 １３０ ～ １５０℃时含热量接近 ５００ｋＪ ／ ｋｇ ＣＯ２。 从

限制烟气的温度观点来看， 这对城市热电联产是一个有吸引力的方案。
应用维里状态方程和 ＶＣＤ 方法， 可以更有效地计算高压设备膨胀 ／压缩过程，
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图 ３⁃６　 热效率与单位净功率关系 （案例 Ｂ）
（Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ， ２００２， 获许发表）

得到的结果与实验数据具有可比性 （预测热力学性能的平均误差不超过 ０ ８％ ）。

图 ３⁃７　 热效率与循环最高温度关系 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ， ２００２， 获许发表）
Ｂ１—对应的压力范围为 １ ／ １０ ／ ４０ ／ ３００ｂａｒ和透平冷却方案 Ｂ　 Ｂ２—相同的冷

却条件， 但压力范围为 ２ ／ １０ ／ ５０ ／ ３００ｂａｒ　 Ｂ３—同上， 但压力范围为
３ ／ １０ ／ ６０ ／ ３００ｂａｒ
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图 ３⁃８　 热效率与循环最高温度关系图 （方案 Ｃ）
（Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ， ２００２， 获许发表）

Ｃ１—对应的压力范围为 １ ／ １０ ／ ４０ ／ ３００ｂａｒ和透平冷却方案 Ｃ　 Ｃ２—同

上， 但压力范围为 ２ ／ １０ ／ ５０ ／ ３００ｂａｒ　 Ｃ３—冷却方案 Ｃ， 压力范围为

３ ／ １０ ／ ６０ ／ ３００ｂａｒ
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９８第 ３ 章　 带有外部供氧的 ＣＯ２ 零排放准联合循环



第 ４ 章　 氧离子传输膜

４ １　 能斯特效应

１８９９ 年， 在加热过程中， 瓦特·赫尔曼·能斯特观察到通过致密陶瓷的氧分

子流动。 氧气流动与金属材料中电子在电势差作用下产生电流类似。 氧气分压力起

到了电势的作用。 几年以后， 他和爱因斯坦讨论了这种现象， 得出能斯特⁃爱因斯

坦计算公式：

ｊＯ２ ＝
σｉＲＴ
４Ｌ（ｎＦ） ２

ｌｎ Ｐ′　Ｏ２
Ｐ″　Ｏ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４⁃１）

式中， ｊＯ２为氧通量； Ｆ 为法拉第常数； Ｌ 为膜的厚度； ｎ 为所载电荷数 （氧离子的

ｎ 为 ２）； Ｒ 为通用气体常数； Ｔ 为绝对温度； Ｐ′　Ｏ２为在膜表面的氧气分压力； Ｐ″　Ｏ２为
在渗透膜表面氧气分压力； σｉ 代表材料导电性。 表达式中氧气分压比的自然对数

为氧气流动的推动力。
氧离子传输膜 （ＩＴＭ） 是一种电传输氧离子材料制成的陶瓷膜。 它们通常具有

钙钛矿或萤石分子结构， 有可容纳氧离子的空隙， 分子结构空隙适于氧离子填充。
活跃的氧离子可以通过一个空隙跳跃到另一空隙。 由于膜是一种致密、 抗渗陶瓷，
且不能使其他气体穿过， 所以总的效果是只能渗透氧气。 Ｂｏｕｗｍｅｅｓｔｅｒ 和 Ｂｕｒｇｇｒａａｆ
（１９９７） 解释了 ＩＴＭ的运行原理：

氧气的分解和电离发生在氧化物表面的高压侧 （原料侧）， 电子在接近 （近）
表面电离状态被带走。 同时电子电荷载体通量补充氧离子电荷的通量。 当到达低压

侧 （渗透侧） 时， 单独的氧离子与电子再次组合， 形成氧分子， 并在渗透侧释放。

为了更准确表述其原理， 空气化工产品公司的 Ｒ Ａｌｌａｍ （２０００） 描述 ＩＴＭ 反

应堆如下：

ＩＴＭ的传输氧气过程使用无孔、 混合导电、 具有电子和离子传导性的陶瓷膜，
其在高温运行时通常为 ８００ ～ ９００℃。 混合导体是无机合金氧化物 ［钙钛矿如 （Ｌａ，
Ｓｒ） （Ｆｅ， Ｃｏ， Ｃｕ） ０３⁃ｄ］， 它们的分子式本身缺氧， 其晶格结构为氧气创造了

空隙。 氧气从空气中吸附到膜表面， 通过电子迁移进而分离电解氧气。 由此产生的



氧离子充满在晶格结构里填补空隙， 在化学势作用下 （通过维持膜两侧不同的氧

气分压力来实现） 扩散通过膜。 在渗透膜表面， 氧离子释放它们的电子， 重新组

合， 并从表面脱附形成氧分子。 电子伴随着氧离子相反方向运动， 无需任何外部电

路。 在没 有 漏 水、 裂 缝、 瑕 疵， 或 膜 上 连 接 通 孔 的 情 况 下， 氧 选 择 性 分 离

达 １００％ 。

需指出的是， ＩＴＭ 的产氧量计划从 ５ｔ ／天增加到 ５０ｔ ／天， 商业化时间预计在

２００５ ～ ２００７ 年。 在这里， 我们需要强调的是， 对于一个发电量约为 ５ＭＷ的单元机

组， 需要匹配具有 ５０ｔ ／天产氧能的空分装置 （最近的数据见图 ７⁃１６）。
利用压力差作为驱动力， 只要渗透侧总的压力低于进料侧的氧气分压力， 就可

以生产纯氧。 通常情况下， 如果空气为原料气， 这意味着在渗透侧压力必须小于原

料侧压力的 １ ／ ５。 通过减弱渗透作用， 即使用吹扫气， 就可以增大氧气的分压比，
而不需在膜两侧形成很高的总压差。 如果耗氧反应发生在渗透侧， 氧分压比例会更

高。 至于哪个更好的问题， 生产 “合成空气” （含有二氧化碳或水蒸气的氧气） 的

独立膜反应器和单独的燃烧室， 或合成气的分离， 并在渗透侧燃烧， 仍有待确定。
这个问题只能由未来的测试来回答。 通过计算机模拟对两个版本的一些比较参考第

６ 章。
Ｄｙｅｒ等人 （２０００） 写了第一篇描述各种采用 ＩＴＭ 进行电力生产的论文， 文中

描述了利用膜分离技术生产氧气用于燃气⁃蒸汽联合循环发电与气化炉的集成。 作

者们没有用吹扫气去除膜渗透侧的氧气， 而是将纯氧用在了气化炉中。 产生的气化

气在空气中燃烧， 排气释放到大气中， 因此这不是一个零排放电厂 （ＺＥＰＰ）。
ＩＴＭ反应堆存在很多设计问题， 但稳定性是其中的关键。 氧通量与膜的厚度成

反比， 目前制造商正在研制几十微米厚的膜。 这些致密薄膜必须有多孔基板支撑，
特别是存在不同压力比横向穿过膜的时候。 多孔基板材料可用相同或类似的膜材料

制成， 如陶瓷。 但反应堆在高温工况下运行， 这可能会导致多孔陶瓷烧结， 降低孔

隙率并影响性能。 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｈａａｒ （２００１） 表示：

多孔钙钛矿支架的机械试验表明， 这些都可以承受约为 ３０ｂａｒ 的绝对压力……
支架在接近 １０００℃的高温时， 由于不可忽略活性烧结， 它的孔隙率将减少。

目前世界各地大量的公司及研究小组正在处理这些机械问题。
我们希望看到现有的 ＩＴＭ 反应堆技术信息。 然而， 任何反应器特性的关键特

性在于它的大小和成本及其可达到的氧通量 ｊＯ２。 但是目前没有制造商发布这些信

息。 相反， 他们只给出一些如技术发展氧通量逐渐增加， 或描述一个反应器整体的

笼统规模的信息。
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Ｆｏｙ和 ＭｃＧｏｖｅｒｎ （２００５） 在实验室对一些不同的 ＩＴＭ 材料进行试验并与公布

的数据进行比较。 大多数实验在较厚的样品 （量级为 １ｍｍ） 中进行。 如上所述，
目前制造商围绕几十微米厚度展开工作。 表 ４⁃１ 为材料对比； 图 ４⁃１ 和图 ４⁃２ 显示

了比较的结果。 Ｐ１ 是原料侧氧气分压； Ｌ 是厚度。 通量的单位为 １μｍｏｌｅ ／ ｃｍ２ × ｓ
［ ＝ ０ ３２ｇ ／ ｍ２ × ｓ］。

表 ４⁃１　 Ｆｏｙ 和 ＭｃＧｏｖｅｒｎ（２００５）进行的 ＩＴＭ 材料比较

名称 分子式 作者 年份

ＢＢＣＦ ＢａＢｉ０ ４Ｃｏ０ ２Ｆｅ０ ４Ｏ３⁃ｄ Ｓｈａｏ等 ２０００

ＢＣＦ ＢａＣｅ０ １５Ｆｅ０ ８５Ｏ３⁃ｄ Ｚｈｕ等 ２００４

ＢＳＣＦ Ｂａ０ ５Ｓｒ０ ５Ｃｏ０ ８Ｆｅ０ ２Ｏ３⁃ｄ Ｗａｎｇ等 ２００２

ＢＴＣＦ ＢａＴｉ０ ２Ｃｏ０ ５Ｆｅ０ ３Ｏ３⁃ｄ Ｔｏｎｇ等 ２００３

ＣＬＦＣ Ｃａ０ ６Ｌａ０ ４Ｆｅ０ ７５Ｃｏ０ ２５Ｏ３⁃ｄ Ｄｉｅｔｈｅｌｍ等 ２００３

ＬＣＦ Ｌａ０ ４Ｃａ０ ６ＦｅＯ３⁃ｄ Ｄｉｅｔｈｅｌｍ等 ２００３

ＬＣＦＣ Ｌａ０ ６Ｃａ０ ４Ｆｅ０ ７５Ｃｏ０ ２５Ｏ３⁃ｄ Ｄｉｅｔｈｅｌｍ等 ２００４

ＬＳＣ Ｌａ０ ５Ｓｒ０ ５ＣｏＯ３⁃ｄ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｈａａｒ ２００１

ＬＳＣＦ Ｌａ０ ６Ｓｒ０ ４Ｃｏ０ ２Ｆｅ０ ８Ｏ３⁃ｄ Ｓｈａｏ ２００３

ＬＳＧＦ Ｌａ０ １５Ｓｒ０ ８５Ｇａ０ ３Ｆｅ０ ７Ｏ３⁃ｄ Ｓｈａｏ ２００３

ＬＳＧＦ⁃ＢＳＣＦ Ｌａ０ １５Ｓｒ０ ８５Ｇａ０ ３Ｆｅ０ ７ Ｗａｎｇ等 ２００３

Ｏ３⁃ｄＢａ０ ５Ｓｒ０ ５Ｆｅ０ ２Ｃｏ０ ８Ｆｅ０ ２Ｏ３⁃ｄ

图 ４⁃１　 各种材料的标准通量 （Ｆｏｙ ａｎｄ ＭｃＧｏｖｅｒｎ， ２００５）

　 　 Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室全面描述了通过致密陶瓷膜的氧渗透性 （Ｐｈａｍ，
２００２）。 这个理论预测：

如果在膜的表面涂上一层高比表面积的催化剂层， 氧气通量可高达 １００ｍｌ ／ ｃｍ２

× ｍ。

２９ 零排放动力循环



这里提到的极限大约为 ２３ ｇ ／ ｍ２ｓ。 在当代设计中， 很多学者将膜通量取为 １ ｇ ／
ｍ２ｓ （３ １２５μｍｏｌ ／ ｍ２ｓ）。

图 ４⁃２　 不同物理厚度的膜的实际非标准通量。 按通量的递减顺序排列

（Ｆｏｙ ａｎｄ ＭｃＧｏｖｅｒｎ， ２００５）

４ ２　 用于 ＺＥＰＰ 的氧离子传输膜反应器

ＡＺＥＰ系统的最大部件是膜反应堆。 这个大型陶瓷模块的工作温度为 １２５０℃。
在高温条件下， 对于煤粉为燃料的空气透平， 空气加热器是在高温下工作的另一个

大型陶瓷部件。 经过几十年的研究工作， 这些空气加热器仍存在问题。 发展整合氧

离子传输膜 （ＯＩＴＭ） ／燃烧室可能比发展 ＣＯ２ 透平更困难。 现行的模块设计如图

４⁃３ 所示。 燃烧室和 ＩＴＭ模块纳入同一室内。
反应堆温度由燃烧温度控制。 考虑到材料相对较低的耐热性， 燃烧温度必须相

对较低 （低于 １２５０℃）。 低温会导致效率降低。 此外， ＡＺＥＰ 组确定使用部分催化

氧化的分级燃烧作为获得低温完全燃烧的最佳方法 （Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ ， ２００４）。 这种

复杂的燃烧方法给工程自身带来挑战。
基于压缩陶瓷结构的 ＩＴＭ组件如图 ４⁃４ 所示。 其制作材料是 ＭＣＭ 或是混合传

导膜。 压缩陶瓷是一种多孔支撑结构， 其上涂有致密膜， 如图 ４⁃５ 所示。
Ｓｅｌｉｍｏｖｉｃｈ （２００５） 发表了 ＡＺＥＰ 反应堆进展报告。 这篇文章给出了许多反应

堆发展方面的综合信息。 许多反应堆的工程攻关和换热器设计所面临的问题相似，
例如， 如何提高比表面积。 非均匀流分布处理是所有化学和核反应堆设计师的头痛

问题， ＡＺＥＰ反应堆也不例外。 面对这些问题， Ｓｅｌｉｍｏｖｉｃｈ （２００５） 给出了各种解

决方案的详细信息。 他提出， 逆流优于顺流， 这和换热器理论一致， 并展示了 ＩＴＭ
材料数据用以说明这一点。 表 ４⁃２ 显示了反应堆开发的全面数据。 进口的氧气分压

３９第 ４ 章　 氧离子传输膜



图 ４⁃３　 ＡＺＥＰ循环中 ＩＴＭ的反应堆设计图 （Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ ， ２００４）

力为 ２０ ７ｋＰａ， 这表明为常压进气。 工作压力定为 １０ｂａｒ。 实验表明， 该系统如预

期一样在压力为 １０ｂａｒ和温度为 ９００℃工况下运行。

图 ４⁃４　 ＡＺＥＰ循环的 ＩＴＭ反应堆设计图

（Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ ， ２００４）

除了工程设备设计固有的挑战外， 反应堆的维护费用也较高。 陶瓷部件寿命仅

４９ 零排放动力循环



有 ２ ５ ～ ７ ５ 年。

图 ４⁃５　 致密膜的多孔支承结构 （Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ ， ２００４）
表 ４⁃２　 ＡＺＥＰ 反应堆技术资料

入口空气温度 ７００℃

入口吹扫空气温度 １０００℃

工作压力 １０ｂａｒ

氧气分压 （进气端） ２０ ７ｋＰａ

氧分压 （进口渗透侧） ０ ８ｋＰａ

水力直径 （方形通道） ２ｍｍ

壁厚 ０ ６ｍｍ

ＭＣＭ的长度 ０ ４

重复单元数目 ５００

孔隙度 （多孔支架） ０ ３２

曲折因子 （多孔支架） ２ ２

　 　 注： 源自于 Ｓｅｌｉｍｏｖｉｃｈ， Ｆ， ２００５。

图 ４⁃６　 Ｏｘｙｃｏａｌ⁃ＡＣ循环膜反应堆的可能结构 （Ｒｅｎｚ ｅｔ ａｌ ， ２００５）

Ｒｅｎｚ等 （２００５） 给出了用于 Ｏｘｙｃｏａｌ － ＡＣ 循环的膜反应堆设计的详细信息。
陶瓷机械稳定性也是由致密膜多孔支架提供。 错流的管状膜和逆流式的平板膜两者
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形状的比较如图 ４⁃６ 和图 ４⁃７ 所示。 设备的压力和温度等详细信息， 随陶瓷应力计

算也一起给出 （Ｒｅｎｚ ｅｔ ａｌ ， ２００５）。
近年来， 亚琛工业大学 （ＲＷＴＨ） 已经设计和测试了一个小型 ＩＴＭ 反应堆原

型 （活性表面为 １ｍ２）， 它由 ＢＳＣＦ陶瓷管组成， 如图 ４⁃８ 所示。 测量和公布的有关

这个小原型堆氧通量数据比在硬币大小样品上测试所获得的数据更具代表性。
测试数据 （见图 ４⁃９） 形象地显示了氧通量随温度、 压力和不尽如人意的 ＣＯ２

容忍度变化关系。

图 ４⁃７　 用于 Ｏｘｙｃｏａｌ循环的膜测试 （Ｒｅｎｚ， ２００４）

图 ４⁃８　 由 ＢＳＣＦ陶瓷管制成的 ＩＴＭ反应原型堆 （亚琛）

６９ 零排放动力循环



ＢＳＣＦ陶瓷是钡、 锶、 钴、 铁的氧化物， 如图 ４⁃１ 所示。 ＲＷＴＨ 得到的数据可

以与图 ４⁃２ 中显示的数据做比较。 图 ４⁃２ 反映的是相同陶瓷管下的其他测量数据。
在大多数工程项目中， 通量的单位是 １ｇ ／ ｍ２ × ｓ （克每平方米每秒）。 图 ４⁃９ 中， 渗

透单位为 １ｍｌ ／ ｃｍ２ × ｍｉｎ ＝ ０ ２３８ｇ ／ ｍ２ × ｓ， 而在图 ４⁃２ 中是 １μｍｏｌ ／ ｃｍ２ × ｓ ＝ ０ ３２ｇ ／
ｍ２ × ｓ。 在 ６５０℃以下时， 有 ０ ２３８ × ０ ５ ＝ ０ １１９ｇ ／ ｍ２ × ｓ 和 ０ ３２ × ０ ５ ＝ ０ １６ｇ ／ ｍ２

× ｓ。 温度在 ９００℃以上时， 为 ０ ６４ 和 ０ ３２ ｇ ／ ｍ２ × ｓ。 结果相当好， 它为在硬币大

小样品所获的测量数据提供了有力的支持。

图 ４⁃９　 在不同的运行条件下 ＢＣＦＣ陶瓷试验 （ＲＷＴＨ 亚琛）

４ ３　 化学链燃烧

为了提高燃烧效率， Ｋｎｏｃｈｅ 和 Ｒｉｃｈｔｅｒ （１９６８） 提出用金属作为氧的载体。 使

用空气时空气会氧化金属， 金属氧化物会使进入独立燃烧室的燃料减少。 虽然
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Ｋｎｏｃｈｅ 和 Ｒｉｃｈｔｅｒ的目的是提高燃烧效率， 但是这种现在被称为 “化学链燃烧” 的

燃烧方法提供了零排放的燃烧方式。
Ｉｓｈｉｄａ开发并实验证明了零排放这一概念 （Ｉｓｈｉｄａ ａｎｄ Ｊｉｎ， １９９８）。 许多研究人

员正在研究化学链燃烧， 目前该研究处于实验室试验阶段。 Ｌｅｉｔｈｎｅｒ 等 （２００５） 给

出了示意图， 转载如图 ４⁃１０ 所示， 使用镍作为氧气载体的煤炭或生物质燃烧循环。

图 ４⁃１０　 利用金属作为氧载体的燃煤或生物质零排放燃煤循环 （Ｌｅｉｔｈｎｅｒ ｅｔ ａｌ ， ２００５）

图 ４⁃１１　 利用离子传输膜作为载氧体的燃煤或生物质零排放系统 （Ｌｅｉｔｈｎｅｒ ｅｔ ａｌ ， ２００５）

８９ 零排放动力循环



Ｌｅｉｔｈｎｅｒ指出， 这一概念与使用氧离子传输陶瓷传输氧气相似。 他演示了用膜

代替金属氧化物子系统的类似流程， 如图 ４⁃１１ 所示。 这个循环概念与 Ｍｉｌａｎｏ 循环

（Ｒｏｍａｎｏ ｅｔ ａｌ ， ２００５） 或 Ｏｘｙｃｏａｌ循环 （Ｒｅｎｚ ｅｔ ａｌ ， ２００５） 相同。 用陶瓷膜代替

金属氧化物省去两个循环流化床必需的反应器。 目前， 陶瓷膜的应用正处在比化学

链燃烧更先进的阶段。 另外， 上述有关利用化学链提高燃烧效率可以充分弥补循环

极大的机械复杂性方面的不足， 这点还有待观察。
化学链燃烧技术存在一些商业利益。 美国能源部已决定为一些研究团队提供资

金资助， 资助使用烟气回收， 并在氧气和烟气混合气燃烧煤的团队 （ Ａｎｎａ，
２００５）。

离子交换膜中的钙钛矿是氧离子传输陶瓷， 但在化学链系统中， ＢＯＣ 似乎将

钙钛矿用于载氧。 在化学链中， 离子传输陶瓷代替金属氧化物是一个有趣的新

发展。
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第 ５ 章　 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环及其变形

５ １　 带有独立 ＩＴＭＲ 且燃烧煤粉的 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环

图 ５⁃１ 显示的是动力循环的原理图， 与燃气类型相似， 参考第 ２ 章的图 ２⁃１４。
环境中的空气在压缩机 １ 中压缩之后进入热交换器 ３， 由汽轮机 ６ 出口的烟气加热

到 ８００ ～ ９００℃。 加压后的热空气进入 ＩＴＭ 反应器 ４ 氧陶瓷中， 被分为一股相对高

压的贫氧空气流和一股纯净的氧气流。 氧气流和 ＣＯ２ 流成为进入燃烧室 ７ 的燃料

气体的氧化剂。 从反应器 ４ 中出来的加压后的热贫氧空气流在排入大气之前在透平

５ 中膨胀做功。 从燃烧室 ７ 出来的 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 混合燃料气体 （１３００ ～ １６００℃） 在

低压透平 ６ 中膨胀做功， 然后在热交换器 ３、 回热器 １０ 和冷却塔 １３ 中进行冷却。
在环境温度下， 当 ＣＯ２ 是气体时， 在混合燃料气体中的水是以液体形式存在的。
因此， 大量的水在 １２ 中被排出到这个循环之外。 大多数纯净的 ＣＯ２ 进入多级间冷

式压缩机 １１， 部分高压 （２００ ～ ３００ｂａｒ） 超临界或者是液体的 ＣＯ２ 在 １４ 中被分离

出整个循环。 大部分的 ＣＯ２ 在 １０ 中被加热后进入高压透平 ９ 中膨胀做功降到 １５ ～
４０ｂａｒ。 做功之后的 ＣＯ２ 进入 ４ 的扩散侧带走氧气。

为了防止透平 ６ 和热交换器腐蚀， 可采用一种脱除液体灰渣和碱的系统 （ＶＧＢ
Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２００１， Ｎｏ ９） ， 这已被 Ｆｏ̈ｒｓｔｅｒ等 （２００１） 证实。 一个类似的系统

可以用于残渣油的燃烧。
ＩＴＭ 空气分离装置 （ＡＳＵ） 不会偏离空气化工产品 （Ａｉｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ） 有限公司所

预期的性能。 该公司设定目标是在不久的将来每天生产 ５０ 吨氧气。 下面介绍了一

个空气化工产品有限公司从来没有提出过的新的零排放动力循环系统的膜分离

单元。
下面是一个单独的 ＩＴＭ ＡＳＵ计算的一些结果 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ， ２００３ａ）：
膜厚度为 ２０ｍｍ； 电导率为 １ ／ Ω × ｍ； 温度为 １１９３ Ｋ； 氧气生产速率为 ４ｋｇ ／ ｓ；

空气流量率为 ２５ｋｇ ／ ｓ； 空气压力为 ２５ ｂａｒ； 燃料中氧气分压力为 ５ ２５ ｂａｒ； 燃料中

氮气分压力为 １９ ７６ ｂａｒ。
反应器里的空气侧： 质量流率为 ２１ ｋｇ ／ ｓ； 总压力为 ２１ ４ｂａｒ； Ｎ２ 压力为

１９ ７６ｂａｒ； Ｏ２压力为 １ ６３ｂａｒ； 消耗氧气的百分比为 ６８ ８％ 。
反应器里的渗入侧： Ｏ２ 压力为 １ｂａｒ； 氧气分压力比为 １ ６３； （因此， ｌｎ１ ６３ ＝

０ ４９）； Ｏ２ 通量为 ０ ０５２２ ｇ ／ ｍ２ × ｓ； 需要的表面积为 ７６７００ ｍ２； 需要的体积为 ７ ２



图 ５⁃１　 带有独立燃烧室和 ＩＴＭＲ的 ＺＥＩＴＭＯＰ循环 （使用煤粉）
１—空气压缩机　 ２—同步电机　 ３—热交换器 （回热器） 　 ４—ＩＴＭ 反应器　 ５—废气透平

６—ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ透平　 ７—燃烧室　 ８—液体灰渣和碱排除装置　 ９—ＣＯ２ 透平

１０—再热器　 １１—ＣＯ２ 压缩机　 １２—水分分离器　 １３—冷却塔　 １４—ＣＯ２排放

× ７ ２ × ７ ２ ｍ３ ＝ ３７３ ２ｍ３。

５ ２　 将 ＩＴＭＲ 与燃烧室集成到一起的燃气的 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环

根据化学反应， 除了生产纯氧， ＩＴＭ同样可以应用到合成气的生产：

ＣＨ４ ＋
１
２ Ｏ２⇒ＣＯ ＋ ２Ｈ２ （５⁃１）

　 　 合成气， 也就是 ＣＯ 和 Ｈ２， 是很多化学合成的原料。 Ｒｉｔｃｈｉｅ 等人 （２００４） 已

详细研究过它的生产过程。 Ｋｏｒｏｂｉｔｓｙｎ等人 （２０００） 在 ＥＣＮ做了大量的分析。 因为

甲烷的转换率高于 ９５％ ， 所以在计算中假设反应器的操作温度是 １１２１℃， 操作压

力为 ２７ｂａｒ。 通过膜的氧的通量为 １０ Ｎｍｌ ／ ｃｍ２ × ｍｉｎ ＝ ２ ３ｇＯ２ ／ ｍ２ × ｓ。 如果在上面

提到的 ＩＴＭ 分离单元能达到这样的通量， 它的大小将在每一尺度上少 （２ ３ ／
０ ０５２２） １ ／ ３ ＝ ３ ４７， 即约为 ２ １ × ２ １ × ２ １ｍ３ ＝ ９ ２６ｍ３。

这个应用的实质是甲烷的进一步氧化， 它的完整的氧化为

ＣＨ４ ＋ ２Ｏ２⇒ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ （５⁃２）
　 　 式 （５⁃１） 是吸热反应， 与其相反， 式 （５⁃２） 是放热反应。 这就是著名的甲烷

燃烧的反应。 和普通的燃气轮机和活塞发动机的燃烧室不同的是， 使用 ＩＴＭ 装置

能使燃烧的产物、 ＣＯ２ 和水不被 Ｎ２ 稀释。 在环境温度下， 处于液态的水更容易从

气态的 ＣＯ２ 中分离出来。 因为后者构成了准联合零排放循环的工作流体， 所以只
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将一部分 （５％ ～１０％ ） 高压气流用于随后的封存并没有任何困难。

图 ５⁃２　 ＩＴＭ反应器燃烧室 （与图 ４⁃８ 相似）
１—ＩＴＭ陶瓷管　 ２—钢和陶瓷的焊接套 （氩弧焊） 　 ３—钢管阀盘　 ４—节流

阀端盖　 ５—钢外壳 （不锈钢） 　 ６—排气口　 ７—绝缘热材料 （石英）

图 ５⁃３　 将 ＩＴＭ反应器与燃烧室集成到一起的 ＺＥＩＴＭＯＰ循环

１—空气压缩机　 ２—冷却塔　 ３—热交换器　 ４ ＋ ７—ＩＴＭ燃烧室　 ５—贫氧燃气轮机

６—ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ透平　 ８—ＣＨ４ 压缩机　 ９—ＣＯ２ 透平　 １０—再热器　 １１—具有中间

冷却的 ＣＯ２ 压缩机　 １２—水分离器
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关于陶瓷膜材料的选择和对氧通量的估算， 采用了 ｔｅｎ Ｅｌｓｈｏｆ （１９９７） 详细的

研究结果。 对于 ＩＴＭ燃烧室 （即反应器） 的配置， 使用了有详尽记录并被证实的

管壳式燃烧室， 如图 ５⁃２ 所示。 管子是由有孔难熔的陶瓷 （例如氧化铝、 Ａｌ２Ｏ３）
做成。 混合传导陶瓷膜是被喷洒到底面的孔上。 许多这样的薄膜沉积技术很有名，
而更多的处于发展中。 多孔氧化铝的壁厚为 ２ ～ ３ｍｍ， 而薄膜的厚度大约为几十微

米。 图 ５⁃３ 所示的是带 ＩＴＭ燃烧室的零排放电厂的结构示意图。
空气进入压缩机 １ 和热交换器 ３， 达到要求的压力和温度之后进入燃烧室 ４ ＋ ７

的管 （进料） 侧。 在损失一些氧气并且用来自管侧的热量加热到一个更高的温度

之后， 贫氧空气流通过热交换器 ３ 和燃气轮机 ５， 驱动空气压缩机。 贫氧空气排入

大气， 由于它不含有任何污染物， 因而不会对环境造成任何伤害。
在涂膜管内， 从 ８ 来的燃料气体和再循环的 ＣＯ２ 的混合气流都达到了规定的

压力和温度， 从左侧进入吸收氧流通过管壁。 在管壁表面的周围， 混合氧和甲烷燃

料发生反应， 提高气体温度。 在 ＩＴＭ燃烧室的右手侧， 区别于一个普通的燃烧室，
燃烧产物 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ比入口处的温度更高。 甲烷的化学能转化为燃烧产物的热能

（内部的）。 燃烧产物在透平 ６ 中膨胀做功， 然后在再热器 １０ 中释放热量， 再进入

冷却塔 １３， 在 １２ 中把水从 ＣＯ２ 中分离出去。 几乎纯净的 ＣＯ２ 在多级内冷式压缩机

１１ 中被压缩。 大部分在再热器 １０ 中加热， 在透平 ９ 中膨胀， 剩下的少部分驱动

ＣＯ２ 压缩机。 膨胀后的 ＣＯ２ 处于要求的压力和温度范围内， 因此可以和燃料气体

混合进入燃烧室。 三个轴的电气设备是同步发电机， 它能在电动机处于起动和瞬态

情况下工作。

５ ３　 一座带有供热和制冷功能的零排放锅炉房

在欧洲所需的能源供应的多样性中， 供暖装置是占主导地位的， 而不是电力

（即电）。 图 ５⁃３ 所示的示意图能够很轻松地转化为热电联产。 然而在实际中， 锅炉

房单独生产所需要的热量。 锅炉房的排放占据温室气体的排放中重要的部分。 零排

放锅炉房系统图如图 ５⁃４ 所示。 这样的锅炉房使用了在图 ５⁃２ 中所示的 ＩＴＭ 燃烧

室， 也能生产冷气。 工作方式如下。
环境中的空气进入压缩机 １， 在热交换器 ３ 中被加热， 然后进入 ＩＴＭ 燃烧室 ４

的供给侧， 空气大概损失氧含量的 ７０％ 。 然后在透平 ５ 中膨胀做功， 排入大气中

并且不对环境有任何损害。 从 ８ 来的压缩的燃料气体和纯 ＣＯ２ 混合之后进入 ＩＴＭ
燃烧室 ４ 的渗入侧 （即管侧内部）。 由于从壳侧来的 Ｏ２ 通过管侧时的运动导致燃

烧的发生， 因此渗入侧的气体温度上升。 热气先在再热器 １０ 中被冷却， 然后在 １４
中给热水系统加热， 被加热的水被供给系统 １３。 进入热水系统的水的温度是环境

温度 （即 １０ ～ １５℃）。 燃烧产物 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 的压力是 ５ ～ ２０ｂａｒ。 水在 １２ 中被排
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图 ５⁃４　 三联产 （电力、 热和制冷） 的 ＺＥＩＴＭＯＰ循环 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， 未出版著作）
１—空气压缩机　 ２—发电机　 ３—空气再热器　 ４—ＩＴＭ燃烧室　 ５—空气透平　 ６—空气

冷却器　 ７—空气膨胀机　 ８—燃气压缩机　 ９—ＣＯ２ 透平　 １０—ＣＯ２ 再热器

１１—ＣＯ２ 压缩器　 １２—化学脱水　 １３—热水　 １４—空间加热

出， 而气态的 ＣＯ２ 在压缩机 １１ 中至少被压缩到 ７０ｂａｒ。 从压缩机 １１ 中出来时， 一

部分的 ＣＯ２ 被液化隔离， 而大部分的 ＣＯ２ 经过再热器 １０ 和透平 ９ 之后与燃料混

合， 混合之后的气体进入 ＩＴＭ燃烧室 ４ 的管侧， 这样完成了整个循环。
如果局部需要制冷， 从 １ 出来的一些空气可以送到空气冷却器 ６ 中冷却到环境

温度。 这部分的空气在膨胀机 ７ 中继续膨胀， 进一步降低空气温度来达到冷却的

目的。

５０１第 ５ 章　 ＺＥＩＴＭＯＰ循环及其变形



５ ４　 一个采用透平的交通运输动力单元

这部分仅讨论汽轮机部分， 活塞发动机部分将在第 ７ 章中考虑。 运输用发动机

（特别是汽车） 的排放物在混合污染物中占主体地位， 特别是在城区里。 对尽力保

护环境来说设计一种零排放的汽车是一个最重要和最困难的工程。 和氢燃料汽车相

关的大多数问题是氢的低能量容量以及氮氧化物形成的增加。 对使用 ＩＴＭ 燃烧室

的方法来说， 汽车发动机的数量和容量的约束也是障碍。

图 ５⁃５　 ＺＥＩＴＭＯＰ在交通运输中的应用 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， ２００６， 未出版著作）
１—空气压缩机　 ２—燃气轮机　 ３—起动电动机　 ４—ＩＴＭ燃烧室　 ５—ＣＯ２ 透平　 ６—联轴器

７—变速箱　 ８—万向轴　 ９—ＣＯ２ 冷却器　 １０—风机　 １１—水箱　 １２—水分离器

１３—ＣＯ２ 压缩机　 １４—燃料和 ＣＯ２ 储罐　 １５—滑动隔板

因此， 第一个零排放交通运输的动力装置示范单元应该为船舶或客车发动机，
因为这种发动机需要尽可能高的氧气通量。 如果 ＩＴＭ 燃烧室的管壳两侧能维持高
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压 （接近 １００ｂａｒ）， 并不需要大型换热器就可能达到高的效率。 图 ５⁃５ 显示的是发

动机示意图。
环境空气进入绝热压缩机 １ 后再进入 ＩＴＭ燃烧室 ４ 的壳侧。 在 ４ 的管侧被烟气

加热后， 贫氧空气通过透平 ２ 膨胀之后作为一种无害的物质通过汽车的尾气排放出

去。 从 ４ 的管端 （即渗透侧） 来的燃烧产物在透平 ５ 中膨胀， 然后在散热器 ９ 中被

空气冷却， 进入 １２， 最后剩下的 ＣＯ２ 气体在 １３ 中被压缩至 １００ｂａｒ。 加压后的液态

ＣＯ２ 应存放在一个储罐中， 在新的燃料注入储罐 １５ 时就可以在加气站排放。 滑动

隔板是用来保持 ＣＯ２ 和燃料在单独的舱室的。 使用压缩甲烷作为燃料能最简单地

完成这种类型计划。 现在在世界上有数以百万计的汽车是受这种燃料驱动的。 从储

罐 １５ 来的 ＣＯ２ 可以被封存， 或者更好地用于增强石油或天然气的回收。

５ ５　 一个零排放航空发动机

在不久的未来， ＩＴＭ燃烧室的想法也可以应用于生产零排放飞机。 与汽车产生

图 ５⁃６　 零排放航空发动机 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， 未出版的著作）
１—空气压缩机　 ２—ＩＴＭ管　 ３—贫氧空气透平　 ４—喷嘴　 ５—ＣＯ２ 压缩机

６—ＣＯ２ 透平　 ７—起动电动机　 ８—ＣＯ２ 冷却器　 ９—水分离器　 １０—燃料

和 ＣＯ２ 储罐　 １１—滑动隔板　 １２—ＣＯ２ 储罐 （可拆卸的） 　 １３—离合器

的排放量相比较， 飞机的排放量似乎微不足道。 然而在将来， 可能会发现飞机排放
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对对流层的高层引起的问题。
对于飞机， 带有 ＩＴＭ的燃烧室的主要缺点是重得多的大量的 ＣＯ２ （相对于燃

料）， 必须用飞机存储和携带， 从而减少可能的有效载荷。 商业喷气式飞机上的燃

油重量通常约为飞机总重量的 ３０％ 。 由于 ＣＯ２ 的质量是燃料质量的 ３ 倍以上， 就

不可能大规模地携带这种燃烧气体。 也许可以使用可拆卸的容器， 至少在跨大西洋

的航班， 能够在海洋上空飞行时从飞机上丢弃它们， 不对自然造成任何伤害地到达

海底。

图 ５⁃７　 无烟式换热系统 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ａｎｄ Ｇｏｒｓｋｉ， ２００７， 未出版著作）
１—压风机　 ２—空气回热式换热器　 ３—燃料泵　 ４—ＩＴＭ燃烧器　 ５—ＣＯ２ 压风机

６—回热器　 ７—住宅加热器　 ８—热水加热器　 ９—水分分离器　 １０—ＣＯ２ 压缩机

（７０ｂａｒ） 　 １１—ＣＯ２ 冷凝器　 １２—液态的 ＣＯ２ 容器 （被重置的） 　 １３—热空气供暖

图 ５⁃６ 所示的飞机燃气涡轮发动机有一个嵌入普通飞机燃烧室的 ＩＴＭ 燃烧室。
在管道内发生的热反应释放的热量加热通过管壁的压缩空气。 这种在反应喷射流中

的贫氧空气是从飞机上排放的惟一气体。 它对环境是完全无害的。 液体 ＣＯ２ 储存

在储存罐 １０ 中， 并在横跨大西洋的飞行中用容器 １２ 丢弃 ３ ～ ５ 次。
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５ ６　 一个无烟膜式加热器

无数的小型燃料燃烧加热装置会向环境排放有害气体。 当转换为零排放循环

时， 这些单元在这个循环系统中并不要求有非常高的压力。 只在将 ＣＯ２ 液化时，
它才需要高压。 由于这个案例中涉及的工程问题比那些到目前为止提过的案例少，
它可以用于第一次使用 ＩＴＭ燃烧室实际示范中。 流程图如图 ５⁃７ 所示。 它和图 ５⁃５
的不同之处在于它没有任何的透平和风机， 以及 ＣＯ２ 压缩机， 尽管小， 却是用电

动机驱动。 在 ＩＴＭ燃烧室 ４ 中， 压力约为 １ｂａｒ， 温度为 ８００ ～ ９００℃。 这样的条件

已经被 ｔｅｎ Ｅｌｓｈｏｆ （１９９６） 和 Ｒｉｔｃｈｉｅ 等人 （２００４） 广泛地测试过， 采用 Ｌａ０ ５ Ｓｒ０ ５
Ｆｅ０ ８Ｇａ０ ２Ｏ３⁃δ膜喷在多孔氧化铝管上。 该计划是相当清楚的， 如图 ５⁃７ 所示。 液态

ＣＯ２ 被市政当局定期收集并作为城市垃圾处置。
作为单元产生相当热的空气， 它可能被用于加热开放空间 （如大厅）， 如果需

要， 可与环境温度的空气混合。

５ ７　 一个零排放朗肯循环

在以上的章节中， ＩＴＭ燃烧室是处于高温度和高压力下的。 这会带来与壳的强

度和 ＩＴＭ稳定相关的重要工程问题。 当然为了实现高效率的动力装置， 高温度和

高压力都是合理的。
如果我们稍微牺牲点效率， 就可以在更宽松的条件下运行 ＩＴＭ 单元， ｔｅｎ

Ｅｌｓｈｏｆ （１９９６） 等进行了类似的实验。 所提出的方案如图 ２⁃１４ 所示。
它包括一个普通的朗肯循环 ４—５—６—７， 蒸汽在锅炉 ４ 中被一个来自 ＩＴＭ 燃

烧室 ３ 渗透侧处于环境压力和大约 ９００℃的烟气流加热， 经过 ４ 之后， 由 ＣＯ２ 和水

组成的烟气混合物在 ２ 和 ８ 中冷却， 在 ９ 中去水分， 并通过换热器 ２ 回到 ＩＴＭ燃烧

室。 ＣＯ２ 在循环中的压力几乎是不变的， 压力的选择取决于所考虑的特殊情况。 用

于驱动 ＣＯ２ 的风机并没有在图中标明。 注意到由于 １ 是风机而不是一个压缩机，
通过 １ 的空气温度的上升可以忽略不计。 贫氧空气 （Ｄ⁃ａｉｒ） 从 ２ 排出， 因此温度

应该是相当低的 （５０ ～ １００℃）， 以致这股出口流的热损失应该是极小的。 一部分

的 ＣＯ２ 被排出、 液化， 并封存或用于其他地方。

５ ８　 整合 ＩＴＭ 燃烧室的锅炉

在这里， 图 ５⁃８ 作出了一些修改以整合锅炉和 ＩＴＭ 燃烧室。 与图 ５⁃２ 所示的

ＩＴＭ燃烧室相比， 这是类似于一个普通的壳管式热交换器， 如图 ５⁃８ 所示的结构，
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提出在渗透管内嵌入锅炉管的方式集成锅炉和 ＩＴＭ 燃烧室， 并能调节了燃料流量

和氧化剂量。
为清晰起见， 只有一个锅炉管画在 ＩＴＭ 管中， 全部由一管壳包裹。 它只是膜

式锅炉 （简称 Ｍｅｍｂｏｉｌｅｒ） 的一个模块。 在实际中， 这种系统应该包含多个模块。
该交叉模块的外壳部分可能不是圆形的， 而是图 ５⁃８ 所描述的方形或六边形。 一束

这样的锅炉和膜管的六边形管形成蜂窝状结构， 类似于蜂窝风洞。

图 ５⁃８　 Ｍｅｍｂｏｉｌｅｒ的构想 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， 未发表的工作）
１—空气回热式换热器　 ２—壳　 ３—膜管　 ４—锅炉管　 ５—燃料气加热器　 ６—冷却塔

７—水分离器　 ８—ＣＯ２ 压缩机　 ９—ＣＯ２ 冷凝器　 １０—蒸汽回热器　 １１—汽轮机

１２—蒸汽冷凝器　 １３—供给泵
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燃料气甲烷被通过陶瓷膜扩散的氧气氧化， 同时释放出热能。 但是这种能量的

释放， 不会导致烟气温度上升。 相反， 热量立即被通过锅炉管壁的蒸汽吸收。 事实

上， 管作为一个直流锅炉而工作。 由于来自渗透侧的烟道气体传热速率将大大超过

壳侧的传热速率， 应安装一些带状结构或挡板。 挡板可以是螺旋形状的， 以增加燃

料和渗透侧气体流动的路径长度。 增加这一路径长度的方式将有助于燃料完全燃

烧。 螺旋折流板也可用在壳侧。 挡板应采用不锈钢并且有足够的柔韧性 （如半圆

形或 “Ｃ” 形截面） 来抵御任何由于加热引起的陶瓷变形。
Ｐｒａｘａｉｒ公司已获得一个稍微不同于 Ｍｅｍｂｏｉｌｅｒ 系统的专利。 在这模型中， 蒸汽

管不设在陶瓷膜管内， 而布置成一排， （分散开） 火焰流穿过管束。
空气供给系统不需要压缩机。 来自系统的热的贫氧空气可以用在其他地方。

ＣＯ２ （总流量） 被水洗、 液化， 并封存或用于其他地方。 图 ５⁃９ 中提出了一种在

Ｍｅｍｂｏｉｌｅｒ中带 ＩＴＭ管的机动车循环 ＡＭＳＴＷＥＧ （见图 ２⁃２４）。

图 ５⁃９　 ＡＭＳＴＷＥＧ循环 （无废气排放的集成 ＩＴＭ的机动车汽轮机）
１—风机　 ２—热交换器　 ３—壳　 ４—ＩＴＭ管　 ５—钢管 （锅炉） 　 ６—给水泵　 ７—蒸汽冷凝器

８—汽轮机　 ９—到变速箱的联轴器　 １０—ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ冷却器　 １１—ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ压缩机

１２—ＣＯ２ 冷凝器　 １３—ＣＯ２ 燃料罐　 １４—滑动挡板
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第 ６ 章　 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的详细模拟

６ １　 ＣＯ２ 作为工质的透平机械

第 ３ 章计算的 ＣＯ２ 准联合循环， 是从外部源提供了氧气， 而不是在本单元集

成的。 这里没有底部的空气循环。 在这一章中， 将对 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环， 包含离子传

输膜 （ＩＴＭ） 氧反应器和底部循环进行更严格的计算。 这里进入蒸汽透平前的工

质， 不是纯 ＣＯ２ 而是和一定比例蒸汽的混合物， 这将影响混合物热力学性质。 由

于在这些条件下会产生相当高的温度， 工质被认为是一种理想气体的混合物。 然而

压缩机过程复杂， 应考虑所有在 ３ １ 节中给出的热力学方程。
能够适用于零排放电厂的燃气轮机、 压缩机和燃烧室需要到目前为止在燃气轮

机技术方面获得的最好的流体技术。 相对于空气， 天然气的气体常数、 声速 （约
为 ２７０ｍ ／ ｓ） 和比热比显著降低。 为了实现一个空气压缩机的动力相似性， ＣＯ２ 压

缩机应该在叶尖速度减少约 ２５％ （在同一马赫数下） 和质量流量增加 １５％的情况

下运行。 因此， 与其他透平机械相比， ＣＯ２ 压缩机和透平是非常紧凑和高效的。
很明显， 高效透平机械可大幅度提高循环的潜力。 在本节中， 我们将对最近的

利用 ＣＯ２ 作为工质运行的透平机械数据进行分析， 以获取可靠的可以达到的透平

等熵或多变效率。
一般而言， 大功率等级的应用中， 选用轴流式透平机械 （压缩机和透平）。 使

用轴向多级机械的主要原因是它们相对较低的体积容量和较低的离心机械效率。 透

平机械设计的另一个重要方面是并网的同步和转速的设置。
在第 ２ 章中， Ｅｓｃｈｅｒ Ｗｙｓｓ 有限公司在建造以 ＣＯ２ 为工质的机械设备的实践中

提到了 Ｋｅｌｌｅｒ 和 Ｓｔｒｕｂ （１９６８） 的工作。 这是一次成功地用于核能转换的例子。 甚

至在这之前， 在 １９４０ 年， Ｄ Ｐ Ｈｏｃｈｓｔｅｉｎ 建议将 ＣＯ２ 替代水用在朗肯循环中， 该循

环采用燃用有机燃料的普通锅炉， 这个 Ｈｏｃｈｓｔｅｉｎ 循环最终引起了核电工业的关注。
在 Ｇｏｎｇ 等人 （２００６） 一个功率等级为 ３００ＭＷ 动力单元中， 有关压缩机的数

据如下。
主轴流压缩机在 ３２ ℃时， 质量流量为 ２１００ｋｇ ／ ｓ， 流体密度为 ６５０ｋｇ ／ ｍ３， 转速

为 ３６００ｒ ／ ｍｉｎ， 直径为 ８０ｃｍ， 级数为 ７ （进口为 ３２℃）， 出口压力为 ２０ＭＰａ， 压比

为 ２ ６， 效率为 ８９％ 。 将压缩机等熵效率从 ０ ７０ 增加到 ０ ８５， 并且透平等熵效率

增加到 ０ ９０ 时， 循环效率将从 ４３ ５％提高至 ４６ ５％ 。



这是由三菱重工公司 （Ｓａｔｏ ｅｔ ａｌ ， ２００４） 已经测试过的一个离心压缩机数据：
类型为径向， ７ 级， 进 ／出口压力为 ０ １ ／ ２０ ３ＭＰａ 时， 平均压力比为 ２ １４， 入口体

积流量为 １０ ３ｍ３ ／ ｓ 或质量流量为 ２１ ６ｋｇ ／ ｓ， 输入功率为 １１ ７ ＭＷ， １７２ ７℃时排气

密度为 ２９１ｋｇ ／ ｍ３， 效率为 ８５％ 。
图 ６⁃１ 显示了 ＭＡＮ 公司制造的强有力的整体化齿轮传动 ＣＯ２ 压缩机， 从其清

晰的 Ｔ⁃ｓ 图中可以看出， 它工作在超临界区域， 没有越过饱和线， 前七级后有中间

冷却， 而后三级没有。 所有其他大家熟知的用于工业上的 ＣＯ２ 压缩机都包含约

１０ 级。
最近， 基于在航空应用中的跨声速压缩机级的设计进展出现了一个新的概念。

超音速压缩机可以大大减少压缩机级数和中间冷却器数量， 同时降低其质量和成

本， 这样的系统一直是喷气式飞机首次飞行之后航空工业和能源工程师的梦想。 因

为 Ｒａｍｇｅｎ 电力系统的成功， 现在梦想似乎成为了现实 （ Ｌａｗｌｏｒ ａｎｄ Ｂａｌｄｗｉｎ，
２００５）。

图 ６⁃２ 显示的是 ＲａｍｐｒｅｓｓｏｒＴＭ的示意图， 下面的是一个冲击波的示意图， 类似

于超音速飞机发动机和 Ｒａｍｐｒｅｓｓｏｒ 入口的进气。
这种相似性启发 ＡＶＣＯ 实验室负责人 Ａｒｔｈｕｒ Ｋａｎｔｒｏｖｉｔｚ 在 １９４６ 年美国航空咨询

委员会编号为 Ｌ６Ｄ０２ 的声学研究中心报告中提出 “超音速轴流式压缩机” 的概念。
Ｒａｍｇｅｎ 的主要思想是转子配置， 即没有叶片及由斜激波开始、 较弱正激波结束的

旋转系统。 在这样一个系统中， 由于可压缩流体连续稳定的减速总压力几乎恢复到

原来的状态。 以空气为工质对 Ｒａｍｐｒｅｓｓｏｒ 经过测试， 在入口约为两个马赫数的情

况下， 转速达到 ２１３００ｒ ／ ｍｉｎ。 试验结果证实了计算的高度准确性。 Ｌａｗｌｏｒ 等人

（２００５） 已比较了 Ｒａｍｇｅｎ 压缩机与传统的离心机的基本性能参数， 见表 ６⁃１。
可以看出， 一个 Ｒａｍｇｅｎ 压缩机所需的输入功率是非常合理的， 它还有可以回

收气体压缩热的额外收益 （超过 ７０％可回收）， 显著提高了能源利用的经济性。 这

种压缩机将更便宜、 更紧凑， 比传统的设计更有效。
基于格拉茨 （Ｇｒａｚ） 循环以前的工作进展， Ｊｅｒｉｃｈａ 等人 （２００６） 提出了净输

出功率为 ４００ＭＷ 的透平机械部件的设计理念。 这个功率是源于一个 ４９０ＭＷ 的透

平轴单元， 这种尺寸规模设计采用双轴配置。 一个快速运行的压缩轴由高压压缩

机透平 （ＨＰＣＴ） 驱动，而轴功率由发电透平 （ ＨＰＴ） 及低压汽轮机 （ ＬＰＳＴ）
组成。 　 　 　

经过埃舍尔⁃韦斯 （Ｅｓｃｈｅｒ⁃Ｗｙｓｓ） 测试 ＣＯ２ 透平似乎已被证实可用， 不会引起

任何严重问题， 但所用材料要能够承受高温。
总之， 结论就是用于 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的设备 （压缩机、 透平、 ＩＴＭ 氧反应器）

是可以得到的， 至少可以用于一个示范电厂。 用于循环计算的等熵效率图表与接下

来章节中的假设是相近的， 因而也是相当正确的。
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图 ６⁃１　 ＭＡＮ 公司 １０ 级涡轮， ２００∶ １ ＣＯ２ 压缩机 （ａ） 以及 ＭＡＮ 公司

ＲＧ０５３ ／ １０ 压缩机和它的 Ｔ⁃ｓ 图 （ｂ） （１０ 级， ２００∶ １， ＣＯ２）
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图 ６⁃２　 ＲａｍｐｒｅｓｓｏｒＴＭ———一个超音速 ＣＯ２ 压缩机

及其冲击波系统 （Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）
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图 ６⁃２　 （续）
表 ６⁃１　 Ｒａｍｇｅｎ 压缩机和传统压缩机的比较

参　 　 数
压缩机类型

Ｒａｍｇｅｎ ＩＧＲＣ① ＩＬＰＣ②

质量流量 ／ （ｋｇ ／ ｈ） ６８０００ ６８０００ ６８０００

出口体积流量 ／ （ｍ３ ／ ｈ） ３６３６０ ３６３６０ ３６３６０
级数 ２ ８ １２
中间冷却器 １ ７ ２
套管 １ １ ３
功率 ／ ＭＷ ７３３３ ７３８２ ８３１２
等温效率 ６５ ８％ ６４％ ５６ ９％
级 ／ 套管的排气温度 ／ ℃ ２４３ ９９ １９３
最大热回收温度 ／ ℃ １２０ １２０ １２０
ＢＨＰ ／ １００ ４５ ９ ４６ ２ ５２ １
回收率 （％ ） ７１ ８ ７ ５ ５０ ２
净功率 ／ ｋＷ ２ ０７０ ６ ８２８ ４ １４１

　 　 注： 源自于 Ｌａｗｌｏｒ， Ｓ． ， ２００７。
①　 ＩＧＲＣ—整体齿轮径向压缩机。
②　 ＩＬＰＣ—联机流程压缩机。

６ ２　 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环分析

在先前提出的数据基础上， 基于一个假设进行了详细的 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环分析，
假设该循环极限压力接近 ２２ＭＰａ。 选取如此高的压力水平以及最高温度范围， 主要

是来自早期利用在 ＣＯＯＰＥＲＡＴＥ 循环和 ＭＡＴＩＡＮＴ 循环中假定数据所获得的结论，
而这两个循环是 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的先行者， 如图 ６⁃３ 所示。
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在一个标准的 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ®的 ｖ １１ １ 仿真环境下， 辅以额外的用于系统中非典

型元件以及化学过程的程序进行分析取得了新的和更一致的结果。 循环的稳态模拟

直接连接到一个用于从空气中分离氧气 （ＩＴＭ 单元） 的混合导电离子传输膜的简

化模型。 这一分析是基于 ｔｅｎ Ｅｌｓｈｏｆ （１９９７） 用于 Ｌａ１ － ｘＳｒｘＦｅＯ３ － δ致密膜的性能数据

和 Ｅｘｃｅｌ®工作表计算。
为了验证 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 库用于计算循环中流体性质的可行性进行了一些模拟检

测。 计算的主要目的是要选择一个方便的既可以描述纯 ＣＯ２ 特性又可以描述其与

蒸汽或氧气结合特性的状态方程 （ＥＯＳ）。 Ｐｅｎｇ⁃Ｒｏｂｉｎｓｏｎ⁃Ｂｏｓｔｏｎ⁃Ｍａｔｈｉａｓ （ ＰＲＢＭ）
给出的状态方程显示了在更宽范围的状态参数和气体组成 （包括液体相变） 情况

下， 模型的灵活性和结果的准确性。 与早期针对一个标准 ＣＯ２ 和修改的维里 （ｖｉｒｉ⁃
ａｌ） 状态方程手工计算与开发的步骤 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００４） 和方程相比， 该模

型可以展示更多有关循环性能和每一单元运行过程的有价值的信息。
目前的版本在主管路中引入了热交换器 ＨＥ３， 利用离开 ＩＴＭ 分离器 （见图 ６⁃

３） 的贫氧空气， 加热从高压透平 （Ｔ⁃ＣＯ２） 膨胀后的纯 ＣＯ２。 高温的 ＣＯ２ 和氧气

的混合物 （ ～ ７００℃） 引入燃烧室 （ＣＣ）。 很容易看到， 这种修改提供了更好的

ＣＯ２ 循环流的再热， 并且在假定的燃气温度范围内减少了燃烧室中燃料的消耗。 利

用贫氧空气流使该热量回收为更好地控制主循环的能源利用提供了一种好的措施，
同时也避免了由于贫氧空气排到环境中造成的大的能量损失。

图 ６⁃３　 修改后的 ＺＥＩＴＭＯＰ 流程图 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）

该 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环模拟显示了限制状态参数的范围对循环性能和效率有重要的

影响。 从忽略压力和热损失的理想情况开始， 通过对该循环的模拟， 已经发表了一

些合理选取压力、 温度和液流的基本知识。 人们发现， 在分析阶段， 影响循环性能

的主要因素应该从更广泛的变化极限压力和温度范围中获得。 当选取循环的温度范
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围为 １２００ ～ １５００℃、 压力范围为 ８ ～ ２２ＭＰａ 时， 对这些案例进行了分析。
在这些顶循环条件下， 热力参数的下限接近大气边界 （０ １ＭＰａ， ３０℃）。 在上

面提到的参数限制条件下， 对几个循环模拟的分析显示， 净发电量和热循环效率随

上限温度的变化几乎呈线性关系。 在压力变化的上限区域， 假定合理的用于运行这

种能量转换单元数据 （透平和压缩机各级的压力比、 在热交换器和反应器中的能

源密度流、 ＩＴＭ 的运行限制等） 时呈相反的趋势。 正如先前分析所断言的那样

（Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００４）， 所计算系统的有效性要以实际的和典型的用在现代透平

机械中压缩和膨胀过程的数据为基础。
接下来就要基于现代回热式热交换器和化学反应器中液流行为的典型数据， 遵

循第一定律原理进行稳态过程模拟。 假设压力损失等于特定单元进口压力的 １％ ～
３％ 。 高温透平叶片通道里高温冷却流引起的高温混合损失对循环性能有非常强烈

的影响。
根据近期有关航空燃气轮机冷却的研究 （Ｍａｔｔｉｎｇｌｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００２）， 这些损失改

变了燃气轮机的效率 ηｔ０， 它与相对冷却流量 εｃｔ以及燃气温度 Ｔｇ （ｋ） 近似成正比。
Δηｔ ≈ ηｔ０ － ０ ９εｃｔ （６⁃１）

式中

εｃｔ ＝ ｍｃｔ ／ ｍｇ ≈ （Ｔｔ － １３３０） ／ ８８００ （６⁃２）
　 　 在以上的计算方法中， 只考虑了典型的燃气冷却系统 （如冷 ＣＯ２ 流从压缩机

Ｓ２ 流出）。 最近已开发出更新、 更先进、 更复杂的透平冷却系统 （蒸汽冷却）， 但

在这个分析中并没有考虑这种冷却系统。 只是应当注意到， 冷却导致的循环效率的

降低与这些冷却损失是成正比的。
将离开 ＩＴＭ 的贫氧空气加热中压 ＣＯ２ 流 （回到 ＩＴＭ 和燃烧室） 回热后， 循环

效率得到了合理改善 （提高 ５％ ～７％ ）。
这是由于在燃烧室中用于化学反应和加热燃烧产物的能量需求更少了 （燃料、

氧气和空气所需量都变小）。 空气量减少使空气压缩机的能耗变低 （但紧接着， 空

气透平的有效膨胀功率也降低）。 在循环的总能量平衡情况下， 最终可以使循环效

率增加。
图 ６⁃４ 和图 ６⁃５ 给出了最大循环压力为 ９ ～ ２１ＭＰａ 和最大限制温度为 １２００ ～

１５００℃的分析结果。
这些数据比较了两种情况， 第一种没有热交换器 ＨＥ３ （如由 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 等人讨

论的， ２００４）， 以及第二种包括再生式热交换器。 从这些图可以观察到热效率的增

长 （基于气体燃料甲烷的低发热量） 趋势， 效率极值点与高温透平 Ｔ⁃ＰＲ （见图 ６⁃
４） 最佳操作条件一致。 还可从图 ３⁃３ 和图 ３⁃４ 中看到由于透平冷却造成的 “惩
罚”。 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环在接近最大压力 Ｐｍａｘ ＝ ９ＭＰａ 和透平进口温度 （ＴＩＴ） ＝ １４００ ～
１４３０℃时可获得较好的性能。
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图 ６⁃４　 循环效率随温度的变化 （没有热交换器 ＨＥ３）

应当提及的是， 实际数据相对于以前获得的结果不容乐观。 本案例与之前的采

用类似的假设， 表 ６⁃２ 和表 ６⁃３ 显示了最终计算的一些结果。

图 ６⁃５　 加入 ＨＥ３ 后引起循环效率的增加

已找到在所有分析条件下较高热能输出和净透平输出的情况， 但表 ６⁃２ 及表 ６⁃
３ 列出的数据仅提到了循环主要状态参数 （１２００ ℃， ９ＭＰａ） 的低限值。 很容易看

到， 在这种情况下 （１２００℃， ９ＭＰａ） 引入热交换器 ＨＥ３ 到再循环的 ＣＯ２ 流中， 使

得进入燃烧室的 ＣＯ２ ＋ Ｏ２ 流的温度增加接近 １６７℃， 从而在燃烧室中带来可观的节

能效果。 由此导致的循环效率 （见图 ６⁃５） 比在图 ６⁃４ 中提出的循环高约 ５ ８％ ，
燃料消耗约降低了 １８％ 。 这种关系使得进一步的测试和更详细的分析具有非常实

际的意义。 这是一个对所有系统部件以及整个循环进行 分析的起点。
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基于这些最终的结果获得一个重要结论———得到的循环热效率存在一个可重现

的变化趋势， 但是， 与没有热交换器 ＨＥ３ 的基本情况相比， 热效率提高 ５％ ～８％ ，
消耗的燃料减少了 ２０％ 。 此外， 贫氧空气在透平 Ｓ⁃ＡＩＲ 膨胀后的最终状态参数应

更接近于正常的大气条件。 从技术角度来看， 在示范电厂中， 安排 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环

是有可能的。 在微型热电联产系统方面的进展足以发展示范性的 １００ ～ ２００ｋＷ 的动

力单元。
表 ６⁃２　 ＺＥＩＴＭＯＰ 透平和压缩机负荷

单元
功率

／ ｋＷ
质量流量

／ （ｋｇ ／ ｓ）
效　 　 率

等熵焓变

／ （ｋＪ ／ ｋｇ）

压　 　 力

Ｐｉｎ ／ ｂａｒ Ｐｏｕｔ ／ ｂａｒ

Ｔ⁃ＡＩＲ ６１２４． １４ １７． ８１８ ０． ８９０ ３８６． １９ １２． ７３ ０． ８９

Ｔ⁃ＰＲ ２１３９４． ７２ ３８． １４３ ０． ８９５ ６２６． ２０ １４． ２５ １． １０

Ｓ⁃ＣＨ４ ４０４． ２０ ０． ６４０ ０． ８７０ ５４９． ４５ １． ００ １５． ００

Ｔ⁃ＣＯ２ ７６６４． ４９ ３４． ９４９ ０． ８８０ ２４９． ２１ ８５． ９０ １５． ００

Ｓ１ ４６８２． ０６ ３６． ７０７ ０． ８７０ １１０． ９７ １． ００ ５． １０

Ｓ２ ４２７８． ８４ ３６． ７０７ ０． ８７０ １０１． ４１ ４． ９５ ２３． ００

Ｓ３ ３５６３． ８７ ３６． ７０７ ０． ８５０ ８２． ５３ ２２． ３０ ９０． ００

Ｓ⁃ＡＩＲ ８０８７． ５３ ２０． ３７１ ０． ８５０ ３３７． ４６ １． ０１ １５． ０１

　 　 注： 源自于 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ ｅｔ ａｌ． ， ２００４。

表 ６⁃３　 ＺＥＩＴＭＯＰ 物流数据 （１２００℃ ／ ９ＭＰａ）

物　 　 流
流　 　 量

／ （ｋｇ ／ ｓ）
温　 　 度

／ ℃
压　 　 力

／ ｂａｒ
焓

／ （ｋＪ ／ ｋｇ）
熵

／ （ｋＪ ／ ｋｇＫ）

ＡＩＲ⁃１ ２０ ３７ １５ ０ １ ０１３ １０ ４４ ０ １０４１
ＡＩＲ⁃２ ２０ ３７ ３９６ ７ １５ ０１ ３９６ ５７ ０ １９６９
ＡＩＲ⁃３ ２０ ３７ ７６０ ０ １４ ７４ ７９３ ５８ ０ ６８６４
ＡＩＲ⁃４ １７ ８２ ７６０ ０ １２ ７３ ８００ ２２ ０ ６８６５
ＡＩＲ⁃４Ａ １７ ８２ ４２４ ９ １２ ７３ ４２１ １１ ０ ２８３０
ＡＩＲ⁃５ １７ ８２ １００ ３ １ ０１０ ７７ ３９ ０ ３５４０
Ｂ⁃ＴＬＥＮ ２ ５５４ ７６０ ０ ０ １３０ ７４５ ５０ ０ ６７０３
Ｃ⁃ＭＩＸ ３７ ５０ ５７７ ０ １３ ０ ７７４ ２２ ０ ６８８０
ＣＨ４ ⁃１ ０ ６４０ １５ ０ １ ０ ３６ ６９ ０ ４９３８
ＣＨ４ ⁃２ ０ ６４０ ２６０ ８ １５ ０ ６６８ ２４ ０ ５０９６
Ｅ⁃ＰＲ１ ３８ １４ １１９９ ５ １４ ２５ １１５２ ２６ １ ６３２４
Ｅ⁃ＰＲ２ ３８ １４ ７８０ ５ １ １０ ５９４ ５２ １ ６８８８
Ｅ⁃ＰＲ３ ３８ １４ ６０８ ２ １ ０７ ５４８ ５９ １ ４６９２
Ｅ⁃ＰＲ４ ３８ １４ ２００ ４ １ ０４ １６８ ８２ １ ５４０８
Ｅ⁃ＰＲ５ ３８ １４ ３０ ０ １ ０１ ３１ ４８ １ ６３９５
Ｈ２Ｏ １ ３４６ ３０ ０ １ ０１ １２５ ６９ ０ ４３６６

ＣＯ２ ＋ １ ３６ ７１ ３０ ０ １ ００ ２９ ３７ ０ ０８２７
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（续）

物　 　 流
流　 　 量

／ （ｋｇ ／ ｓ）
温　 　 度

／ ℃
压　 　 力

／ ｂａｒ
焓

／ （ｋＪ ／ ｋｇ）
熵

／ （ｋＪ ／ ｋｇＫ）

ＣＯ２ ＋ ２ ３６ ７１ １７０ １ ５ １０ １５６ ９２ ０ １２０９
ＣＯ２ ＋ ３ ３６ ７１ ３０ ０ ４ ９５ ２９ ２７ ０ ０９２７
ＣＯ２ ＋ ４ ３６ ７１ １６４ ４ ２３ ０ １４５ ８３ ０ １２７９
ＣＯ２ ＋ ５ ３６ ７１ ３０ ０ ２２ ３ ２９ ７９ ０ ０７１９
ＣＯ２ ＋ ６ ３６ ７１ １６１ ６ ９０ ０ １２５ ８８ ０ １１３０
ＣＯ２ ＋ ７ ３４ ９５ １６１ ０ ８８ ６ １２５ ８９ ０ １１３１
ＣＯ２ ＋ ８ ３４ ９５ ５９０ ０ ８５ ９ ５６８ ６２ ０ ４０３４
ＣＯ２ ＋ ９ ３４ ９５ ３９７ ５ １５ ０ ３４６ ７８ ０ ４４８９
ＣＯ２ ＋ ９Ａ ３４ ９５ ５６５ ０ １５ ０ ５３１ ２３ ０ ５５７３
ＣＯ２ ＋ ＯＵＴ １ ７５８ １６１ １ ８８ ６ １２５ ８８ ０ １１３０

６ ３　 将燃烧室和 ＩＴＭ 反应器集成到一起的 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环

最初的循环 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００４） 包括氧传输膜 （ＯＴＭ） 空气分离装置和

一个独立的燃烧室。 当燃烧温度为 １２００ ～ １５００℃， ＯＴＭ 装置操作温度为 ７５０ ～
１０００℃时， 采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓｖ １０ 仿真软件对该循环进行的详细模拟结果， 由 Ｙａｎ⁃
ｔｏｖｓｋｙ 等人发表在 ２００６ 年的 ＥＣＯＳ 会议上。 在这里， 我们将这种流程称为独立的

ＺＥＩＴＭＯＰ。
一个不同于以上循环的可能的设计即将燃烧室与空气分离装置整合起来。 Ｆｏｙ

和 ＭｃＧｏｖｅｒｎ 在 ２００６ 年的 ＥＣＯＳ 会议上， 基于一个简化的联合循环模型， 当燃烧温

度和 ＯＴＭ 操作温度为 １０００℃和 １４００℃时， 给出了初步的计算结果。
这种循环设计被称为联合的 ＺＥＩＴＭＯＰ。 本节介绍一个详细的运行温度处于 ９００

～ １５００℃之间的联合的 ＺＥＩＴＭＯＰ 的用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 仿真软件模拟结果 （Ｆｏｙ ｅｔ ａｌ． ，
２００７）。

ＯＴＭ 温度会等于燃烧温度， 而燃烧温度本来比 ＯＴＭ 可达到的温度高。 氧气通

过膜后会被迅速消耗掉， 以维持在膜燃烧侧低的氧气分压。
这些因素都将增加每单位膜面积的氧气流量。 因此联合后的单元在体积上将要

比原来设计 （分开的） 中的空气分离装置小很多， 燃烧室将被取消。
这种电厂在尺寸甚至成本上的下降促使人们要进一步研究这种新设计对循环的

影响规律。
燃烧发生的温度， 将取决于 ＯＴＭ 材料的限制。 最近工业界已开始研究用于燃

烧 （ｖａｎ Ｈａｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ． ， ２００５） 的 ＯＴＭ 材料。 目前， 这些材料可以承受的最高温度

是 １０００℃， 不过， 这个温度未来还会提高的。
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Ｆｏｙ 和 ＭｃＧｏｖｅｒｎ （２００６） 的结论是， 在高的燃烧温度时， 联合的 ＺＥＩＴＭＯＰ 循

环的效率接近于独立的 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的效率， 但在燃烧温度低时， 联合方案的效

率比在燃烧温度高时的任一种方案的效率都低。
换言之， 只要 ＯＴＭ ／燃烧装置可以在高温下运行， 联合方案就是值得的。 它的

流程如图 ６⁃６ 所示。
甲烷 （Ｄ⁃ＣＨ４ ⁃１） 被压缩 （Ｄ⁃ＣＨ４ ⁃２） 后， 进入 ＯＴＭ 装置， 在这里， 它在有

ＣＯ２ 存在的情况下和氧气燃烧。 燃烧产物 （Ｅ⁃ＰＲ⁃１） 膨胀后 （Ｅ⁃ＰＲ⁃２） 在两个热

交换器 （Ｅ⁃ＰＲ⁃４） 和冷却塔中被冷却， 从而降低温度到 ３０℃， 导致水的凝结 （Ｅ⁃
ＰＲ⁃５）。 然后液体水分离排出 （Ｆ⁃Ｈ２Ｏ）， 留下纯的 ＣＯ２ （Ｇ⁃ＣＯ２ ⁃１）， 然后 ＣＯ２ 被

间接冷却 （Ｇ⁃ＣＯ２ ⁃６） 压缩。
一部分燃烧产物被排出 （Ｇ⁃ＣＯ２ ⁃ＯＵＴ）， 而剩下的在回到 ＯＴＭ 装置 （Ｇ⁃ＣＯ２ ⁃

９） 之前被加热并且膨胀。 空气 （ＡＩＲ⁃１） 被压缩加热后进入 ＯＴＭ 装置 （ＡＩＲ⁃３）。
热的贫氧空气膨胀冷却后重新进入大气 （ＡＩＲ⁃７） 中。

６ ４　 氧传输膜装置的模拟

氧传输膜 （ＯＴＭ） 是在陶瓷晶格里包含氧离子空穴的陶瓷膜 （见第 ４ 章）。 当

被加热时， 激活的氧离子可以利用这些空穴穿过晶格。
有两种具有氧离子传输能力的陶瓷类型： 钙钛矿和萤石。 钙钛矿氧传输陶瓷具

有化学结构 ＡＢＯ３。 萤石氧传输陶瓷具有化学结构 ＡＯ２ （例如， 氧化锆）。
由 Ｎｅｒｎｓｔ⁃Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 方程给出的穿过 ＯＴＭ 的氧气流量， 显示流量随着穿越膜时氧

分压差的不同而上升， 当耗氧反应发生在膜的一侧时， 可特别地高。
氧气通量也与温度成比例， 所以一个放热耗氧反应可以提供一个非常高的氧气

通量。 燃烧似乎是理想的应用此种膜的过程。 然而， 在高温下陶瓷会烧结， 并最终

融化， 所以每一个 ＯＴＭ 材料有一个最大的操作温度。 钙钛矿材料通常具有的最高

温度为 ８００ ～ １０００℃。 萤石材料能承受的温度要高得多； 然而， 萤石材料比钙钛矿

的氧气通量低。
在世界各地， 一些公司和集团不断开发新的 ＯＴＭ 材料。 ＯＴＭ 材料将发展到最

高温度高于 １４００℃， 并具有相对高的通量， 这是完全有可能的。 改进后的萤石膜

可能是这一发展的关键。
用在 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环中的 ＯＴＭ 装置将最有可能由一堆管子组成， 很像一个壳管

式热交换器 （见图 ５⁃２）， 一边是空气， 另一边是 ＣＯ２。 Ｗａｒｃｈｏｌ （Ｆｏｙ ｅｔ ａｌ ， ２００７）
模拟了一个从空气中分离一些氧气的 ＯＴＭ 装置， 其运行温度在 ７５０ ～ １０００℃
之间。 　 　 　

然后氧气流与 ＣＯ２ 流混合。 这意味着在图 ６⁃７ 所示的状况 （燃烧温度为
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１４００℃的数据） 被模拟， 如图 ６⁃８ 所示。 因此， 该模型假设 ＯＴＭ 材料温度是

９２５℃， 而实际的 ＯＴＭ 材料平均温度接近 ７８０℃。
通量的减少只会影响 ＯＴＭ 装置的物理尺寸大小而不是循环的效率， 所以这并

不影响该模型的有效性。 然而， 这个简化的模型也不允许 ＯＴＭ 装置本身的热传递。
虽然对于低温比是可以接受的， 假设当燃烧发生在 ＯＴＭ 渗透侧时， 这种假设是不

能接受的， 如对于联合的 ＺＥＩＴＭＯＰ， 因为该装置很可能会作为一个热交换器运行。

图 ６⁃７　 在独立的 ＺＥＩＴＭＯＰ 中 ＯＴＭ
装置的进出口 （Ｆｏｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）

事实上， 基于假设的热导率、
厚度和 ＯＴＭ 材料面积的初步计算，
显示在所研究的温度下， 该装置将

作为一个近乎完美的热交换器运

行。 在这篇文章中提出的模型中，
ＯＴＭ ／燃烧装置模拟为一个从空气

中分离氧气的装置、 一个热交换器

和一个燃烧室。 因此， 图 ６⁃９ 所示

图 ６⁃８　 独立的 ＺＥＩＴＭＯＰ 中使用的

ＯＴＭ 简化模型 （Ｆｏｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）

的情况被模拟， 如图 ６⁃５ 所示。
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 等人 （２００６） 提出

的结果是在燃烧温度为 １２００ ～
１５００℃、 ＣＯ２ 输 送 压 力 为 ９０ ～
２１０ｂａｒ、 有和没有额外的热交换器

的条件下得出的。
在本节中， 我们提出的循环模

拟结果如图 ６⁃６ 所示， 在相似的温

度和 ＣＯ２ 的压力下， 并且当 ＣＯ２

输送压力为 ２１０ｂａｒ 时， 燃烧压力为 ３ ～ ４０ｂａｒ。
在模拟中使用的假设为：
１） ＯＴＭ 使用的数据部分基于由 ｔｅｎ Ｅｌｓｈｏｆ （１９９７） 公布的数据和部分基于由

Ｋｈａｒｔｏｎ 等人 （１９９９） 公布的数据。
２） ＯＴＭ 装置能够承受 １ １５ 倍于薄膜压力范围内的总压比。
３） ＯＴＭ 装置可以承受在 １ ４ 倍于薄膜温度范围内的温度比。
４） ９８％的甲烷 （ＣＨ４） 转化为 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ， 没有出现其他的燃烧气体产物。
５） 热交换器节点温差为 １４ ～ １６℃。
６） 在所有相关的状态点中， 用 Ｐｅｎｇ⁃Ｒｏｂｉｎｓｏｎ⁃Ｂｏｓｔｏｎ⁃Ｍａｔｈｉａｓ 的状态方程来计

算纯 ＣＯ２ 和 ＣＯ２ 和水蒸气或氧气的混合物的物性。
７） 热交换器和冷却器的压力损失为进口压力的 ３％ 。
８） 分离器的压力损失为进口压力的 １ ５％ 。
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图 ６⁃９　 在联合的 ＺＥＩＴＭＯＰ 中 ＯＴＭ
装置的进出口 （Ｆｏｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）

９） ＯＴＭ 装置压力损失是基于实验数据 （ｔｅｎ Ｅｌｓｈｏｆ， １９９７） 的。
１０） 除了最后 ＣＯ２ 压缩阶段等熵效率为 ８５％ ， 其他的压缩机等熵效率为 ８７％ 。
１１） 因为如第 ３ 章所述的冷却流的影响， 对透平效率进行了调整。 考虑到一股

冷却流的影响， 但没有模拟冷却流本身。 因此空气和燃烧产物透平的等熵效率是变

化的， 从 ９００℃ 时的 ８９ ５％到 １５００ ℃时的 ８５％ 。
１２） 在 ３０℃时排出热量。
１３） ＯＴＭ 可以从空气中去除 ６０％的 Ｏ２。

６ ５　 结果和讨论

当 ＣＯ２ 输送压力为 ２１０ｂａｒ， 在不同的燃烧温度和压力下， 联合的 ＺＥＩＴＭＯＰ 循

环的效率如图 ６⁃６ 所示。 燃烧温度引起效率的变化要比燃烧压力引起效率的变化

大。 对所有燃烧的压力下效率都随着温度上升。 在相对较低的燃烧压力 （３ ～
１０ｂａｒ） 下， 效率随温度平稳上升。 在 ４０ｂａｒ 的压力下， 有不同形状的曲线， 在较

低温度时效率急剧增加， 在较高温度时坡度较缓。
在中间的燃烧压力 （１５ ～ ３０ｂａｒ）， 在效率和温度曲线中有两个不同的区域。 在

较低温度下， 曲线类似于高压曲线， 而在较高温度下， 曲线类似于低压曲线。 通过

对个别流管的温度进行分析， 可以发现， 这与多管流热交换器有关， ＭＨＥ２ 如图 ６⁃
１０ 所示。 热量从贫氧空气流 Ａｉｒ⁃６ 和传热燃烧产物流 Ｅ⁃ＰＲ３ 传到 ＣＯ２ 循环流 Ｇ⁃
ＣＯ２⁃７。 在较低的燃烧温度 （１５ｂａｒ 时 １０００℃ 以下， ２０ｂａｒ 时 １１００℃， ３０ｂａｒｓ 时

１３００℃） 下， 在 ＭＨＥ２ 入口处 Ｅ⁃ＰＲ３ 比 Ａｉｒ⁃６ 温度高； 而在较高的燃烧温度下，
Ａｉｒ⁃６ 比 Ｅ⁃ＰＲ３ 温度高。 由于 ＣＯ２ 流的温度取决于两个进料流的热， ＣＯ２ 透平功率

输出直接受这种变化影响。
曲线斜度变化的第二个原因是， 燃烧温度直接影响系统中 ＣＯ２ 循环量， 因为

ＣＯ２ 对燃烧室来说是作为一个冷却剂的。 在曲线陡峭的部分， 较低的温度和压力情

况下， 这种差异更加明显。 因此， 这些都直接影响 ＣＯ２ 透平所产生的功率和循环

效率 （见图 ６⁃１１）。
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图 ６⁃１０　 联合的 ＺＥＩＴＭＯＰ 中使用的 ＯＴＭ 简化模型 （Ｆｏｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）

在 １１５０℃以上的温度， 发现最高的效率处在燃烧压力为 ３ ～ ５ｂａｒ 的区域。

图 ６⁃１１　 当 ＣＯ２ 的输送压力为 ２１０ｂａｒ 时联合的

ＺＥＩＴＭＯＰ 的效率 （Ｆｏｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）

在燃烧压力为 １５ｂａｒ、 不同燃烧温度和 ＣＯ２ 输送压力情况下， ＺＥＩＴＭＯＰ⁃ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ 循环的效率如图 ６⁃１２ 所示。

当 ＣＯ２ 输送压力下降时， 效率上升。 这是因为压缩的 ＣＯ２ 所需的功变小。
在碳捕获和储存的情况下， ＣＯ２ 将被封存， 并在封存地点会需要一个特定的压

力。 如果循环提供的液态 ＣＯ２ 的压力低于这个压力， 就需要被压缩了。
由 Ｆｏｙ 和 ＭｃＧｏｖｅｒｎ （２００６） 提出的计算显示这是不值得的。 它显示当循环运

行在最小的 ＣＯ２ 输送压力时， 循环效率最优， 这适用于已经选定的 ＣＯ２ 封存情况。
为了增强天然气回收将 ＣＯ２ 压缩到 １９０ｂａｒ 的压缩机是可以获得的。 因此， 所需的

ＣＯ２ 输送压力很可能会在 １８０ ～ ２１０ｂａｒ 之间， 取决于一个特定气井或其他封存

选择。
先前分析的带一个额外的热交换器的独立的 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的效率和联合的
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图 ６⁃１２　 当燃烧压力为 １５ｂａｒ 时联合的

ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的效率 （Ｆｏｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）

ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的比较如图 ６⁃１３ 所示。 在 １２００℃以上的高温， 联合的 ＺＥＩＴＭＯＰ 循

环比独立的 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环更高效。 低于这个温度时， 两个循环的效率要低得多。

图 ６⁃１３　 联合的 ＺＥＩＴＭＯＰ 和独立的 ＺＥＩＴＭＯＰ
循环的效率 （Ｆｏｙ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）

Ｇｒａｚ 小组 （Ｊｅｒｉｃｈａ ｅｔ ａｌ． ， ２００４） 已经开发了用于透平的设计， 该透平可以在

１３００℃、 ＣＯ２ 占 ７７％ 、 Ｈ２Ｏ 占 ２３％ 的情况下运行， 因此建一个燃烧温度低于

１２００℃的 ＺＥＩＴＭＯＰ 电厂似乎不太可能。 在这种情况下， 必须开发出能承受更高燃

烧温度的 ＯＴＭ 材料。
如果得不到这些材料， 将 ＯＴＭ 装置与燃烧室分开， 应该维持较高的燃烧温度，

结果表明：
１） 在 １２００℃以上的温度下， 联合的 ＺＥＩＴＭＯＰ 的效率比独立的 ＺＥＩＴＭＯＰ⁃ｓｅｐａ⁃

ｒａｔｅ 的效率高。 这种改进随着燃烧温度升高而增加， 从在 １２００ ℃ 不到 １％ 至在
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１５００℃时的 ５％ ～８％ 。
２） 在燃烧温度处于 １２００℃以上时， ＯＴＭ 装置和燃烧室的联合是值得的。
３） 如果没有可承受 １２００℃以上的燃烧温度的 ＯＴＭ 材料， 将允许在 ＺＥＩＴＭＯＰ

循环中使用独立的燃烧室和 ＯＴＭ 装置， 从而实现较高的燃烧温度、 更高的效率。
４） 将燃烧气流与 ＣＯ２ 和空气流进行热交换可提高效率， 这已被证实。
５） ＺＥＩＴＭＯＰ⁃ｃｏｍｂｉｎｅｄ 循环的最佳条件是： 燃烧温度尽可能地高， 燃烧压力为

３ ～ ５ｂａｒ， 为了最终的应用， ＣＯ２ 输送压力应尽可能地低。
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９２１第 ６ 章　 ＺＥＩＴＭＯＰ 循环的详细模拟
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０３１ 零排放动力循环



第 ７ 章　 带有富氧燃烧的零排放活塞发动机

７ １　 罪魁祸首

在 《国际动力工程》 （ＰＥｉ） 杂志 ２００７ 年第 １ ～ ２ 期的 “卷首” 中， 资深编辑

Ｈｅａｔｈｅｒ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ 问到： “ＣＣＳ （碳捕获与储存） 已经准备好了吗？” 她补充说 “人
们注意到 ＣＣＳ 被谈论为主流话题， 火热程度就像一两年前美国国际能源电力展那

样不可思议”。 在接下来的一期中， 她指出 “总部位于德克萨斯的 Ｈｕｎｔｏｎ 能源公

司， 宣布投资 ２４ 亿美元建造带有 ＣＯ２ 捕获与储存功能的 ＩＧＣＣ 电厂”。 世界能源理

事会包含了政策的改变 “电力部门应该迅速贯彻……电厂的碳捕获与存储……”
纵观现代海量的 ＣＣＳ 方面的文章， 我们应该记住由 Ｃ Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ 在 １９７７ 年提出

的第一个建议， 还有记载的关于工程活动方面的历史 （见第 ２ 章）， 在美国以及国

际上关于温室气体控制技术的年会上， 我们也能看到对于 Ｊｏｈｎｓｔｏｎ 问题的肯定的积

极的答复。
然而燃煤电厂并不是碳排放惟一的罪魁祸首， 更严重的是川流不息车辆的排

放， 由于体积与重量的限制， 在这些运输工具上实施碳捕获要困难得多， 但捕获的

原则是与电厂一致的。 在人口稠密的城市地区， 针对活塞发动机， 我们应当努力发

展带有热电联产的小电厂， 实现集中供热， 因为这些电厂是零排放的。
众所周知的是， 美国的运输消耗了 ７０％ 的石油并产生三分之一的碳排放， 许

多美国与日本的汽车公司正积极地研发燃料电池与氢能汽车， 以用来减少排放。 通

用汽车燃料电池研究部主任 Ｂｙｒｏｎ ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ （２００３） 说：

到目前为止， 我们已经将车载燃料电池的成本降低到了 １０ 倍， 但我们仍然有

一段很长的路要走， 我们需要将成本再降低 １０ 倍才能将成本降低到与如今的活塞

发动机媲美。

假设成本与时间成指数衰减， 那么这个实现这个 １０ 倍下降可能要到本世纪末。

Ｓｔｅｖｅ Ａｓｈｌｅｙ （２００５） 也指出：

如今在全球范围内据报导有 ６００ ～ ８００ 辆燃料电池汽车正在研制中……在过去



的 １０ 年， 汽车产业与各国政府投资了数百亿美元来实现清洁高效的推进技术， 以

便取代古老的内燃发动机……几乎所有的汽车公司都呼吁政府加大对基础研究和氢

气分布系统的投资……但是没人知道如何在适当的容器中储存足够量的氢燃料。

为了实现洁净的推动系统， 许多的公司与实验室都在清洁推进系统开发上齐心

协力， 并且努力将氢能汽车与燃料电池汽车的价格降到合理范围。 但是直到现在，
与汽油或压缩天然气汽车相比， 实验中的数百辆汽车没有一辆能够携带足够的能

量。 这问题看起来很难解决， 对它的关注已上升为最高的政治层面上。 维基百科

（２００６） 有带减排功能的各种车辆的详细分类， 这些能够反映相关的研究工作

进展。
加州空气资源委员会 （ＣＡＲＢ） 已经证实了一种超低排放车辆 （ＵＬＥＶ）， 与那年

发布的新车排放的平均水平相比， 污染物排放减少了 ５０％， 超低排放车辆是加州空

气资源委员会对车辆排放水平分类标准中的一种， 购车者他们的新车能生产并形成整

个车辆分类标准中的一部分， 这里列出了按排放量递减顺序的车辆分类标准：
ＴＬＥＶ： 过渡低排量机动车， 这是加州最不严格的排放标准， 从 ２００４ 年起已逐

步淘汰。
ＬＥＶ： 低排放机动车， 从 ２００４ 年起加州所有新销售的汽车至少要有 ＬＥＶ 等级

或更高的排放等级。
ＵＬＥＶ： 超低排放机动车， 与新年度车型车相比降低 ５０％的排放。
ＳＵＬＥＶ： 高超低排放机动车， 与新年度车型车平均水平相比降低 ９０％ 的

排放。 　 　 　
ＰＺＥＶ： 部分零排放机动车， 满足 ＳＵＬＥＶ 排气管排放标准， 零气体污染物排

放， １５ 年每行驶 １５ 万 ｋｍ 保修其排放控制元件。 没有气体排放物意味着车辆在驱

动时的污染物排放要比传统的汽油车在空转时排放的污染物还要低。
ＡＴ ＰＺＥＶ： 先进技术的部分零排放机动车， ＡＴ ＰＺＥＶ 符合 ＰＺＥＶ 要求并额外具

有零排放特性， 一个引擎排放符合 ＰＺＥＶ 标准的专门的压缩天然气机动车或混合动

力汽车可以叫做 ＡＴ ＰＺＥＶ。
ＺＥＶ： 零排放机动车， 尾气排放近乎于零， 与年度新车型车相比排放量减少了

９８％ ， 电池电动汽车与氢燃料电池汽车都属于这一类。
不幸的是， 电动和氢能汽车所谓的 “零排放” 是一种谬误。 它忽略了生产电

力的发电厂和生产氢燃料压缩空气时的二氧化碳的排放。 零排放的膜活塞发动机系

统 （ＺＥＭＰＥＳ） 对于零排放机动车来说不失为较便宜与可靠的解决方法。
本章旨在推翻在进行 ＺＥＭＰＥＳ 示范时的不作为， 通过 ＺＥＭＰＥＳ 实现零排放不需

要改变燃料供应的基础设施或对发动机结构进行大的改动， 排放物在车上从气态转

变为液态， 进入加油站时排出并被深埋地底。
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零排放膜活塞发动机上附加的设备可以由采用富氧燃烧后增加的功率抵消。 然

而， 大量的电池、 带有压缩氢气的储罐或氢燃料转化器是实现清洁排气不可避免的

代价。
尽管有关于零排放透平循环的大量报告， 但是除了这些作者外， 几乎没有关于

描述零排放活塞发动机的报告。

７ ２　 零排放膜活塞发动机概述

在这一章中， 我们将继续介绍零排放膜活塞发动机， 它不包含燃料电池、 氢电

池和电力电池。 它只是根据古老的已有一百多年发展历史的活塞发动机来取得良好

的性能和合理的成本， 该系统不会改变燃料供应系统。 主要的新组分是离子传输膜

反应器 （ ＩＴＭＲ）， 并且经过空气化工产品有限公司 （ Ａｉｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ）、 普莱克斯

（Ｐｒａｘａｉｒ）、 挪威水电 （Ｎｏｒｓｋ⁃Ｈｙｄｒｏ） 以及各种其他公司的发展， 它已接近商业化

应用， 详细的原理如图 ７⁃１ａ 所示， 燃料在 ＩＴＭＲ 中的流动情况如图 ７⁃１ｂ 所示。 注

意在图 ７⁃１ａ 中， 这个反应器被命名为 ＡＭＲ （自动膜反应器）。

图 ７⁃１　 带有富氧人造空气 （主要是氧气与二氧化碳混合物）
的 ＺＥＭＰＥＳ 示意图 （Ｓｈｏｋｏｔｏｖ ａｎｄ Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， ２００６）

注： 图中数字代表节点数。
ＶＭ—活塞发动机　 Ｎｅ—有效功率　 Ｒ—散热器⁃冷却器　 ＷＳ—水分离器

ＡＢ—分离器　 Ｍｉ—混合器　 Ｎｍｍ—涡轮压缩机机械损失产生的热流

在提出的过程中， 当功率增加时， 活塞发动机中并没有增压器， 实际中通常用

涡轮压缩机给 ＩＴＭＲ 提供压缩空气， 提高氧通量。 总系统包含有两个循环， 一个是
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主要的 １—２—４—５—６—７—１ 闭环循环， 一个是 １８—１９—２３—２４ 的辅助循环。 燃

料进入混合器 １１， 空气来自 １８ 中的大气， 氧气从 ＡＭＲ 中的加热压缩空气转移到

混合器 ２８ 和 ２９。 １ 中的易燃燃料进入汽缸 ＶＭ， 由火花点燃， 产生机械推动力， 辅

助的透平压缩机向 ＡＭＲ 提供压缩空气并通过离合器 ＫＵ 提供额外的能量， 以上功

率之和称为有效功率 Ｎｅ。
带有溶解污染物的二氧化碳从 ９ 排出， 排入加油站并被封存， 这部分的系统如

图 ２⁃２１ 所示， 子流 １２、 １３ 和 １４。
一个燃用天然气用于驱动巴士的 ３Ｄ 零排放膜燃料电池 ３Ｄ 设计图如图 ７⁃２ 所

示。 在这种情况下， 由于要用超临界的二氧化碳， 所以天然气的压力也必须足够

高， 混合气体在钢筒罐中通过滑动挡板分隔开 （见图 ２⁃２１）。 在加油站中， 二氧化

碳被排进中央储罐， 从而为燃料气留出空间。

图 ７⁃２　 采用压缩甲烷的巴士 ＺＥＭＰＥＳ 外形 （Ｆｏｙ， ２００６）

７ ３　 带有高氧气浓度的 ＺＥＭＰＥＳ

在 ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ （２００３） 和 Ａｓｈｌｅｙ （２００５） 早期的著作中， 假设氧气在 “人造空

气” 中的体积比为 ０ ２１， 与空气中含量一样。 增加这个比例， 可以增强燃烧加大

功率输出， 这种高浓度氧气的操作将 ＺＥＭＰＥＳ 的发展推进了一个新的高度， 被命名

为高氧气浓度零排放膜燃料电池 （Ｈｉ⁃Ｏｘ ＺＥＭＰＥＳ）， 为了简化计算， 用甲烷气作燃

料， 然后是丙烷与汽油的计算。
所选取的活塞发动机的参数都是被广泛使用的： 孔径 ＝ 冲程 ＝ ０ ０９２ｍ， 转速

为 ３８００ｒ ／ ｍｉｎ， ６ 缸， 压缩比为 １６。 容积效率 （填充系数） 假设为 ８５％ ， 由于汽缸

排量大概为 ０ ６１１３ｄｍ３， 因此在有效容积中参加反应的理论反应物流量为

０ ０２５４７ｍｏｌ ／ ｃｙｃｌｅ， 对于完全燃烧反应， ＣＨ４ ＋ ２Ｏ２ ＝ ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ， 摩尔质量： １６ ＋
６４ ＝ ４４ ＋ ３６， １ｍｏｌ 的甲烷完全燃烧需要 ２ｍｏｌ 的氧气， 假设混合物的总压等于氧气
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分数 压 力， 在 点 １、 ２、 ４、 ６、 ７、 ９、 １１、 １７、 １８、 ２４、 ２８、 ２９ 处 的 压 力 为

１０１ ３ｋＰａ， 点 １９ 处的压力为 ５０６ ６ｋＰａ， 点 ２３ 处的压力为 ５０３ ６ｋＰａ。 温度的重要

假设：
Ｔ２９ ＝ Ｔ６ ＝ Ｔ７ ＝ Ｔ９ ＝ Ｔ１７ ＝ ３１３Ｋ，

Ｔ２３ ＝ Ｔ２ － ２０Ｋ， Ｔ４ ＝ Ｔ２８ ＝ Ｔ１９ ＋ １５Ｋ，
改变氧气在混合物中的比例并计算了对循环周期造成的影响， 计算结果见表

７⁃１， 从表中可以发现当氧含量上升时会有两个重要变化：
１） 随着氧含量增加对应化学反应平衡相应的燃料量也要增加， 将会导致每个

缸体中出力增大；
２） 循环的二氧化碳量减少会使效率增大。
由于进入涡轮机前温度升高， 将会使功率明显增大。 当保持发动机功率为

１０７ｋＷ 时， 由于每个缸体的功率增加， 所以可以减少缸体的数目。 当氧含量为 ０ ４
时， ３ 个汽缸是足够的， 与正常氧含量为 ０ ２０９ 时所需汽缸数为 ６ 相当。

在进入空气透平前， ＡＭＲ 中的废弃空气的热流量增加了 ６０ 倍， 与之相反的

是， 为了保持进行膜分离的空气条件， 进入膜反应器的空气热量与所有氧气热量近

乎相等。 然而， 当氧含量占 ０ ５ 时， ２４ 点排出的废气热量损失占到燃料热量的 １ ／
３， 并且温度高达 １５７５Ｋ， 这种情况是不理想的。 各节点的参数见表 ７⁃２。 系统仍未

得到优化。
表 ７⁃１　 高氧气浓度的零排放膜活塞发动机计算结果

参　 　 数
混合物中氧气的摩尔分数

０ ２０９ ０ ３ ０ ４ ０ ５
天然气流动比率 ／ （ｍｏｌ ／ ｓ） ０． ３８８５ ０． ５３５６ ０． ６８４４ ０． ８２１３
氧气流动比率 ／ （ｍｏｌ ／ ｓ） ０． ７７７ １． ０７１２ １． ３６８８ １． ６４２６
燃料热量 ／ ｋＷｔｈ ３１１． ７１ ４２９． ７３ ５４９． ０９ ６５８． ９１
记录功率 ／ ｋＷ １１２． ０７ １５０． ８４ １８８． ５８ ２２２． ２６
有效功率 ／ ｋＷ １０６． ５７ １６１． ６ ２１５． ６４ ２６４． １２
透平功率 ／ ｋＷ ６８． ２ ８７． ０７ １０６ １２３． ２
压缩机功率 ／ ｋＷ ４１． ４４ ４２． ９４ ４４． ４４ ４５． ８３
废弃空气热损失 ／ ｋＷｔｈ ９９． ９９ １４６． ８４ １９５． ８２ ２４２． ２１
效率（％ ） ３４． １９ ３７． ６１ ３９． ２７ ４０． ００
温度　 Ｔ２ ／ Ｋ １１８７ １５０８ １８３１ ２１２４
温度　 Ｔ３ ／ Ｋ １１７２ １２９７ １３０６ １３１４
温度　 Ｔ２１ ／ Ｋ １１５２ １２７３ １２７３ １２７３
温度　 Ｔ２４ ／ Ｋ ８３０ １０７２ １３１９ １５７５
汽车膜反应器中的热流情况

ｈ３ － ｈ４［ｋＷｔｈ］ １３０． ６６ １５４． ７８ １５４． １７ １５３． ４４
ｈ２ － ｈ３［ｋＷｔｈ］ ３． １１ ４５． ８６ １１５． ５８ １８０． ９４
ｈ２ － ｈ４［ｋＷｔｈ］ １３３． ７７ ２００． ６４ ２６９． ７５ ３３４． ３８

　 　 注： 源自于 Ｓｈｏｋｏｔｏｖ， Ｍ． ａｎｄ Ｅ． Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， ２００６。
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表 ７⁃２　 高氧气浓度的零排放膜发动机各节点参数

节点

混合物中氧气的摩尔分数

０ ２０９ ０ ３０ ０ ４０ ０ ５０

温度

／ Ｋ
流量

／ （ｍｏｌ ／ ｓ）
焓

／ ｋＷ
温度

／ Ｋ
流量

／ （ｍｏｌ ／ ｓ）
焓

／ ｋＷ
温度

／ Ｋ
流量

／ （ｍｏｌ ／ ｓ）
焓

／ ｋＷ
温度

／ Ｋ
流量

／ （ｍｏｌ ／ ｓ）
焓

／ ｋＷ

１ ３１１ ４． １ ４９． ４ ３１０ ４． １ ４７． ３ ３１０ ４． １ ４５． ２ ３０９ ４． １ ４３． ３
２ １１８７ ４． １ ２２０． ８ １５０８ ４． １ ２８６． ２ １８３１ ４． １ ３５３． ８ ２１２４ ４． １ ４１７
４ ５０７ ４． １ ８７ ５０７ ４． １ ８５． ５ ５０７ ４． １ ８４ ５０７ ４． １ ８２． ６
６ ３１３ ３． ２９ ４４． ５ ３１３ ３． ０３ ４０． ５ ３１３ ２． ７３ ３６． ６ ３１３ ２． ４６ ３２． ９
７ ３１３ ２． ９４ ３９． ３ ３１３ ２． ２５ ３３． ４ ３１３ ２． ０５ ２７． ４ ３１３ １． ６４ ２１． ９
９ ３１３ ０． ３９ ５． １９ ３１３ ０． ５３ ７． １５ ３１３ ０． ６８ ９． １５ ３１３ ０． ８２ １１
１１ ２９３ ０． ３９ ３． ２２ ２９３ ０． ５３ ４． ４３ ２９３ ０． ６８ ５． ６７ ２９３ ０． ８２ ６． ８
１７ ３１３ ０． ７７ ２． ３４ ３１３ １． ０７ ３． ２３ ３１３ １． ３７ ４． １２ ３１３ １． ６４ ４． ９
１８ ２９３ ７． ０８ ５． ８７ ２９３ ７． ３３ ６０． ８５ ２９３ ７． ６ ６３ ２９３ ７． ８３ ６５
１９ ４９２ ７． ０８ １００． ２ ４９２ ７． ３３ １０３． ８ ４９２ ７． ６ １０７． ４ ４９２ ７． ８３ １１０． ８
２３ １１６７ ６． ３ ２２２． ６ １４８８ ６． ２６ ２８８． ８ １８１１ ６． ２２ ３５７． ２ ２１０４ ７． ８３ ４２１． ２
２４ ８３０ ６． ３ １５４． ４ １０７２ ６． ２６ ２０１． ７ １３１９ ６． ２２ ２５１． ２ １５７５ ６． １９ ２９８
２８ ５０７ ０． ７７ １１． ３ ５０７ １． ０７ １５． ６３ ５０７ １． ３７ １９． ９７ ５０７ １． ６４ ２３． ９
２９ ３１３ ０． ７７ ６． ９ ３１３ １． ０７ ９． ５ ３１３ １． ３７ １２． １５ ３１３ １． ６４ １４． ５

　 　 注： 源自于 Ｓｈｏｋｏｔｏｖ， Ｍ． ａｎｄ Ｅ． Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， ２００６。

７ ４　 增加热化学回热器 （ＴＣＲ）

众所周知， 通过底循环可以回收从燃气透平和活塞发动机的排气中的热量， 对

ＺＥＭＰＥＳ 也做过这种测试 （Ｓｈｏｋｏｔｏｖ ｅｔ ａｌ． ， ２００５）， 然而由于增设带旋转部件的底

循环使整个系统变得复杂且不合实际。 增设一个静态系统， 例如一个额外的热交换

器， 效果会更好， 这种设备称为热化学回热器 （ＴＣＲ）， 具体可见 ９ ３ 节。 ＴＣＲ 通

过吸热反应将甲烷与水转化为一氧化碳与氢气的混合气。
ＣＨ４ ＋ Ｈ２Ｏ⇒ＣＯ ＋３Ｈ２ （７⁃１）

在空气透平后安装了 ＴＣＲ， 我们计算了发动机参数的变化。 一种新的燃料，
ＣＨ４ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ ＋ Ｈ２ 的混合气体， 在进入汽缸前经过散热器⁃冷却器冷却。 当反应

起始 温 度 为 ５２４ ７Ｋ、 终 止 温 度 为 ５８８ ４Ｋ 时， 气 体 的 摩 尔 分 数 分 别

为： ０ ０５５５６ｍｏｌ ＣＨ４， ０ ５５５６ｍｏｌ Ｈ２Ｏ， ０ ２２２２ｍｏｌ ＣＯ， ０ ６６６６ｍｏｌ Ｈ２。
与正常甲烷与水蒸气反应情况下的温度相比 （１０００Ｋ）， 这里的温度要低得多，

８０％的转换率时可以用吉布斯能量变化方程式精确表示：
Ｇ０ ＝ ２３２ ９７７ ＋ １０９ ２８·Ｔ － ６８ １８Ｔ·ｌｎＴ ＋｜ ４０ ３５·１０ －３·Ｔ２ － ３ ６７·１０ －６·Ｔ３

（７⁃２）
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　 　 这些温度如果需要可以提高到与排气差不多的温度， 仅仅相差一个传热温差，
给进来的反应物加热是 ＴＣＲ 中主要的能量转换过程， 从透平出来的空气经过冷却

后排放至大气， 当 ＴＣＲ 与系统耦合时， 产生的功率和一些测点温度见表 ７⁃３。 压比

在 ２ １８ ～ ９ 之间， 当氧气摩尔分数为 ０ ５、 压比为 ９ 时， 最高效率为 ４７ １９％ 。
表 ７⁃３　 带有 ＴＣＲ 的高氧气浓度零排放膜活塞发动机的计算结果

参　 　 数
混合物中氧气的摩尔分数

０ ２０９ ０ ３ ０ ４ ０ ５

Ｔ２（活塞发动机之后） ／ Ｋ １３２２ １６８８ ２０６３ ２３７５

Ｔ２４（ＴＣＲ 之前） ／ Ｋ １１０８ １３５９ １６２２ １８４０

Ｔ２５（ＴＣＲ 之后） ／ Ｋ ８１６ ９７０ １１４９ １２９５

压缩比率 ２． １８ ２． ７９６ ３． ３３８ ３． ７７８

有效功率 ／ ｋＷ — １３３． ５４ １６１． ０ １８５． １

效率（％ ） — ４１． ６２ ４２． ０３ ４２． ７０

逐渐增加压缩比率 — ３ ５ ９

氧气成分压缩比率 — ３． ２１９ ４． ４９ ７． １５

有效功率 ／ ｋＷ — １３５． ０６ １７０． ３３ ２０４． ６

效率（％ ） — ４２． ０９ ４４． ４６ ４７． １９

　 　 注： 源自于 Ｓｈｏｋｏｔｏｖ， Ｍ． ａｎｄ Ｅ． Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， ２００６。

计算结果显示了零排放活塞发动机系统 （ＨｉＯｘ⁃ＺＥＭＰＥＳ） 的可行性， 使用普

通燃料 （甲烷）， 在由膜反应器中排出的氧气与再循环的二氧化碳混合物气形成的

人造空气中燃烧， 增加了循环中的氧气量与燃料量。 当氧气的摩尔分数为 ０ ５， 空

气压缩器的压比为 ９ 时， 经过计算了带有化学回热器的系统效率可以达到 ４７％ 。
这里达到 ４７％的效率可能会促进燃料电池的发展， 实现这么高的效率是可能

的， 因为从 ＴＣＲ 中排出的温度为 １２９５Ｋ 远远低于从透平出来的温度 １５７５Ｋ （见表

７⁃１）， 对这种系统进行更深入的研究， 当进一步降低 ＴＣＲ 的排气温度时， 可能会

使效率进一步提高。
为了使汽缸与阀门承受如此高的温度， 需要采用更加先进的绝热发动机， 这种

发动机被称为 “低散热发动机 （ＬＨＲＥ）” （Ｌｅｉｄｅｌ， １９９７， Ｊａｉｃｈａｎｄａｒ， ２００３）， 采

用耐火陶瓷层等， 氧化锆或烧结碳化硅也已被成功使用。 表 ７⁃４ 列出了可能的

涂层。
表 ７⁃４　 绝热发动机可能的涂层

材　 　 料
弯曲应力

／ ＭＰａ

密　 　 度

／ （ｇ ／ ｃｍ３）
杨氏弹性模量①

／ ＧＰａ

热膨胀②

／ ［１０６ × （１ ／ Ｋ）］

热传导率

／ （Ｗ ／ ｍＫ）

Ｓｉ３Ｎ４ ３００ ３． １ ３００ ３． ２ １２

ＳｉＣ ４５０ ３． １５ ４００ ４． ５ ４０
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（续）

材　 　 料
弯曲应力

／ ＭＰａ

密　 　 度

／ （ｇ ／ ｃｍ３）
杨氏弹性模量①

／ ＧＰａ

热膨胀②

／ ［１０６ × （１ ／ Ｋ）］

热传导率

／ （Ｗ ／ ｍＫ）

Ａｌ． Ｍａｇｎ． Ｓｉｌｉｃａｔｅ ２０ ２． ２ １２ ０． ６ １
ＺｒＯ２ ３００ ５． ７ ２００ ９． ８ ２． ５
Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２ ２０ ３． ２ ２３ ３ ２

　 　 ①　 温度为 １２６０Ｋ。
②　 温度范围为 ３００ ～ １２６０Ｋ。

ＩＴＭＲ 与 ＴＣＲ 反应器都是运行在高温下的， 起动阶段需要一些时间对其进行转

动预热， 这种排放量与系统正式运行持续工作时的排放量相比要小得多。

７ ５　 用于活塞发动机的膜反应器

在 ＺＥＭＰＥＳ 的一些设计中， 机载的膜反应器需要将从膜中出来的氧气进行吹扫，
其中空气在膜的一边， ＣＯ２ 在另一边， 通过膜的 Ｏ２ 由 ＣＯ２ 吹扫走。 反应器如图 ７⁃３
所示。 由 Ｎｏｒｓｋ Ｈｙｄｒｏ 公司开发应用于 ＡＺＥＰ 项目 （Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００７）。 由于氧

气供应对汽车单体反应器至关重要， 我们详细复制了这些数据。

图 ７⁃３　 ａ） 用来生产氧气与二氧化碳混合物的 ＩＴＭＲ， 由 Ｎｏｒｓｋ Ｈｙｄｒｏ
为 ＡＺＥＰ 项目开发 （Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００７） 以及　 ｂ） 经过详细测

试过的单体反应器模型 （Ｊｕｌｓｒｕｄ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）

图 ７⁃３ ～ 图 ７⁃７ 主要来自对 Ｓｉｅｍｅｎｓ （瑞典）、 Ｎｏｒｓｋ Ｈｙｄｒｏ （挪威）、 ＡＬＳＴＯＭ
（瑞士） 制造的膜反应器的一个详细调查。 在图 ７⁃３ 中， 我们可以看到反应器的结
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构及热交换， 功率足够强劲， 能够用于车载交通工具。

图 ７⁃４　 ＡＺＥＰ 项目中 ＭＣＭ 反应器流动情况及

邻近热交换器原理图 （Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ ， ２００７）

图 ７⁃５　 在 １ｂａｒ 压力下， 不同膜厚度情况下测量的氧通量

［Ｙ 轴上氧通量单位是 ０ ２３８ｇ ／ ｍ２·ｓ， 上面的

曲线表现了反应器情况 （Ｊｕｌｓｒｕｄ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）］

图 ７⁃６　 模型测试中氧气的浓度与温度

（随着吹扫气体中含氧量增加温度也逐渐增加）
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系统与热交换器正常情况下的推荐温度如图 ７⁃４ 所示。 在图 ７⁃５ 中， 我们能够

看见关于氧通量非常少见的数据， 之前从未被发表过。 有很多已经发表的通过类似

硬币的简单装置测量氧通量， 如果对整个模型进行测试， 主要考虑偏差方面的问

题， 实际上这种差别是微不足道的。 图 ７⁃６ 形象地显示了温度对整个反应器工作的

影响。 图 ７⁃７ 显示了增加或减少的比热流对换热器工作的影响， 进入反应器的吹扫

气体温度很高， 除此之外提供氧气的排出空气温度也足够高。 而从压缩机出来的空

气与排出的吹扫气体温度相对较低。

图 ７⁃７　 换热器温度随时间变化升高或降低 （应用在瞬态情况下的

主要障碍是： 热惯性）

７ ６　 零排放涡轮柴油机

按照最快示范的次序， 首先选择的是作为美国经济主要动力设备的柴油发动

机， 因为它具有非常严重的污染排放。 与燃料电池支持者流行口号相比， “新型柴

油机动车将会弥补与燃料电池机动车的差距” （Ａｓｈｌｅｙ， ２００７）， 柴油机需要昂贵的

脱硫燃料， 在零排放膜发动机中硫的氧化物会溶解在液态的 ＣＯ２ 中并被一起储存

在地下， 因此不需要带有尿素与氨水吸收罐的大型脱硫与排气处理系统， 更为关键

的是这些庞大的系统还能够吸收排出的 ＣＯ２， 它们只能制止有毒气体与颗粒物的排

放， 而 ＺＥＭＰＥＳ 能够制止所有燃烧产物的排放。
流程图与之前的 ＺＥＭＰＥＳ 相似， 只是新增加了后燃室。 在涡轮柴油机中， 有三

处可以转化为功的热源：
（１） 汽缸中燃料的燃烧；
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（２） 后燃室中燃料的燃烧；
（３） 高温烟道气体。
柴油涡轮机的一个重要特征是其效率， 它等于有效机械功率 （活塞发动机 ＋

透平） 与两股燃料流携带热能的比值， 烟道气体的热量来源于同种燃料， 这股热

量被透平利用以增加效率。
在这一章中， 只考虑稳定状态， 任何瞬态情况仍在讨论中， 对这个问题， 应该

知道的是 ＩＴＭ 反应器的热惯性。 在起始时， 起动柴油机并将排放物排至大气（只是很

短时间）， 然后是涡轮压缩机和膜反应器， 膜反应器应该被加热到 ９００℃（见图 ７⁃８）。

图 ７⁃８　 涡轮柴油机流程 （Ｓｈｏｋｏｔｏｖ ａｎｄ Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， ２００７）
ａ） Ｒ２、 Ｒ３ 分别为水和油散热器， ＶＭ 是活塞发动机，
ＶＫ 是后燃室， 由一个燃烧室 ＡＫ 及换热器 Ｈ１ 组成

ｂ） ＭＲ 是氧分离膜反应器， Ｈ２ 是多用途换热器， Ｍｉ 为混合器，
ＡＢ 为气体分离器， ＷＳ 为水分离器， Ｒ４ 为冷却器， Ｎｍｍ为涡轮

压缩机机械损失产生的热流， ＫＵ 为离合器， Ｔ 为汽轮机， Ｃ 为压缩机

工作过程有两个有名的循环： 闭路式柴油机循环 １—２—４—５—６—７ 和敞开式

布雷顿循环 １８—１９—２０—２１—２２—２３—２４。 从柴油机循环开始可以看见， 氧气与

二氧化碳的混合物 （人造空气， 用二氧化碳替代了氮气） 被抽进压缩器， 经过压

缩后注入柴油机， 膨胀做功， 然后富含氧气的气体转移进入后燃室 ＶＫ， 在这里燃

烧室的氧气几乎全部用来燃烧补充的燃料 （汽油） 并加热进入汽轮机的空气。
从 ＡＫ 出来的气体中氧气含量基本为零， 进入节点 ３、 ４、 ５ 的流量相等， 经过

冷却后， 水蒸气变成液态水， 二氧化碳仍是气态， 在 ＷＳ 中分离， 水被排除并且可

能用于其他地方或者去增加涡轮机的功率。 几乎干燥的二氧化碳在 ＡＢ 中分离， 其
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中的一小部分几乎等于燃烧产生的二氧化碳， 通过冷却压缩变成液态， 再冷却并在

１００ｂａｒ 压力下排进加油站的中央储箱， 剩余的大部分二氧化碳继续与氧气混合形成

人造空气作为氧化剂进入柴油机循环。
开式布雷顿循环从空气 １８ 开始， 经过过滤和压缩， 在 Ｈ２ 中加热后进入膜反

应器 ＭＲ， 将近 ６０％的氧气通过膜壁渗透进二氧化碳流， 剩余的空气在后燃室加热

并在透平 Ｔ 中膨胀做功， 在离合器之前通过减压器提供额外的功。 减压器是至关

重要的， 因为活塞发动机转轴转速达到 ４０００ｒ ／ ｍｉｎ， 而涡轮压缩机转轴频率高达

６００００ｒ ／ ｍｉｎ， 涡轮机后排出贫氧的空气， 不包含任何燃烧产物。

７ ７　 用于涡轮柴油机的膜反应器

归功于 Ａｉｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ 和 Ｎｏｒｓｋ Ｈｙｄｒｏ 公司的成就， 反应器已经到了实际应用的边

缘 （Ｊｕｌｓｒｕｄ， ２００６）， 见 ７ ５ 节图 ７⁃２。 最近通过由厚度为 １ ４ｍｍ， 含 ＢａｘＳｒ１ － ｘ

ＣｏｙＦｅ１ － ｙＯ３ － δ钙钛矿在 ８５０℃下组成的膜测得氧通量为 ８ｍｌ ／ ｃｍ２ × ｍｉｎ ＝ １ ９ｇ ／ （ｍ２

× ｓ）。 反应器设计的重要工作也已在荷兰的 ＥＣＮ 由 Ｖｅｎｔｅ 等 （２００５） 完成。
对于大型并能应用于实际的膜， 有三种不同构造正在研究设计中， 允许的氧通

量为 １０ｍｌ ／ （ｃｍ２ × ｍｉｎ）， 接近测得的数据， 在我们的计算中， 取适中值 ＪＯ２
＝

１ ９ｇ ／ （ｍ２ × ｓ）。
对于由外径 ２００ｍｍ、 通道尺寸为 １ ５ｍｍ、 壁厚 ０ ５ｍｍ 的管道组成的单体反应

器 （见图 ７⁃１０）， 计算出的重要参数为活性表面积与体积比值为 ４００ｍ２ ／ ｍ３， 如图

７⁃９ 中箭头所示。
功率为 ２１７ｋＷ 的柴油涡轮机需要的氧气量为 １ １０２ｍｏｌ ／ ｓ 或 ３５ ２６ｇ ／ ｓ （见表 ７⁃

５， 节点 ２９）。 假定活性表面积与体积比值为 ４００ｍ２ ／ ｍ３， 氧通量 ＪＯ２
为 １ ９ｇ ／ （ｍ２ ×

ｓ）， 我们需要的表面积为 ３５ ２６４ ／ １ ９ ＝ １８ ５６ｍ２ 或者活性膜的体积为 ０ ０４６４ｍ３。
假定直径为 ０ ２ｍ 时， 管状反应器的长度为 ０ ０４６４ ／ ０ ０３１４ ＝ １ ４７７ｍ， 也可以是两

个各 ０ ７５ｍ 长的模块， 选用比重最大的陶瓷 （氧化锆）， 比重为 ６０００ｋｇ ／ ｍ３， 它的

有效活性容积比为 ０ ６４ （由于有通道）， 质量约为 ０ ０４６４ × ０ ６４ × ６０００ ＝
１７８ １７ｋｇ。 钢外壳的质量为 １ ５ × ３ １４ × ０ ２ × ０ ００２ × ８０００ ＝ １５ ０６ｋｇ。 ＩＴＭＲ 的总

质量即为 １７８ ７５ ＋ １５ ０６ ＝ １９３ ８ｋｇ。 由于柴油发动机原型机的质量为 ２１９ｋｇ， ＩＴＭＲ
的质量约为它的 ８８％ 。

对于车载的 ＺＥＭＰＥＳ， 存在一个根本的问题———额外附加的重量。 引起附加

重量有三方面的原因： 膜反应器、 高温热交换器 Ｈ１ 和随车携带的液态二氧

化碳。 　 　 　
原形发动机质量为 ２１９ｋｇ， 燃料质量也有 ５１ｋｇ， 所以总质量将达到 ２７０ｋｇ， 设

计的出力为 ５２ｋＷ， 因此原型机的单位功率的比重为 ２７０ ／ ５２ ＝ ５ １９ｋｇ ／ ｋＷ。
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问题是零排放操作需要其他一些辅助设备， 所以能不能通过使涡轮柴油机功率

增加到一定程度来保持这比重？ 由于增加了汽缸充气中氧的含量， 下面的表格给出

了肯定的答案。 如果生产的与捕获的二氧化碳的质量为燃料质量的 ３ 倍， 意味着为

１５３ｋｇ， ＩＴＭＲ 的质量为 １９３ｋｇ， 热交换器 Ｈ１ 的质量为 ５０ｋｇ， 所以涡轮柴油机的比

重为 （２１９ ＋ １５３ ＋ １９３ ８ ＋ ５０） ／ ２１７ ＝ ２ ８３７ｋｇ ／ ｋＷ， 与原型机相比减轻了一半。

图 ７⁃９　 单体 ＩＴＭ 反应器的汽缸形状的几何特性 ［由 Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ 等 （２００７）
计算， 箭头显示为涡轮柴油机设计点， 选取参数见图 ７⁃１０］

表 ７⁃５　 涡轮柴油机节点处参数

Ｎ Ｐ ／ ｋＰａ
Ｃａｓｅ １ Ｃａｓｅ ２ Ｃａｓｅ ３ Ｃａｓｅ ４

Ｔ Ｍ Ｈ Ｔ Ｍ Ｈ Ｔ Ｍ Ｈ Ｔ Ｍ Ｈ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

１ １０１ ３ ３０８ ０ ２ ７５５ ３２ ５５３ ３０８ ０ ２ ７５５ ３１ ３３９ ３０８ ０ ２ ７５４７ ３２ ５５３ ３０８ ０ ２ ７５４７ ３１ ３３９
２ １０１ ３ １２４９ ２ ９４１ １６５ ０２ １５５１ ３ ００３ ２１２ １４ ９８０ ８ ２ ８８５２ １２１ ４７ １２０５ ２ ９２８８ １５１ ５１
３ １０１ ３ １７８０ ３ ０２３ ２６０ ９１ ２１２２ ３ １１２ ３３９ ９９ １９３９ ３ ０２８３ ２８９ ２７ ２３６５ ３ １１９４ ３７５ ２５
４ １０１ ３ １２８３ ３ ０２３ １７８ １２ １２８３ ３ １１２ １８１ ２５ １２８３ ３ ０２８３ １７８ ２９ １２８３ ３ １１９４ １８１ ４４
５ １０１ ３ ５２７ ０ ３ ０２３ ６６ ９８ ５２７ ０ ３ １１２ ６８ １１ ５２７ ０ ３ ０２８３ ６７ ０４ ５２７ ０ ３ １１９４ ６８ １８
６ １０１ ３ ３０８ ０ ２ ４９ ３２ ７２２ ３０８ ０ ２ ４０２ ３１ ５６３ ３０８ ０ ２ ４８３６ ３２ ６３８ ３０８ ０ ２ ３９３２ ３１ ４５１
７ １０１ ３ ３０８ ０ １ ９２８ ２５ ３４ ３０８ ０ １ ６５３ ２１ ７２ ３０８ ０ １ ９２８３ ２５ ３４ ３０８ ０ １ ６５２８ ２１ ７２
８ １０１ ３ ３０８ ０ ０ ５６１７ ７ ３８２ ３０８ ０ ０ ７４９０ ９ ８４２６ ３０８ ０ ０ ５５５３ ７ ２９８ ３０８ ０ ０ ７４０４ ９ ７３０
９ １０１ ３ ３０８ ０ ０ ５３２９ １ ４０５９ ３０８ ０ ０ ７１０６ １ ８７４５ ３０８ ０ ０ ５４４７ １ ４３７ ３０８ ０ ０ ７２６２ １ ９１６
１８ １０１ ３ ２８８ ０ １３ ３７７ １０９ ０１ ２８８ ０ １７ ７１８ １４４ ３９ ２８８ ０ １４ ８４１ １２０ ９４ ２８８ ０ １９ ５４２ １５９ ２５
１９ ６０８ ０ ５１１ ８ １３ ３７７ １９７ １ ５１１ ８ １７ ７１８ ２６１ ０６ ５１１ ８ １４ ８４１ ２１８ ６７ ５１１ ８ １９ ５４２ ２８７ ９３
２０ ６０８ ０ １２７３ １ ３３７７ ５１９ ０６ １２７３ １７ ７１８ ６８７ ５ １２７３ １４ ８４１ ５７５ ８７ １２７３ １９ ５４２ ７５８ ２８
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（续）

Ｎ Ｐ ／ ｋＰａ
Ｃａｓｅ １ Ｃａｓｅ ２ Ｃａｓｅ ３ Ｃａｓｅ ４

Ｔ Ｍ Ｈ Ｔ Ｍ Ｈ Ｔ Ｍ Ｈ Ｔ Ｍ Ｈ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

２１ ６０８ ０ １２７３ １２ ５５０ ４８６ ９９ １２７３ １６ ６１６ ６４４ ７５ １２７３ １４ ０１４ ５４３ ８ １２７３ １８ ４４ ７１５ ５１

２２ ６０８ ０ １４６９ １２ ５５０ ５６９ ７９ １５５５ １６ ６１６ ８０３ ４９ １５０７ １４ ０１４ ６５４ ７８ １５０７ １８ ４４ ９０９ ３２

２３ １０１ ３ １０１７ １２ ５５０ ３８１ ９６ １０８１ １６ ６１６ ５３９ ７１ １０４６ １４ ０１４ ４３９ ３２ １１０１ １８ ４４ ６１１ ２

２４ １０１ ３ ５２７ ０ １２ ５５０ １９０ ６６ ５２７ ０ １６ ６１６ ２５２ ４２ ５２７ ０ １４ ０１４ ２１２ ８９ ５２７ ０ １８ ４４ ２８０ １３

２７ １０１ ３ １２７３ ０ ８２６４ ３２ ０６７ １２７３ １ １０２ ４２ ７６１ １２７３ ０ ８２６４ ３２ ０６７ １２７３ １ １０２ ４２ ７６

２８ １０１ ３ ５２７ ０ ０ ８２６４ １２ ５５４ ５２７ ０ １ １０２ １６ ７４１ ５２７ ０ ０ ８２６４ １２ ５５４ ５２７ ０ １ １０２ １６ ７４

２９ １０１ ３ ３０８ ０ ０ ８２６４ ７ ２１４ ３０８ ０ １ １０２ ９ ６１９ ３０８ ０ ０ ８２６４ ７ ２１４ ３０８ ０ １ １０２ ９ ６１９

　 　 注： Ｐ 为压力 （ｋＰａ）； Ｔ 为温度 （Ｋ）； Ｍ 为质量流量 （ｍｏｌ ／ ｓ）； Ｈ 为焓 （ｋＪ ／ ｓ）。

７ ８　 应用实例

选择著名的柴油发动机福特⁃４２５ 作为原型机进行计算， 制造商提供的参数如

下： 孔径为 ９３ ６７ｍｍ， 冲程为 ９０ ５４ｍｍ， ４ 缸， 额定转速为 ４０００ｒ ／ ｍｉｎ， 容积为

２ ５ｄｍ３， 压比为 １９ ０２， 有效功率为 ５２ｋＷ， 见表 ７⁃６。
我们计算发动机效率： 指示效率为 ０ ４７８， 机械效率为 ０ ７３７， 有效效率

为 ０ ３５２。
在表 ７⁃６ 中， 第一列描述原型机 （柴油机福特⁃４２５）， 其他 ４ 列描述涡轮增压

柴油发动机。 与原型机相比， 由于功率增加了 ４ 倍和效率方面有明显的提高， 该表

揭示了涡轮透平的重要性。 效率从 ３５ ２２％提高到了 ４８ ２％ ， 足够补偿承载相当重

设备的需要。
表 ７⁃６　 柴油涡轮机计算的功与效率

氧气含量　 Ｑ ０ ２０９ （空气） ０ ３ ０ ４ ０ ３ ０ ４
过量系数　 α １ ７ １ ４ １ ４ ２ ０ ２ ０
燃料流量 ／ （ｇ ／ ｓ） ３ ４７３ ５ ６８４ ７ ５７９ ３ ９７９ ５ ３０５
热功率 ／ ｋＷ １４７ ４ ２４１ ３ ３２１ ７ １６８ ９ ２２５ ２
补充燃料流量 ／ （ｇ ／ ｓ） ０ ２ １８０ ２ ９０６ ３ ８１４ ５ ０８６
增加的热功率 ／ ｋＷ ０ ９６ ５０ １２８ ７ １６８ ９ ２２５ ２
总热功率 ／ ｋＷ １４７ ４ ３３７ ８ ４５０ ３ ３３７ ８ ４５０ ３
柴油机功率 ／ ｋＷ ５２ ６６ ６８ ９０ ６５ ４５ １４ ６４ ５０
透平功率 ／ ｋＷ ０ ８５ ０１ １２６ ４ １００ ８ １４６ １
总功率 ／ ｋＷ ５２ １５１ ６９ ２１７ ０８ １４５ ９８ ２１０ ５７
效率 ０ ３５２２ ０ ４４９１ ０ ４８２０ ０ ４３２２ ０ ４６７６

　 　 注： 源自于 Ｓｈｏｋｏｔｏｖ， Ｍ． ｅｔ ａｌ． ， ２００５。
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在 ＺＥＭＰＥＳ 中， 膜反应器 （见图 ７⁃１０） 的使用能够独立的控制氧流量， 通过

改变两个调节量： 过氧系数 （实际氧流量与理论氧流量的比率） 和与 ＣＯ２ 混合物

中氧气的摩尔比 （在人造空气中不同的氧气含量）。 表 ７⁃６ 中只采用固定值 （１ ４
或 ２ ０ 和 ０ ３ 或 ０ ４）。

图 ７⁃１０　 从涡轮柴油机 ＩＴＭ 整体反应器截取出的四分之一

截面 ［ｄｆ ＝ ２００ｍｍ， ｓ ＝ ０ ５ｍｍ， ｇ ＝ ２ｍｍ， ｆ ＝ ４ｍｍ

（图 ７⁃８ 中的例子， 表面积与体积比为 ４００）］

现在我们可以比较在 ７ ７ 节中测试的膜反应器的三个主要性能， 并计算。 对于

体积为 １ｍ３ 的反应器的计算结果如下：
活性部位的表面积与容积之比 ５００ｍ２ ／ ｍ３ ４００ｍ２ ／ ｍ３

氧气流量 ３７ｍｏｌ ／ ｍ３ × ｓ ＝ １１８４ｋｇ ／ ｍ３ × ｓ ７６０ｇ ／ ｍ３ × ｓ

热功率 １５ＭＷ／ ｍ３ ２１７ｋＷ ／ ０ ０４６４ｍ３ ＝ ４ ６７ＭＷ／ ｍ３

在最后一列中， 计算采用在试验中获得的结果， 这些数据相当保守。 这说明了

涡轮柴油机还有很大的改进前景。

７ ９　 用于涡轮柴油机的高温热交换器

后燃室 ＡＫ （见图 ７⁃８） 排放高温气体至热交换器 Ｈ１。 其热量用来加热排出的

压缩空气。 在表 ７⁃７ 中， 可以观察到入口温度为 ２１２２Ｋ （１８４９℃）， 这个温度太高，
用任何钢材制造的热交换器都难以承受这样的高温。 惟一的解决方案是使用有名的

耐热材料碳化硅， 碳化硅即使在如此高温氧化流中也是非常稳定的， 所以广泛应用
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于挤压制造工艺。 碳化硅能抵制热与机械冲击， 并且具有较高的热导率。 ＭｃＤｏｎａｌｄ
（２００３） 曾经在综述中预测到， 陶瓷换热器在微型燃气轮机中具有良好的应用

前景。
表 ７⁃７　 热交换器 Ｈ１ 的参数

测量数据 单　 　 位 二氧化碳热流 空气冷流

质量流量 ｍｏｌ ／ ｓ， （ｇ ／ ｓ） ３ １１２ （１３０） １６ ６ （４８１）

进气温度 Ｋ ２１２２ １２７３

排气温度 Ｋ ２８３ １５５４

进气焓 ｋＷ ３４０ ０ ６４４ ７

排气焓 ｋＷ １８１ ３ ８０３ ５

黏度 １０７ × Ｐａ × ｓ ６５５ ６７４ ４

密度 ｋｇ ／ ｍ３ １ ５６ １ ０

热传导率 Ｗ／ ｍ × Ｋ ０ １２１ ０ ０９０

平均流速 ｍ ／ ｓ １０ ２５

雷诺数 — ４７６ ７４０

努赛尔数 — １ ８ ２ ０

热传递系数 Ｗ／ ｍ２ × Ｋ １０９ １２８

我们这个热交换器与单体型 ＨＥＸ 相似， 由 Ｎｏｒｓｋ Ｈｙｄｒｏ 公司制造， 如图 ７⁃３ 所

示。 因为它是涡轮柴油机的重要组成部分， 通过初步计算得到的具体数据来预测它

的质量与尺寸见表 ７⁃５。 假设 Ｈ１ 是理想绝热， 由于采用具有高热导率的碳化硅材

料 （４９０Ｗ ／ ｍｋ）， 所以散热可以忽略不计。 两边都是采用边长为 ２ｍｍ 的正方形通

道， 总的传热系数为 ５８ ８Ｗ ／ ｍ２Ｋ， 平均对数温度降为 １３９Ｋ， 平均的比热流为 １３９
×５８ ８ ＝ ８１７３Ｗ ／ ｍ２， 则换热面积为 １５８ ７４ ／ ８ １７３ ＝ １９ ４ｍ２。 可以保证， 那样一个

装置可以通过压塑碳化硅获得， 如果有人感兴趣， 可以看看陶瓷过滤器技术简介

（２００６）。 带有 ２ｍｍ 通道的汽缸， 活性表面积为 １０ ７ｍ２， 直径为 １４２ｍｍ， 长度为

８６４ｍｍ， 质量大概为 ２５ｋｇ。 对用于举例的柴油涡轮机来说， ２ 个汽缸足够了， 总质

量大概为 ５０ｋｇ。 甚至可以应用在小汽车上。 将一辆柴油机机车增加氧气膜反应器

变成零排放的柴油涡轮机， 可以使功率从 ５２ｋＷ 变成 ２１７ｋＷ， 效率从 ３５％ 变成

４８％ 。 膜反应器额外增加的质量大概为设计引擎的质量， 总质量的增加相对于功率

的增大不到一半。 这证实了在不久的将来可以对涡轮柴油机进行更深入的研究。

７ １０　 采用不同燃料 ＺＥＭＰＥＳ 的经济性

尽管缺乏一些重要数据， 但我们在这里尝试评估一些所描述系统的经济性。 至

少在目前还不知道 ＩＴＭ 反应器的价格， 因此一开始只能假设它的价格。 该系统主要

包括一些成熟的设备， 比如普通的活塞式发动机、 涡轮压缩机和热交换器。 惟一比较
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新颖的设备就是离子传输膜反应器。 经过工业公司所做大量的开发工作， 它已经非常

接近 于 商 业 化 了 （ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２００３； Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００４； Ｓｅｌｉｍｏｖｉｃｈ，
２００５）。 在提出的经济性评价报告中， 在得到精确的燃料价格时可以获得目前的成本。
原理系统图如图 ７⁃１ａ 所示； 膜反应器 （ＭＲ） 的工艺流程如图 ７⁃１ｂ 所示。 注意， 在

图 ７⁃１ａ 中， 用于产氧气的反应器叫做 ＡＭＲ （汽车膜反应器）， 如在前面章节中所述

各个部件为： ＶＭ 是活塞发动机； Ｎｅ 是有效功率； Ｒ 是散热器⁃换热器； ＷＳ 是水分离

器； ＡＢ 是分离器； Ｍｉ 是混合器； ＫＵ 是离合器； Ｎｍｍ是涡轮压缩机机械损失热流，
图中数字代表节点。

在描述的流程中， 没有增压器用来使压力提高， 涡轮压缩机实际上是给 ＩＴＭＲ
提供压缩空气以提高氧通量。 总系统有两个循环， 一个是封闭的主循环 １—２—４—
５—６—７—１， 另一个是辅助循环 １８—１９—２３—２４。 燃料进入混合器 １１， 大气中的

空气从 １８ 进入， 从 ＡＭＲ 中排出的热压缩空气中的氧气进入混合器 ２８、 ２９。 在 １
的可燃混合物进入 ＶＭ 中的一个汽缸， 由电火花引燃， 产生机械功。 辅助的涡轮压

缩机向 ＡＭＲ 提供压缩空气， 并提供额外的功给离合器 ＫＵ， 总和为有效功率 Ｎｅ。
循环中溶解有污染物的二氧化碳从 ９ 排进加油站后封存。 膜反应器 ＡＭＲ 的一些细

节在图 ７⁃１０ 中给出， 包括单体型反应器 ＭＲ 本身和类似的换热器结构 （Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ
ｅｔ ａｌ， ２００４； Ｓｅｌｉｍｏｖｉｃｈ， ２００５）。

在 Ｃ１ 经过压缩后， 在 Ｈ１ 中空气被烟道烟气加热到 ８００ ～ １０００℃进入到反应器

ＭＲ， 通过膜的氧气分压要保持在 ３ 以上， 纯氧从 ２８ 到 ２９ 经过 Ｒ４ 进入混合器 Ｍｉ，
然后易燃的混合物进入活塞发动机 ＶＭ。 排出的贫氧空气 ２１ 在 Ｈ２ 中被烟道烟气加

热并在空气透平 Ｔ１ 膨胀到环境压力。 在 ＺＥＭＰＥＳ 中， 汽缸的压比受压缩后的温度

限制。 用惰性气体二氧化碳替代氮气， 通过对汽缸的一个小修改能使压比从 ８ 增至

１６ ～ １７， 计算结果显示能将温度限制在 ６００ ～ ７００Ｋ。 活塞发动机， 选择的是大众汽

车一排 ４ 缸发动机， 冲程为 ８６ ４ｍｍ， 孔径为 ７９ ５ｍｍ， 体积比为 ８ ３， 频率为

５０００ｒ ／ ｍｉｎ， 有效功率为 ４８ｋＷ。 结果见表 ７⁃９。 表 ７⁃８ 给出了一个未经优化系统的

总的热力学参数。
表 ７⁃８　 汽油 （Ｂ）、 丙烷、 甲烷作为燃料时 ＨｉＯｘ—ＺＥＭＰＥＳ 节点的参数

燃料 Ｏｆ 参数 单位 １ ２ ４ ９ １１ １７ １９ ２３ ２４ ２８

Ｂ

０． ３
Ｔ
Ｍ
Ｈ

Ｋ
ｍｏｌ ／ ｓ
ｋＷ

３０９
２． ２０
２９． ９

１５４０
２． ３３
１７２． ６

５３５
２． ３３
５３． ４

３１３
０． ４２４
５． ６６

２９３
０． ０５２５
３． ９８

３１３
０． ４４９
１． ３５

５２０
４． ３４
６５． １

１５２０
３． ６９
１７４． ３

１０５５
３． ６９
１１７． ０

５３５
０． ６４６
９． ９８

０． ５
Ｔ
Ｍ
Ｈ

Ｋ
ｍｏｌ ／ ｓ
ｋＷ

３０６
２． ２１７
３０． ２４

２１６５
２． ２５
２６６

５３５
２． ２５
５４． ７

３１３
０． ６９６
９． ３０

２９３
０． ０８６
６． ５４

３１３
０． ７３７
２． ２２

５２０
４． ９３
７３． ９

２１４５
３． ８６
２６８． ８

１５２５
３． ８６
１８３． ０

５３５
１． ０６
１６． ４５
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（续）

燃料 Ｏｆ 参数 单位 １ ２ ４ ９ １１ １７ １９ ２３ ２４ ２８

Ｃ３Ｈ８

０． ３
Ｔ
Ｍ
Ｈ

Ｋ
ｍｏｌ ／ ｓ
ｋＷ

３１０
２． ２６
２７． ５８

１５５５
２． ３８
１７４． １

５３５
２． ３８
５３． ３

３１３
０． ３８３
５． １２

２９３
０． １２６
１． ９７

３１３
０． ５１１
１． ５３

５２０
４． ３３
６４． ９

１５３５
３． ６９
１７５． ８

１０６６
３． ６９
１１８． ０

５３５
０． ６３９
９． ９７

０． ５
Ｔ
Ｍ
Ｈ

Ｋ
ｍｏｌ ／ ｓ
ｋＷ

３０９
２． ２６
２６． １

２１７９
２． ４７
２６３

５３５
２． ４７
５３． ６

３１３
０． ６１８
８． ２６

２９３
０． ２０６
３． ２３

３１３
０． ８２４
２． ４８

５２０
４． ８２
７２． ３

２１５９
３． ７９
２６５． ８

１５３６
３． ７９
１８１． ０

５３５
１． ０３
１５． ９

ＣＨ４

０． ３
Ｔ
Ｍ
Ｈ

Ｋ
ｍｏｌ ／ ｓ
ｋＷ

３１０
２． ２６
２６． ０

１５２４
２ ２６
１５９． ３

５３５
２． ２６
４９． ８６

３１３
０． ２９４
３． ９３

２９３
０． ２９４
２． ４４

３１３
０． ５８９
１． ７７

５２０
４． ０４
６０． ６

１５０４
３． ４５
１５０． ５

１０４４
３． ４５
１０８． ０

５３５
０． ５３
９． ０９

０． ５
Ｔ
Ｍ
Ｈ

Ｋ
ｍｏｌ ／ ｓ
ｋＷ

３０９
２． ２６
２３． ９

２１１７
２． ２６
２２９． ２

５３５
２． ２６
４８． ３

３１３
０． ４５３
６． ０６

２９３
０． ４５３
３． ７５

３１３
０． ９０６
２． ７３

５２０
４． ３３
６４． ９

２０９７
３． ４２
２３１． ７

１４８８
３． ４２
１５７． ６

５３５
０． ９０６
１４． ０

　 　 注： Ｏｆ ＝ 氧浓度。

表 ７⁃９　 功率、 效率、 燃料消耗量和发电成本

物理量 单位
传统式

Ｂ Ｃ３Ｈ８ ＣＨ４

ＺＥＭＰＥＳ， ０ ３
Ｂ Ｃ３Ｈ８ ＣＨ４

ＺＥＭＰＥＳ， ０ ５
Ｂ Ｃ３Ｈ８ ＣＨ４

压比 — ８ ３ ８ ５ ８ ５ １６ ０ １７ ０ １７ ０ １８ ０ １９ ０ １９ ０
压缩温度 Ｋ ６８３ ７０１ ７５５ ５９０ ６５５ ７０９ ５９２ ６６３ ７５６
热功率 ｋＷ １７７ １８０ １６７ ２６３ ２６１ ２３６ ４３１ ４２１ ３６３

指示功率 ｋＷ ６９ ０ ７０ ０ ６４ ０ ９２ ９ ８７ ７ ７８ ７ １５０ １３９ １２０
指示效率 ％ ３８ ９ ３８ ８ ３８ ３ ３５ ３ ３３ ６ ３３ ３ ３４ ８ ３３ １ ３３ ０
平均压力 ｋＰａ ９６５ ０ ９８１ ０ ８９９ ０ １３００ １２８８ １１０２ ２０９９ １９５３ １６８０
有效功率 ｋＷ ４８ ４９ ４３ ９６ ９２ ８２ １７６ １６６ １４０
有效效率 ％ ２７ １ ２７ ２ ２５ ９ ３６ ８ ３５ ３ ３４ ７ ４０ ９ ３９ ４ ３８ ５
最高温度 Ｋ ２８００ ２７８０ ２７３０ ２６４０ ２６５０ ２６１０ ３５８０ ３５７０ ３５００
最高压力 ｂａｒ ５５ ９ ５８ ６ ５５ ５ １１０ ０ １１３ ０ １０５ ９ １７８ ７ １７７ ８ １５９ ７

消耗燃料量 ｋｇ ／ ｈ １４ ５ １４ ０ １２ ０ ２１ ５ ２０ ２ １６ ９ ３５ ４ ３２ ６ ２６ １
发电煤耗 ｇ ／ ｋＷｈ ３０３ ２８５ ２７７ ２２３ ２２０ ２０７ ２００ １９７ １８７

ＣＯ２ 排放量 ｋｇ ／ ｈ ４５ ３ ４２ ０ ３３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
发电成本 ｃ ／ ｋＷｈ ５３ ６ ３５ ７ ２３ ０ ３９ ４ ２７ ６ １７ １ ３５ ５ ２４ ７ １５ ５
节约量 ％ — ３３ ３ ５７ ２ ２６ ４ ４８ ５ ６８ ０ ３３ ８ ５４ ０ ７１ １

即使选取适度的氧体积分数 ０ ３， 透平后的空气温度仍很高， 超过 １０００Ｋ， 因

此需要通过系统优化， 以防止能量损失。 如果氧体积分数为 ０ ５， 温度将超过

１５００Ｋ， 但是并不推荐采取这么高的氧体积分数， 那样会出现很多工程上的问题，
因为在汽缸中膨胀后， 烟气将超过 ２１００Ｋ， 燃烧后的温度甚至高达 ３５００Ｋ， 这里需
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要注意， 计算时并没有考虑烟气在如此高温下的分解， 事实上也不可能达到这种温

度。 但是那样的高温区已超出实际发动机范围， 燃烧过程非常迅速， 也许假设的化

学平衡都没达到， 并且实际的燃气的组分是可变的。

图 ７⁃１１　 流动方向

在这里， 汽油的成本价为 １ ２４
欧元 ／ Ｌ， 丙烷价格为 ０ ６３９ 欧元 ／ Ｌ，
天然气 （甲烷） 为 ０ ８２９ 欧元 ／ ｋｇ，
这是 ２００６ 年 １ 月德国的统计数字。 显

然用天然气的系统能实现最大程度的

节约， 因为天然气燃料目前已经应用

在车辆上， 对于一个是实现零排放的

小型分布式电站很有吸引力。 因此它

可以应用于人多稠密的地方， 毫无疑

问也会有热电联产。 即使是燃烧汽油， 也有很可观的经济性， 但这违背一个共识，
那就是： 由于要产生氧气与液化二氧化碳， 零排放的效率应该低于传统效率。 很多

文献都指出低温深冷制氧与膜法制氧的能量惩罚分别为 ８％ ～１０％和 ２％ ～ ４％ 。 然

而在我们的计算中， 效率从在原型机的 ２７％ 升高到在 ＺＥＭＰＥＳ 的 ４０％ ， 这主要是

由于采用了合理的富氧驱动以及由贫氧空气透平中还产生额外功导致的。
我们必须强调给出非常高氧体积分数为 ０ ５ 的计算结果是为了给出一个前景。

在实际操作中， 最大压力为 １７８ｂａｒ， 温度为 ３５００Ｋ 是达不到的。 为了进行比较实

际的经济性评估， 取氧气体积分数为 ０ ３ （１ ５ 倍于空气中的含氧量）， 使用汽油

燃料， 设计时的具体消耗为 ３００ｇ ／ ｋＷｈ， 在 ＺＥＭＰＥＳ 中效率为 ０ ３６８ 时消耗 ２２０ｇ ／
ｋＷｈ， 燃料价格为 １ ７７ 欧元 ／ ｋｇ。 对于汽车应用来说， 膜反应器的尺寸非常重要，
我们对普通燃料进行估算： 汽油， 以 １⁃己烯 Ｃ６Ｈ１２按照理论化学计量计数， ＣＨ２ 燃

烧方程式如下：
ＣＨ２ ＋ １ ５Ｏ２⇒ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ ＋４５ｋＪ ／ ｇＣＨ２ｏｒ１３ｋＪ ／ ｇＯ２

假设氧通量为 １ｇ ／ ｍ２ × ｓ， 我们得到通过膜的能量流为 １３ｋＷ ／ ｍ２。 单块状或管

状膜反应器， 很容易达到比较适中的比表面积量 １００ｍ２ ／ ｍ３ （ Ｓｕｎｄｋｖｉｓｔ ｅｔ ａｌ． ，
２００４； Ｓｅｌｉｍｏｖｉｃｈ， ２００５）。 效率为 ０ ３６８、 功率为 １００ ｋＷ 的 ＺＥＭＰＥＳ 需要的热能为

２７２ｋＷｔｈ， 由表面积为 ２７２ ／ １３ ＝ ２１ｍ２ 的膜提供。 此时的活性体积为 ２１ ／ １００ ＝
０ ２１ｍ３， 或者是 ０ ６ × ０ ６ × ０ ６ｍ３。 增加的换热器体积与结构有关， 大概与一个反

应器差不多大小。 这意味着需要的总体积为 ０ ６ｍ３， 对于车辆来说是合理的。 对于

需要稳定电力生产或公共汽车， 更是没问题。 ＺＥＭＰＥＳ 的初期投资显然远远高于传

统的活塞发动机， 因为添加了膜反应器、 热交换器和涡轮压缩机等新设备， 需要调

整到较高的温度与压力。 然而由于燃料的节约， 流动成本是低的。 现在主要的经济

问题是投资回报期： 我们应该等待多少时间才能收回这笔额外的投资？
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假设在相同的 １００ｋＷ 功率下， ＺＥＭＰＥＳ 比传统的多花费了 １００００ （ＺＥＭＰＥＳ 花

费 ３００００ 欧元， 而传统的花费 ２００００ ）， 满负荷使用时间是每年 １０００ｈ， 因此每年

发 １０００００ｋＷｈ。 传统的汽油消费量为 ３０ｔ ／年， ＺＥＭＰＥＳ 为 ２２ｔ ／年， 燃油节约量为

８ｔ ／年。 如果燃油价格为 １ ７７ ／ ｋｇ， 每年可节省为 １ ７７ × ８０００ ＝ １４１６０ 。 这意味

着， 投资回收期仅为 ８ ５ 个月， 不到 １ 年。 这个例子很能说明问题， 只是因为膜的

实际成本仍是未知数。 计算结果表明为车辆或分散的用电企业生产一个零排放的活

塞式发动机， 燃料可以是汽油、 丙烷或天然气， 能使燃料消耗和成本大幅降低， 这

明显是可能的。 对于一个含氧量为 ０ ３ （而不是空气中的 ０ ２０９）， 可以实现最高温

度和压力， １００ｋＷ 的效率达到 ０ ３６８， 用汽油燃料成本节约 ２６％ ， 天然气则可节约

６８％ ， 这种 ＨｉＯｘ⁃ＺＥＭＰＥＳ 系统值得及时考虑实施。

７ １１　 带有变压吸附分离氧气反应器的活塞式发动机

本节中的变化是加入了 ＰＳＡ （变压吸附） 冷却反应器 （ ＩＧＳ， ２００６）， 取代了

高温 ＩＴＭ （离子传输膜） 反应器， 如同前部分， ＰＳＡ 技术相对于 ＩＴＭ 的优点是技

术成熟。 它广泛应用于商业方面已经数十年。 总之， 带有变压吸附氧气反应器的涡

轮柴油机叫做 ＴＤ⁃２。 现在， 在相同的容量下， 如果用 ＺＥＭＰＥＳ⁃ＴＤ２ 取代传统的柴

油机， 我们看发动机性能有哪些改变。 作为比较的原型， 我们选择了用于汽车或卡

车上的， 赫赫有名且技术成熟的功率为 ５２ｋＷ 的福特 ＦＳＤ４２５ 柴油发动机， 孔径为

９３ ６７ｍｍ， 冲程为 ９０ ５４ｍｍ， 体积为 ２ ５ｄｍ３， 平均活塞速度为 １２ｍ ／ ｓ （ Ｌｕｒｉｅ ｅｔ
ａｌ． ， １９８５）

７ １１ １　 提出的流程图

提出的 ＴＤ⁃２ 流程图如图 ７⁃１２ 所示， 它们由一个 ２ 缸 Ｈ 形发动机和带有热交换

器 Ｈ 的涡轮压缩机 Ｃ１⁃Ｔ１ 构成。 在 Ｈ 中， 发动机余热传递给进来的空气， 这个系

统的独特特征是被标为 ＡＤ 的氧气 ＰＳＡ 反应器， 它可由 Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｇａｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ
（ＩＧＳ） 公司商业化获得。 提取氧气压力为 ３ ～ ４ｂａｒ。 热力学循环的工质是由氧气与

二氧化碳的混合物组成的人造空气。 它通过以下过程持续不断的产生在 Ｒ４ 中冷却

燃烧烟气 ＷＳ 中进行水分离， ＧＳ１、 ＧＳ２、 ＧＳ３ 中进行气体分离， ＶＫ 是燃烧室， Ｍｉ
是混合器， ＡＤ 是氧气反应器。

空气 １８ 进入压缩机 Ｃ１。 经过压缩后， 空气被分为两股流： 一部分 １９ 进入 Ｈ，
其余的 ２３ 进入 ＡＤ， 压力都是 ３ ５ｂａｒ。 主 （闭式） 循环过程描述为菱形图如图 ７⁃
１１ 所示。 循环起始点分别从流 １ 和 １１ 开始。 过程 １⁃２ 和 １１⁃２ 分别在两个汽缸中同

时进行， 带有相同的流量并产生热功， 烟气收集器 ＡＢ 同时应用于两个汽缸， 因此

过程 ２⁃８ 是共同的： 工质冷却后将热量传给空气。 在过程 ８⁃９⁃１ 和 ８⁃１０⁃１１， 每个汽
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图 ７⁃１２　 涡轮柴油机 ＴＤ⁃２ 的系统流程图

Ｆ—注入的燃料　 Ｎｅ—发动机轴承　 Ｎｍｍ—涡轮压缩机损失的热流

ＡＢ—高温烟气收集器　 Ｈ—热交换器　 Ｔ１—空气透平　 Ｃ１—空气压缩机

Ｒ４—散热器　 ＡＤ—变压吸附氧气反应器　 ＷＳ—水分离器　 ＧＳ１、 ＧＳ２、 ＧＳ３—
气流分离器　 Ｍｉ—混合器　 ＶＫ—后燃室 （燃烧室）

缸的工质发生再生反应， 辅助空气的布雷顿循环以普通的方式 １８⁃１９⁃２０⁃２１⁃２２
进行。

图 ７⁃１３ 给出来两个循环的温⁃熵图 （主要是 ＣＯ２ 与附属的空气）， ａ⁃ｃ 是压缩过

程， Ｃ⁃Ｚ′是等容加热， Ｚ′⁃Ｚ 是等压加热， Ｚ⁃ｂ 是燃烧膨胀， ｂ⁃２ 是气体排出。 进气

过程 １⁃ａ 与排气过程 ｂ⁃２ 因为固有的不可逆性会熵增， ２⁃３ 过程由于通过工质冷却
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加热空气， 会出现熵降低。 ３⁃１ 的熵减过程反映了冷却与流率的降低。 在辅助的布

雷顿循环中， １８⁃１９ 是压缩过程， １９⁃２０ 是加热过程， ２１⁃２２ 的冷却是用于回收热

能。 缸体中循环的最高温度是 ２１５０Ｋ， 这对柴油发动机来说是正常的， 它只在短时

间内对缸壁产生影响， 在燃烧室后 １２ 点的稳态温度为 １６４２Ｋ， 对普通的透平钢材

料也是可以承受的。 这些温度远远低于之前在 ７ ７ 节和 ７ ８ 节提到的涡轮柴油机

温度。

图 ７⁃１３　 主循环与辅助循环的温⁃熵图

在 ＴＤ⁃１ 的后燃室中， 混合器中所有氧气都用于燃烧 （除去一些残留的）， 而

在 ＴＤ⁃２ 中， 仅仅用一部分的氧气， 这意味着在不久的将来推广 ＴＤ⁃２ 是可行的， 因

为所有部件都可以商业化获得。 经过普通的柴油机运行过程后 （排气、 吸气、 压

缩、 燃烧膨胀）， 烟气二氧化碳、 水蒸气及过量的氧气进入烟气收集器 ＡＢ。 经过 Ｈ
及 Ｒ４ 冷却后在 ＷＳ 中冷凝， 排出液态水， 剩余的气体在 ＧＳ１ 中分离。 含有部分氧

气的流股 ７ 进入后燃室 ＶＫ 与燃料流 Ｆ 燃烧， 之后形成的高温烟气进入 Ｈ。 Ｌ 是后

燃室表面冷却导致的热损失， 蒸汽在 Ｈ 与 Ｒ４ 冷却后的蒸汽被压缩， 水在 ＷＳ 中分

离， 并由 １５ 排出， 同样从 ＷＳ 中排出的还有经过燃烧生成的部分二氧化碳 （１６），
这部分 ＣＯ２ 在储罐中存储后进行后续封存。 这样， 没有任何燃烧产物或溶解在 ＣＯ２
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中的污染物排放到大气中， 流股 ８ 中的氧气与二氧化碳在 ＧＳ２ 中被分为相同的两

股流 ９、 １０， 进入需要氧气流 （２８） 和 （２７） 的混合器 Ｍｉ， 形成人造空气流 １ 和

１１ 并进入汽缸的吸气阀。 从反应器 ＡＤ 去 ＧＳ３ 的氧气 （２５， ２６） 也被分成相同的

两股 ２７ 和 ２８。 Ｆ 表示往汽缸中注入燃料。

对空气进行吸附分离的步骤如下：
１ 对空气进行压缩与调节

空气通过空气压缩机进行压缩， 接下来被空气干燥器干燥并经过滤后进入处理容器过滤。
２ 吸附过程

预热完的空气进入带有沸石分子筛 （ＺＭＳ） 的吸附容器， 大部分的氧气通过， 氮气与其他气

体被吸收， ＺＥＭ 吸收达到最大时会停止以中断吸附过程。
３ 解析过程

饱和的 ＺＥＭ 通过压降对其进行解吸 （释放出吸收的气体） 再生， 通过一个简单的压力释放装

置就可以做到， 得到的产物被排放至大气， 再生的吸附剂通过氧气清洗后重新用于制氧。
４ 氧气接收器

吸附与解析以相同的时间间隔交替进行， 这意味着要产生连续不断的氧气需要两个吸附器，
一个在吸附过程， 另一个在解析过程， 通过氧气接收器能够保证不断的氧气流与纯度， 存储的氧

气的纯度能达到 ９５％ ， 压力升至 ４ ５ｂａｒ （ｇ）。
５ 操作备用系统

６ 氧气产品

图 ７⁃１４　 对 ＩＧＳ 公司 ＰＳＡ 技术的描述 （ＩＧＳ， ２００６）

７ １１ ２　 从空气中分离氧

ＴＤ⁃２ 相比 ＴＤ⁃１ 最重要的新特点是在基于变压吸附 （ＰＳＡ） 技术上添加了冷却

反应器 ＡＤ。 图 ７⁃１４ 和图 ７⁃１５ 显示了 ＩＧＳ 公司的氧气变压吸附反应器的技术和流程

（２００６）。 在许多的应用中设有一个与零排放活塞发动机有关。 由于 ＰＳＡ 氧气发生
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器技术在能源与汽车工程方面并不出名， 因此我们需高度关注它。 然而， 因为它们

易于携带， 有非常好的应用前景， 与低温深冷制氧相比， 振动与惯性力对于吸收⁃
解析过程不会带来危害。

图 ７⁃１５　 复制的一页关于 ＩＧＳ 公司 ＰＳＡ 制氧技术图 （ＩＧＳ， ２００６）

７ １１ ３　 计算结果

在表 ７⁃５ 中， 每个汽缸中节点的参数是在通过氧气过量系数为 １ ７、 氧气占氧

气与二氧化碳混合物的摩尔比 ０ ４ 和压力比为 １９ ０２ 时得到的。 与设计相比， 我们

对汽缸的设备没有做任何改变， 通过柱塞泵假定注入相同量的高压燃料。 表 ７⁃１０
显示了节点功的氧通量为 ０ ３７８７ｍｏｌ ／ ｓ 或 １２ｇ ／ ｓ。 在设备手册中体积流量的常用单

位是 ｍ３ ／ ｈ， 对于纯氧 １２ｇ ／ ｓ 等于 ３１ １６ｍ３ ／ ｈ， 或 ３３ｍ３ ／ ｈ 的纯度为 ９５％的氧气， 产

生这些氧气需要消耗 ３６０ｍ３ ／ ｈ 的空气。 还好都在所有知名的氧气制造商能生产的

范围之内， 举一些例子， 如 ＩＧＳ 的 Ｏｘｙｓｗｉｎｇ： 现场烟气系统 （Ｏｎ Ｓｉｔｅ Ｇａｓ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ）、 ＣＡＮ 气体系统 （Ｃａｎ Ｇａｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ）、 Ｇｒａｓｙｓ、 Ｏｘｙｍａｔ。 ＴＤ⁃２ 的稳态示范可以

从 ＩＧＳ 设备手册中选择一个设备， 如 ＩＧＳ 的 “０１００” 或 “０１５０”。
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表 ７⁃１０　 在节点处的流体成分

点
压力

／ ｋＰａ
温度

／ Ｋ
流量

／ （ｍｏｌ ／ ｓ）

焓

／ ｋＷｔｈ

熵

／ （ｋＷｔｈ ／ Ｋ）
物质

１ １０１． ３３ ３０８ ０． ７００３３ ７． ９６７ ０． ００２６６６ ＣＯ２，Ｏ２

２ １３４４ １． ５０４８ ８８． ８０ ０． １０１２０ ＣＯ２，Ｏ２，Ｈ２Ｏ

３ ４５５ ２７． ２５ ０． ０２７２３

５ ３０８ ０． ２０６３ ０． ５４４１ 水

６ １． ２９８５１ １５． ９４ ０． ００２６７３ ＣＯ２，Ｏ２

７ ０． ２７６５６ ３． ３９４ ＣＯ２，Ｏ２

８ １． ０２１９６ １２． ５４ ０． ００２１０４ ＣＯ，Ｏ２

９ ０． ５１０９８ ６． ２７ ＣＯ２，Ｏ２

１０

１１ ０． ７００７３ ７． ９６７ ０． ００２６６６ ＣＯ２，Ｏ２

１２ １６４３ ０． ２９３５６ ２３． ３５ ＣＯ２，Ｈ２Ｏ

１３ ４５５ ０． ２９３５６ ５． ６４７

１５ ３０８ ０． ０３４０２ ０． ０８９７ 水

１６ ０． ２５９５５ ３． ４１１ ＣＯ２

１８ ２９３ ６． ６９０ ５５． ４９ ０． ００００ 空气

１９ ３５４． ６４ ４４０． ４ ４． ８７８ ６１． ５１ ０． ００７２３１ 空气

２０ ３５３． １４ １３１４ １９５． ９６ ０． １７３９ 空气

２１ １０２． ００ １０１１ １４７． ４６ ０． １８２４ 空气

２２ １０１． ３３ ６５０ ９２． ２７ ０． １１５２ 空气

２３ ３５４． ６４ ４４０． ４ １． ８１１９５ ２２． ８５ 空气

２４ １０１． ３３ １． ４３３３ １８． ０７ 氮气

２５ ３５４． ６４ ０． ３７８７０ ４． ７７５ 氧气

２６ １０１． ３３ ３０８ ０． ３７８７０ ３． ３０６ 氧气

２７ ０． １８９４５ １． ６５３ 氧气

２８

　 　 众所周知， 几乎所有的零排放动力循环与它们原始循环相比， 作为清洁的代

阶， 会导致效率下降。 在我们的案例中， 功率和效率与原来相等。 将缸体数目减

半为变压吸附制氧设备腾出空间， 但这还不够， 额外需要的空间即为清洁的代

价。 此外， 车载液态罐装二氧化碳也需要额外的重量与体积。 如果 ＴＤ⁃２ 用于运

输， 其质量大约是 ３ 倍以上的燃料质量。 计算表明， 有能力在不牺牲功或效率的

情况下制造一个零排放活塞发动机， 将普通的柴油发动机变成带有 ＰＳＡ 氧气发

生器的涡轮柴油机 ＴＤ⁃２， 需要评估附加的质量与空间， 这取决于氧反应器制造

商所取得的进展 （见表 ７⁃１１）。
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表 ７⁃１１　 原始型与改进型 ＴＤ⁃２ 的比较

参　 　 数 Ｆｏｒｄ ＦＳＤ４２５ ＴＤ⁃２

过氧系数 １ ７ １ ７
惰性气体混合物中氧气含量 ０ ２０９ ０ ４０
压缩比率 １９ ０２ １９ ０２
汽缸数量 ４ ２
汽缸的热功率 ／ ｋＷ ｔｈ １４７ ４１ ２ × ６７ ３５
复燃室热功率 ／ ｋＷ ｔｈ ０ ２０ ０８
总的热功率 ／ ｋＷ ｔｈ １４７ ４１ １５４ ７８
设计功率 ／ ｋＷ ７０ ５６ ２ × ２４
设计效率 （％ ） ４７ ８７ ３５ ６３
活塞式发动机有效功率 ／ ｋＷ ５２ ０ ２ × １９ ３６
透平功率 ／ ｋＷ ０ ４８ ５
压缩机耗功 ／ ｋＷ ０ ２８ ８７
涡轮压缩机的机械损失 ／ ｋＷ ０ ３ ８０２
由涡轮压缩机增加的功率 ／ ｋＷ ０ １５ ８３
有效功率 ／ ｋＷ ５２ ０ ５４ ５５
有效效率 （％ ） ３５ ２８ ３５ ２４
每小时产生的 ＣＯ２ 量 ／ （ ｋｇ ／ ｈ） ３９ ４１ ４１ １１
向大气排放的 ＣＯ２ 量 ／ （ ｋｇ ／ ｈ） ３９ ４１ ０

７ １２　 增强石油回收 （ＥＯＲ） 的三联供系统

石油工业是处置二氧化碳最吸引人的用户。 目前， 在美国采用注入二氧化碳

方式回收了数百万吨原油。 大体上， 二氧化碳是天然的， 来自地球深处， 比如在

圣胡安、 波多黎各。 然而， 一个由煤气化炉 （Ｗｅｙｂｕｒｎ， 美国， 加拿大） 来的二

氧化碳用于驱油回收的大工程也已成功运行。 这个 ＥＯＲ 流程图如图 ７⁃１６ 所示。
当代石油开采需要大量的动力消耗， 用于钻孔、 泥浆抽取泵以及提油过程。

增加石油回收不仅需要注水， 同样需要注入二氧化碳和蒸汽， 在别处还需要将氧

气注入油井深处用于燃烧并降低原油粘性。 在不同的设备中分别生产电力和以上

提到的各种产品既繁琐又低效。 若只采用一个系统而能达到以上所有目的看起来

会更好。 这就是早期由 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 等 （１９９３， １９９４） 提出的这种名为 ＯＣＤＯＰＵＳ
工程的多联产系统。 这里展示最后一个尝试， 在石油工业中广为人知的： 柴油发

动机。 首先有两个主要的设备如图 ７⁃１７ 与图 ７⁃１８ 所示， 总的流程图如图 ７⁃１９ 与

图 ７⁃２０ 所示。 控制阀Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ用于 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三种运行方式， 其他地方也

需要一些阀门， 将从一个通道出来的流一分为二， 重点需要关注的是燃气透平

Ｔ１ 后出来的阀门Ⅱ， 因为高温， 它需要用类似透平叶片的钢铁制造。
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图 ７⁃１６　 通过注入二氧化碳增强石油回收 （ＥＯＲ） 系统

三种运行方式的阀门位置与流动方向分别是：
Ａ 启动排放至大气， 发动机轴由电动机带动， 作为一个由电网来的发动机

工作。
　 　 Ⅰ － 折角流过， １０” － １０；
　 　 Ⅱ － 折角流过， ４ － ４”；
　 　 Ⅲ － 折角流过， ５ － ５”。
Ｂ 正常的生产二氧化碳与水蒸气的零排放操作。
　 　 Ⅰ － 直接流过， １０’ － １０；
　 　 Ⅱ － 直接流过， ４’ － ４；
　 　 Ⅲ － 直接流过， ５ － ５’；
　 　 Ⅳ － 直接流过， ２９ｂ － ２９。
Ｃ 生产氧气和电力， 向大气排放。
　 　 Ⅰ － 直接流过， １０’ － １０；
　 　 Ⅱ － 直接流过， ４’ － ４；
　 　 Ⅲ － 折角流过， ５’ － ５；
　 　 Ⅳ － 折角流过， ２９ｂ － ２９’。
Ｂ 方式的运行， 燃烧产物和二氧化碳离开发动机的汽缸 （３）， 在 Ｔ１ 中膨胀，

然后排气 （４） 加热空气流 （１９）。 空气 （１８） 在 Ｃ２ 中被压缩后在 Ｈ 中被加热，
然后进入 ＭＲ， 储存氧气 （６０％ 左右） 然后在 Ｔ２ 中膨胀。 由于温度相当高， 它

能产生进入 ２３ 的蒸汽。 烟气 （４） 首先在 Ｈ 中冷却， 然后在 Ｒ４ （流股 ５） 被冷
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图 ７⁃１７　 用于热电联产的 Ｗäｒｔｓｉｌａ １２Ｖ３４ＳＧ 型燃气活塞发动机

装置 （电功率为 ４０４０ｋＷ， 效率为 ４６ １％ ， 频率为 ７５０Ｈｚ， 质量为 ７６ｔ）

图 ７⁃１８　 ３５０ｔ ／天的纯氧生产单元 （我们案例产氧量的一半），
反应器由 Ａｉｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ 公司开发 （Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ ， ２００３）

却。 在 ＷＳ 中脱水后， 干燥的二氧化碳进入分离器 ＡＢ。 一小部分的二氧化碳，
正好等于燃烧所生成的二氧化碳， 被排出注入井里。 大部分的二氧化碳进入混合

器 Ｍｉ， 与在 Ｃ１ 中压缩、 Ｒ１ 中冷却的氧气混合后进入发动机汽缸。 从 １２ 来的气

体燃料， 在 （１） 中形成可燃混合物。 从 ＭＲ （２６） 来的氧气流进 Ｒ４ （２８） 然

后去混合器 （２９）。
计算结果

发动机制造商并没有给出详细的关于发动机的一些重要参数， 在这里采用一

些类似的发动机的实验数据来计算。
增压后的压力为 ０ ２５８ＭＰａ， 工质冷却后的温度为 ７０°， 汽缸的背压为

０ ３０９ＭＰａ， 容积效率为 ０ ８４４， 汽缸充气量 （燃料、 氧气和惰性气体的和） 为

１８１ ８９ｍｏｌ ／ ｓ。
假设燃料为天然气， 热值为 ８２７３１７ｋＪ ／ ｍｏｌ， 计算得到的发动机参数为： 增压

压力为 ０ ２５８ＭＰａ， 最大的压力为 １００ＭＰａ， 汽缸充气总量为 １８１ ８９ｍｏｌ ／ ｓ， 燃料
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图 ７⁃１９　 系统流程图

ＶＭ—活塞发动机　 ＭＲ—膜反应器　 Ｃ１—增压压缩机　 Ｔ１—燃气透平　 Ｃ２—空气压缩机

Ｔ２—废气透平　 Ｈ—空气加热器　 ＷＳ—水分离器　 ＡＢ—气体分离器　 Ｍｉ—混合器　 Ｒ１ ～ Ｒ４—
散热器 （箭头为冷却空气或水流） 　 Ｎｍｍ—从涡轮压缩机出来的热流机械损失

ＫＵ—离合器　 Ｎｅ—机械功　 Ｑ１—燃料燃烧产生的热能　 １２—流入燃气　 ９—排除的二氧

化碳　 ３０—排除的水流　 １８—流入的环境空气　 ４” —开始流出的烟气　 ２９’ —产生的氧

气　 ５” —生产氧气过程中流出的烟气　 ２３—进入蒸汽锅炉的热空气

图 ７⁃２０　 阀门位置 （需要转动 ９０°改变阀门的位置）

的流率为 １６ ７５２ｍｏｌ ／ ｓ， 氧气流率为 ３４ ５１４ｍｏｌ ／ ｓ， 惰性气体的流动比率为

１３０ ６２４ｍｏｌ ／ ｓ， 热功率为 １３８５９ｋＷ， 压比为 ６ ５， 指示功率为 ４７２４ｋＷ， 发动机

功率为 ４１４２ｋＷ， 有效功率为 ５３１５ｋＷ， 透平压缩机功率为 １１７３ｋＷ， 指示效率为
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０ ３４１， 有效效率为 ０ ３８４。
有效功率是发动机功率及透平压缩机所增加的功率之和， 假设发电机的效率

为 ０ ９７， 计算的电能为 ４０１８ｋＷ， 与制造商手册中所给的 ４０４０ｋＷ 相当一致， 这

种一致也确保了其他数据计算的准确性。
在这项工程中， 建议通过增加在与二氧化碳混合物中的氧含量来增加发动机

出力 （Ｓｈｏｋｏｔｏｖ ｅｔ ａｌ． ， ２００６）。 在由氧气与氮气混合物组成的环境大气中， 氧气

体积分数为 ０ ２０９。 在这项工程中， 推荐的氧气在氧气与二氧化碳混合物中的摩

尔比 Ｏ２ ／ （ＣＯ２ ＋ Ｏ２） ＝ ０ ３２５３。
节点处的流量数据与参数见表 ７⁃１２。

表 ７⁃１２　 节点参数 （见图 ７⁃１９）

点 压力 ／ ｋＰａ 温度 ／ Ｋ 流量 ／ （ｍｏｌ ／ ｓ） 焓 ／ ｋＷ ｔｈ

１ ２５８ ０ ３４３ １８１ ８９ ２３０５

３ ３０９ ０ １６７ １９１ ７５ １５０５１

４ １０４ ０ １４４７ １９１ ７５ ２７３

５ １０１ ３３ ５３５ １９１ ７５ ４２３１

８ １０１ ３３ ３１３ １６０ ０７ １１４７

９ １０１ ３３ ３１３ ３５ ７４ ４７７ ６

１０ １０１ ３３ ３１３ １５７ １ １８７０

１１ ２６０ ０ ３９３ ４ １５７ １ ２３７１

１８ １０１ ３３ ２９３ ６４２ ７９ ５３３１

１９ ６０７ ９５ ５２０ ４ ６４２ ７９ ９６３７

２０ ６０６ ４５ １３７３ ６４２ ７９ ２７０９８

２１ ６０６ ４５ １３７３ ５９１ ７ ２４９４４

２２ １０４ ０ ９５０ ２ ５９１ ７ １６７３４ １

２３ １０１ ３３ ５３５ ４ ５９１ ７ ９１３７ １

２６ １０１ ３３ １３３７ ５１ ０８７ ２１５３ ６３

２８ １０１ ３３ ５３５ ４ ５１ ０８７ ７８８ ８９

２９ １０１ ３３ ３１３ ５１ ０８７ ４５３ ３５

３０ １０１ ３３ ３１３ ５０ ５２ １５２ ２９

在这个运行方式下， 系统的有效功率为 ９５０４ｋＷ， 效率为 ４６ ３％ ， 流出的二

氧化碳量为 ５６６１ｋｇ ／ ｈ。 在 ２６２℃下空气到蒸汽锅炉的焓流率为 ９１３７ １ｋＪ ／ ｓ， 将锅

炉中的给水加热到 ２２２℃。 如果锅炉效率为 ６０％ ， 蒸汽焓值为 ２８７８ｋＪ ／ ｋｇ， 蒸汽

流率为 １ ９ｋｇ ／ ｓ 或 １６４ｔ ／天，
以 ｋＷ 为单位计算的功率见表 ７⁃１３。 贫氧空气透平 Ｔ２ 的重要性显而易见。
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若发电机的效率为 ０ ９７， 推荐系统的最终计算结果见表 ７⁃１４。
表 ７⁃１３　 发动机性能计算

发动机设定功率 ５１８９
发动机机械损失 ５８２
蒸汽透平 Ｔ１ ２３２
废气透平 Ｔ２ ８２０９
增压压缩机 Ｃ１ ５０１
空气压缩机 Ｃ２ ４３０５
涡轮压缩机损失 ８２５
系统的有效功率 ９５０４
有效效率 ０ ４６３

表 ７⁃１４　 分析的总结结果

电能 ９２１９ｋＷ
电效率 ４４ ９％
生产的二氧化碳 １３６ｔ ／ ｄ
生产的氧气 １３９ｔ ／ ｄ
生产的 １ＭＰａ、 ２２２℃的蒸汽 １６４ｔ ／ ｄ

　 　 注： 不可能同时生产氧气与二氧化碳， 由于强制做功， 发电量增加一倍， 因此需要改变发电机结构。
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第 ８ 章　 利用光合作用的太阳能转化
和零排放的富氧燃烧

８ １　 生物质燃烧———这是一种可持续的能源吗？

在寻找未来发电方式的过程中， 我们应该谨记今天所面临的基本的限制条件：

化石燃料可能会最终枯竭；
大气不能容纳大量的燃烧废物；
人们对任何形式的核电的强烈反对；
太阳能和风能的能量流密度非常小 （发电需要占用大片的土地）；
大气中的氧含量在损失。

很自然要产生一个疑问， 能源应该从哪里来呢？ 惟一的现实的可能性似乎是地

热和太阳能。 前者有它本身的局限性， 但是不在本书的讨论范围内。
在我们看来， 惟一的来源是太阳能， 因为它不消耗化石燃料并且不消耗地球上

的氧气也不需在地球上发生核反应。 距离我们很远的太阳上发生的热核反应， 每秒

要燃烧掉 ４００ 万 ｔ 氢并将之转化成氦。 这些能量照射到宇宙空间中， 其中的很小一

部分落在了地球的表面， 支撑着陆地上和海洋里的植物的光合作用。 入射的太阳能

与地球表面和大气之间的能量交换平衡图解如图 ８⁃１ 所示。
光合作用产生的一部分有机物叫做生物质， 它们被当作燃料来使用。 对于这种

燃料， 我们应该首先考虑上面的问题。
众所周知， 生物质燃烧产生的废气对我们肺的危害性 （甚至致癌）， 并不比燃

烧其他碳氢化合物燃料所产生的废气少。 使用生物质燃料的惟一正当的理由是在考

虑到温室效应时， 它的 ＣＯ２ 中立性。 燃烧中产生的所有 ＣＯ２ 都是先前在光合作用

中被吸收的：
ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ ＋光照⇒ＣＨ２Ｏ ＋ Ｏ２ （８⁃１）

在燃烧中， 我们有

ＣＨ２Ｏ ＋ Ｏ２⇒ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ ＋热量⇒动力 （８⁃２）
式中， ＣＨ２Ｏ 是生物质燃料的简化描述， 其中包括成分复杂的有机物， 如木头、 泥

炭粒或绿色植物。



图 ８⁃１　 地球能量收支平衡图解 （评价值： １００％ ＝１３６８Ｗ ／ ｍ２ 是太阳常数）
（来自： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｒｉｎｅ ｒｕｔｇｅｒｓ ｅｄｕ ／ ｍｒｓ ／ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ／ ｃｌａｓｓ ／ ｙｕｒｉ ／ ｅｒｂ ｈｔｍｌ）

与其他的碳氢类燃料一样， 生物质燃料的燃烧侵犯了人们的一项基本的权

利———呼吸的权利。 为什么要我们呼吸被生物质燃烧所污染的空气呢？
这就是为什么标题中问题的答案是 “明显不是” 的原因。 如果根据零排放准

则应用相同的反应 ［式 （８⁃１） 和式 （８⁃２）］， 这一状况会有所改善。 这就意味着

图 ８⁃２　 ＳＯＦＴ 概念的图解示意， 包括水藻池、 燃料从水中的分离、 空气分离、
氧化燃烧发电厂和二氧化碳的吸收和循环 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， ２００２）

要完全回收排放到大气中的燃烧产物。 这样的一个用来发电的封闭生物质循环， 首

先是在 １９９１ 年日内瓦召开的世界清洁能源会议上， 以名称 ＳＯＦＣ （太阳能氧化燃料

汽轮机） 循环被提出的， 见 ２ ８ 节。 经过详细的计算， 它在美国、 俄罗斯和以色

列 （美国专利号为 ６４７７８４１， Ｂ１， ２００２ 年 １１ 月 １２ 日） 通过了专利申请。 ＳＯＦＴ 循
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环流程如图 ８⁃２ 所示。
这个循环的组成包括一个满是水藻 （最好的是生长在咸水的藻类 Ｇｒａｃｉｌｌａｒｉａ 或

石莼） 的水池、 一个燃料分离单元 （ＦＳＵ）、 一个用于分离氧气的空气分离单元

（ＡＳＵ） 和一个零排放电厂 （ＺＥＰＰ）， 要带有一个吸收器来吸收二氧化碳和由 ＦＳＵ
分离出的水带来的其他燃烧产物， 然后将它们返至水池供给水藻。 这个过程是这一

章的主题。
在光照下水藻不断生长， 通过光合作用将 ＣＯ２ 转化成有机物。 为了增加从海

藻中获得的收益， 高价值的有机物用作食品和饲料等行业的原材料， 剩下的部分作

为用来发电的生物质燃料。 这和炼油厂先把轻油部分提取出来的生产过程类似。 由

于从空气中分离出了氮气， 燃烧产物很容易被水吸收并返还到藻池。

８ ２　 藻类养殖和利用的短暂历史

藻类和海草作为原材料的应用并不新颖， 尤其是在食品和制药行业。 近几十年

一直在讨论用于发电的藻类养殖。 现在许多国家对养殖藻类用于制取液体燃料非常

感兴趣 （见 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｏｉｌｇａｅ ｃｏｍ ／ ）。
藻类分为微藻类 （几个微米的大小） 和大型藻类或海草。 两者的光合作用原

理类似， 我们的早期历史将由大型海藻开始。 但是， 两者的养殖和燃烧技术问题是

不一样的。 这是我们接下来把重点只集中在大型海藻上的原因。
使用开放池养殖大型藻类， 将电厂的二氧化碳转化成甲烷燃料的研究著作最先

由 Ｇｏｌｕｅｋｅ 和 Ｏｓｗａｌｄ （Ｂｅｎｅｍａｎｎ， １９９３） 发表。 他们建立了一个小的示范系统， 包

括大型藻类的生长、 分解生成甲烷和养分的再循环等几个部分。 他们试图通过将烟

气注入水池来捕获 ＣＯ２， 尽管在烟气中 ＣＯ２ 只占很小的一部分 （大约 １０％ ）。 那时

候尤其活跃的是太阳能研究所 （ＳＥＲＩ， 现在是 ＮＥＲＬ） 做的关于水生物种的项目。
经过在加利福尼亚、 夏威夷和新墨西哥的三个户外藻类养殖场的测试， 他们证明了

在大型的水池养殖藻类是可以以相对低的成本获得高的产量的。
来自莫斯科大学的 Ａｌｅｘｅｊｅｖ 等 （１９８５） 出版了类似的研究结果， 他们建立了一

个叫做生物太阳能的小型藻类示范系统， 干物质产量是每天 ４０ｇ ／ ｍ２。 从产生甲烷

的箱体中出来的矿物质元素被藻类再利用。 燃烧产生的 ＣＯ２ 被再还原。 Ａｌｅｘｅｊｅｖ
说： “每年每产生 １００ 万 ｔ 标准煤当量的甲烷， 需要 ７０ｋｍ２ 的面积。”

Ｌ Ｂｒｏｗｎ （１９９３， １９９６） 描述了藻类池的化学 （原理）， 水池采用水沟的形状，
装有排水的浆轮。 他还说：

我们估计藻类生物质生产模式能使沙漠土地的产量提高 １６０ 倍 （使热带雨林

提高 ６ 倍）。 即使在开放的水池中， 大型海藻每固定一磅的二氧化碳也仅需要 １４０
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～ ２００ｌｂ 的水， 而且这些水可以是低质量的高盐咸水。
如果池水富含养分， 比如城市污水或者动物养殖场排放的污水， 发表的研究数

据表明它们的干物质产量很高： 每天 １２０ｇ ／ ｍ２ （Ｌｉｎｃｏｌｎ， １９９３）， 或 Ｐｕｌｚ 的研究数

据， 每天 １７５ｇ ／ ｍ２ （Ｋｕｒａｎｏ ｅｔ ａｌ ， １９９８）。 这些数据折合年产量为 ４０ ～ ５０ｋｇ ／ ｍ２。
在发酵池方法不断发展的同时， 一些把养殖海藻产生的生物质直接用作电厂燃

料的方案被提出。 Ｙａｍａｄａ （１９９１） 申请的一个专利就包括把干的藻类用作常规燃

料的添加物。 一部分烟气通过烟囱排入大气。 剩下的被引至一个吸收塔， 通过水洗

收集烟气中的 ＣＯ２， 然后将 ＣＯ２ 返还至藻类养殖池。 这个方案的瓶颈是， ＣＯ２ 在烟

气中只占很小的一部分， 烟气的大部分成分是惰性的氮气。 从氮气中分离 ＣＯ２ 成

了难以克服的问题。
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ （１９９１） 提出的基本方法是， 在燃烧前将氮气分离， 而不是在燃烧

之后， 见 ２ ８ 节。 ＳＯＦＴ 循环的进一步发展将在随后的章节中展示。
生物质在由氧气和蒸汽或二氧化碳组成的人工空气中燃烧， 使得烟气中不含氮

气。 二氧化碳可以轻松返还到水池供给藻类。

８ ３　 什么是石莼？

这里有来自于 Ｇａｌｗａｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （爱尔兰） 的一些复印的数据： 一种绿藻 （长至

３０ｃｍ）， 宽宽的褶皱的叶状体韧性十足， 半透明， 膜状， 如图 ８⁃３ 所示。

图 ８⁃３　 石莼的图片和不列颠与爱尔兰的石莼分布图 （ｗｗｗ ａｌｇａｅｂａｓｅ ｏｒｇ）
［石莼。 图像宽度为 ６ｃｍ （图片： Ｓｔｅｖｅ Ｔｒｅｗｈｅｌｌａ， 图片版权信息］

ＳＯＦＴ 计划的关键数据是， 在自然光照和普通海水温度及化学组分的条件下石

莼的产量。 爱尔兰 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ａｎｄ ＭｃＧｏｖｅｒｎ， ２００６） 有过一次石莼丰收的经历，
产量非常大。 除了石莼， 还存在许多类似的高产海草。

７６１第 ８ 章　 利用光合作用的太阳能转化和零排放的富氧燃烧



我们试着估算大型藻类在它的枝杈在 １ ～ １０ｍｍ 范围内时的可能的生长率。 简

化起见， 假定有机物颗粒的形状是球形。 它的体积是 Ｖ ＝ （４ ／ ３）π × ｒ３ ， 截面积是

Ａ ＝ π × ｒ２。 太阳能流密度 （辐照强度） 是 δ ＝ ２２０Ｗ ／ ｍ２。 产出的有机物的低位发热

量是 Ｈｖ ＝ １９ＭＪ ／ ｋｇ， 生物质密度是 ρ ＝ ８００ｋｇ ／ ｍ３， 光合作用效率 η′ ＝ １０％ 。 由于光

合作用的结果， 半径 ｒ 在增大。 根据相对生长率的标准定义 ＲＧＲ ＝ Ｍ′ ／ Ｍ， Ｍ′是植

物在一秒或者一天内的生长量， Ｍ 是有机物颗粒的质量， 我们有

Ｍ′ ／ Ｍ ＝ ＲＧＲ ＝
δｓ·Ａ·η′
ρ·Ｖ·Ｈｖ

＝ ３
４

δｓ·η′
Ｈｖ·ρ·ｒ， （８⁃３）

随时间增长 Ｍ（ ｔ） ＝ Ｍ０·ｅｘｐ（ ｔ·ＲＧＲ） （８⁃４）
这里假定 ＲＧＲ ＝常数。

在这个公式中， 至少要知道的两个量是： 光合作用的效率 （假定为 １０％ ） 和

所考虑颗粒半径的大小 （假定 ｒ ＝ １ｍｍ）。 在这些初步的假设下， 我们有

Ｍ′ ／ Ｍ ＝ ＲＧＲ ＝ （３ ／ ４） × ２２０ × ０ １ ／ （１９０００ × ８０００００ × ０ ００１）
＝ ０ １０８ × １０ －５［ｓ －１］ ＝ ０ ００３７３ｈｒ －１ ～ ０ ０９１ ／ 天

　 　 计算的结果与观察到的数据在数量级上相吻合。 很明显的一点是 ｒ 越大， ＲＧＲ
越小。 在一些研究中表明， 在颗粒半径达到足够大时， ＲＧＲ 值下降了。

对在丹麦 Ｒｏｓｋｉｌｄ Ｆｊｏｒｄ 的浅水 （４０ ～ ７０ｃｍ 深） 中， 不同日照下生长的石莼的

直接测量由 Ｏ Ｇｅｅｒｔｚ⁃Ｈａｎｓｅｎ 和 Ｋ Ｓａｎｄ⁃Ｊｅｎｓｅｎ 在 １９９２ 年完成。 观测的表面积 Ａ，
初值是 １７ｍｍ 直径的石莼片的面积。 由 μ０ 表示生长率， 计算式：

ＲＧＲ ＝ μ０ ＝ （１ ／ ｔ）·ｌｎ（Ａ ／ Ａ０） （８⁃５）
式中， ｔ 是养殖天数。

这些实验生动地展现了在纬度相当高的丹麦将太阳能转化成石莼生物质的化学

能的过程， 如图 ８⁃６ 所示。
所有 ５ 个图都表示相对生长率 ＲＧＲ 随当地辐照的变化， ＲＧＲ 单位为 １ ／天， 当

地辐照单位是 ｍｏｌ ／ （ｍ２·天）。 最后一个单位要转化成我们常用的单位 Ｗ／ ｍ２。 这

里摩尔 ＝摩尔光子 ＝ １ 爱因斯坦 ＝ ２１０ｋＪ，１ 天 ＝ ８６ ４００ 秒，因此，１０ｍｏｌ ／ （ｍ２·天） ＝
２４ ３Ｗ ／ ｍ２。 最重要的数据是， 在纬度 ５５°、 适度的隔离和自然温度的自然环境中，
颇高的生长率 （高达每天 ０ ３Ｌ）。

大部分高产的海藻已经在用于水的净化 （脱氮） 了， 如表 ８⁃１ 所示。 表 ８⁃２ 中

所示的关于藻类最大产量的新的研究结果是由 Ｇｉｕｓｔｉ 和 Ｍａｒｓｉｌｉ⁃Ｌｉｅｌｌｉ （２００５） 给出

的。 这些经验对 ＳＯＦＣ 循环有很重要的意义。
表 ８⁃１　 脱硝水池中的石莼产量

文件名： Ｕｌｖａ ｘｌｓ 文件名： Ｕｌｖａ ｘｌｓ

处理水池的平均状况 处理水池的平均状况

石莼生物质 ／ （ｋｇ ｆｗ ｍ２） １ ５ 石莼生物质 ／ （ｋｇ ｆｗ ｍ２） １ ５
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（续）

文件名： Ｕｌｖａ ｘｌｓ 文件名： Ｕｌｖａ ｘｌｓ

处理水池的平均状况 处理水池的平均状况

水深 ／ ｍ １ ０ 水深 ／ ｍ １ ０
温度范围 ／ ℃ １５ ÷ ３０ 温度范围 ／ ℃ １５ ÷ ３０
光照强度范围 （μＥｍ － ２ ｓ － １） ５００ ÷ ２ ０００ 光照强度范围 （μＥｍ － １ ｓ － １） ５００ ÷ ２ ０００
ｐＨ 范围 ７ ÷ ８ ｐＨ 范围 ７ ÷ ８

实验测定值 实验测定值

石莼生长率 ／ （ｄ － １） ０ １ 石莼生长率 ／ （ｄ － １） ０ １
石莼同化作用率 ／

（μｍｏｌｅ Ｎ ｄ － １ｍ － ２）
４０ ０００

石莼同化作用率

／ （μｍｏｌｅ Ｎ ｄ － １ｍ － ２）
４０ ０００

用户友好的工具 用户友好的工具

输入 输入 输入 输入

水池面积 ／ ｍ２ 输入值 １ ３００ 水池面积 ／ ｍ２ 输入值 ８ ０００
水流 ／ （Ｌ ／ ｓ） 输入值 ２５０ 水流 ／ （Ｌ ／ ｓ） 输入值 １４０
入口水氨量 ／ μＭ 输入值 １７９ 入口水氨量 ／ μＭ 输入值 ６１
池水硝酸盐量 ／ μＭ 输入值 ６ ０ 池水硝酸盐量 ／ μＭ 输入值 ６ ０

输出 输出

每天的生物质产出量 ／ （ｋｇ ｆｗ ｄ － １） １９５ 每天的生物质产出量 ／ （ｋｇ ｆｗ ｄ － １） １ ２００
脱除的氮（％ ） ０ ０４ 脱除的氮（％ ） １ ２１
摄取的氮（％ ） １ ３ 摄取的氮（％ ） ４３ ４
氮移除量（％ ） １ ４ 氮移除量（％ ） ４４ ６
出口水氨含量 ／ μＭ １７６ ５ 出口水氨含量 ／ μｍ ３３ ８

　 　 注：源自于 Ｖｅｚｚｕｌｌｉ Ｌ ｅｔ　 ａｌ ，２００６。

表 ８⁃２　 海藻的最大生长率和其他过程的比率

估计的参数值和区间置信度

参数 名称 单位 参考值 校准值

　 μｍａｘ０４ 氨化率 天 － １ ０ ０４５ ０ １２６３ ～ ０ ０２５１
　 μｍａｘ４２ 硝化率 天 － １ ０ ０１１ ０ ００１０ ～ ０ ０００７８
　 μｍａｘ２３ 硝化率 天 － １ ０ ０４６ ０ １３２３ ～ ０ ０１４７
　 μｄｅｎｉｔ 氮脱除率 天 － １ ０ ３７ ０ ８３２９ ～ ０ ０９４８
　 μｍａｘ 海藻最大生长率 天 － １ ０ ２３ ０ ４５０９ ～ ０ ０３１２
　 Ωｍ 海藻减少率 天 － １ ０ ０３ ０ ０５９４ ～ ０ ０６２
　 ＳＲ 川曼藻减少率 天 － １ ０ ０４１ ０ ０６７５ ～ ０ ００４３
　 ρｍａｘ 川曼藻最大生长率 天 － １ ０ １７ ０ ３７８０ ～ ０ ０２３５

　 　 注：源自于 Ｇｉｕｓｔｉ，Ｅ ａｎｄ Ｓ Ｍａｒｓｉｌｉ⁃Ｌｉｂｅｌｌｉ，２００５。

当池水深度是 １ｍ 时，水中的石莼生物质干重是 １ ５ｋｇ ／ ｍ３，生长率是 ０ １ ／天。
每天的生物质产量是 １２００ｋｇ（在 Ｂ 情况 ＝ １３ ８ｇ ／ ｓ）。 如果假定生物质的 ＬＨＶ ＝
１９ｋＪ ／ ｇ，作为燃料的生物质的能量流是 ２６２ ２ｋＷ。 假定燃料转化成电能的实际效率
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为 ２５％ （即使使用小机组比如微型燃气轮机或 ＺＥＭＰＥＳ 型活塞发动机），从这样一个

０ ８ｈａ 面积的水池产出的电功率是 ６５ ５ｋＷ 或 １ ２２ｈａ（公顷）的水池 １００ｋＷ。 在后来

的计算中，由于假定的生物质产量少很多，产生相同的功率需要 ４ｈａ。 这是合理的，
因为脱氮池中的光合作用比没有硝酸盐的海水中的要高产。 在早期的著作（ＡＦＤＷ
是不含灰分的干重，ＮＧＲ ＝ ＲＧＲ）中提到的氮化物的作用已经被证实：

我们在 ２ 个月的时间里重复地进行短期实验，采用相对低的初始海藻密度（３００
～ ５００ｇ ＡＦＤＷ ｍ － ３）记录到的具体的生长率（ＮＧＲ）范围为 ０ ０２５ ～ ０ ０８１ ／ 天。 这些

ＮＧＲ 结果明显的与水体中溶解的无机氮（ＤＩＮ）有关系。 组织中富集的总氮（ＴＮ）几

乎是恒定的，但是可提取的硝酸盐含量与水体中的无机氮含量的下降趋势一致。 总

的磷含量表现出相当大的变化，可能与间歇性的淡水流入有关。
在长期的孵化实验中，石莼的 ＮＧＲ 与浓度有反比关系。 内部富集的总的磷和氮

的量在 １ 个月后达到了最大值；之后磷的浓度保持在几乎恒定的范围内，但是氮降低

到 ２％ｗ ／ ｗ（干重）以下。 氮的下降也伴随着组织中硝酸盐浓度的急剧降低。 在生物

质养殖的超过 ２ 个月的时间里，通过逐渐地减少 ＮＹ 率（４９ ４ 到 １４ ６）来进行氮限

制，如所示的那样。 石莼与生物地球化学环境的相互作用，反过来也是解释以石莼为

主导的初级生产群落的资源竞争和群落演替的关键因素。 然而，当生物质超过了一

个临界的水平，大约为 １ｋｇＡＦＤＷ ｍ － ３时，海藻群落由活跃的生长转变为持续的腐烂，
这可能是由于海藻自身遮盖、生物质密度和在海藻床缺氧环境的发展的结果。

图 ８⁃４　 不同纬度的平均辐射量

０Ｎ—赤道　 ９０Ｎ—北极
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Ｖｉａｒｏｌｉ 等人（２００５）对在意大利亚得里亚海 Ｓａｃｃａ ｄｉ Ｇｏｒｏ 环礁湖海岸的自然环境

中生长的石莼进行了系统测量。 在面积为 ２６ｋｍ２、平均深度约为 １ ５ｍ 的场地内，通
过观察水中的不同化学成分，他们记录到石莼的 ＲＧＲ 为 ０ ０５ ～ ０ １５１ ／天。 这是一

种兆瓦级别的 ＳＯＦＴ 循环的可再生燃料源。 用到的不同纬度的月平均日照数据由图

８⁃４ 给出。

８ ４　 海藻用作一种可再生燃料

看到文献中记录的生长率 ＲＧＲ ＝０ ０８ ～ ０ ２３ 和“校准值”ＲＧＲ 不可思议地等于

０ ４５０９ 之后，我们需要了解燃料共有的主要性质———发热量。 有时候，用卡路里衡

量时它被叫做热值。 在文献中，可以看到不同的值，范围为 １０ ～ １９ＭＪ ／ ｋｇ。 必须要弄

清楚的一点是，每千克是什么意思，干的还是湿的，含灰分还是不含灰分。 最全面的

评定似乎要数 Ｍ Ｄ Ｌａｍａｒｅ 和 Ｓ Ｒ Ｗｉｎｇ（２００１）做出的工作了。 他们将干海藻样本

切碎后放在热量容器中燃烧，如图 ８⁃５ 所示。

图 ８⁃５　 不同海藻的校准线：发热量随灰分含量的变化关系

（Ｌａｍａｒｅ ａｎｄ Ｗｉｎｇ，２００１）

外推至零灰分，我们看到发热量是 ４ ７ｋｃａｌ ／ ｇ 干物质或 １９ ６７ｋＪ ／ ｇ，这与不同海

藻的各类有机物相符合。 在我们的能量转化计算中，选择灰分含量为 １０％ 时，发热

量大约是 １９ｋＪ ／ ｇ。 海藻的发热量决定于其所生长的季节，如图 ８⁃６ 所示。

１７１第 ８ 章　 利用光合作用的太阳能转化和零排放的富氧燃烧



图 ８⁃６　 发热量在一年中随月产量的变化（Ｌａｍａｒｅ ａｎｄ Ｗｉｎｇ，２００１）
注：新西兰的冬季是 ５ ～ ８ 月。
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在这些测量中，石莼（ｕｌｖａ）的热值似乎略低于 １９ＭＪ ／ ｋｇ。 然而，我们将使用这一

数字，由于更多的统计数据已证实。
最近数据显示，丹麦研究人员把海藻视作一种生物燃料（见 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｂｉｏｐａｃｔ ｃｏｍ ／

２００７ ／ ０８ ／ ）。 在奥尔胡斯（Ａａｒｈｕｓ）大学的研究中，他们发现当以液体肥料和温室气

体二氧化碳为养料时，石莼莴苣生长很快。
在最优化的生产流程中，每公顷的生物质年产量可达 ５００ｔ。 此外，测试品种生长

速度很快，每 ３ ～ ４ 天生物质总量就翻一番，这意味着其生长率约为 ０ ２５ １ ／天。 这与

Ｇｅｅｒｔｚ⁃Ｈａｎｓｅｎ 和 Ｓａｎｄ － Ｊｅｎｓｅｎ（１９９２）的测定相吻合，如图 ８⁃７ 所示。

图 ８⁃７　 石莼生长率和丹麦附近日照随季节的变化图

（Ｇｅｅｒｔｚ⁃Ｈａｎｓｅｎ ａｎｄ Ｓａｎｄ⁃Ｊｅｎｓｅｎ，１９９２）

在 ＳＯＦＴ 流程中，二氧化碳和返回的灰分之类的必需的矿物质的供给是总的能

量转换中不可缺少的部分。
丹麦研究人员分析，在现阶段用如此高技术的水产养殖形式养殖海藻是过于昂

贵的。 我们认为，通过在能量转换的部分过程中使用大型设备，可以使生物燃料的单

位成本降低。
在不断增长的关于植物园或草原培育生物燃料的图书馆文献资料中，最受欢迎

的是一种关于巨大的芒草的资料。 伊利诺伊大学（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｕｎｉｃ ｅｄｕ ／ ｉｎ⁃
ｄｅｘ ｐｈｐ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ）数据表明，美国的芒草年产量范围是 ２７ ～ ４４ｔ ／ ｈａ。 拿石莼 ５００ｔ ／
ｈａ 的年产量与之对比，我们可以看到其超过最佳的陆上作物产量 １０ 倍以上，因为它

有高得多的光合作用效率。
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８ ５　 以色列和意大利的大海藻养殖

关键的数据是基于以色列人的经验的（Ｏｓｒｉ，１９９８）。 在 １９９８ 年，他们建立了三

个水沟式的养殖池，每一个面积都是 １５００ｍ２，用叶轮驱动海水的循环。 ＣＯ２ 由运料

车上的储气瓶提供，并通过多孔管注入水中。 水的深度为 ０ ４ｍ，酸碱度 ｐＨ ＝ ７。 实

验只获得了关于海藻江蓠的可靠数据。 池塘稳定的干重产量为 １２ｔ ／年或 ８ｋｇ ／ ｍ２ ／
年。 这些池塘位于以色列北部的海边，海水从海边用泵注入池塘。 所生产的生物质

用作化工和制药的原料。 最近， Ｎｏｒｉｔｅｃｈ 海藻生物技术有限责任公司 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ ｎｏｉｒｔｅｃｈ ｃｏ ｉｌｌ Ｎｏｒｉｔｅｃｈ ／ ｉｎｄｅｘ ａｓｐ）在海藻栽培方面已经取得了一定的进展。

意大利在石莼应用方面的主要兴趣似乎集中在它对水的净化和脱销作用（Ｄｅ　
Ｃａｓａｂｉａｎｃａ　 ｅｔ ａｌ ， ２００２； Ｂａｒｔｏｌｉ ｅｔ ａｌ ， ２００５； Ｖｅｚｚｕｌｌｉ ｅｔ ａｌ ，２００５），热那亚大学、威
尼斯大学和帕尔马大学在这些方面做了大量的研究工作。 他们的积极工作为利用

ＳＯＦＣ 循环作为焚化炉去除氮化物、重金属和其他污染物或者作为一种燃料分离装

置处理可能在深层地下的污染物提供了机会。

８ ６　 能量流密度

太阳能捕获的主要限制条件在于其能量密度小，特别是当全年平均下来的时候。
以色列的太阳能流密度约为 ２２０Ｗ ／ ｍ２，仅为太阳常数（１３６８ Ｗ ／ ｍ２）的 １６％ 。 在中

欧，只有以色列的一半。 因此，能量消耗和附带的能量吸收成本是头等的重要。
藻类池和太阳电池板相比，吸收的能量流密度要低得多，为 ３％ ～ ５％ 。 但吸收

体的能量消耗是：池塘比硅片少 １００ 倍。
太阳能被藻类吸收后，以化学能的形式利用水流集中起来，效果远优于利用一个

光学集中器。 一个抛物面凹面镜的集中系数约为 ５００，这意味着每个焦点的平均能

量密度大约是 ５００ × ２２０ ＝ １１０ ｋＷ ／ ｍ２。
从藻塘到处理加工过程的管道里的能量流约为

α × ρ × Ｗｗ × Ｈｖ ＝ ０ ００１ × １０００ × １ × １９ １０６ ＝ １９０００ｋＷ ／ ｍ２ （８⁃６）
式中，水中的生物质的质量分数 α ＝ ０ ００１；密度 ρ ＝ １０００ ｋｇ ／ ｍ３；水流速度 Ｗｗ ＝ １ ｍ ／
ｓ；生物质干重热值 Ｈｖ ＝ １９ ＭＪ ／ ｋｇ。

显然，管内能流密度比光学集中器的焦点上的多上百倍。 这种形式被称为水动

力集中。 这就意味着后续的能源转换设备的尺寸会更小。 这比大尺寸的太阳能吸收

器更重要（费用低廉的池塘或离岸风力涡轮机下的浅海）。
让我们评估一下海藻所蕴含的能量能将 １ｔ 水送到什么高度 Ｈ 和可能使之达到

什么速度Ｗｗ。 取水中的燃料分离效率为 ０ ９，循环效率为 ０ ５，水泵效率为 ０ ８，干重
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热值 Ｈｖ ＝ １９ｋＪ ／ ｇ，浓度为 ０ ００１。 由简单的关系式：

Ｍ·ｇ·ｈ ＝ ηｍ·Ｈｖ （８⁃７）

我们有 Ｈ ＝ ０ ９ × ０ ５ × ０ ８ × ０ ００１ × １９ ０００ ０００ ／ ９ ８１ ＝ ６９７ｍ
根据动能为 Ｍ ×Ｗ２

ｗ ／ ２，有
Ｍ·Ｗ２

ｗ ／ ２ ＝ ηｍ·Ｈｖ （８⁃８）
和

Ｗｗ ＝ ０ ３６·０ ００１·１９ ０００ ０００ ＝ ８２ ７ｍ ／ ｓ
　 　 这些数字表明，即使是水中生物质的一小部分能量，也足以将水提升到最高的水

坝高度或产生相当高的流速。 适当的调节池塘的循环水量，以给海藻足够的生长时

间是很重要的。

８ ７　 动力系统展望

ＳＯＦＴ 系统示意图如图 ８⁃８ 所示。 带有藻类的水 ６ 自池塘 ４ 进入水分离装置 １２，
分离出来的无藻类的纯水被当做循环水用来冷却冷凝器 １４ 和在 １６ 中吸收二氧

化碳。
湿的有机物在 １８ 中利用烟气的热量干燥。 相对干燥的燃料被引至流化床燃烧

室 ８。 经过在合成气（即氧气和二氧化碳的混合气体）中燃烧后，烟气进入旋风分离

器 ２０，分离的灰分返回到池塘中，二氧化碳与少量蒸汽流过热交换器 １９ 和燃料干燥

器 １８，然后达到分离点，其中一大部分与氧气混合形成合成气进入流化床燃烧室，还
有一小部分进入吸收器 １６，溶解于循环水后返回到池塘中。 这一少部分 ＣＯ２ 恰好等

于燃烧生成的二氧化碳。 氧气通过低温冷冻或离子传输膜（ ＩＴＭ）装置 １０ 制取。 水

从冷凝器 １４ 通过水泵流经换热器 １８ 和 １９ 进入流化床燃烧室 ８（锅炉）。 产生的蒸

汽在汽轮机 ２２ 内膨胀做功，带动发电机。 低压蒸汽在 １４ 凝结。 事实上，这就是普通

的朗肯循环。
关于化工产品的一些说法。 在电厂中燃烧未加工的海藻就如同燃烧原油一样不

明智。 海藻含有很小的质量分数的非常有用的有机化学物质，它们要在海藻燃烧前

跟水分一道被分离出来。 提高有机物分离的方法有很多，这些方法远远超出本书的

范畴。 不管怎样，化工产品能提高 ＳＯＦＴ 系统的经济性。
让我们来举一个数值算例，分布式电源由一个 １００ｋＷ（Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ ｅｔ ａｌ ，１９９７）的

小电厂提供。 为了得到可靠的数据，我们提出一个适当的假设：
燃料是潮湿的（含水量 ５０％ ）；
生产纯度为 ９８％的氧气的空分功耗是 ０ ２２ ｋＷｈ ／ ｋｇＯ２；
汽轮机入口的过热蒸汽参数为 １３０ｂａｒ，５４０℃；
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图 ８⁃８　 ＳＯＦＴ 系统原理图（Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ，２００２）

汽轮机的等熵膨胀系数为 ０ ８０，给水泵效率为 ０ ７５；
海藻产量为 １６ｋｇ ／ ｍ２ ／年或 １０Ｗ（ｔｈ） ／ ｍ２；
光合作用效率为 ４ ６％ 。
计算结果：
热量输入　 　 　 　 ４２５ ５ ｋＷｔｈ

净输出 １０７ ３ ｋＷｅ

循环效率 ２５ ２％
池塘面积 ４ｈａ
效率随燃料湿度的变化曲线如图 ８⁃９ 所示。 对于带有再热的朗肯循环，３５％ 的

效率，所需的池塘面积是 ３ｈａ。 为了供应一个有几百人的以色列基布兹农场，４ ～ ５ 台

这样的机组和一个面积为 １５ ～ ２０ｈａ 的池塘就足够了。
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图 ８⁃９　 １００ ｋＷｅ 的循环效率随湿燃料中干燃料质量

分数的变化曲线（Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ ｅｔ ａｌ ，１９９７）

对于当地一个循环效率为 ４０％ 、光合作用效率为 ６％的 １０ＭＷ 电厂，每平方米的

比功率约为 ５Ｗ（２２０ × ０ ４ × ０ ０６ ＝ ５ ２８），藻塘的面积约为 ２ｋｍ２。 它的数量级可与

接近 Ｂｅｅｒ Ｓｈｅｖａ 内盖夫沙漠中的 Ｙａｔｉｒ 水库相当。 Ｋｅｒｅｎ Ｋａｙｅｍｅｔｈ ＬｅＩｓｒａｅｌ 计划在未

来 ５ 年建造 １００ 个水库。 其中的一个将被用作 ＳＯＦＴ 示范。
最后，为满足以色列全国 １０ＧＷ 的电力需求（人均约 ２ｋＷ），一个合理的外推方

法是可行的：由于循环效率和光合作用的增加，期待得到 １０Ｗ ／ ｍ２ 的功率系数。 这意

味着所需池塘的面积大约为 １０００ｋｍ２。 这与死海的面积（确切的是 ９８０ｋｍ２）大致相

当。 如果将来在沙漠里出现一个生命海（Ｌｉｆｅ Ｓｅａ）（对于海藻来说有着正常的而非致

命的盐浓度），离死海不是太远（见图 ８⁃１０），它将能够供给这个国家全部的电力并且

伴随着产生大量的淡水和有机化学原料。 这样就不会排放燃烧产生的烟气，也不会

净消耗氧气，虽然在燃烧中消耗氧气，但是在光合作用中会释放氧气。 惟一需要的就

是太阳能和一片沙漠。 不论哪一个，任何可能的恐怖袭击都不能对之造成任何严重

的破坏。
一名以色列代表 Ｊａｃｏｂ Ｋｅｉｄａｒ 在约翰内斯堡首脑会议上宣布了以色列⁃约旦计

划，一条 ３００ｋｍ 长的管道工程 ｔ，从红海到死海。 位于管道中间的生命海可能是所输

送水的有用的消费者，如图 ８⁃１０ 所示。
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图 ８⁃１０　 在红海⁃死海海峡中部内夫盖沙漠内初定的生命海洋的位置
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８ ８　 汽化

在较合适的能源结构中，不仅电力，而且气态或液态的燃料都是必需的。 在

ＳＯＦＴ 循环中，通过一个小的改变就可以获得它（见图 ８⁃１１）。 不同之处是在流化床

反应器中进行的是不完全燃烧（气化）。 在这里它是一个气化炉 ２４。 生物质气化已

有很多的文献记载。

图 ８⁃１１　 气化版的 ＳＯＦＴ 循环（Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ，２００２）

由戈麦斯等（１９９９）所描述的甘蔗渣流化床气化试验中，产生了一种由一氧化

碳、氢和二氧化碳组成的气态燃料混合物。 在 ２０ 中净化后，它被用在活塞发动机或

汽轮机 ２６ 中产生机械能。 相同的混合燃气也可以被转化为像甲醇或汽油这样的液

体燃料。 在 ２６ 中燃烧后烟气被流动的水吸收并流回到池塘 ４，为海藻 ６ 提供养料。
括号中的数字 ０ ０６ 和 １０３ 反映了水和二氧化碳的质量比。

当使用烟气在一个封闭的容器内加热海藻生物质时，可以得到类似的热解过程。

８ ９　 海水淡化

对于以色列这个国家来说，淡水问题的重要性不亚于电力供应。 淡水的年需求

量约为 １ ４ｋｍ３。 这里每年只有 ５０ 天有雨，并且 ６０％的土地是沙漠。
让我们考虑一下 ＳＯＦＴ 循环可以为海水淡化做些什么：它是否可以利用汽轮机

膨胀后的低品位热能来蒸发一部分循环盐水（海水），并且随后凝结这部分蒸汽以制

得淡水（海水淡化）呢？
假设在汽轮机后有一个蒸发器用于蒸发一小部分的循环水。 通过主要部分的循
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环水冷凝这些蒸汽来得到淡水即凝结水。
这股淡水流量有多大？ 假设汽轮机为背压式，出口蒸汽压力为 １ ２ｂａｒ。 如果是

一个现代的高温蒸汽轮机，它的进口温度为 １０００Ｋ，压力为 ２００ｂａｒ，焓为 ３８７４ｋＪ ／ ｋｇ。
蒸汽膨胀后，温度和焓分别为 ４５０Ｋ 和 ２８３０ｋＪ ／ ｋｇ。 为了使水在 １ｂａｒ 压力下蒸发，
２５００ｋＪ ／ ｋｇ 的焓降就足够了。

在一个功率为 １００ｋＷ 的小机组中，朗肯循环中循环水的质量流率为 １００ ／ （０ ２５
× １０４４） ＝ ０ ４ｋｇ ／ ｓ。 脱去盐分的水的质量流率也是 ０ ４ｋｇ ／ ｓ。 对于一个小型示范工

厂，相关的数据为：池塘面积为 ４ｈａ （４ 万 ｍ２ ）；电功率为 １００ｋＷ；干燃料流量为

０ ０２１ｋｇ ／ ｓ；化工产品（４％ ）为 １ｇ ／ ｓ；淡水为 ０ ４ｋｇ ／ ｓ。
单位干燃料消耗量是 ７５６ｇ ／ ｋＷｈ。 由于热值较小、效率较低，它大约是微型涡轮

机发电系统标准油耗量的 ２ 倍。
在循环效率为 ４０％ 、藻池面积为 １０ × ２０ｋｍ 的 １ＧＷ 的电厂中，产生的淡水的流

量是 ４Ｍｇ ／ ｓ 或 １４ ４００ｔ ／ ｈ。 假设每年运行 ７０００ｈ，年产水量大约为 ０ １ｋｍ３。 显然，如
果带海水淡化的 ＳＯＦＴ 循环全面推广，淡水产量将会满足全国的需求。

同一时期的实践，位于阿拉伯海湾的约旦河西岸 Ａｓｏｕｒｉ 海湾的海水淡化工厂使

用了 １８ 台发电机，可获得 １５ＧＷ 的电功率和每年 １ ９ｋｍ３ 的淡水，这就证明了上面的

假设。
考虑到实用性，意大利研究人员带有更高 Ｓｕｌｖａ 生长率的实验结果，可使前面提

到的藻池的面积大大减少。

８ １０　 与 １９９１ 年的首个 ＳＯＦＴ 版本的对比

基于池塘中藻类的光合作用，在零排放电厂中燃烧干藻的有机物和捕捉二氧化

碳并返回池塘以供藻类利用的封闭循环电厂的概念，发表于 １９９１ 年，见 ２ ８ 节的图

１０（Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ，１９９１）。 这里用到了空气分离和在蒸汽轮机里的膨胀。 差别在于在燃

烧室中取代氮气的惰性气体，不是二氧化碳而是蒸汽。 另外，有所不同的是所使用的

海藻：使用微型而非巨型藻类。 不使用流化床燃烧室，取而代之的是利用清洁燃料的

燃气轮机。 二氧化碳与蒸汽一起在汽轮机中经过三级膨胀后被送回到池塘。
现在这个版本被清洁能源系统（ＣＥＳ）用在位于加利福尼亚的一个 ５ＭＷ 的示范

电厂中，该电厂不是为藻类燃料示范的，而是为普通汽油燃料做的示范。 这是第一座

零排放电厂（见图 ２⁃５）。 如果这项工程成功了，可能会增加一个藻类燃料系统来为

ＳＯＦＴ 循环示范。
大量文献记载已经证实，石莼海藻可选为 ＳＯＦＴ 循环的可再生燃料。 其主要性

能是：相对生长速率为 ０ １ ～ ０ ２ ／天，（或平均日照情况下每月增长 １０ ～ ２０ 倍），干燥

无灰基热值为 １５ ～ １９ＭＪ ／ ｋｇ。 最佳的有机物质浓度是 １ｋｇ ／ ｍ３ （水的质量乘以

０８１ 零排放动力循环



０ ００１）。
日照充足的国家对于 ＳＯＦＴ 动力循环有着更实际的吸引力，这个概念已经在工

程设计、经济核算以及工程示范方面做好了准备。
这是一个非化石燃料，无核反应，无污染，并且无氧气消耗的能量循环系统，以最

廉价的吸收器来接受来自太阳的辐射，利用水力集中高效地聚集能量流。 并且它对

于人类环境额外的贡献是通过燃烧带有氮化物和来自补充的苦咸水中的其他污染物

的海藻来焚化。
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第 ９ 章　 相关的计算工具

简介

我们已经讨论了各种不同的系统， 它们有着不同的工质和不同的参数。 对于一

个设计者来说应该怎么做呢？ 如何选择最佳的解决方案呢？
在众多的目标中， 我们将锁定三个目标值使其最小化： 燃料耗量、 成本和污

染。 像通常情况一样， 当这三者之一下降时， 其他两个可能会增加。 为了现代的能

源政策做决策， 要进行多目标优化。 许多决策会在相反的方向改变标准。
本章末尾是有关 Ｗｉｌｆｒｅｄｏ Ｐａｒｅｔｏ 优化方法的陈述： 三个坐标轴框架下的包括燃

料、 成本和污染的多目标优化。 成本是在最低的货币流和预期价格下经济核算的主

体。 很明显， 这超出了本书的范围。 污染是化学工程研究的主体， 它把能量设备视

为化学反应器。 燃料是惟一的会被详细分析的主体， 因为它是热力学上的问题。 不

用燃料量的最小化方法， 我们将考虑一个更普遍的方法， 现代工程热力学中的一种

很完善的方法——— 分析法。 对于 ， 为方便初学者， 下一部分将用更易于理解的

方式来写。

９ １　 什么是 ㊀？

———物质是什么？
———不用介意。
———那介意是什么呢？
———这无关紧要。

一个好奇的男孩和他祖父之间的对话

很久以前， 当我们在中学时代的时候， 在物理课上学了质量、 力、 功、 能量、
电荷以及其他重要的东西， 但却从来没有听说过　 “ ”。

现在， 当我们写下这些文章的时候， 我们想着我们的下一代和下下代。 我们愿

尽我们的所能来告诉他们和其他人， 或许甚至是他们的老师， 什么是 ， 为了使

能包含到上面提到的术语的行列中去。

㊀　 摘自书 “ Ｅｎｅｒｇｙ⁃Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｃｏｓｔ⁃Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ， ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ⁃Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ”， Ｒ

Ｒｉｖｅｒｏ 等编著， ｐｐ ８０１ ～ ８１７， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ Ｍｅｘｉｃａｎｏ ｄｅｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｏ Ｐｒｉｎｔｅｄ ｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２００４。



以定义的形式使用其他更加易于理解的词语来解释基本的物理名词几乎是不可

能的。 没有比质量或能量更简单明了的词了。 例如， 借助日常的经验或自然和工程

中的现象可能有助于理解 “这是什么。” 无论他们未来从事什么职业， “ ” 都应

该介绍给青少年一代， 否则， 他们的教育将是不完整的。 有助于青年人形成可持

续发展的世界观。

９ １ １　 自然的问题

情况很糟。
莎士比亚， 《哈姆雷特》

在一些基本的定义中有些东西确实是乱七八糟 （很糟糕） 的。 在小学生的许

多教科书中会出现这样的话： 能量是做功的能力。 如果有人特别好奇地去探究到底

什么是功时， 就会发现： 功是能量的转换……或类似的东西， ……能量穿过边界传

递。 这样的定义形成一个恶性循环。 物理学的历史表明， 恶性循环掩盖了误解。

学生在学习老师讲解的能量守恒定律时会出现其他的问题： “我已经听到很多

次了， 我们有责任节约能源、 防止浪费， 因为能量难以产生。 如果我们的上帝真地

创造了能量呢， 那为什么要节约能源？ 未来他会做过去做过的相同的事情吗？ 如果

图 ９⁃１　 一个非常常见的热力系统的平衡

ａ） 和非平衡　 ｂ） 状态

能量不能出现或消失， 那怎么可能产生能量呢？ 我觉得我需要节约一些东西， 但它

又是什么？”

他们问的这些问题并不天

真。 但是他们却在中学物理中

迷路了。 在这里， 我试图填补

这一空白。 我要讨论的任何东

西都是用日常生活中的例子来

说明的， 几乎不含任何数学运

算。 我认为解释一般规律的最

好方式， 是认清似乎完全不同

的例子间的相似点或重合 （巧
合） 处。 第一个我们用来表明

的主要假设的例子是所考虑的

事物的假定平衡状态。 它与非

平衡状态的区别很明显， 如图

９⁃１ 所示。
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９ １ ２　 山地自行车

成就大事， 乃是人与山相遇；
不是人与人在街道上拥挤。

威廉·布雷克

一开始， 你和你的自行车处于一个小山顶上。 下山时， 即使不蹬脚踏板， 你仍

能以很快的速度移动。 你们的质量 （包括你和自行车） 乘以速度的二次方的二分

之一几乎等于你的体重乘以山顶与你当前的实际位置的高度差。 为什么我们需要强

调 “几乎等于” 呢？ 若是没有摩擦， 它们就完全相等。

摩擦例子告诉我们一个日常生活经验： 总有一种与速度方向相反的力存在。 在

自行车的例子中， 这个力是车轮的摩擦和空气的阻力。 由于这种我们称之为 “机
械损失” 的摩擦的作用， 在不蹬脚踏板的情况下， 你永远不可能在下一座小山上

达到同样的高度。

图 ９⁃２　 通过摩擦使功转变成热

我们过去常说， 当在一座

小山顶上的时候， 你有一个势

能。 向下走的时候， 你获得一

个动能， 大小几乎等于势能的

变化。 根据罗伯特·朱利叶斯

·迈耶在 １８４２ 年所提出的能量

守恒定律， 我们期待着能量守

恒。 你的势能的减少量与动能

之差等于摩擦力做的功， 即摩

擦力乘以你下滑的路径。 一个

好奇的男孩会很自然地提出一

个问题： “动能的损失去了哪里

呢？” 如果你用手掌摩擦一个小

垫， 你感觉温度会上升： 摩擦

产生了热量。 这种热可能会非

常的强烈。 在摩擦焊接设备中，
它可以熔化金属。 在图 ９⁃２ａ 中， 摩擦热等于那个男人踩动脚踏板所做的总功。 他

的心急的妻子正在用摩擦热来烧水做饭。
第一次证明了摩擦做的功和产生的热量是相等的实验是由詹姆斯·普雷斯科特

·焦耳完成的。 １８４７ 年 ４ 月 ２８ 日， 他在曼彻斯特的安娜教堂阅览室的演讲 “物
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质、 动力和热” 中指出：

实验已经表明不管动力是在哪里明显被消灭或被吸收了， 都有热量产生。 最常

见的力转变为热的方式是利用摩擦。 在这些转换中， 没有能量损失。 同样数量的热

量总是会被转化为同等数量的动力。

在这里， 动力就是我们现在所说的动能。
对这些非常重要的表述我们只希望添加一个评论， 见 Ａ Ｌｉｇｈｔｍａｎ 的卓越著作

——— 《物理学中的伟大的思想》 （Ｌｉｇｈｔｍａｎ， １９９２）。 最后一句话清楚地表示了能量

守恒定律， 但与之相矛盾的， 是一条同样重要的自然定律———能量降级定律。 事实

上， 焦耳所提到的所有的热量绝不可能被全部转化为动能。 只有一部分热量可以被

转换。 我们将在以后讨论到这一点。
我们需要承认的一点是， 机械摩擦会在所滑动的表面上产生一些热量， 使温度

上升。

９ １ ３　 瀑布

……再一次， 我听到

这些水， 来自山上的泉， 滚动而下，
带着内陆的柔音。

威廉·华兹华斯所作的 《丁登寺旁》 诗行

我们看瀑布的时候或多或少地见过同样的现象。 水在水坝之前是静止的， 从水

坝落下后， 在水坝的正下方， 可能产生一个很大的速度。 其动能几乎等于坝前的势

能。 减小的部分是由所谓的靠近壁面的水层的剪切力造成的 “水力摩擦” 引起的。
在大坝后面的底部， 那里的水又是静止的， 其温度应升高一点， 但是在现实中， 它

的升高是非常小的。 同样伟大的詹姆斯焦耳， 他在瑞士度假的时候， 试图用 ０ １℃
精度的温度计测量它， 但并没有发现水温有任何上升。

为了不损失这部分水的能量， 而用它来发电， 应该在落下的水中安装一台涡轮

机。 涡轮叶片旋转， 把势能转换为轴功。 然后通过发电机， 转化为电能。 得到的电

能小于下落的水能， 这是因为存在两种摩擦： 水与壁面、 涡轮机叶片之间和径向轴

承润滑油内的机械摩擦， 还有一种新的重要的摩擦形式， 即导体里的电气摩擦。
我们可以用固体 （金属）、 液体 （溶液） 和气态导体传递电荷。 电荷的流动称

为电流， 载有电能。 在大多数情况下， 正电荷和负电荷的数量是严格相等的。 这就

意味着导体作为整体而言是电中性的。 在金属中， 正电荷固定在晶格中， 负电荷
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（电子） 形成 “电子气” 在导体中流动， 类似于管道中的中性气体， 而晶格会对流

动造成阻碍。 电子与固定粒子的碰撞冲突， 对电子气体造成了一种迟滞力。 我们称

它为电气摩擦。 实际上它和产生焦耳热的导体的电阻一样。 在家里， 我们在很多的

情况下都在使用这种热， 如熨裤子或烧开水等。 最后是如图 ９⁃２ｂ 所示的， 一个男

人通过体育运动产生电能的情景。 这些热量可能使难熔金属的温度达到 ３０００Ｋ， 正

如我们看到的一个灯泡的灯丝一样。
液态导体比固体导体的应用要少得多； 但鉴于其重要应用也值得提一下。 例

如， 最简单的热水器就是利用了淡水通过移动离子的方式导电的原理工作的。 根据

Ｊ 焦耳提出的第一定律， 该装置完全可能把所有电能转换为热量。 这里， 电气摩

擦就是在非常小的球形的离子周围的黏性流体的机械摩擦。 在盐水 （海水） 里离

子浓度较高， 导电性远高于淡水。 对于海水， 通电加热所需要的电压也小得多。
气态导体是中性粒子、 离子气体和电子气的混合物。 这里， 粒子的碰撞不仅会

引起摩擦， 还会导致中性粒子的分裂， 产生电子和离子。 这样的混合物被称为

“等离子”。 宇宙中 ９９％的物质处于等离子态。 我们的太阳是完全的等离子态， 在

那里每秒钟有超过 ４００ 万 ｔ 的氢通过热核反应转变成氦。 电气摩擦对太阳的等离子

行为影响很大。 在我们城市的街道上， 每当夜晚都可以看到大量的等离子体导体做

成的公告栏和广告栏。 这种等离子体被称为 “冷离子”， 中性粒子具有环境温度，
只有电子气是高温的。 电气摩擦在这里只依赖于电子气。

９ １ ４　 卡诺类比

爸爸， 我想到了一件神秘的事情，
……你看起来就像一条张着大嘴的鲤鱼。

Ｒ Ｋｉｐｌｉｎｇ， 《字母表是如何创造出来的》
去发现并立即指出不同事情之间的相似性是儿童的天性。 像往常一样， 这并不

会产生任何严重的后果， 就像指出爸爸看起来就像是一条张着大嘴的鲤鱼的情况一

样。 而在一些罕见的情况下， 一个聪明的男孩所发现的相似性已经在物理学上产生

了很大的影响。
法国历史上那个臭名昭著的男子， 拉撒尔卡诺， 除了是拿破仑的部长外， 还是

一位优秀的液压工程师。 他熟知通过涡轮机可以使水的重力势能转换为机械能的原

理： 功率差不多等于水的流量乘以水的高度。 卡诺可爱的儿子萨迪在孩提时代就已

经知道了这个准则， 他已经懂得高度和温度之间、 水流机械功率和热流之间的相似

性。 相对于水的重力流速， 他想象出一种被称为 “热质” 的特殊液体。 在他的观

点中， 热流量等于热质速率乘以温度差。 水的高度差对应于热流量中的温度差。
但是， 并不是每一个类比都具有同一性。 正如我们现在所知道的温度是以绝对

零度为基准的， 而高度的零度是任意的。 然而， 当我们考虑高度差的时候那个区别
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是无关紧要的。 不同于其他液体， 热质是没有重量的。 它既不会蒸发也不结冰。 这

些细微的差别并不能阻碍萨迪·卡诺的理论被普遍地接受。 作为一个军事工程师，
他在一本书中发表了自己的观点。 这本书在 １８２４ 年成为关于热机的第一本教科书。
在这个时候， 作者只有 ２８ 岁。 他用公式表示出热能够转换为动力的最大量。 这个

数字是热机进出口温度差与热流进口处绝对温度的比值 （卡诺系数）。
由于热流的出口温度不低于环境温度， 所以可以转换的比例明显小于 １。 为了

增加效率， 继卡诺之后成千上万的工程师试图增加热流转换中的入口温度。 现在，
燃气轮机的最高温度约为 １７００Ｋ。 如果环境温度大约为 ３００Ｋ， 则最大比例为

（１７００ － ３００） ／ １７００≈０ ８２。
由于各种摩擦， 实际可以达到的最大效率是使用燃气轮机和蒸汽轮机相结合的

形式取得的 ０ ６０。 这表明， 由 Ｊ 焦耳提出的最后一个关于完全的热量转换的观点

是不正确的。
现在让我们专注于由卡诺和他同时代的同事假定的液体 “热质” 的最不寻常

的属性： 它可以凭空产生。 为了产生热质， 只需要有机械、 电气或热的摩擦 （见
下文）。 热质的概念的重要转变发生在卡诺之后的几十年中， 主要由鲁道夫克劳修

斯发展。 他表明作为一种液体的热质是不存在的。 他引进了 “熵” 的概念， 后来

成为了在物理学上应用最为广泛、 最受欢迎、 最难理解、 有时候最容易令人误解的

词汇。 有了这个词之后， 我们没感觉更加舒适。 在本文中， 我们更倾向于用旧的单

词 “热质”。 我们知道这是一步倒退， 然而， 只有一步的倒退才能有几步的前进。
因此， 就像在卡诺时代一样， 当谈到热机或家用电池时， 我们用温度乘以热质

来计算热量。

９ １ ５　 热摩擦

我是大地和水的女儿，
也是天空的养子，
我来往于海洋、 陆地的一切孔隙，
我变化但是不死。

雪莱， 《云》

萨迪·卡诺在他的伟大的著作中表述： 为了在热流中产生最大的功， 不能有不

伴随体积变化的温度变化存在。 体积改变就意味着， 当体积膨胀时， 温度下降

（如果没有加热）； 当体积被压缩时， 温度升高 （如果没有冷却）。 然而实际上， 如

果存在温差， 就存在着不可避免的热量流。 在现实生活中， 温度变化及与之相关的

热流无处不在。 有时， 我们会尽量减小这种热流， 并像我们的房屋墙壁一样安装保

温层。 有时， 我们需要通过热交换器的壁面来传递热能， 就是试图使壁面更具导
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热性。
根据卡诺提出的理论， 每个存在显著降温的传热过程， 都存在做功能力的损

失。 为什么在他的类比中温度和水位是一致的呢？ 设想水从大坝通过一束内表面积

很大、 管壁很薄的管道流下来， 因此摩擦很大。 水流速度将会很低， 即使总流量很

大， 它的动能也可以忽略不计。 设想用一种海绵或另一种就像一层厚厚的沙一样的

多孔物体来代替管道。 在这里， 水流速度和高度的乘积等于摩擦做功， 产生的热加

热了底部的水。 水的势能转化为热能。 产生的热质等于摩擦做的功除以水的

温度。 　 　 　 　
非常类似的过程发生在一堵墙的冷热两边的传热过程中。 进入墙壁的热流量等

于离开的热流量； 然而， 该热质流应增加， 因为现有的加热温度更低一些。 在这

里， 我们看到在穿过壁面的传热中的不可避免的热质增加。 温差越大， 热质增加越

多。 我们称这种现象为热摩擦。 我们永远不能区分机械摩擦产生的热质和在热摩擦

中产生的热质。 这就是为什么我们把机械的、 电气的和热能的摩擦看做广义的摩

擦。 现代能源工程在设计热设备时有很成熟的方法， 使机械摩擦和热摩擦的总和最

小， 相当于使产生的热质最小。
严格地说， 我们有义务指出称为化学摩擦的第四种摩擦。 每个化学反应都产生

了一定的热质。 它是 科学中的更加难以理解的一部分， 并且我们并不想使读者负

担过重。 如果有谁感兴趣， 可以在其他地方看到大量的讨论。
乍一看， 似乎可以通过降低墙两侧的温度差至接近零度来消除热摩擦。 像往常

一样， 这是个误导， 因为温差越小， 传热的壁面面积应越大， 为了制造这么大的面

积， 我们被迫产生比降低温差节省的热质更多的热质。 当我们面对周期性的加热和

冷却的特定的时间过程时， 由于小温差的热传递非常缓慢， 导致了一个非常大的时

间跨度， 所以总是存在一个最优的温差。

在各种广义摩擦情况下， 热质量等于摩擦功除以该点的温度。 机械摩擦功等于

摩擦力乘以路径， 电功等于电流乘以导体两端的电压降， 穿过墙壁热传递的热摩擦

功与热流量和温度的乘积成正比。 如果较低一侧的温度恰好与周围环境一致， 热摩

擦达到最大。 否则， 若不是在传热中， 根据卡诺类比， 这一小部分的热流可能会完

全转化为电能。 但是， 在热传递中， 它在做功的时候完全损失掉了。

９ １ ６　 一个警告

现在， 我们希望把我们所讨论的东西定义的更加清晰一些。 自然的物质包括实

体和场。 后者占据了所有的空间。 能量流不是存在于物质中就是存在于场中。 存在

于物质中的能量流由俄国物理学家 Ｎｉｃｏｌａｙ Ｏｕｍｏｖ 于 １８７４ 年发现。 存在于空间中的

由电磁波携带的能量流由 Ｊ Ｐｏｉｎｔｉｎｇ 于 １８８４ 年发现。 电磁波可以是非常微弱的， 例
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如， 你口袋里的手机发射的电磁波强度只有大约 １０ － １５Ｗ／ ｍ２， 电磁波也可以在强大

的激光束里达到高达 １０ ＋ １５Ｗ／ ｍ２。 差别在 ３０ 个数量级范围内。 这种在场的能量流

中可能被当作一种摩擦来考虑的过程有一种特殊的性质。 然而在本文中不做讨论。
我们只把讨论的范围限制在物质中的能量流范围内。 所有的物质都由微粒组成， 有

的有边界 （固体、 液体）， 有的没有边界 （气体、 等离子体）。 粒子的交互作用传

递了能量并且产生了摩擦。

９ １ ７　 橡胶气球

在西伯利亚荒原，
冰冷的风的呼啸，
犹如带齿的钢般锋利。

Ｊ Ｃ Ｍａｎｇａｎ， １８０３ ～ １８４９， 《西伯利亚》
在冬天， 把一个橡胶气球从冰冷的大街拿到一个温暖的房间里。 看这个气球

（见图 ９⁃３）， 气球将会膨胀， 并且它的半径不断增加直到气球内外的温度相等。 膨

胀产生了两种机械功： ①克服橡胶张力的功和②将一部分空气挤出房间的功。 我们

假定读者熟悉用符号表示的代数运算。 提到的膨胀过程是根据能量守恒定律描述

的： 气球内空气内能 （空气分子无序运动动能之和） 的变化， 由于房间内的空气

通过橡胶壁面的加热而增加， 由于膨胀功而降低。 换成另一个例子， 一个垂直的汽

缸里装满空气， 利用一个和气缸之间没有摩擦力的活塞的重力来压缩这些空气， 当

我们将它从冰冷的大街移到一个温暖的房间时， 可以看到相同的过程。 当在房间里

被加热时， 汽缸里空气的压力保持不变。 汽缸里的压强是活塞的重量除以它的面

积。 但是， 由于温度升高， 空气膨胀并且占据了更大的体积， 产生了一些功使活塞

升高。 这些功与橡胶气球产生的克服橡胶张力的功相同。

图 ９⁃３　 在温暖的房间里的橡胶气球的膨胀功衡量了内部空气的
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在这两种情况中， 根据能量守恒定律， 被加热的空气的内能变化 ΔＵ 等于从温

度为 Ｔ０ 的房间得到的外热 ΔＱ ＝ Ｔ０ΔＳ， 减去产生的功 ＰΔＶ。 最后包含的两项是，
克服橡胶张力或提升活塞做的功， 以及在房间压力 Ｐ０ 下所需的将房间内一些空气

挤出去的功， 所以

ΔＵ ＝ Ｔ０·ΔＳ － （Ｐ － Ｐ０）·ΔＶ － Ｐ０·Ｖ （９⁃１′）
式中， Ｕ 为内能； Ｔ 为温度； Ｐ 为气球或汽缸里的压强； Ｖ 为体积； 下标 ０ 表示房

间内的空气的温度和压强； Ｓ 为热质的量。 读者从今以后应该记住这个字母 Ｓ， 考

虑到它将被迫改变这个符号所代表内容的名称。 在被加热的气球里的热质的增加

ΔＳ 是由来自于房间的热量流和在热量传过气球的橡胶壁面或汽缸的壁面时的热摩

擦引起的。 对上一部分热质流的理解对于接下来的定义至关重要， 是下面的基础。
如果房间内和气球内空气的温差非常小， 则加热过程非常长。 换句话说就是如果不

存在热力摩擦， 热质流几乎为零。 事实上温差确实存在， 但是这里作为一个重要假

设， 我们要忽略热力摩擦并且在下一个公式中， 据此计算克服橡胶张力或提升活塞

所做出的最大的功， 这是一种特定的没有摩擦的功。
这个功是方程右边的第二项， 用 Ａ 表示。

Ａ ＝ ΔＵ － Ｔ０·ΔＳ ＋ Ｐ０·ΔＶ ＝ Δ（Ｕ － Ｔ０·Ｓ ＋ Ｐ０·Ｖ） （９⁃２′）
　 　 与气球或汽缸相比， 房间是非常大的。 当气球或汽缸被拿进房间时， Ｐ０ 和 Ｔ０

的大小并不改变。 它们被假定为常数。 这就是我们可以把差分符号 Δ 提到圆括号

外面的原因。 例子中的温差非常小， 大约只有 ２℃。 即使在西伯利亚的中心地带，
也不会超过 ８０℃。 在西伯利亚， 实际上户外可能会非常冷 （ － ６０℃）。

９ １ ８　 是什么？

人有己见， 但是时间是公正的。
美国国会图书馆天花板上的句子

计算做功量的方程式 （９⁃２′） 最先是由美国物理学家 Ｊｏｓｉａｈ Ｗｉｌｌａｒｄ Ｇｉｂｂｓ 在

１８７３ 年 （Ｇｉｂｂｓ， １９２８） 提出的。 它不仅适用于气球， 还适用于所有的热机。 如果

还有动能和势能在起作用， 它们可以被简单地加进里面。 这里最重要的是方程最后

一项， 它反映了热质的增量。
术语 Ａ 最开始叫做 “有效能” 或 “可用能”。 后来根据 Ｚ Ｒａｎｔ 的建议， 从

１９５６ 年， 它被称做了 。
事实上， 和能量并不一样， 它衡量了做功的能力。 这个能力决定于所参考的

状态。 正如我们所了解到的一样， 能量流总是伴随着使能量降级的摩擦。 这一自然

规律的普遍性和重要性并不比能量守恒定律低。 的一般定义是：

是在给定的参考状态下没有普遍存在的摩擦时所能达到的最大功。 在闭口系
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统中， 能量是守恒的， 但是由于普遍存在的摩擦， 是在减少的。

值可以归属于一种物质， 如一种燃料或者一种金属或者一种化学混合物。 已

经有了很棒的图表提供这些数据， 这些图表主要由波兰的 Ｊ Ｓｚａｒｇｕｔ 教授 （１９６５）
完成。 与能量向量类似， 流可以用一个向量表示。 对于一个给定的热流 Ｑ∗，
流是 Ｑ∗乘以一个卡诺因子 （Ｔ － Ｔ０） ／ Ｔ。 当温度接近环境温度 （参考值） 时，
消失， 即便此时热流依然很大。

现在看一下图 ９⁃４。 它形象地表示了热机中的过程。 从左侧进入热机的是能量

单位 （热量）。 热量和功的单位相等， 但是只有一小部分热量可以被提升至功的水

平。 大部分会降至环境水平。 如果没有这些降低， 那一小部分的提升是不可能实现

的。 进入的能量单位的品质 （温度） 越高， 转化成为功的部分就越多。 如果热机

是理想的 （卡诺循环的热机）， 是转化的这一部分的量度。
如果过程温度 Ｔ 小于环境温度 Ｔ０， 流的方向相反。 在家用电冰箱的冷冻室

壁面的传热就是这种情况。

图 ９⁃４　 在热机中热量到功的转化 （最大的功是热量的 ）

消耗功的冷却过程如图 ９⁃５ 所示。 功的消耗使我们可以从冷冻室提取热量并且

将其升高温度至环境水平， 从而补偿了能量单位， 穿透了冷冻室的热绝缘。 被冷却

的物质的 是所需功的衡量。
一般来说， 在制冷问题中， 使用 比使用能量更有优势。 把 看做是能量的一

部分是不对的。 装有液氦的容器内的能量是非常小的， 然而它的 确实非常多。 如

果内部的温度足够低， 它甚至可以通过一台涡轮机产生功。
吉布斯的这个现在叫做 的特征函数的发现， 征服了热力学、 能源工程和化学
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图 ９⁃５　 从一台电冰箱的冷冻室内抽取热量消耗的功

（最小的功耗衡量了冷源的 ）

工程及其所有的分支。 发表的相关文章的数量达到了数以几千计。 现在成了工程

语言中一个不可缺少的术语。 时间真的很公正。 这就是我们认为它值得你注意的

原因。

９ １ ９　 参考状态

死寂空洞的一片海呀，
看不见， 无边无际， 无声无息并且毫无生机。

拜伦 《齐伦的囚徒》
我们是如此的繁忙。 就像做梦一样；
并且我们短暂的生命就是围绕着一场梦。

莎士比亚， 《暴风雨》
对于前面提到的气球， 参考态是温暖的房间中的空气。 它的温度和压力不再取

决于气球性质。 在其他情况下， 当我们使用 这个词时， 我们应该立即联想到， 这

里的参考状态是什么。 在许多情形下， 大气 （如在某电厂的情况下）， 或一盆水或

附近的小河也可作为参考态。 总之， 周围的参考态应该足够大， 并且独立于我们所

研究的物体。 如果参考态是大气， 我们应该考虑温度的日变化和季节变化。 冰的

在冬季 （温度小于 ０°Ｃ） 接近于零， 而在炎热的夏日 （温度约为 ３０℃）， 值就很

显著了， 如图 ９⁃５ 所示。
当我们坐在潜水艇的驾驶舱里参观水族馆里色彩缤纷的鱼儿时， 在机舱内的空

气就作为参考态。 然而， 当考虑为舱内人员提供供热和制冷时， 参考态就变为艇外

面压力为几十坝的海水。
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在一艘宇宙飞船上， 周围没有物质， 但是在宇宙中存在着 ３Ｋ （温度） 一个残

余的辐射。 也许， 它可以作为参考态。 对于一支舰队的宇宙飞船， （ ） 的概念尚

未得到发展， 并没有相关方面的论文发表。 这项工作有待未来的研究者进行研究。
对那些喜欢考虑难题和哲学问题的读者， 我们留给你一个问题： 对于没有周围

环境的宇宙来说， 有必要定义宇宙的 吗？

９ １ １０　 的单位

众所周知， 质量的单位是千克， 长度的单位是米， 能量的单位是焦耳……那什

图 ９⁃６　 从煤矿经由发电厂转变为电能的

么是 的单位呢？ 由于 不是能量， 所以不

能使用能量的单位———焦耳。
已经给出但仍未被广泛接受的是吉布斯

， 单位是 Ｇｉ （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， １９９４）。 对于机

械能和电能， １Ｇｉ ＝ １Ｊ， 但是对于热量或化学

过程， １Ｇｉ 并不等于 １Ｊ， （１０００Ｇｉ ＝ １ｋＧｉ，
１０６Ｇｉ ＝ １ＭＧｉ， 以此类推）。 最近， Ｇａｇｇｉｏｌｉ
（２００７） 通过熵的单位 Ｊ ／ Ｋ 提出了术语吉布

斯 。 这里， 我们用它仅仅来强调 并非

能量。
如图 ９⁃６ 所示， 如果假定从煤开始流入

的 是 １００Ｇｉ， 我们可以在箭头处用 Ｇｉ 代

替％。 第四个箭头反映了电厂锅炉的 损

失， 如果我们用焦耳衡量这些损失， 将只有

不到 损失的 １ ／ ５， 因为锅炉的能量损失大

约为 ９％ 。
让我们看一下下表， 表中是在一座大型

电厂中进出蒸汽轮机的蒸汽的性质的比较数

据。 计算的参考温度是 Ｔ０ ＝ ３００Ｋ （２７℃）。

温度 ／ Ｋ 焓 ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） 卡诺因子 ／ （ｋＧｉ ／ ｋｇ）

９００ ３ ６００ ０ ６７ ２４００
３１５ ２ ５００ ０ ０５ １２５

（６９％ ） （５％ ）

　 　 从表中可以看出在汽轮机中充分膨胀的蒸汽仍然含有其在膨胀前最初能量

（焓） 的 ６９％ ， 然而它的有用能 （做功能力） 几乎为零。 在真正的经济意义上讲，
蒸汽的价格需要一个复杂的表格列出根据不同的蒸汽温度所对应的不同的价格来确

定， 而不管它所含的能量多少。
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如果蒸汽的价格和用 ｋＧｉ ／ ｋｇ 表示的能量成正比， 那么只需要一个数据 Ｘ ＄

／ ｋＧｉ。

９ １ １１　 效率

比一切欢乐的音律，
更加甜蜜美妙，
比一切书中的宝库，
更加丰盛富饶。

珀西·比西·雪莱， 《致云雀》
对于能量特征， 最重要的指标就是效率： 即从给定的能量源中我们能得到多少

有用能。 如果忽略了 ， 仅仅比较不同单元的能量效率 （能量输出和能量输入之

比）， 经常会产生误导并且作为效率来用， 而事实并非如此。 让我们比较一下能量

效率和 效率。
系统 能量效率 效率

区域供热锅炉 ０ ８５ ～ １ ０５ ０ １５ ～ ０ １８
电厂锅炉 ０ ９０ ０ ５０
电厂 ０ ４０ ０ ３９
热电厂 ０ ８５ ０ ４０
电热水器 ０ ３３ ０ ０６
热泵 １ ２０ ０ ２０

　 　 在所有情况下， 分子是传递的能量或者 流， 分母是燃料的能量或 。 这就意

味着， 电加热器和电动热泵都可以被认为是燃烧燃料的电厂。 这些超过 “一” 的

能量效率， 是由于忽略了在供热锅炉中蒸汽的冷凝， 或忽视了热泵的低温加热。
还有一些对两种效率很不同的见解很引人注目。 两种锅炉的状况都有非常高的

能量效率。 一个只有能量概念的工程师绝不会试图在锅炉提升任何东西。 然而， 对

于一个有 概念的特征者或工程师来说， 大约 １０００℃的降温带来的巨大的传热摩

擦功是很明显的， 并且他真地有机会来做出改进。 如果用户需要不同温度的热量，
最好的解决 损失的办法是分级利用， 在一台锅炉中逐级加热， 利用一股烟气加热

后再用另一股更高温度的烟气继续提升温度。 事实上， 效率是最好的衡量标准。
它能清楚地表示出设备的完善情况。 效率和设备之间的不同表示出了 损率。

电厂效率数据近似相等取决于相等的分子 （电能是纯 ） 和几乎相等的燃料

热值和 。 但是， 几乎相等的结果包含了内部的巨大的差异。 能量效率错误地显示

了凝汽器是能量损失的元凶， 然而， 损正确地显示出了锅炉中的传热阻力。 让我

们试着想象这个过程。

９ １ １２　 损失在哪儿？

更多的毁灭上演了，
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在这糟透的假面舞会上，
所有都被面罩遮住了， 甚至我们的眼睛……

珀西·比西·雪莱， 《专治魔王的化妆舞会》
答案将会在图 ９⁃６ 的表中看到。 这种形象化的方法源自于一个世纪以前的爱尔

兰工程师 Ｓａｎｋｅｙ。 他提供了一个能量流的去向图， 图上有条形图的宽度与一系列能

量转化过程的能量流率成正比， 一个接着另一个。 后来， Ｐ Ｇｒａｓｓｍａｎｎ 进一步扩展

了这种图， 将 包含进去以表示出 损失部位。
如图 ９⁃６ 这张 Ｓａｎｋｅｙ⁃Ｇｒａｓｓｍａｎｎ 流表， 它表示了在普通的燃煤电厂煤转化成

电能过程的 流。 煤的 最大利用率假定为 １００％ 。 煤是一种国家储备， 它应该被

最高效地利用。
在煤矿中用来破碎和提升煤的功耗， 最先损失掉了 ６％ 的 ， 见箭头 １。 然后

煤要经过复选等过程， 剩下的石头要被分离出来。 在这一过程中， 需要消耗一些功

并且损失掉了一些煤， 这些占到了 损失的 ４％ ， 见箭头 ２。 复选好的煤被运输至

电厂， 又有 ３％的 由于运输过程中的机械摩擦而损失掉， 见箭头 ３。 当煤在电厂

燃烧时， 我们会看到最大的 损失： ４３％ 的 损失在了燃烧和当热量从燃烧的

１６００℃的烟气传到 ６００℃的蒸汽 （１０００℃的温降） 的传热热阻上了， 见箭头 ４。
膨胀做功的蒸汽驱动汽轮机， 汽轮机与发电机相连带动发电机， 发电机产生电

能。 在这里， １０％的 损失在了汽轮机的机械摩擦 （蒸汽流过管壁、 滑动轴承）
和发电机的电阻上。 在凝汽器的 损失也被呈现了出来。 这部分损失很小， 因为被

凝结的蒸汽的温度非常接近于环境温度 （参考点）。 然后是在输电线上， 由于电阻

的存在损失掉了大约最初的 的 ３％ 。
总计只有 ３１％的煤的 被传递给了电力用户。 这里， 电厂效率 （３４％ ） 是指

煤完全燃烧的效率。 考虑到煤运输至发电厂的过程损失， 电厂效率是 ０ ３４ ／ ０ ８７ ＝
０ ３９。 损失被掩盖了， 尤其是由于传热阻力引起的损失。 图中显示造成 损失的

元凶是电厂的锅炉， 它的损失超过了其他所有损失， 甚至赶上了其他损失的总和。

９ １ １３　 的流向

正如我们所知， 是和能量相关的， 但它是完全的另一种形式。 对于机械能和

电能在数量上 和能量相等， 但是对于热能和化学能来说它们有很大的不同。 如果

说能量流存在于任何地方， 则它总是伴随着与之相联系的 。 它们不仅在数量上不

同， 并且在 （所标注的） 流向上也不同。 总是流向环境温度的物体， 而热能总

是流向低温的物体。 如果过程温度高于环境 （参考） 温度， 能量和 的流向是一

样的。 如果我们研究的对象是家用电冰箱、 低温学或者其他的制冷设备， 流体的温

度低于环境温度， 那么 的流向与能量相反。 但是在这一点上， 历史是值得借

鉴的：

６９１ 零排放动力循环



在 １９ 世纪末有两个邻居， 一个是酿造啤酒的， 另一个是屠户。 屠户的商店是

在啤酒商的两个房间中间。 在左边的房间， 啤酒商安装了一台制冷机来制取一定量

的冷盐水用于酿造啤酒时冷却位于另一个房间的啤酒罐。 屠户允许从左边房间到右

边房间输送冷盐水的管道穿过他的商店。 当他发现管道上覆盖了厚厚一层冰时， 他

开始把他的肉储存在管道的周围， 把它当成一个免费的冰箱。 然而， 这立刻损坏了

啤酒工艺， 并且啤酒商将这起事故以盗窃罪名交给市政当局审判。 “什么被偷了？”
法官问。 “我的能量，” 啤酒商回答。 但是屠户很轻易地就辩解出他并非偷盗能量

的贼， 并且也没有主导这一切， 因为事实上是能量自动地从高温的肉， 流向低温的

管道的， 因此他赢得了这场官司。 要是这位啤酒商很明智地回答， “我的 被偷

了，” 那他就能赢得这场官司。

９ １ １４　 来自海洋的

阳光明媚， 万里无云

欢快的浪拍打着岸……
海上大潮时的闪电

在我身旁穿梭环绕……
珀西·比西·雪莱， 《在那不勒斯附近沮丧而作》

１８８１ 年， 法国物理学家 Ｄ′Ａｒｓｏｎｖａｌ 注意到了一种自然现象， 热带海洋上层大

约 ３０℃以上和下层 （深度为 ６００ｍ 以下） 大约 ５℃以下的海水之间存在温差。 他提

出了利用这个温差来提供动力。 我们已经从萨迪·卡诺那里知道， 要从热量中产生

功必须要有温差。 在空气中， ２０℃的温差非常小， 除了足够用来穿过壁面传递热量

之外什么也做不了。 但是， 在有着高密度和高热传导率的水中， 它可能已经足够用

来做功。
上层水的惟一热源明显是太阳。 这个热源巨大而清洁。 如果我们通过一根截面

积为 １ｍ２ 的管道以 １ｍ ／ ｓ 的速度将上层水传到下层， 流是这样的： 密度乘以速度

乘以热容率乘以温差 （这仍然是能量流） 乘以温差和上层水绝对温度 （大约

３００Ｋ） 的比值。 最后乘以的一个比值是卡诺因子。 它将热能流转化成了 流。
做完这些计算， 我们简单的得到如下结果：

１ ０００ｋｇ ／ ｍ３ × １ｍ ／ ｓ × ４ ２ｋＪ ／ ｋｇ·Ｋ ×２０Ｋ ×２０Ｋ ／ ３００Ｋ
＝５ ６００ｋＷ ／ ｍ２ ＝ ５ ６００ｋＧｉ ／ ｍ２·ｓ

这里， ４ ２ｋＪ ／ ｋｇ·Ｋ 是水的热容率； １ｋＷ 的能量等于 １ｋＧｉ ／ ｓ。
我们要比较一下管道中的 流和地球附近空间中的太阳能流密度： １ ３６８ｋＷ ／

ｍ２。 “太阳常数” 是指从太阳落到 １ｍ２ 平面上的能量， 此平面与光的路径垂直。 即

使在热带地区落在海洋面上的是平均辐射量， 这个辐射量由于云和日期的变化的因

素要小得多。 它最大为 ０ ３ｋＷ ／ ｍ２。 我们发现海水的 密度是平均辐射的 １５０００ 倍
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还多。 这意味着海洋不仅是一个太阳光的吸收器， 它也是一个 的富集器。 海水所

拥有的高密度的 流激起了大规模的科研活动， 以期望寻找实用的方法来实现

Ｄ’ Ａｒｓｏｎｖａｌ的想法， 并且建一个发电厂， 利用上层海水就像燃料之于锅炉。 图 ９⁃７
描述了这种叫做 ＯＴＥＣ （海洋热能转化） 的漂浮电厂。

这是一种密封的闭环系统， 里面充满了容易沸腾的物质 （氟利昂）。 与水不

同， 这种物质的蒸发和凝结都是在海水温度范围内： 上层的水加热蒸发器， 下层的

冷水冷却凝汽器。 液态的氟利昂通过提升压力由泵输送至蒸发器。 在其中装有回

路、 汽轮机和发电机。 这台机组明显是零排放电厂， 因为实际上它利用了太阳能。

图 ９⁃７　 以温暖的海水所富集的高密度 为驱动的 ＯＴＥＣ 发电系统的流程图

（Ｘｅｎｅｓｙｓ Ｉｎｃ ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｅｎｅｓｙｓ ｃｏｍ ／ ｅｎｇｌｉｓｈ ／ ｏｔｅｃ ／ ｐｒｏｄｕｃｔ ／ ｉｎｄｅｘ ｈｔｍｌ）

图 ９⁃８　 通过压缩空气将 从海洋传递至城市

世界上有许多这样的实验电站， 那些困难的工程工作正在进行， 以创造出一台
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真正依靠海洋热能工作的发动机。 日本的工程师在这方面尤其活跃并成效显著。
现在， 我们已经准备好了一项重要的 “思想实验”， 就像罗伯特·爱因斯坦提

到的那样的实验一样 （见图 ９⁃８）。
让我们设想有这样一台海洋发动机， 其中上层水的很小一部分热能被转化成了

电能， 其余的能量在凝汽器中被传递给了下层的冷水。 再想象在这个漂浮的电站周

围还漂浮着一个充满空气的汽缸和活塞， 并且我们消耗掉所有的发出的电能来推动

活塞压缩气缸里的空气。 在压缩的过程中， 由于与上层水之间的传热， 漂浮的气缸

里的温度并不上升。 与从发动机里以机械能得到的能量数量正好相等的能量又返回

给了海水。 本质上并没有能量变化。 被压缩的空气也没有变化， 因为空气的热能

（空气分子的无序运动的动能） 保持与压缩之前一样。 到底发生了什么变化呢？ 海

洋温度的分布改变了， 因为有由热阻造成的传热。 海洋的 因此减少了一些， 这个

减少量很难计算出来。 但是气缸里的空气所获得的 很容易计算。 它可产生功。 我

们可以把这个气缸带到远离海洋的城市去。
在一个城市里， 我们可以想象这样一辆利用气动引擎的汽车， 它依靠压缩空气

来行驶。 我们可以把我们的气缸装在上面然后行驶很长一段距离。 所做的功在克服

运动过程中的机械摩擦后转化成了环境温度的热量， 这些热量正好满足空气在气动

发动机里膨胀时的吸热。 在能量上并没有变化， 但是气缸里空气的 由于驱动车的

前进彻底地改变了。 这里， 我们看到了 的产品， 它的转化和利用： 汽车运动了。
仅仅使用能量概念是很难解释在海洋和城市到底发生了什么。 不管是在海洋还是在

城市， 能量都没有改变。

９ １ １５　 热量的归宿

她挖了一个漂亮干爽的洞穴……并且在洞穴的后面她用木头点燃了一堆火， 然

后她挂上了一只干的野马皮， 将野马皮的尾巴朝下， 横穿洞口。
Ｒ Ｋｉｐｌｉｎｇ， 《独来独往的猫》

在石器时代， 当人们通过生火来温暖他们的住所 （山洞） 时， 几乎所有产生

的热量都保持在了住所中。 然而， 除了热量， 还产生了不受欢迎的燃烧产物。 在通

过分开火、 烟气和居住空间一千年以后， 这种状况改变了， 除去了令人难闻的燃烧

副产品。 但是这极大地降低了供暖系统的效率。 烟囱的气体带走了相当大的一部分

燃烧产生的热量。 从古代开始， 花费在住所取暖上的燃料量大大增加了。
在一些北部国家诸如加拿大、 俄罗斯、 斯堪的纳维亚半岛和较冷年份的不列

颠， 住所供暖的燃料消费是国家能源供给平衡的主要部分。 要知道很重要的一点是

几乎所有的住所的供暖都是热能的耗散和 的损失。
我们力图避免任何繁复的计算。 假设锅炉房和输水管道是理想状态不与外界换

热， 热流 Ｑ∗持续地从锅炉供热至用户群。
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烟气的平均温度大约是 １１００Ｋ， 参考温度 （室外空气） 是 ２７０Ｋ。 Ｑ∗的分数部

分， 流等于 （１１００ － ２７０） ／ １ １００ ＝ ０ ７５Ｑ∗。 在热用户群一侧， 允许的温度至多

为 ９０℃或者 ３６３Ｋ。 这里， 流是 （３６３ － ２７０） ／ ３６３ ＝ ０ ２５Ｑ∗。 如果再考虑到燃烧

和一些的水力阻力损失， 上述的 效率显然会降至 ０ １５ ～ ０ １８， 这意味着只有六

分之一的燃料的 可以到达消费者。 如果我们用电加热器， 则燃料的 只有更小的

一部分到达我们的房间， 大约只有 ６％ 。

图 ９⁃９　 单位能量的使用和消耗历程，
包括建造和运行的时间 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， １９８４）

第一个认识到在供暖上节约燃料

有巨大潜力的人是威廉·汤姆森 （很
久以后， 罗的·开尔文）。 在 １８５２ 年，
他发表了题为 《通过空气对流节约建

筑采暖和制冷能耗》 的论文。 论文中

提到了热倍增器。 它包括一个空气膨

胀器、 一个热交换器、 一台压缩机和

一台热机。 当环境空气膨胀至大约

７０％大气压力时， 温度会降低， 然后在热交换器中被常温的空气加热， 然后再被压

缩到常压。 空气的温度升高到环境温度以上。 即使当室外温度很低时， 这也能使得

室内变得足够舒适。 要注意到燃料不是直接用来加热空气， 而是驱动发动机来带动

压缩机。 温度的升高是由一个膨胀压缩过程产生的， 这就避免了巨大的换热温差，
与卡诺的避免大的温差换热的建议是一致的。

图 ９⁃１０　 总效率随 效率的变化

曲线 （Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ， １９９８）

威廉·汤姆森乐观地希望只用当时

火炉取暖加热燃料的 ３％就能加热房间。
我们可能疑惑这个数字是多么的接近于

前者 （低效率的） 采暖系统的 效率。
这个想法给世界带来了巨大的商机， 由

此诞生了几千万这样的被称为热泵的机

器。 它们不同于汤姆森的设计， 使用了

许多其他的工质来代替空气， 并且大部

分都是由电动机来驱动。 许多大型机组

是由热机驱动的， 有活塞式的也有汽轮

机。 热泵不能产生很大的温差。 温差越

大， 燃料经济性越差。 图 ９⁃１０ 是 （热

泵的） 损失示意图。 从无用的能量的常

温水 （低品质热量） 通过来自左侧的或多或少的高品质能量的消耗被提升至高的

温度。 去往右侧的有用的能量是低品质能和消耗的功的总和。 我们已经在 效率表

中比较过， 热泵的 效率超过了直接加热类型的设备， 是电热水器 效率的 ３ 倍
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还多。
未来供热工程师的挑战是使供热 效率达到电厂那样的水平， 那将会是 ４０％

而不是现在的不到 ２０％ 。 这将会大大地节约燃料量并提高经济性。

９ １ １６　 神奇的数字

世界的历史是伟人们的自传。
美国国会图书馆

首先， 当看到经典热力学作为 分支的基础所取得的最伟大成就时， 我们愿意

显示我们的观察。 我们找到了这些最有影响力著作的出版年和作者的出生日期。 我

们发现如下：
Ｓ Ｃａｒｎｏｔ Ｒ Ｍａｙｅｒ Ｒ Ｃｌａｕｓｉｕｓ Ｗ Ｔｈｏｍｓｏｍ Ｎ Ｏｕｍｏｖ

著作发表年

作者出生年

出表时年龄

１８２４

１７９６

　 ２８

１８４２

１８１４

　 ２８

１８５０

１８２２

　 ２８

１８５２

１８２４

　 ２８

１８７４

１８４６

　 ２８

　 　 看看这个神奇的数字 ２８， 我们总习惯于告诉我们的读者： 赶快加油。 你没有

太多的时间。 对于当代的大学生， 这个时间不超过 １０ 年。
现在， 我们试图回答充满好奇心的孩子们的疑问： 能量是守恒的。 一个孤立通

道的能量流是守恒的。 会因为广义的主要是热阻而消失。 我们需要生产和节约的

正是 。 损失率的大小依赖于我们和我们管理它的能力。 驱动了地球上的所有

的轮子， 是 支撑了我们的生活。 的时代已经来临。 让我们向热摩擦宣战吧！
如果有读者有兴趣在这一学科学习更多的知识， 如下列出的大量的书籍和出版

物或许会对您有启发帮助：
Ｂｅｊａｎ， Ａ １９９７ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊ Ｗｉｌｅｙ ＆

Ｓｏｎｓ， Ｉｎｃ
Ｂｏｒｅｌ， Ｌ １９８８ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｑｕｅ， Éｎｅｒｇ′ ｅｔｉｑｕｅ ｅｔ Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｄａｎｓ ｌ’ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕ

Ｖｉｖａｎｔ Ｅｃｏｌｅ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｆｅｄｅｒａｌ ｄｅ Ｌａｕｓａｎｎｅ， Ｄｅｐｔ Ｄｅ Ｍｅｃａｎｉｑｕｅ Ｌａｕｓａｎｎｅ： ＥＰ⁃
ＦＬ （ｉｎ Ｆｒｅｎｃｈ） 

Ｈａｍｍｏｎｄ， Ｇ ａｎｄ Ａ Ｓｔａｐｌｅｔｏｎ ２００１ Ｅｘｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｃ Ｉｎｓｔ Ｍｅｃｈ Ｅｎｇｒｓ Ｐａｒｔ Ａ （２１５）： １４１⁃１６２

Ｈａ̈ｆｅｌｅ， Ｗ １９７６ “Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ⁃Ａ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｌｏｏｋ，” ｐｒｅｓｅｎ⁃
ｔｅｄ ａｔ Ｂｉｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ Ｓｙｍｐ ｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ： Ａ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ Ｈｕｍａｎｋｉｎｄ？ Ｎａｔ Ａｃ Ｓｃｉ ， Ｏｃｔ
１１⁃１３， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， Ｄ Ｃ ， Ｕ Ｓ Ａ

Ｓｚａｒｇｕｔ， Ｊ ， Ｍｏｒｒｉｓ， Ｄ ａｎｄ Ｆ Ｓｔｅｗａｒｄ １９８８ Ｅｘｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ，
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Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
Ｓｚａｒｇｕｔ， Ｊ ２００５ Ｅｘｅｒｇｙ Ｍｅｔｈｏｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ⁃Ｂｏｓｔｏｎ： ＷＩＴ Ｐｒｅｓｓ
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ １９９４ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｘｅｒｇｙ Ｃｕｒｒｅｎｔｓ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＮＯＶＡ Ｓｃｉ Ｐｕｂｌ

也有专业的期刊： ＥＸＥＲＧＹ———一本国际期刊， ＩＳＳＮ： １１６４⁃０２３５， 由 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
出版， 读者或许会有兴趣。

９ ２　 经济学

术语表

ａ　 　 　 　 　 　 关联系数

Ｃ 关联系数

Ｄ 损失总和

ｄ 壁厚

Ｆ 表面积

Ｊ 电流

ｊ 流量密度， 投资成本

Ｋ 净 系数

ｋ 总传热系数

Ｌ 长度

ｍ 相关系数

Ｑ 热流量

ｑ 热流密度

Ｔ 绝对稳定

ｔ 温降

Ｚ 主要的经济学指标

α Ｔ１ ／ Ｔ０， 温度比

β 参数

δ 流密度

ε （或某一点的 流）
τ 标准时间

ξ 投入

ρ 质量密度

η 效率

２０２ 零排放动力循环



　 　 下标

１， ２ 壁面

０ 参考状态

ｏｐｔ 最优的

ｄ 输送的

ｃｏｎ 消费者

９ ２ １　 与货币

经济学是普通经济学的一个镜像， 使用 支出来代替货币支出。 给出了一些

简单的 投入与 支出的关系的最优化的例子———包括穿过壁面的热传递、 电导体

和绝热壁。
热力学和经济学的结合已经有了很长的一段历史。 这段历史的早期部分是由

Ｇａｇｇｉｏｌｉ 和 Ｅｌ⁃Ｓａｙｅｄ （１９８７） 及 Ｔｓａｔｓａｒｏｎｉｓ （１９８７） 描述的， Ｔｓａｔｓａｒｏｎｉｓ 在 ２０ 世纪

８０ 年代初提出了 经济学的概念。 更近期的论文发表在以 ＥＣＯＳ 作为缩略语的国

际会议论文集上， 并得到了全世界的认可。 经济学方法的详细描述由 Ｔｓａｔｓａｒｏｎｉｓ
（１９８７） 和教科书 （Ｂｅｊａｎ， Ｔｓａｔｓｏｒｏｎｉｓ， ａｎｄ Ｍｏｒａｎ， １９９６） 给出， 该方法包含了以货

币单位来描述 的支出代价。 这种方法在许多专业人员的实际设计中得到了广泛的

应用。
然而， 专业人员对价格的不稳定性很是头疼。 就如众所周知的例子， 石油的价

格可能会被提及。 在设计和建造一台普通的主力电站的时间跨度范围内， 从 １９７３
年到 １９８３ 年， 石油价格上涨了 ４ 倍， 然后又回到了它最开始的水平。 可想而知在

１９７３ 年设计者面临的困惑有多大。 在他的设计中， 应该用什么样的价格呢？ 与此

同时， 的支出更加的坚定和稳固。 比如， 建筑材料和燃料的价格 （ Ｓｚａｒｇｕｔ ａｎｄ
Ｍｏｒｒｉｓ， １９８７） 在很长的一段时间是稳固而有根据的。 这就是为什么除了著名的

ＥｘｅｒｇｏＥＣＯｎｏｍｉｃｓ以外， 知名度小得多的 分析的一个叫做 “ｅｘｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ” （Ｙａｎ⁃
ｔｏｖｓｋｙ， １９８９， １９９４） 的分支发展起来的原因。 它是普通经济学的一个镜像， 但是

以 支出替代金钱来衡量所有好处和服务的价值。 这些支出被分成两个主要的部

分： 投入的和流动的。
这个方法又回到了 Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ Ｓｏｄｄｙ， 他曾在本世纪初 （Ｓｏｄｄｙ， １９２６） 试图以

支出代替货币支出。 而非能量所扮演的决定性的作用现在已显而易见了。
Ｇ Ａｒｏｎｓ （１９２６） 明确指出了第二定律在热电联产计算以及成本计算中的

限制：

……废热价值的评估不是按卡路里多少来计算， 而是要看它能通过一台理想汽

轮机发出多少电量……
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　 　 他指出热量流要乘以一个卡诺因子， 这正是我们现在以 来计量废热发电厂的

做法。 以 计量的电厂的优化目标函数公式 （包括投入的和流动的部分） 见

ＤｅＶｒｉｅｓ 和 Ｎｉｅｕｗｌａａｒ （１９８１， ｐ ３６７）：
……在到达任何下边界之前……从总的 需求的最小值……资金和燃料 ／ 热

的 。

ＤｅＶｒｉｅｓ 和 Ｎｉｅｕｗｌａａｒ （１９８１） 提到了 Ｓｏｄｄｙ 的努力和 Ｃｈｅｎｅｒｙ （１９４９） 做出的系

统的详细阐述。 所阐述的具体的总 的支出为逆向的 效率和净 系数的最小化之

和， 它们之间的一般关系式的介绍见 Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ （１９９７， １９９８）。 本文中也有介绍。
单纯的 支出不可能是制定决策的基础， 成本也不是。 真实的生活中要求我们

考虑污染、 时间束缚和其他的因素。 那就是为什么考虑用 经济学会作为辅助工具

来证明以其他基础得出的结论。 为了做出更加可靠的决策， 我们优化的问题需要至

少三个目标函数 （ ⁃成本⁃污染） 的同时优化。 这是一个更加复杂的问题， 这里不

做讨论。
当前， 广泛接受的事实是工程上的决定都是在计算机模拟的基础上做出的。 然

而， 计算机使用得越多， 结论的逻辑原理就越模糊。 计算机绝不会取代逻辑的地

位。 这尤其是在教育中， 一些逻辑要传承给学生。 为了教学的目的， 要建立一些简

化的问题， 这样可以得到简单直接的结论。
本书的目标是建立一个投入的和流动的 支出之间关系的模型， 这可以让我们

找出最佳的 效率， 而且为教学的目的提供了一些简单的 经济学优化的例子。

９ ２ ２　 经济学的主要指标

当考虑 效率的问题时， 我们应该能清楚地定义出我们的系统是什么样子， 它

的边界在哪儿， 流进和流出的量， 然后用入口 （消费的） 的 流除以出口的 流

（传递的）。 如果我们的系统实际上是一个子系统或者是一个更大的系统的一部分，
我们部分系统的最优化可能与更高一级系统的优化并不一致。 燃料电厂， 输入的

流应该是燃料。 如果仅仅是机组的一部分做优化， 并不需要这样做。
图 ９⁃９ 中示出了每个 转化单元的生命周期， 这里， εＢ ＝ 生产这个单元需要投

入的 。
总的 效率是传递的 与每项 支出的总和的比值：

ηｔｏｔ ＝ １
（１ ／ η ＋ １ ／ Ｋ） （９⁃１）

式中， η 是基于 流的普通 效率； Ｋ ＝ ε（ｄτ） ／ εＢ 是净 效率因子， 传递的 和投

入的 的比值

倒数

４０２ 零排放动力循环



Ｚ ＝ １
ηｔｏｔ

＝ １
η ＋ １

Ｋ （９⁃２）

是 经济学的主要评价指标， 与 ＣＯＥ （能量成本） 是经济学中的主要指标一样，
是通常主要的优化对象。

这种方法与叫做 ＥＬＣＡ 的方法类似 （ 生命周期评价）， 见 Ｓｚａｒｇｕｔ （１９７１） 中

的示例。 然而， 在 Ｃｏｒｎｅｌｉｅｓｓｅｎ （１９９７） 中出现的 “ ｅｘｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ” 概念更早一点，
并且在 折扣条件和本书中没有提到的一些其他的方面与 ＥＬＣＡ 不同。

９ ２ ３　 投入 模型

一般来说， 对于任意的函数 Ｋ（η） ， Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ （１９８９） 和 Ｃｏｒｎｅｌｉｅｓｓｅｎ （１９９７）
给出的最优解是：

Ｚｍｉｎ ＝ １
Ｋ １ ＋ － ｄＫ

ｄη( )
１ ／ ２

[ ]；　 ηｏｐｔ ＝ Ｋ ／ － ｄＫ
ｄη( )

１ ／ ２
（９⁃３）

它可以通过求解∂ｚ ／ ∂η ＝ ０ 获得。 该问题包括找到特殊函数 Ｋ（η），反映了对每种案

例研究。
Ｊ Ｓｚａｒｇｕｔ（１９７１）首次尝试寻找投资成本和 效率之间的关系。 他为资金投入 ｊ

选择的函数为

ｊ ＝ ｊ０
η

１ － η （９⁃４）

它给出了正确的趋势，当 η→１ 时，ｊ→∞。
目前的资本投入通过 支出的成本评估方法是由 Ｂｅｊａｎ 等（１９９６）提出的，并且

列举了许多附加的参考文献。
Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ（１９９８）提出了带有两个相关系数 ａ 和 ｍ 的近似关系式为

Ｋ ＝ ａ·η －ｍ （９⁃５）
可得

Ｚｍｉｎ ＝ ｍ
ａ( )

１
ｍ＋１

＋ １
ａ

ａ
ｍ( )

ｍ
ｍ＋１

；　 　 　 　 ηｏｐｔ ＝ ａ
ｍ( )

１
ｍ＋１

（９⁃６）

　 　 式（９⁃５）建立的模型的不足之处是，它不能反映使 效率趋近 １ 时的物理条件无

限增加的设备尺寸，因此，投入 也不确定。
这里，推荐另一个更加简单和相关的模型：投入 与传递 成比例关系，并且和

损耗率成反比

εＢ ＝
εｄ·τ

Ｃ２（１ － η）
（９⁃７）

式中，Ｃ２ 是使式（９⁃７）适用于任何具体问题的单独的相关系数。 当 η→１ 时，εＢ→∞
的趋势是明显的。 从式（９⁃７）可得
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Ｋ ＝
εｄτ
εＢ

＝ Ｃ２（１ － η） （９⁃８）

Ｚ ＝ １
η ＋ １

Ｋ ＝ １
η ＋ １

Ｃ２（１ － η）
（９⁃９）

∂Ｚ
∂η ＝ １

η２ ＋ １
Ｃ２（１ － η） ２ ＝ ０；　 　 ηｏｐｔ ＝ Ｃ

１ ＋ Ｃ；Ｚｍｉｎ ＝ １ ＋ Ｃ
Ｃ( )

２
（９⁃１０）

ηｍａｘ
ｔｏｔ ＝ η２

ｏｐｔ （９⁃１１）

　 　 如果式 （９⁃７） 正确， 则总效率的最大值等于最优解的二次方。 式 （９⁃１１） 似

乎是 分析中的最短的公式。 在图 ９⁃１０ 中， 可以看到 ηｔｏｔ随 η 的变化曲线和几何上

的最大点， 组成了二次曲线。 这三条重叠的曲线反映了 Ｃ 的增加。

９ ２ ４　 直流导电体

这个问题很有趣， 因为这是有着很明确的 投入的最简单的例子， 和电量完

全相当。 焓在这里完全没有意义。 我们考虑一根给定电流为 Ｊ、 长度为 Ｌ、 横截面

积为 Ｆ 的直流电线， 由电导率为 σ、 密度为 ρ、 密度为 ξ （每生产 １ｋｇ 这样的材

料的 消耗） 的材料制成。 燃料损失的总和取决于电阻， 并且制造导体的投入

是

Ｄ ＝ １
η Ｊ２ Ｌτ

σＦ ＋ ξρＬＦ （９⁃１２）

　 　 从∂Ｄ ／ ∂Ｆ ＝ ０， 我们得到

ｊｏｐｙ ＝ Ｊ
Ｆｏｐｔ

＝ ξρση
τ

æ
è
ç

ö
ø
÷

１ ／ ２

（９⁃１３）

图 ９⁃１１　 穿过壁面的传热

ａ） 电厂 （Ｔ ＞ Ｔ０） 和 ｂ） 冰箱 （Ｔ０ ＞ Ｔ）

　 　 对于铝制导体， ξ ＝ ３３０ＭＪ ／ ｋｇ， ρ ＝
２５００ｋｇ ／ ｍ３， σ ＝ ２ ５ × １０７Ω × ｍ － １， τ ＝ ９
× １０１０ｓ （３３ 年）， η ＝ ０ ３５， 并且最优的

电流密度是 ０ ０８５Ａ ／ ｍｍ２。 这一数值比通

常应用中的数值 （大约为 １Ａ ／ ｍｍ２） 小得

多。 注意到这里电厂的效率是 η， 将燃料

折合成了电力 。

９ ２ ５　 穿过壁面的传热

两股温度分别为 Ｔ２ 和 Ｔ１ 的液体流体

由厚度为 ｄ 的壁面隔开， 如图 ９⁃１１ 所示。
穿过壁面的总的热流 Ｆ 为

６０２ 零排放动力循环



Ｑ ＝ Ｆ·ｑ ＝ Ｆ·ｋ·（Ｔ２ － Ｔ１） ＝ Ｆ·ｋ·ｔ； ｔ ＝ （Ｔ２ － Ｔ１） （９⁃１４）
　 　 来自左侧的 流密度是

δ２ ＝
ｑ（Ｔ２ － Ｔ０）

Ｔ２
＝ ｋ·ｔ·

Ｔ２ － Ｔ０

Ｔ２
（９⁃１５）

　 　 去往右侧的 流密度是

δ１ ＝
ｑ（Ｔ１ － Ｔ０）

Ｔ１
＝ ｋ·ｔ·

Ｔ１ － Ｔ０

Ｔ１
（９⁃１６）

　 　 Ｔ１ ＜ Ｔ２， 因此 δ１ ＜ δ２。 它们的差异仅仅是 损失。 热传递过程的 效率是

η ＝
δ１
δ２

＝
Ｔ１ － Ｔ０

Ｔ２ － Ｔ０
·

Ｔ２

Ｔ１
（９⁃１７）

　 　 当 ｔ→０ 时， 我们得到 η→１； 然而， 对于任何给定的 Ｑ， ｑ→０， Ｆ→∞。
假定壁面是平的， 或者它的曲率半径比壁厚大得多， 投入的 是

εＢ ＝ Ｆｄρξ （９⁃１８）
　 　 标准的时间内传递的热量是

εｄ ＝ Ｆδ１τ ＝
Ｆｋｔτ（Ｔ１ － Ｔ０）

Ｔ１
（９⁃１９）

　 　 而消耗的 是

εｃｏｎ ＝ Ｆδ２τ ＝
Ｆｋｔτ（Ｔ２ － Ｔ０）

Ｔ２
（９⁃２０）

　 　 净 系数是

Ｋ ＝
εｄ

εＢ
＝ ｋｔτ

ｄρξ
（Ｔ１ － Ｔ０）

Ｔ１
＝ βｔ

（Ｔ１ － Ｔ０）
Ｔ１

　 　 β ＝ ｋτ
ｄρξ （９⁃２１）

　 　 最后， 主要的 经济学标准是

Ｚ ＝
（Ｔ１ － Ｔ０）

Ｔ１
１ －

Ｔ０

Ｔ１ ＋ ｔ ＋
１
βｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷ （９⁃２２）

　 　 由∂Ｚ ／ ∂ｔ ＝ ０，我们得到（Ｔ１ ＋ ｔ） ２ ＝ βＴ０ ｔ２，最优的温降为

ｔｏｐｔ
Ｔ１

＝ ［ ± （βＴ０） １ ／ ２ － １］ －１ （９⁃２３）

　 　 取 α ＝ Ｔ１ ／ Ｔ０，对于最大的总效率，我们有

ηｍａｘ
ｔｏｔ ＝ （βＴ０） １ ／ ２· [ βＴ０

( )
１
２ － １ ]· １ ＋ １

（βＴ０）
１
２ （α － １）

[ ] ＋ α
（α － １）{ }

－１

（９⁃２４）
　 　 最大效率 η 和 ｔｏｐｔ的关系如图 ９⁃１２ 所示。 很明显， 只有在充分高的无量纲特征

指标值时才可获得高的总效率。
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为了更加具体的分析， 我们引进假想的温度降

ｔｆ ＝ １
β ＝ ｄ·ρ·ξ

ｋ·τ （９⁃２５）

图 ９⁃１２　 最大总效率随特征指标 （βＴ０） １ ／ ２的变化，

以及相同指标下的理想温降 （Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ， １９９８）

　 　 这需要传递热流 ｄρξ ／ τ， 来提

供在时间 τ 内壁面能量损耗。 现在

这一准则

（βＴ０） １ ／ ２ ＝ （Ｔ０ ／ ｔｆ） １ ／ ２ （９⁃２６）
取了参考温度和假想温降的比的二

次方根的形式。
管壳式的对流式高压空气加热

器的 数 据 资 料 为， 入 口 温 度 为

４５０Ｋ， ｄ ＝ １ｃｍ， ｋ ＝ ５０Ｗ ／ ｍ２Ｋ， ξ ＝
１００ＭＪ ／ ｋｇ 的钢管， ρ ＝ １ × １０４ｋｇ ／
ｍ３， 生命周期为 １０ 年， ５５００ｈ ／年时有

（βＴ）
１
２ ＝ １７ ３，α ＝ １ ５，ｔｏｐｔ ＝ ２７ ６Ｋ，η ＝ ０ ８１６

　 　 如果高压空气被加热到 ６００Ｋ， 则 α ＝ ２， ｔ ＝ ３６ ８Ｋ， η ＝ ０ ０９０。
到此， 我们已经考虑了当 Ｔ ＞ Ｔ０ 的情况。 另一种情况是制冷 （Ｔ ＜ Ｔ０） 的情

况； 如图 ９⁃１１ 所示。 热流跟之前一样， 从左边传递到右边； 然而， 流流动的方

向相反。 重复之前的分析， 我们得出

η ＝
（Ｔ０ － Ｔ２）

Ｔ２
·

Ｔ１

（Ｔ０ － Ｔ１）
；　 Ｋ ＝

（Ｔ０ － Ｔ２）
Ｔ２

· ｋτ
ｄρξ·ｔ （９⁃２７）

　 　 主要的评价是

Ｚ ＝
Ｔ２

（Ｔ０ － Ｔ２）
Ｔ０

Ｔ２ － ｔ － １ ＋ １
βｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷ （９⁃２８）

　 　 由∂Ｚ ／ ∂ｔ ＝ ０，我们得到

ｔｏｐｔ ＝ Ｔ２·［１ ± （βＴ０） １ ／ ２］ －１ （９⁃２９）
　 　 式 （９⁃２９） 中的负号并没有物理意义， 因为不可能 ｔ ＞ Ｔ２。 对于一个典型的工

作在 １８０Ｋ 的制冷换热器， 由铝管制成， 其中 ρ ＝ ３０００ｋｇ ／ ｍ３， ｄ ＝ ２ｍｍ， ξ ＝ ３００ＭＪ ／
ｋｇ， ｋ ＝ １０００Ｗ ／ ｍ２Ｋ， 并且 τ ＝ １０ 年， 我们有 （β × Ｔ） １ ／ ２ ＝ １８０， ｔｏｐｔ ＝ １Ｋ， 这与通常

实际应用中的情况相同。 注意到， ｋ 是总的传热系数， 它包括壁面本身的热阻 （ｄ ／
λ） 和在壁面两侧的对流换热热阻 α１ 和 α２。

９ ２ ６　 热绝缘的优化

绝对的绝热是不可能的。 只要有温差存在的地方就有热传递。 有时候， 工程的任务

就是尽量减少热量的泄漏而不管花费多少成本， 就如试图达到绝对零度的情况。 然而，

８０２ 零排放动力循环



在工业和建筑中， 制定适中的绝热水平的决策是很重要的。 对于我们来说， 适中是指在

热绝缘中的 损失和制造这一绝缘材料消耗的 之和最小； 如图 ９⁃１２ 所示。
这里具体的比热流是

ｑ ＝ ｋ（Ｔ２ － Ｔ０） （９⁃３０）
　 　 绝热材料中的 损失是

δ ＝ ｑ·
（Ｔ２ － Ｔ０）

Ｔ２
＝ ｋ·

（Ｔ２ － Ｔ０） ２

Ｔ２
（９⁃３１）

　 　 总的传热系数是

ｋ ＝ １
α１

＋ ｄ
λ ＋ １

α２
( ) （９⁃３２）

　 　 损失和投入 的总和是

Ｄ ＝ δτ ＋ ｄρξ （９⁃３３）
∂Ｄ
∂ｄ ＝ －

（Ｔ２ － Ｔ０） ２

λＴ２
· τ

（１ ／ α１ ＋ ｄ ／ λ ＋ １ ／ α２） ２ ＋ ρξ ＝ ０ （９⁃３４）

ｄｏｐｔ ＝
λ（Ｔ２ － Ｔ０）
λ（Ｔ２ρξ ／ τ） １ ／ ２ － λ １

α１
＋ １
α２

( ) （９⁃３５）

ｑｏｐｔ ＝ １
τ λＴ２ρξ( )

１ ／ ２
（９⁃３６）

　 　 这些结论的最重要的应用是在土木工程中：怎样选择最优的墙壁厚度。 这里有

两个算例：
砖墙的建筑：Ｔ２ ＝ ２９５Ｋ，Ｔ０ ＝ ２７３Ｋ，λ ＝ １Ｗ ／ ｍ × Ｋ，ρ ＝ ２６４０ｋｇ ／ ｍ３，ξ ＝ ５ＭＪ ／ ｋｇ，τ

＝ ５０ 年，ｑ ＝ ４９ ７Ｗ ／ ｍ２，当 １０ ＜ α１，２ ＜ １０００Ｗ ／ ｍ２ × Ｋ 时，０ ２４ ＜ ｄｏｐｔ ＜ ０ ４４。
用于干冰（固体二氧化碳）存储隔热的玻璃棉，Ｔ２ ＝ ２００Ｋ，Ｔ０ ＝ ２９５Ｋ，λ ＝ ０ ０３Ｗ ／

ｍ × Ｋ，ρ ＝ ５０ｋｇ ／ ｍ３，ξ ＝ ３０ＭＪ ／ ｋｇ，τ ＝ ４０ 年。
这里的结果 ｑｏｐｔ ＝ ２ ６７Ｗ ／ ｍ２ 和 ｄ ＝ １ ０６ｍ，与实际并不偏离。
现在我们看到有可能开发一种普通程序来找到投入 和 支出流之间的权衡关

系。 这个程序可以用非常简单的术语描述，并且可用于减排单元非常尖端的三维

优化。

９ ３　 活塞发动机的热化学回热器的 转换

９ ３ １　 计算的例子

这里给出了 ７ ４ 节中所描述的零排放活塞发动机的一个相当复杂的情况的 计

算案例。
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　 　 热化学回热器 （ＴＣＲ） 由于利用废热用于燃料水或二氧化碳的重整从而使效率

提高， 这在燃气轮机组中已广为人知。 而不怎么有名的是类似的 ＴＣＲ 应用在活塞

发动机上。 不同之处是在低压燃料和水或二氧化碳的混合物中工作。
这一章的目的是计算在适合活塞发动机的情况下以含水和二氧化碳的甲烷为燃

料的吸热反应。 计算表明乏气的热 被转化成了重整燃料 （一氧化碳和氢气） 的

。 结果以 效率和最终反应温度关系曲线的形式给出。 在 ８００ ～ １０００Ｋ 范围内，
对于甲烷和水， ＴＣＲ 的 效率由 ０ ２３ 增长至 ０ ７７； 对于甲烷加水， 则从 ０ ３０ 增

长到 ０ ８０。 一台狄赛尔发动机的燃料节约率可以达到 １９％ 。
将燃气轮机系统的热化学回热器的原理广泛应用于活塞式发动机的是美国燃气

技术公司。 文献摘录 （Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００４） 如下：

ＴＣＲ 是一个应用于往复式发动机的非常有前景的想法。 从发动机燃烧室中排

放的废热被回收来支持燃料 （天然气） 的催化重整， 以得到更高热值的燃料。
ＧＴＩ 的初步分析支持 ＴＣＲ 系统可以优于传统发电系统：
回收发动机废热来提高循环效率， 以减少燃料消耗；
通过提高效率减少了二氧化碳排放；
提高了电力输出能力；
通过提升燃烧水平达到超低的标准污染物 （ＮＯｘ、 ＣＯ 等） 和危险污染物

（ＨＣｓ、 乙醛等） 排放。
理论上， ＴＣＲ 可以重整所有的液态的和气态的碳氢化合物燃料。
富氢燃料可以提高混合物的着火性， 因为它的宽的着火范围和低的着火能量需

求并且相对于天然气提高了火焰传播速度。

从能量平衡的角度来看， ＴＣＲ 是一种很清楚的借助入口气体吸收出口烟气能

量来降低出口烟气 （如损失） 温度的方法。
除了 ＧＴＩ 的论述外， 我们希望强调 ＴＣＲ 在零排放 （包括汽车） 活塞发动机系

统 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ ， ２００４） 提高效率方面是很有前景的， 这里燃料是与二氧化碳

重整而不是蒸汽。
在有 ＣＯ２ 捕获和 ＴＣＲ 的燃气轮机系统的应用中， Ｂｏｌｌａｎｄ 和 Ｅｒｔｅｓｖａｇ （２００１）

给出了详细地分析， 揭示了燃气轮机和燃料反应器中等单元中的 损失。
本文的目的是计算 ＴＣＲ 在活塞发动机应用的 平衡， 以使重整器的损失直观

化， 并选择燃料和水或二氧化碳的重整反应所需的反应温度。 简化起见， 气态燃料

只考虑甲烷。
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９ ３ ２　 ＴＣＲ 中的过程

甲烷重整的两个吸热反应是

ＣＨ４ ＋ Ｈ２Ｏ⇒ＣＯ ＋３Ｈ２ （９⁃３７）
和

ＣＨ４ ＋ ＣＯ２⇒２ＣＯ ＋２Ｈ２ （９⁃３８）
ＴＣＲ 的图解如图 ９⁃１３ 所示。 图中， １、 ２、 ３ 和 ４ 是入口反应流， ５ 是反应产物流，
６、 ７、 ８、 ９ 和 １０ 是活塞发动机的废气流， 放出它的显热来驱动吸热反应的进行。

大气压下的平衡常数 Ｋ 仅仅决定于温度并且和标准吉布斯自由能 ΔＧ０
Ｔ 的变化

相关：

Ｋ ＝ ｅｘｐ －
ΔＧ０

Ｔ

ＲＴｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９⁃３９）

对于第一步反应， 式 （９⁃３７） 为

ΔＧ０
Ｔ ＝ １８８７４８ ＋ ２２８ ７５·Ｔｉ － ６９ ６１·Ｔｉ·ｌｎＴｉ ＋ ８０ ７１１·１０ － ３·（Ｔ２

ｉ ）
／ ２ － ２２ ８７４·１０ － ６· （Ｔ３

ｉ ） ／ ６ （９⁃４０）
对于第二步反应， 式 （９⁃３８） 为

ΔＧ０
Ｔ ＝ ２３０３２３ ＋ １９３ ７·Ｔｉ － ７１ ７５·Ｔｉ·ｌｎＴｉ ＋ １０６８１·１０ － ３·（Ｔ３

ｉ ）
／ ２ － ３６０６·１０ － ６· （Ｔ３

ｉ ） ／ ６ （９⁃４１）
直到这两个反应平衡时甲烷重整率为

ｍ ＝ ｋ
２ ６ ／ １ ＋ ｋ

２ ６
æ

è
ç

ö

ø
÷，　 　 ｍ ＝ ｋ

２ ／ １ ＋ ｋ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷， （９⁃４２）

两个反应的反应物的摩尔分数分别是

μＣＨ４
＝ μＨ２Ｏ ＝ １ －ｍ

２· （１ ＋ｍ）； μＣＯ ＝ ｍ
２· （１ ＋ｍ）； μＨ２

＝ ３·ｍ
２· （１ ＋ｍ） （９⁃４３）

μＣＨ４
＝ μＣＯ２

＝ １ －ｍ
２· （１ ＋ｍ）； μＣＯ ＝ μＨ２

＝ ｍ
（１ ＋ｍ） （９⁃４４）

最终反应物量与入口反应物量的比值 （化学分子变更系数） 是

β ＝ １ ＋ｍ （９⁃４５）
入口反应物的温度是环境温度 Ｔ１ ＝ Ｔ２ ＝ Ｔ０。 经过加热它们的温度上升。 假定

当温度 Ｔ３ ＝ Ｔ４ ＝ ＴＡＲ、 ｍ ＝ ０ ００１ 时， 反应开始。 在第一个反应中， ＴＡＲ ＝ ４１５Ｋ， 然

而在第二个反应中 ＴＡＲ ＝ ５１５Ｋ。
加热量为

ＱＨ１ ＝ Ｈ２ － Ｈ１ ＝ Ｈ７ － Ｈ９， ＱＨ２ ＝ Ｈ４ － Ｈ２ ＝ Ｈ８ － Ｈ１０

在 Ｒ 点的反应吸收热量为

Ｑｉｎ ＝ Ｈ６ － Ｈ７ － Ｈ８ ＝ ＱＲ ＋ （Ｈ５ － Ｈ３ － Ｈ４）
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图 ９⁃１３　 热化学反应 （ＴＣＲ） 图解

９ ３ ３　 平衡

从被冷却烟气中来的 流是

ΔＥＣＱ ＝ ＥＱｅｉｎ ＋ Ｅ３Ｐ ＋ Ｅ４Ｐ － Ｅ５Ｐ （９⁃４６）
或者每摩尔

Δｅｃｑ ＝ ｅｑｅｉｎ ＋ ｅ３Ｐ ＋ ｅ４Ｐ ＋ ｅｒＰ （９⁃４７）

２１２ 零排放动力循环



ｅｑｅｉｎ ＝ ｑｅｉｎ·ηｃ ＝ ｑｅｉｎ· １ －
Ｔ０

Ｔｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑｅｉｎ ＝ ｑＲ ＋ （ｈｒ５ － ｈ３ － ｈ４）
ａＭ ＝μｉ·ａｉ； ｂＭ ＝μｉ·ｂｉ； ＣＭ ＝μｉ·Ｃ ｉ

ｈｒ５ ＝ ２·β·ｈ５ ＝ ２·β· ａＭ ＋
ｂＭ

２ ·Ｔｉ ＋
ＣＭ

３ ·Ｔ２
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｔｉ

ｅｒｐ ＝ ２·β·ｅ５ｐ ＝ ２·β· ［ （ｈ５ － ｈ０） － Ｔ０· （ ｓ５ － ｓ０）］
物质流的摩尔 包含两部分 （见图 ９⁃１３）：

ｅｉ ＝ ｅｉｐ ＋ ｅｉｃ （９⁃４８）
式中， ｅｉｐ ＝ （ｈｉ － ｈ０） － Ｔ０ （ ｓ５ － ｓ０） 是物理 ， 由物质流的压力和温度决定， ｅｉｃ
是化学 和成分有关。 在表 ９⁃１ 中， 给出的是由 Ｓｚａｒｇｕｔ 和 Ｐｅｔｅｌａ （１９６５） 提出的标

准的化学 。
在吸热反应中， 热量 转化成了物质的 ， 反应损失为

Δｅｃｑ ＝ Δｅｃ ＋ ｄＲＣ （９⁃４９）
表 ９⁃１　 燃料组分的反应热和摩尔 （２９８Ｋ， １ｂａｒ）

组分 ｈｈｉｇｈ ｈｌｏｗ ｅｉ

ｋＪ ／ ｋｍｏｌ ｋＪ ／ ｋｍｏｌ ｋＪ ／ ｋｍｏｌ

Ｈ２ ２８５９００ ２４１８００ ２３８３５０

ＣＯ ２８３０００ ２８３０００ ２７５３５０

ＣＨ４ ８９０５００ ８０２３００ ８３６５１０

ＣＯ２ — — ２０１７０

Ｈ２Ｏ — — ７５０

Ｏ２ — — ３９７０

Ｎ２ — — ７２０

式中

Δｅｃ ＝ ｅｒｃ － ｅ３ｃ － ｅ４ｃ （９⁃５０）
ｅｒｃ ＝ ２·β·ｅ５ｃ ＝ ２·β·μｉｅｉ

和

ｅｑｅｉｎ ＝ Δｅ ＋ ｄＲＣ

Δｅ ＝ ｅ５ － ｅ３ － ｅ４， ｅ５ ＝ ｅｒｐ ＋ ｅｒｃ （９⁃５１）
ｅ３ ＝ ｅ３ｐ ＋ ｅ３ｃ； 　 ｅ４ ＝ ｅ４ｐ ＋ ｅ４ｃ

ＴＣＲ 的 效率定义如下：
ηｅｘ１ ＝ Δｅｃ ／ Δｅｃｑ ＝ １ － ｄＲＣ ／ Δｅｃｑ （９⁃５２）
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图 ９⁃１４　 效率和摩尔分数随温度的变化曲线

表 ９⁃２　 １０００Ｋ 重整后的燃料成分

反应 ＣＨ４ Ｈ２Ｏ ＣＯ Ｈ２

ＣＨ４ ＋ Ｈ２Ｏ ０ ０５２ ０ ０５２ ０ ２２４ ０ ６７２

ＣＨ４ ＋ ＣＯ２ ０ ０４７９ ０ ０４７９ ０ ４５２１ ０ ４５２１
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表 ９⁃３　 转化随温度的变化 （ｅ 单位为 １０５ｋＪ ／ ｋｍｏｌ）

Δｅｃｑ ＝ Δｅｃ ＋ ｄＲＣ Δｅｃ ηｅｘ１

Ｔｉ ／ Ｋ （１） （２） （１） （２） （１） （２）

５１５ ０ ８３５ ０ ０ ００４０２ ０ ０ ００５ ０

５５０ ０ ８５４３９ １ ０４９９６ ０ ００９３３ ０ ００４３１ ０ ０１０９ ０ ００４１

６００ ０ ９４５９９ １ １４３１３ ０ ０２５１８ ０ ０１３８６ ０ ０２６６ ０ ０１２０

６５０ １ ０１９５２ １ ２３７１０ ０ ０５８１３ ０ ０３７３６ ０ ０５７０ ０ ０３０２

７００ １ ０９２５ １ ３１７７ ０ １１９８４ ０ ０８７５６ ０ １０９７ ０ ０６６４

７５０ １ １６４７ １ ３９６２ ０ ２２３９ ０ １８２９３ ０ １９２２ ０ １３１０

８００ １ ２４０２ １ ４７８０ ０ ３８２２ ０ ３４５２ ０ ３０８２ ０ ２３３５

８５０ １ ３２０７ １ ５６７１ ０ ５９５４ ０ ５８７９ ０ ４５０８ ０ ３７５１

９００ １ ４０４３ １ ６６２７ ０ ８３９２ ０ ８９０９ ０ ５９７６ ０ ５３５８

９５０ １ ４８４３ １ ７５５６ １ ０６７７ １ １８６８ ０ ７１９３ ０ ６７５９

１０００ １ ５５４６ １ ８３６５ １ ２４３ １ ４０８８ ０ ７９９５ ０ ７６７１

　 　 为了将重整燃料获得的化学 与从燃料烟气中的物理 关联起来， 我们得到

ηｅｘ２ ＝ Δｅ ／ （Δｅ ＋ ｄＲＣ） （９⁃５３）

９ ３ ４　 计算结果

吸热反应和 转化效率随反应温度的变化的模拟计算结果如表 ９⁃３ 和图 ９⁃１４
所示。 可以看到在与 ＣＯ２ 重整的反应 （９⁃３８） 中， 从乏气中获取的 比与 Ｈ２Ｏ 的

重整反应中获得的 多。 但是在第二步反应中， 转化到新的燃料中的 比第一步

少。 那就是反应 （９⁃３７） 的效率 ηｅｘ１更高的原因。 当温度超过 ９００Ｋ 以后， 这个差

别消失了。
如果需要， 反应结束的温度可以低于 １０００Ｋ。 在曲线上随着温度没有快速的变

化。
图 ９⁃１４ 的表中列出了在 ８００ ～ １０００Ｋ 范围内重整燃料中甲烷的转化。 在 Ｔ ＝

１０００Ｋ 时， 效率可以到达 ８０％ 。
为了评价重整燃料的 值的增长， 我们看一下大约 ５０００ｋＷ 容量的狄赛尔燃气

发动机的计算数据。 主要的 流数据见表 ９⁃４。
由于利用烟气的 ， 进入气缸的化学 流比甲烷燃料的 高出大约 １９％ 。 因

为狄赛尔循环本身的 效率仅决定于所用的燃料， 它表明采用 ＴＣＲ 可以节约燃料

约 １９％ 。
烟气中 ＥＱｅｉｎ ＝ ２０７０ ２ｋＷ 的 的分布如下： ２０ ７５％用于将重整燃料从 ５１５Ｋ 加

热到 １０００Ｋ； ７６ ０５％转化成了重整燃料的化学 ； ３ ２％是 损失 （由于化学反应
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中的熵增造成的内部损失）。
表 ９⁃４　 流

燃料 Ｅ３ 重整后 Ｅ５ 烟气 Ｅ６ 损失 ＤＲ 出口气体 Ｅ７ Ｅ２

总计 ／ ｋＷ ９６， １５７ ７ １１， ８８０ ４８ ３， ２４５ ９３ ６６ ４２ ５７１ ４８ ６０４ ２２

温度 ／ Ｋ （５１５） （１， ０００） （１， １０２） — （５８６） （５８６）

化学能 ９， ５８８ ０ １１， ３９３ ５８ ６２９ ０４ — ３０５ ７６ ３２３ ２８

％ １００ １１８ ８３ ２７ ２９ — — —

　 　 计算证明了 ＴＣＲ 与活塞式发动机相结合的系统当反应温度在 ９００ ～ １０００Ｋ 时达

到更高的 效率 （８０％ ） 的可能性， 甲烷与 ＣＯ２ 重整的效率只比与水重整的效率

低一点点。 在一个燃气的狄赛尔发动机中 ＴＣＲ 的燃料经济性大约为 １９％ 。

９ ４　 流通学作为一个中间文件

９ ４ １　 散废形式方程

名称

Ａ　 　 　 　 　 磁势

Ｂ　 磁感应强度

Ｄ　 电感应强度

Ｅ 电场

ｅ 比能量

Ｆ 截面积

Ｉ 信息 （总量）
Ｉ∗ 信息流

ｉ 单位体积内的信息量

Ｊ 流的密度向量

Ｇ 化学势

Ｈ 磁场

ｈ 比焓

ｋ 玻尔兹曼常数

Ｌ 长度

Ｍ 磁化强度

Ｐ 极化

Ｐ 电力

ｐ 压力
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ｑ 比电荷

Ｓ 熵 （总量）
Ｓ∗ 熵流

ｓ 比熵

Ｔ 温度

Ｕ 内能

Ｖ 速度

ｖ １ ／ ρ ＝比体积

Ｗ 功

ｅ
α 热电系数

γ 电导率

δ 能量流矢量

δｉｋ 张量整体

ε 电导系数

μ 磁导系数

ρ 质量密度

σ 获得熵强度

τｉｋ 切向应力张量

ϕ 电位

ω 转动频率

下标

ｉ 信息

ｑ 电荷

ｓ 熵

ｉｋ 张量因子

ｏ 空白或参考

注： 向量用黑体印刷； 向量积由一个 ×表示； 向量的标量积由一个·表示。
每一能量过程都是不同流的交相反应。 即使在一个与时间无关的稳态系统中，

那里存在着稳态的流。 它反映了单位瓦特， 即 １Ｊ ／ ｓ 的热量。
在这一节中， 我们试图以标准异散度形式微分方程来描述质量流、 冲量、 电

荷、 能量、 熵 和信息的流量向量。 熵和信息被认为是正的和负的热负荷。 给出了

一些数值算例。 流通学可能是在一系列不同的能量工程分支中的一个有用的中间文

件， 尤其是在考虑零排放动力系统时。
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在能源工程的教育中， 热力学、 流体力学和电动力学是重要的基础。 通常， 它

们由不同的讲师用不同的方法教授， 结果是学生不一定能看到它们的共同之处。
在当代 ２１ 世纪， 可能存在一种可能来实施一种新的介绍方法， 看起来像计算

机存储器中存储工程科学基本信息的中间文件。
它是基于守恒定律， 对于某一量 Ｑ， 以散度形式表示的微分方程为

∂Ｑ ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖＪ ＝ ｇ （９⁃５４）
式中， Ｊ 是 Ｑ 的向量； ｇ 是 Ｑ 的增量或负增量。 如果 ｇ 等于零， 式 （９⁃５４） 意味着

一个守恒定律。
稳定流动情况下的高斯定理是这样的， 在给定体积内产生的总量 Ｑ， 等于穿过

包围体积 Ｖ 的表面 Ｆ 的流向量 Ｊ， 即

∭
Ｖ

ｇｄＶ ＝ ∬
Ｆ

（Ｊ·ｎ）ｄＦ （９⁃５５）

现在选择一种特殊的情况， 可以得到特殊向量 Ｊ 和比增益 ｇ。 Ｑ 可以是质量、
冲量、 电荷、 能量， 熵和 。

式 （９⁃５４） 和式 （９⁃５５） 描述了在流体力学、 热力学和电动力学中的输运过

程。
在 １９ 世纪中叶， 建立了经典力学， 然而， 热理论和电动力学还在他们的襁褓

期。 在那时候， 许多物理学家致力于电的和热现象的力学模型。 今天， 电动力学先

进于其他是因为麦克斯韦通用方程的有效性和非常广泛的应用领域。 有必要试着为

能源工程发展一些热力过程的电模型。 它们包括质量流量、 冲量、 电流、 能量流和

熵流。 在最近 １０ 年， 增加了 流和信息流。
由于它沿着流体或电流方向移动时， 从普通热力学角度， 设有平衡的假定是合

理的。 这些主题可以描述为非平衡热力学 （ＮｅＴ）。 当局部平衡发生时， 甚至在气

体流动中， 也可以在流体某点获得确定的压力和温度。 由 Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 和 Ｍａｚｕｒ
（１９８３）、 Ｌａｎｄａｕ 和 Ｌｉｆｓｈｉｔｓ （１９８２） 以及 Ｓｕｔｔｏｎ 和 Ｓｈｅｒｍａｎ （１９６５） 写的非常出名

的书中给出不同流的描述。 这些书对每一个读者都有用， 不管他有没有专业技能。
近几十年来，作者致力于寻找一种对于热能和电气工程最有效的比拟 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ

１９８９， １９９７ａ， １９９７ｂ）。 在这部分中， 作为 ＮｅＴ 一个处理电流和流动问题名为流通

学的分支， 作者沿着同样的路线提出了进一步的发展和介绍。
将信息流连同 流和熵流一起计入能量流动是很有效的， 信息流作为一种电荷

流， 是基于在两种不同热电荷的概念基础之上。 如果承认热电荷 （即熵） 的产生，
就应该放弃机械模型。

９ ４ ２　 作为负熵的信息

Ｌｅｏ Ｓｚｉｌａｒｄ （１９２９） （引自 Ｌｅｆｆ ａｎｄ Ｒｅｘ， １９９０） 声明产生 １ｂｉｔ 的信息通常会伴
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随着 ｋｌｎ２ 的熵的产生。 这是信息热力学的起点， 与萨迪·卡诺开创的经典热力学

的起源点相似。 最近， 许多学者进一步发展了这一发现。
当代的维基百科 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 引用 Ｇ Ｎ Ｌｅｗｉｓ 在 １９３０ 年的有关化学熵的声明：

“熵增通常只是意味着信息的损失。” 后来在 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 的论述中： “……拥有 １ｂｉｔ
的香农 （Ｓｈａｎｎｏｎ） 信息 （在布里渊条件的 １ｂｉｔ 的负的平均信息量） 相应地伴随着

物理熵的 减 少， 这 在 理 论 上 真 地 可 以 转 化 成 有 用 的 物 理 功” （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅｎ
ｗｉｋｉｐｅｄｉａ ｏｒｇ ／ ｗｉｋｉ ／ Ｅｎｔｒｏｐｙ）。

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ （１９５６， 在 Ｌｅｆｆ 和 Ｒｅｘ， １９９０）：
每一次物理量的测量都对应着熵增， 并且有一个最低的限制， 在低于这个下限

测量是不可能完成的。 这个限制对应于熵的变化……每获得 １ｂｉｔ 的信息 ｋｌｎ２ 或者

大约 ０ ７ｋ。

这里我要强调的是还存在其他的观点， 忽略了 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 的研究， 尤其是在生物

学问题 （Ｋｈａｚｅｎ， １９９１）。
Ｚｅｍａｎｓｋｉ （１９６８） 论述：

一次方便的信息测量， 当选择的数量从 Ｗ０ 减少到 Ｗ１ 时， 传递的信息量由 Ｉ ＝
ｋ × ｌｎ （Ｗ０ ／ Ｗ２） 给出。 减少量越大， 信息量越大。 因为 ｋ × ｌｎＷ 是熵 Ｓ， 所以 Ｓ１ ＝
（Ｓ０ － １）， 这可以解释为系统的熵是由关于系统状态的信息量减少……由于压缩导

致的信息增长与对应的熵的减少相等。

Ｗｅｉｎｂｅｒｇ （１９８２， Ｌｅｆｆ ａｎｄ Ｒｅｘ， １９９０） 的观点是：
我们可以量化每一次测量或每 １ｂｉｔ 的信息， 就是 Ｉ ＝ － ｋｌｎ２， 负号表示每次信

息的增长都会有实际上物理熵的降低。

Ｍａｃｈｔａ （１９９９） 陈述到：

学生们现在适应了信息是实质的可量化测量的观念……确定量的信息可以以数

值的形式储存在硬盘和其他的储存媒介和动态内存里……一条记录包含的信息是比

特的数量 （１ 或者 ０）， 需要使记录在最大可能的效率下编码。 这个定义被算法信

息理论形式化……假定硬盘最初记录的是 ８０ 亿次的抛硬币的结果的信息。 它的熵，
与拥有的信息自由度相关联， 将会是 ｋ × （８ × １０９） ｂｉｔ。 假设硬盘被擦除……为了

满足第二定律， 相等的或者更多的熵的增长必将发生……肯定会释放出很少的一部

分热量 ｋ × （８ × １０９） × （３００Ｋ） ＝ ２ ３ × １０ － １１Ｊ。
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根据著名的 Ｌａｎｄａｕｅｒ 原理 “每当 １ｂｉｔ 信息在环境温度 Ｔ 被擦除时， 存在一个

耗散的最小值 ｋＴ。”
Ｓｃｈｌöｇｌ （１９８９） 评述： “……目前微观状态的发展并不是准确地被人知晓。 对

微观状态的描述仅限于概率。 与它们的分布相联系的信息在最后一次观察后不会增

长。 在热能状态下， 信息是状态变量的函数 Ｉ（Ｍ）。 因此， 存在一个有上述提到的

熵特征的函数：
Ｓ（Ｍ） ＝ － ｋ·Ｉ（Ｍ） （９⁃５６）

这种在缺乏微观状态信息情况， 微观熵的确定是统计学和现象热力学之间的基

本的联系纽带。”
Ｓｃｈｌöｇｌ 的论述发表在由相同出版商 Ｒ Ｃｌａｕｓｉｕｓ 出版的书 Ａｂｈａｎｄｌｕｎｇｅｎ üｂｅｒ ｄｉｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｃｈｅ Ｗäｒｍｅｔｈｅｏｒｉｅ， Ｖｉｅｗｅｇ， Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ 上。
坦白地说， 我们应该看看那些忽略信息和热力学熵有任何联系的很少的作者的

作品， 但是大多数人承认信息熵和热力学熵之间存在联系， 这已经成了物理学界的

共识。

９ ４ ３　 热电荷

所有的学生都轻松地接受了这样的观点， 电能通过电荷在一根金属导体内的转

移传递。 这里， 电荷是能量的载体。 热能的传递， 我们叫做热量， 有另一种载体

———熵。
我们把这种过程叫做传导， 因为有熵流动的物质可能是静止的。 与电流相似，

熵流的发生与物质有关。 不考虑可能的熵的统计学解释， 它担当了热传导过程的载

荷的角色。
当电空间载荷由一个移动的绝缘体传递时， 这是一种对流电流。 相似的过程是

通过热水流的热能的对流传递。 更多的有关传导和对流的解释将会在一个独立的章

节介绍。
如我们所见， 熵和信息有着相同的单位只是在符号上不同， 我们可以把它们当

作不同符号的热荷。 它们是可加的广延量， 它们的驱动势 （强度量） 是温度。 与

基本的电荷 １ ６ × １０ － １９Ｃ 相伴的， 存在基本的热荷 １ｂｉｔ ＝ ｋ × ｌｎ２ （大约为 １ × １０ － ２３

Ｊ ／ Ｋ）。 测量的每比特的信息需要不少于 ｋ × ｌｎ２ 的熵产。 测量可以被当做一种劈开

中性粒子构造一对热代替电的载荷的方法。 和电荷一样， 如果热电荷的符号相反，
它们相遇时会湮灭。

在提到的不同载荷之间存在着一个明显的差异： 在电荷之间存在着一个强力，
产生了场 （库仑力和当电荷在磁场中运动时产生的洛伦兹力）， 然而在热荷之间，
没有排斥力和吸引力， 也没有场。

最重要的不同点是电荷的守恒定律 （当撇开中性粒子时， 正电荷正好等于负

０２２ 零排放动力循环



电荷）。 根据热力学第二定律， 在每一个现实过程中， 正的热电荷量是过剩的。 只

有在理想 （可逆过程） 过程， 正负热电荷相等， 这意味着对于理想过程热电荷是

守恒的。

９ ４ ４　 广义摩擦理论

在古时候人类首次观察到的电荷是由不同材料的片状物体摩擦后产生的 （琥
珀 ＝电子， 希腊语）。 这里， 摩擦替代了分裂分子中性面的过程。 正热荷总是由摩

擦产生， 但不仅是机械摩擦。 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ （１９９４） 提出了广义摩擦的概念， 包括机

械摩擦、 电磁摩擦、 热力学摩擦。 机械摩擦就不需要解释了， 电气摩擦是电子在导

体中散射和碰撞的结果 （电阻和焦耳热）， 最主要的是， 热力学摩擦是热流之间有

温差的换热。 不同气体或者液体混合会引起化学摩擦。 要逆转混合的状况， 需要加

入大量的做功量。 广义摩擦会产生正热荷。 这里， 因此有可能观察到一些密集型的

正热荷流伴随着产生负热荷 （从无序到有序， 如普里高津耗散结构）。
一般而言， 摩擦只产生正热荷， 然而要产生负热荷， 需要做功的分离过程。 广

义摩擦会引起不可逆过程。 Ｆ Ｂｏｓｈｎｉａｃｏｖｉｃｈ 呼吁到： “与不可逆过程做斗争，” 在

俄语中翻译为 “与摩擦力做斗争。”
Ｓｃｈｒöｄｉｎｇｅｒ 和 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ 著名的负熵其实就是负热荷， 应该用来喂微生物的， 该

热荷在代谢过程中被中和。 这里与所有燃烧过程一样， 广义摩擦中化学反应也会发

生。

９ ４ ５　 一些方程式

热能工程中大部分问题是通过方程式来描述的， 其中连续的方程才是有效的，
这类问题忽略相对论理论和量子效应， 并假设处于热力学平衡的状态。 最终情形是

假设在足够大的空间中， 气体颗粒的平均自由程相对于烟道的容积是可以忽略不计

的。 这只是我们在流体理论上的假设， 就如同通常在气体动力学中定义 Ｔ 和 Ｐ。
质量守恒方程是

∂ρ ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖＶ ＝ ０ （９⁃５７）
电荷守恒方程有着相同的形式：

∂ｑ ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖＪｑ ＝ ０ （９⁃５８）
下面两个方程表示了热荷的不守恒性质：

∂ｓ ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖＪｓ ＝ σｓ （９⁃５９）
∂ｉ ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖＪｉ ＝ σｉ （９⁃６０）

根据第二定律的简化公式 σｓ≥σｉ。
将式 （９⁃５９） 和式 （９⁃６０） 相加， 之后的结果与所给的 ｋ 相乘

∂（ ｓ － ｋ·ｉ） ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖ（Ｊｓ － ｋ·Ｊｉ） ＝ σｓ － ｋ·σｉ （９⁃６１）
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能量守恒定律的标准散度形式方程如下：
∂ｅ ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖδ ＝ ０ （９⁃６２）

物质中蕴含的能量使用广义吉布斯公式定义为

ｄｅ ＝ ｄＵ ＋ ｔ·ｄ（ ｓ － ｋｉ） － ｐ·ｄｖ ＋ φ·ｄｑ ＋Ｈ·ｄＭ ＋ Ｅ·ｄＰ （９⁃６３）
这里，将机械做功的剪切应力部分忽略，容积减小需要增加压缩功，其中 ｉ 自身

为正。
任何物质，该方程（９⁃６３）的各项是否有可以比较的数量级还不得而知。 如果考

虑可压缩气体，这里则没有极化、磁化和信息流。 然而，固体可能会被磁化或极化并

且带有大量信息（ＣＤ、ＤＶＤ 以及新发明的产品）。 这里将能量转化的过程描述于 Ｔ⁃Ｉ
图上，与通常的 Ｔ⁃Ｓ 图相似（其中 Ｓ ＞ ０）。 在 Ｔ⁃Ｉ 图上使用等势线和等极性线替代等

容线和等压线，并用在可能的使用的热力学循环图中。

９ ４ ６　 冲量守恒

对于一个遵守严格守恒定律（牛顿定律）的量来说，冲量比质量流和电荷流更加

复杂。 我们用 ρＶ 辨别机械冲量（单位容积）与电磁冲量，因为机械冲量与质量矢量

一致。
Ｄ × Ｂ，其中 Ｂ ＝ μ０Ｈ ＋Ｍ，Ｄ ＝ ε０Ｅ ＋ Ｐ （９⁃６４）

物体内部相互作用和场量非常复杂，当一个物体有冲量时，在静止状态下（Ｖ ＝
０），物体会被磁化和极化。 这情况可能发生在例如磁性电极或磁性流体类的一些新

材料中（如绝缘流体中的胶质材料）。
这两部分冲量流由机械冲量 Ｐ ｉｋ和电磁冲量 Ｍｉｋ组成。 两者都属于第二等级的张

量：
Ｐ ｉｋ ＝ － ｐδｉｋ ＋ τｉｋ ＋ ρＶｉＶｋ （９⁃６５）

Ｍｉｋ ＝ － Ｅ ｉＤｋ ＋ Ｈｉ Ｂｋ － δｉｋ（Ｄ·Ｅ ＋ Ｂ·Ｈ） （９⁃６６）
对于每一部分冲量，标准通量散度方程如下：

∂（ρＶ） ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖＰ ｉｋ ＝ ｑＥ ＋ Ｊｑ × Ｂ （９⁃６７）
∂（Ｄ × Ｂ） ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖＭｉｋ ＝ － （ｑＥ ＋ Ｊｑ × Ｂ） （９⁃６８）

方程右边是冲量生成和破坏的冲击强度， 属于力密度 （作用在单位体积上的

力）。 该作用力连接着脉冲的机械部分和电磁部分。 对于总冲量， 守恒方程如下：
∂（ρＶ ＋Ｄ × Ｂ） ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖ（Ｐ ｉｋ ＋Ｍｉｋ） ＝ ０ （９⁃６９）

在学校中我们所知的著名的机械冲量守恒定律的应用有： 火箭飞行、 飞行机械

和船用推进系统。 总冲量守恒定律相对不知名的作用， 比如太阳能光压 （由 Ｐ
Ｌｅｂｅｄｅｖ 首先测量出）， 使得使用太阳能动力帆进行空间漫游成为可能； 更高的光

压就生成高能激光束。 其他方面的应用包括使用高能电流放电锻造塑性材料和调节

异步电动机转矩。
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９ ４ ７　 能量守恒

Ｎ Ａ Ｏｕｍｏｖ 在 １８７４ 年首次将能量守恒方程表示为散度形式：
∂ｅ
∂ｔ ＋ ∂（ｅＶｘ）

∂ｘ ＋
∂（ｅＶｙ）

∂ｙ ＋
∂（ｅＶｚ）

∂ｚ ＝ ０[ ] （９⁃７０）

在当时， 没有 ｄｉｖ 散度这个符号。 显而易见， 式 （９⁃７０） 实质上是流体力学中

散度形式的方程。 １８８４ 年， Ｊ Ｐｏｉｎｔｉｎｇ 利用麦克斯韦场量方程， 推导出了电磁场的

能量方程

∂
∂ｔ（ε０Ｅ２ ＋ μ０Ｈ２） ／ ２ ＋ ｄｉｖ（Ｅ × Ｈ） ＝ － Ｅ·Ｊｑ （９⁃７１）

与在通常的物质中相同， 欧姆定律依然有效： Ｊｑ ＝ γ × Ｅ， 右边是使用 － Ｊ２ ／ γ。
在该情况下， 闭口系统的场能量应该是只能减小的。 如果存在比场 Ｅ 更大的电动

势， 等式右边的负号可能会改变， 比场 Ｅ 更大， 在这里欧姆定律表达为

Ｊｑ ＝ γ （Ｅ － Ｅｍｆ） （９⁃７２）
将机械能守恒定律用于可以压缩、 有黏性、 热力学变化和电势变化的物质， 公

式如下：
∂
∂ｔ Ｕ ＋ ｐ

ρ ＋ Ｇ ＋ Ｖ２

２( )ρ ＋ １
２ （ε０Ｅ２ ＋ μ０Ｈ２）[ ]

＋ ｄｉｖ Ｕ ＋ ｐ
ρ ＋ Ｇ ＋ Ｖ２

２( )·ρＶ ＋ Ｖ·Ｐ ｉｋ － λ·ｇｒａｄＴ[ ] ＝ Ｅ·Ｊｑ （９⁃７３）

将式 （９⁃７１） 和式 （９⁃７３） 相加得到总能量平衡方程， 方程的右边为零：
∂
∂ｔ Ｕ ＋ ｐ

ρ ＋ Ｇ ＋ Ｖ２

２( )ρ ＋ １
２ （ε０Ｅ２ ＋ μ０Ｈ２）[ ]

＋ ｄｉｖ Ｕ ＋ ｐ
ρ ＋ Ｇ ＋ Ｖ２

２( )·ρＶ ＋ Ｖ·Ｐ ｉｋ － λ·ｇｒａｄＴ ＋ Ｅ × Ｈ[ ] ＝ ０

（９⁃７４）
这里， 物质假设没有被磁化和极化。 方括号中的为 Ｏｕｍｏｖ⁃Ｐｏｉｎｔｉｎｇ 向量， 用于

描述能量流。 从式 （９⁃７１） ～式 （９⁃７４） 中， 我们知道其只由其散度确定。 这意味

着加入任何无散度矢量 ａ （ｄｉｖａ ＝ ０） 不会影响到方程的平衡。 这个矢量在 Ｓｌｅｐｉａｎ
（１９４２） 之后称为旋度 ｒｏｔ （ϕＨ）， 向量 Ｅ ×Ｈ 被转化为更方便的形式：

δ ＝ Ｅ × Ｈ ＋ ｒｏｔ（φＨ） ＝ φ（Ｊｑ ＋ ∂Ｄ ／ ∂ｔ） － ∂Ａ ／ ∂ｔ × Ｈ （９⁃７５）
根据定义

ｒｏｔＡ ＝ Ｂ，Ｅ ＝ － ｇｒａｄφ － ∂Ａ ／ ∂ｔ
对于稳态情况，当∂（） ／ ∂ｔ ＝ ０，修正的向量为

δ ＝ φ·Ｊｑ （９⁃７６）
我们可以看出电流矢量线与能流矢量线相关。 通常将携带能量的气相流引入熵
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流矢量，可以得出物质中稳定的能量流：
Ｔ·Ｊｓ ＝ ρＶ（Ｕ ＋ ｐ ／ ρ） － λ·ｇｒａｄＴ （９⁃７７）

我们得到物体中稳态能量方程的形式：
δ ＝ （Ｇ ＋ Ｖ２ ／ ２）·ρＶ ＋ Ｖ·τｉｋ ＋ φ·Ｊｑ ＋ Ｔ·Ｊｓ （９⁃７８）

在真空中，电磁波是惟一的能量携带者。 式（９⁃７８）任何一项都没有意义。

９ ４ ８　 流矢量

， 是现代能源工程中的重要概念， 表示在相对条件下做功的能力。 现在有很

多关于这方面的教科书。 第一本是由 Ｓｚａｒｇｕｔ 和 Ｐｅｔｅｌａ （１９６５） 出版的， 最近的一本

是由 Ｓｚａｒｇｕｔ 于 ２００５ 年出版的。
标准的定义式为

ｅ ＝ Ｇ∈ ＋ Ｖ２ ／ ２ ＋ Ｕ ＋ ｐ ／ ρ ＋Ｈ·Ｂ ／ ρ ＋ Ｅ·Ｄ ／ ρ － Ｔｏ （Ｓ － ｋ·Ｉ） （９⁃７９）
Ｇ Ｗａｌｌ （１９７７） 引证了由 Ｍ Ｔｒｉｂｕｓ、 Ｃ Ｂｅｎｎｅｔｔ 和 Ｒ Ｌａｎｄａｕｅｒ 开创的工作，

Ｍ Ｔｒｉｂｕｓ 定义： “…… 中 ｅ 的单位是焦耳， 信息流中 Ｉ 的单位是二进制比特， 它

们之间的关系是 ｅ ＝ ｋ′ × Ｔ０ × Ｉ， 这里 ｋ′ ＝ ｋ × ｌｎ２ ＝ １ × １０ － ２３ Ｊ ／ Ｋ。” 这个式子之前的

形式中， 如果 完全与负熵相关时是有效的 （该项为 － Ｔ０ × Ｓ）。 从式 （９⁃７９） 中

可以很明显地看出， 这里还存在其他重要的项。
对于式 （９⁃７９） 之前的形式， 我们认为 Ｓ ＞ ０， Ｉ ＞ ０。 正负热荷之和以及随时

间的变量温度 Ｔ０， 表示失去或获得的功 （Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ， １９９７ａ）。 与化学潜能不同， 化

学 Ｇ∈应用于过程中。 在流体力学中 流方程的散度形式是

∂ｅ ／ ∂ｔ ＋ ｄｉｖＪ∈ ＝ － Ｔ０·（σｓ － ｋσｉ） （９⁃８０）
与式（９⁃６１）一致。 将相应的熵流矢量带入式（９⁃７７）中的熵流方程，我们得到

　 　 Ｊ∈ ＝ ρＶ·（Ｇ∈ ＋ Ｖ２ ／ ２ ＋Ｈ·Ｍ ＋ Ｅ·Ｐ）
＝ Ｅ ×Ｈ ＋ ｒｏｔ（φＨ）
＝ φ（Ｊｑ ＋ ∂Ｄ ／ ∂ｔ － αＡ ／ ∂ｔ ×Ｈ ＋ Ｖ·τｉｋ ＋ （Ｔ － Ｔ０）（Ｊｓ － ｋ·Ｊｉ） （９⁃８１）

简化后， 气态流体稳态形式的方程为 （Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ， １９９７ｂ）
Ｊ∈ ＝ ρＶ·（Ｇ∈ ＋ Ｖ２ ／ ２） ＋ φＪｑ ＋ Ｖ·τｉｋ ＋ （Ｔ － Ｔ０）·Ｊｓ （９⁃８２）

热传导或对流方程中最后一项可以换成（λ × ｇａｒｄＴ） × （１ － Ｔ０ ／ Ｔ）和（ρＶＵ） × （１
－ Ｔ０ ／ Ｔ），不仅仅适用于气体，还可以在液体和固体中使用。

９ ４ ９　 传导、对流和辐射波传递

在任何一本有关传热学的教科书中，我们可以找到以上提到的热能转换方法和

形式。 Ｋｒｅｕｚｅｒ （１９８４）提议使用导热和对流区分冲量流。 从式（９⁃８１）和式（９⁃８２）中，
我们可以看出，在移动的物质 ρＶ 中热量转移方式是热传导；稳态流动物质中是热对

流，热传导量在移动过程中会发生变化。 该定义适用于所有形式的能流和 流，特别
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是对于流体力学。 在能量方程中，所有由对流携带的热量都是状态量，不是过程量。
所以，将对流的能量内能 Ｕ 叫做热量是错误的。 它只是能量的传递。 过程量功，还
有热量或由冲击（就是功）或由熵（就是热）传导能量；参考 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ（１９８９）。 第一

能量守恒（Ｏｕｍｏｖ）方程的散度形式（９⁃７０）表示的是物质移动时能量转化的能量守

恒。 热力系统中热水流将锅炉的热能由锅炉通过对流传递给用户，然而，从蓄电池中

心向外壁传递的热量是通过导热过程来实现的。
能量和 的第三种传递形式是辐射波，它可以携带冲量、熵和信息流。 最重要的

波是由麦克斯韦预测并由赫兹发现的电磁波。 这些波动（收音机、电视机、微波炉、
灯、激光器）携带的能量流表示为 ∂Ａ ／ ∂ｔ × Ｈ 。 这些能使用的单位是太阳能辐射常数

ϕ ＝ １３６８Ｗ ／ ｍ２。 太阳能辐射常数能够很好地度量太空中从太阳落到地球空间卫星

上的光能流。
以下表格中，列出了测得的 流密度的数值算例用 ϕ 来表示。
天然气主管道，ρＶＧ∈ ≈３ ３ × １０６ϕ

热水加热器，（ρＶＵ） × （１ － Ｔ０ ／ Ｔ） ≈３０００ϕ

锅炉炉膛，（ρＶＵ） × （１ － Ｔ０ ／ Ｔ） ≈７０００ϕ

锅炉水冷壁管束，λｇｒａｄＴ × （１ － Ｔ０ ／ Ｔ） ≈１５０ϕ

发电机间隙，∂Ａ ／ ∂ｔ × Ｈ≈ωＢＬＨ ≈１８００００ϕ

高压直流线，ϕＪｑ ≈７ ×１０８ϕ

速度 １０ｍ ／ ｓ 的风，ρＶ × Ｖ２ ／ ２ ≈０ ３６ϕ

欧洲平均太阳辐射 ≈０ １１ϕ

　 　 以上表格清晰地显示了电站锅炉的体积比发电机大得多的原因。 观察表格中最

后部分， 关于最近流行的可再生能源 （风能和太阳能）， 我们可以知道不可能大批

量使用太阳能和风能作为人口稠密区的能量供给的原因， 尤其是对于陆地面积有限

的欧洲国家必须使用能源密集型能源供给系统。 因为在普通的化石燃料发电站中，
流的密度是太阳能和风能的几千倍。 这意味着火电厂需要很少的占地面积。 这个

问题在人口密集并且拥有能源密集型产业的欧洲地区尤为重要， 尤其是德国北部的

莱茵州。 Ｖ Ｓｍｉｌ （１９９１） 曾系统地研究了能量学里的能流密度， 结果表明可再生

能源可能存在的问题是： 过低的能量密度和对用地面积过大的需求。
另一种数据说明了热荷流。 众所周知， 在实践中获得的数学信息流， 定义单位

为 ｂｉｔ ／ ｓ， 结果如下所示：
电报机： ７５； 电话： ２５００ ～ ８０００； 电视机： ２ × １０７； 玻璃光学纤维： １ × １０８。
让我们对比一下在光学玻璃纤维管中的热荷流。 假设一个管道， 连接一间室温

为 ２７℃的高温房间和一间室温为 ０℃的低温房间， 控制长度为 ２７ｍ。 这里， ｇｒａｄ
（Ｔ） ＝ １Ｋ ／ ｍ。 熵流传递为：
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Ｓ∗ ＝ Ｊｓ × Ｆ ＝ Ｆ × （λ × ｇｒａｄＴ） ／ Ｔ ＝ ４ ５ × １０ － １１Ｗ／ Ｋ
式中， λ ＝ １ ３４Ｗ ／ ｍ·Ｋ， Ｆ ＝ ０ ０１ｍｍ２， Ｔ ＝ ３００Ｋ。

负电荷 （信息） 流

ｋ·Ｉ∗ ＝ １ ３８ × １０ － ２３ × １０８ ＝ １ ３８ × １０ － １５Ｗ／ Ｋ
负电荷流比正电荷流相差至少 ４ 个数量级。 然而， 如果使用最近所获得的信息

流数据， 表格会有所不同。 现代光学线携带 ３２０Ｇｂｉｔ ／ ｓ （Ｂｉｓｈｏｐ ｅｔ ａｌ ， ２００１）； 这

里 ｋ × Ｉ∗ ＝ ４ ４ × １０ － １２Ｗ／ Ｋ 与所提及的 Ｓ∗非常接近。 微电流机械系统 （ＭＥＭＳ） 的

新技术在 ２０００ 年 ７ 月证明拥有每秒交换总量超过 １０ 万亿比特的能力。 这项转变使

得 “可能可以支持上千亿位 （千亿⁃比特） 系统已经出现在地平线上。” 很明显在

不久的将来， 在光学纤维管中信息流携带的能量将超过热流传导的熵流。
让我们对比一下来自计算机的信息流和由于电能转化为热能后带来的熵流输

入。 这个比例要考虑计算机热力学效率 η ＝ ｋ·Ｉ∗ ／ Ｓ∗ ＝ Ｔ０·ｋ·Ｉ∗ ／ Ｐ ＝ ８ ４ × １０ － １４。
这里假设 Ｉ∗等同于 ＴＶ， Ｐ ＝ １００Ｗ， Ｔ０ ＝ ３００Ｋ。 对于传真机， Ｉ∗ ＝ ９６００ｂｉｔ ／ ｓ，

Ｐ ＝ ２０Ｗ， 我们取 η ＝ ２ × １０ － １８。 对于现代笔记本电脑， 取 Ｐ ＝ １Ｗ 和信息输出为

１０Ｇｂｉｔ ／ ｓ， 效率为 ４ × １０ － １１。
这里很自然地出现了问题： 这么低效率的现象意味着什么？ 它们有什么意义

吗？ 答案是： 可能有。 Ｒｉｃｈａｒｄ Ｆｅｙｎｍａｎ 在他的有关演讲中提到增加该方法效率理

论上可行的算法： 将传送信号转化成分子量级的芯片结构和转化成低能量消耗的信

息发射器。 如果手机的传输速率达到 ８０００ｂｉｔ ／ ｓ， 其能量供给会下降到 Ｔ０ × ｋ × Ｉ∗ ＝
３００ × １ ３８ × １０ － ２３ × ８０００ ＝ ３ ３ × １０ － １７Ｗ。

当前的设备需要消耗很多的能量， 节能的限制依旧没有起效。 但大的趋势无论

如何都是趋向于节能。

９ ４ １０　 信息电效应期望

让我们关注一下欧姆定律， 式 （９⁃７２）， 考虑热电动势的电磁力

Ｊｑ ＝ γ· （Ｅ － α·ｇｒａｄＴ） （９⁃８３）
在这里， 场量为

Ｅ ＝ Ｊｑ ／ γ ＋ （α·Ｔ ／ λ） （Ｊｓ － ｋ·Ｊｉ） （９⁃８４）
主要假设这里伴随着出现熵流 （１ ／ Ｔ） × λ × ｇｒａｄＴ， 信息流也包括在内。 原因

可能是与交换作用相似， 两种热荷与电荷流相互的传导作用。
我们将期待的效应命名为 “信息电学”， 类似于著名的热电学 （ Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ ａｎｄ

Ｓｅｉｆｒｉｚ， １９９６）。 在等温传递的状况下， 当金属丝浸于溶液中， 除了通上电流外， 这

里只存在信息流：
Ｅ ＝ Ｊｑ ／ γ ＋ ｋ·Ｔ·α·Ｊｉ ／ λ （９⁃８５）

右边的第二项的比例在第一个式子中用 Ｄｅ 代表：
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Ｄｅ ＝ ｋ·Ｔ· （α·γ ／ λ） ·Ｉ∗ ／ （Ｊｑ·Ｆ） （９⁃８６）
Ｄｅ 越大， 越强的效应。 要想仔细观察该现象， 除了要仔细挑选金属丝材料外

（要符合 α·γ ／ λ 的要求）， 信息流转换为电流的比例也非常重要。 换句话说， 在一

库仑电荷中携带有多少比特的热荷？ 如果 Ｔ ＝ ３００Ｋ， α ＝ ０ ００１Ｖ ／ Ｋ， γ ＝ １０００ｋＳｍ ／
ｍ， Ｉ∗ ＝ １００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ， λ ＝ ６０Ｗ ／ ｍＫ， Ｊｑ × Ｆ ＝ １ ｍｋＡ， 系数 Ｄｅ ＝ ０ ０００６。 由于热电磁

运动， 预期的电位差会超过干扰量。 在试验中， 使用两个一模一样的金属探针通上

同样的电流， 安装在一个敏感的电桥上。 当信息流在它们当中一个产生时， 电桥将

失去平衡。

９ ５　 动力循环的帕累托最优解

术语

ｃ、 ｍ、 ｐ　 由统计数据给出的关联参数

Ｋ　 净 效率系数

Ｍ　 资金目标函数

Ｐ　 成本目标函数

ｒ　 比污染 （单位 ）
ｕ、 ｖ、 ｗ　 、 资金、 污染权重系数

Ｚ　 目标函数

ε　 或 流

λ　 比成本 （单位 ）
ζ　 研究对象运行寿命

η　 效率 （η∗ ＝帕累托最优， ηｔｏｔ ＝总计）

下标

ｄ　 转移

ｃｏｎ　 消耗

ｂ　 投资

９ ５ １　 坐标框架

在最优化设计中， 资金、 和污染三个量形成三维坐标系， 它们三者视为独立

变量。 每一个工程项目都有明确目标， 特别是能源工程， 肯定有一个最低工程支出

预算。 然而， 它们三者往往其中一个减小时会导致另外一个增加。 这就是帕累托优

化的算法提出的前提。
建立一个简单的模型来连接各部分参数， 并满足 效率的条件。 使 的效率达
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到最高值， 会降低 损耗带来的成本， 但也增加了一部分设备投资成本， 因为需要

制造新的设备。 过分追求 高效率会使换热设备的受热面积接近无限大小， 导致

设备的资金支出过高， 虽然会使污染排放减少。
三维特性曲线在直角坐标系中， 展示出三个独立参量最低值的指标。
通过三个参量的最优系数配置帕累托最优解。 帕累托最优 系数以一个简单的

解析形式来表示。 投资、 资金和 效率变化带来的相关污染， 三个独立相关参数

需要谨慎选择。
优化过程是每个工程活动中最常见的问题。 事实上， 设计只是将优化过程限制

在现实世界中。 其中一个最好的例证是在 Ｂｅｊａｎ 等 （１９９６） 的书中， 其中将 “设
计” 和 “优化” 的标题列在一起。 很多参考文献可以找到这种写法。

１９９８ 年， 一个标志性的事件发生在罗马尼亚尼普顿的北约高级研究所的暑期

学校中 （Ｂｅｊａｎ ａｎｄ Ｍａｍｕｔ， １９９９）。
作为一项规则， 优化问题需要建立在复杂的模型基础上， 在这里仅仅依靠计算

机模拟和分析解法而得出解决方案是不可能实现的。 通常来说， 优化只能有一个目

标函数， 能源成本 （ＣＯＥ） 或熵收益或 损失最小化。 着重考虑资源缺乏或者减

轻污染的问题， 并将其转化成 的资金成本 （Ｂｅｊａｎ ｅｔ ａｌ ， １９９６） 的问题， 使污染

和后续整体成本最小化。 但是现实的生活中， 优化过程有时候被迫使用独立多目标

函数， 一个数值减少可能会引起另一个数值的增加。 如何找到作为决策基础的最优

方案， 这正是 Ｗｉｌｆｒｅｄｏ 帕累托方法发挥作用的时候 （ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎ ａｎｄ Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｎ，
１９４７； Ｓｔｅｕｅｒ， １９８６）。

在能源项目中， 最重要的目标是使三个目标函数最小化： 、 货币支出、 污染

排放。 我们认为它们是相对独立的。
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 已在 （１９９４ 年， 第 ６２ 页） 提到： 使用三维体系来表述这三个目标

函数的 “社会价值期望”。 他说： “为了描述能源供应需要考虑许多量。”
根据 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 思想， 最好的是三个方法： “能源的货币成本、 比 消耗总量、

污染及对人类的风险……如果我们独立考虑这三个值并以它们各自为轴心解决， 可

以找到一些妥协性的解决办法……任何决策者都希望提出一个最佳问题的方法。 在

这里， 可以用到著名的帕累托优化方法。”
然而， 在当时没有处理这些量的解析模型。 现在， 有 分析方法的分支———

“ 经济学” 分析法， 这不仅考虑 流的成本， 而且考虑上级生产者， 生产设备投

资 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， １９９４）。 经济学分析法类似于 生命周期分析， 该 生命周期分

析法由 Ｃｏｒｎｅｌｅｓｓｅｎ （１９９７） 和 Ｇｏｎｇ 及 Ｗａｌｌ （１９９７） 详细解释过。 这些工作都是我

们的优化问题提出的背景。 我们更愿意使用 “ 经济学” 这个名字， 来突出其与一

般经济学的相似性。
本节的目标是基于一个简单的模型利用能量目标 （火电站、 锅炉房、 精炼厂
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等） 的 效率来连接 消耗、 资金投入和污染， 来展示帕累托最优化程序在三目

标函数 （能量三维悖论） 中的应用。
我们要清楚地表明我们的方法与之前知名的解决电力系统问题的优化方法

（Ｍａｋａｒｏｖ ｅｔ ａｌ． ， １９９８； Ｓｏｎｇ， １９９９） 的不同之处。
我们认为现阶段不存在， 只有在设计未来能源系统时才有可能使用该方法； 因

此， 每个部分的资金投入消耗都是非常重要的。
我们认为不仅仅是电力， 而且热和化学能量消耗及转移活动， 都应该使用 单

位进行评估。
我们要同时考虑三个最重要的目标函数。 它们在三维直角坐标系中表示得非常

直观， 命名为 “社会期望系统”， 作为社会设计师的目标是尽可能使这三者的值最

小。
需要对能源系统中的一些外部条件进行改变， 这可能会引入一些不确定的和额

外的消耗 （Ｍａｋａｒｏｖ ｅｔ ａｌ． ， １９９８）， 该内容已经超出了本章的范围。 最近发现的现

代优化技术 （Ｓｏｎｇ， １９９９）， 如模拟退火算法、 遗传算法、 神经网络算法、 模糊逻

辑、 拉格朗日松弛变量法和克隆蚁群法等将会作为帕累托优化算法的一些研究主

题。

９ ５ ２　 投资和流动消耗

考虑到 、 资金和污染消耗， 我们将资金区分为固定投资部分和流动支出部

分。 提到污染消耗时， 我们指的是物质流污染， 如燃烧副产品、 悬浮颗粒物等， 这

类物质流应该尽量最小化。
固定投资部分包括我们需要的生产设备和建造的厂房。 这意味着是资本投资，

原料 消耗， 如熔化金属、 搅拌、 切割、 融合， 生产建设材料， 运输等， 以及上述

活动过程中释放的污染物。
流动 （运行） 部分， 是维持正常运行所消耗的成本， 如燃油消耗和相关资金、

燃料 流、 燃烧产生的污染流。 转移的 流正是所考虑的目标 存在的原因， 随

转移的电能， 热能区域性供热， 或从冶炼厂提炼的石油产品。 所有提到的 部分随

时间的变化如图 ９⁃９ 所示。 请注意主要优化参数、 效率、 为转移与消耗的 （运
行） 流的比例。 还要注意的是， 在图 ９⁃９ 中， 投入 εｂ 是由焦耳计量 （下标

“ｂ” 的量测意思是 “建设”）， 而转移和消耗的 流的单位是瓦。
各部分的投资和流动消耗都有密切的联系。 我们总是可以通过降低温降来减少

锅炉的燃料消耗， 然而这一措施将增加传热面面积， 因此， 设备大小和 消耗将影

响冶金厂的金属生产量， 这是投资支出的一部分。 实现 效率接近理想卡诺循环最

高效率的发动机是不可能的， 因为 的成本投资将无限增大。 这些物理因素表明，
投资部分及流动开支之间存在一个最优值。 然而， 没有理由认为三个目标之间具有
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一致性。 其实， 它们之间有很大的差异性。 最优化设计的主要问题是找到一个足够

简化的分析模型来描述投资成本和流动成本之间的关系。

９ ５ ３　 最小化

首先让我们考虑 的目标函数。 这个简单的模型， 连接了 效率和投资

（Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ， １９９８）， 表示为

εｂ ＝ εｄ·τ ／ （１ － η） ｃ２ （９⁃８７）
在这里， 投资和 损失率是成反比的。 该相关参数 ｃ 是用来调整到已知的设

备数值数据。
同时考虑到总投资和运行成本的总 效率方程为

ηｔｏｔ ＝ εｄ·τ ／ （εｃｏｎ·τ ＋ εｂ） （９⁃８８）
主要评价指标是 经济性， 比 消耗量是

Ｚ ＝ １ ／ ηｔｏｔ ＝ １ ／ η ＋ １ ／ Ｋ， η ＝ εｄ ／ εｃｏｎ， Ｋ ＝ εｄτ ／ εｃｏｎ （９⁃８９）
将式 （９⁃８８） 引入 Ｋ， 我们得到

Ｋ ＝ ｃ２ （１ － η）； Ｚ ＝ １ ／ η ＋ １ ／ （１ － η） ｃ２ （９⁃９０）
由 ｄＺ ／ ｄη ＝ ０， 我们得到一个独立最优值：

ηｏｐｔ ＝ ｃ ／ （ｃ ＋ １）； Ｚｍｉｎ ＝ １ ／ η２
ｏｐｔ （９⁃９１）

最大 ηｔｏｔ在直角坐标中的几何轨迹是抛物线， 如图 ９⁃１５ａ、 ｂ 所示。 这里， 三条曲

线表示不同的 Ｃ 的 （增加） 相关参数。 Ｃ 的量越大， 根据式 （９⁃９１）， 效率越高。

９ ５ ４　 成本和污染优化

产品的成本定义为单位转移比 成本乘以 流速率和生命周期 （Ｂｅｊａｎ 等，
１９９６）：

λｄ·ε·ｄ·τ ＝ λｃｏｎ·εｃｏｎ·τ ＋ λｂ·εｂ （９⁃９２）
根据关系的方程 （９⁃９２） 引入 相关系数， 得到

λｄ ＝ λｃｏｎ ［１ ／ η ＋ λｂ ／ ｃ２ ／ （１ － η）］ （９⁃９３）
显然， 最优成本和 应该是不同的， 因为成本变化的相关参数不同。 如果我们

引入新的参数 ｍ ＝ ｃ λｃｏｎ ／ λｂ， ｃ 由 ｍ 取代， 所有以前的结果都是相同的：
Ｍ ＝ λｄ ／ λｃｏｎ ＝ １ ／ η ＋ １ ／ （１ － η） ｍ２ （９⁃９４）

污染的释放总量与转移的 相关， 关系式为

ｒｄ·εｄ·τ ＝ ｒｃｏｎ·εｃｏｎ·τ ＋ ｒｂ·εｂ （９⁃９５）
来自发电厂的燃料燃烧污染包括不同的废气和不同的环境影响。 为了将所有气

体减少到一个等效流率， 使用环境影响单位 （ＥＩＵ） （Ｍｕｅｓｓｉｇ， １９９９）。 １ＥＩＵ 相当于

１ｔ 二氧化碳 （ＣＯ２） 的排放量。 在这个单位下， １ｔ ［ＳＯ２］ 的排放量 ＝ ９３ ＥＩＵ ， １ｔ
［ＮＯｘ］ ＝ １７２ＥＩＵ， １ｔ ［ＣＨ４］ ＝ ２９ＥＩＵ。 总污染物是排放气体的质量分数与其 ＥＩＵ

０３２ 零排放动力循环



图　 ９⁃１５
ａ） Ｚ、 Ｍ、 Ｐ 表示对应的 效率； ｂ） 在三维坐标中 Ｚ⁃Ｍ⁃Ｐ 的特征曲线

（ ⁃资金⁃污染） 及其预测 （Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， １９９４）； ｃ ＝ １ ５， ｍ ＝ ３， ｐ ＝ ５

乘积的总和。
引入污染的相关参数 ｐ２ ＝ ｃ２ ＋ ｒｃｏｎ ／ ｒｂ， 我们得到

Ｐ ＝ ｒｄ ／ ｒｃｏｎ ＝ １ ／ η ＋ １ ／ （１ － η） ｐ２ （９⁃９６）
属于无量纲污染标准， 类似于 Ｚ 对于 。 式 （９⁃９０）、 式 （９⁃９４） 和式 （９⁃

９６） 描述了在三维坐标系 Ｚ⁃Ｍ⁃Ｐ 中作为一个优化参数 η 函数的特性曲线。

９ ５ ５　 帕累托优化过程

我们定义单独的优化 效率 ηｚ 为 Ｚ 评价指标， 同理 ηｍ 为 Ｍ 的评价指标， ηｐ
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为 Ｐ 的评价指标。
作为一种理想的折中， 让我们找到一个解 η∗， 其与每一个最优化值的偏差最小：
Ｆ（η∗） ＝ ｍｉｎ ｛ｕ· ［Ｚ （η） － Ｚ （ηｚ）］ ＋ ｖ· ［Ｍ （η） －Ｍ （ηｍ）］

＋ ｗ· ［Ｐ （η） － Ｐ （ηｐ）］｝ （９⁃９７）
式中， ｕ、 ｖ、 ｗ 是一些依据情况的权重 （优先级） 系数：

ｕ ＋ ｖ ＋ ｗ ＝ １ （９⁃９８）
在许多方法中一种确定权重系数的方法是来自专家团或股东大会投票， 来决定

对他们来说什么是最重要的资源 （ ）、 成本还有污染最小化。 “赞成” 票数除以

所有参选人的人数来确定。
这首先由 Ｚａｃｋ （１９７２） 提出， 所有 η∗值的作为方程式 （９⁃９７） 的解构成由不

同系数 ｕ、 ｖ、 ｗ 组成的帕累托解集。
我们看到

ｕ·Ｚ （ηｚ） ＋ ｖ·Ｍ （ηｍ） ＋ ｗ·Ｐ （ηｐ） ＝ ｃｏｎｓｔ
方程的最小值就是我们寻找的理想解

Ｆ（η） ＝ １ ／ η ＋ ｕ ／ （１ － η）ｃ２ ＋ ｖ ／ （１ － η）ｍ２ ＋ ｗ ／ （１ － η）ｐ２ （９⁃９９）
由式 （９⁃９９） 可得

∂Ｆ ／ ∂η ＝ － １ ／ η２ ＋ １ ／ （１ － η）Ａ２ ＝ ０
式中

Ａ２ ＝ １ ／ （ｕ ／ ｃ２ ＋ ｖ ／ ｍ２ ＋ ｗ ／ ｐ２） （９⁃１００）
很明显式 （９⁃１００） 和式 （９⁃１０１） 是一致的。

η∗ ＝ Ａ ／ （Ａ ＋ １） （９⁃１０１）
如果假设 ｖ ＝ ｗ ＝ ０ 时， Ａ ＝ ｃ， 然后 η∗ ＝ ηｚ 就像其他两个权重系数。
改变所给的 ｃ、 ｍ、 ｐ 的值来改变系数 ｕ、 ｖ、 ｗ， 我们得到了帕累托解集。 让我

们一起去看看可视化的描述结果。

９ ５ ６　 实例说明

假设相关系数的数值 （从统计角度关于 消耗， 成本和特定污染排放） 是 ｃ ＝
１ ５， ｍ ＝ ３， ｐ ＝ ５。 据式 （９⁃９１）， 对于任意有效的 ｃ， 我们可以计算出单个个体的

最优值 （不是帕累托） 和最小值。
表 ９⁃５　 选定相关参数下的最优值

参数 ηｏｐｔ 最小值

ｃ １ ５ ０ ６０ Ｚ ＝ ２ ７７

ｍ ３ ０ ７５ Ｍ ＝ １ ７７

ｐ ３ ０ ８３３ Ｐ ＝ １ ４４

　 　 注： 源自于 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ ａｎｄ Ｚａｃｋ， Ｙ ， ２０００。
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关于 Ｚ、 Ｍ、 Ｐ 与 效率的曲线如图 ９⁃１６ 所示。 当 效率接近某一个值时， 它

们随着最小值增长反映出 投资的增加量。 显示了所有这三个最佳值 η 和三个极

小值的关系。 箭头显示了 效率增加的方向。 如果我们考虑换热器， 优化参数可以

是在管壁中的温降。 在该情况下， 箭头方向相反。
表 ９⁃６　 帕累托优化结果示例

Ａ η∗ Ｚ Ｍ Ｐ

ｃ ＝ １ ５ ｕ ＝ ０ １ ３ １３５ ０ ７８５ ３ １５５ １ ７７ １ ４８４

ｍ ＝ ３ ｖ ＝ ０ ３

ｐ ＝ ５ ｗ ＝ ０ ６ １ １６５ ０ ５３８ １０ ５１６ ４ ０２２ １ ９９３

ｕ ＝ ０ ６ １ ８６０ ０ ６５０ ２ ８０８ １ ８５５ １ ６５２

ｖ ＝ ０ １

ｗ ＝ ０ ３ ０ ６３０ ０ ３８６ ９ １０ ４ ２２ ２ ６９１

ｃ ＝ ０ ５ ｕ ＝ ０ ３ ２ ２１４ ０ ６８８ ２ ８７７ １ ８０９ １ ５８１

ｍ ＝ １ ｖ ＝ ０ ６

ｐ ＝ ４ ｗ ＝ ０ １ ０ ７４５ ０ ４２７ ９ ３２１ ４ ０８７ ２ ４５０

　 　 注： 源自于 Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ ， ２０００。

表 ９⁃１１ 显示了以矩形方框表示社会期望的特性曲线及其预测。 其中显示了三

个独立的最优解。
表 ９⁃６ 给出了在给定两组相关系数 ｃ、 ｍ 和 ｐ， 以及三个权重系数情况下帕累托

优化的数值解。 当 的权重系数从 ０ １ 增加到 ０ ６ 时， 的消耗指标 Ｚ 由 ３ １５５ 下

降到 ２ ８０８ 或从 １０ ５１６ 下降到 ９ １０。 第二组 ｃ、 ｍ、 ｐ 和相关数字如上表斜体部分。
该表格显示了帕累托最优化 效率随权重系数 ｕ、 ｖ、 ｗ 值变化的敏感性， 这足

够做出有依据的优化决策。 在一篇有趣的关于换热器设计的论文中， Ｄ Ｓａｍａ
（１９９３） 感到遗憾因为已经告诉了他的学生。

……他们肯定只按照精确的经济性优化参数进行设计。 采取其他措施都会被认

为是异类的， 因此， 我让他们去研究圣杯之类的， 称为 “全局最优值” ……全局

最优值只是存在于理想状况中， 寻找他们是徒劳的。

只有在设计师不理解其真正需要的东西时， 我们才同意这种说法。 如果他选择

的不只是一个参数， 而是选择任意几个目标函数和特定的权重系数， 他有可能得到

全局最优值。 这就是帕累托最优值。
为了建立联系投资 和传递 的简单模型， 让我们在三维坐标系中 （ ⁃成本⁃

污染）， 找到一个能量转换对象的帕累托优化的解析解。 三个相关参数应该借助于

统计数据获取。 这种方法值得引起能源工程设计者和政策制定者的关注。
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４５３⁃４６０．

Ｈｏｖｅｒｔｏｎ， Ｍ． Ｔ． １９６４． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｖａｎ Ｎｏｓｔｒａｎｄ， Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．
Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ， Ｅ． １９９７ａ． “Ｗｈａｔ ｉｓ Ｅｘｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ． ” ｉｎ Ｐｒｏｃ． ｏｆ Ｆｌｏｒｅｎｃｅ Ｗｏｒｌｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓ． Ｓｙｍｐ．

４３２ 零排放动力循环



ＦＬＯＷＥＲＳ’ ９７， Ｊｕｌｙ ３０， Ｆｌｏｒｅｎｃｅ， Ｉｔａｌｙ， １１６３⁃１１７６．
Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ， Ｅ． １９９７ｂ． Ｅｘｅｒｇｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｉｎ Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙ⁃

ｎａｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＴＡＩＥＳ’ ９７， Ｊｕｎｅ １０⁃１３， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ，
６４１⁃６４７．

Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ， Ｅ． １９９８． “Ｅｘｅｒｇｏｎｏｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ｉｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｗａｌｌ”， ｉｎ
Ｐｒｏｃ． ｏｆ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， Ｃｏｓｔ， Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ＥＣＯＳ’ ９８， ８⁃１０ Ｊｕｌｙ， Ｎａｎｃｙ， Ｆｒａｎｃｅ， ｐｐ． ３３９⁃３４３．

Ｉａｎｔｏｖｓｋｉ， Ｅ． ａｎｄ Ｗ． Ｓｅｉｆｒｉｚ． １９９６． “Ａｎ Ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ Ｉｎｃｌｕｄｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｌｏｗ ｉｎｔｏ Ｅｘｅｒｇｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ． ”
ｉｎ Ｐｒｏｃ． ＡＳＭＥ Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． ｏｎ Ｅｎｇｎｇ Ｓｙｓｔ． Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ａｎａｌ， ＥＳＤＡ’ ９６， Ｊｕｌｙ ４， Ｍｏｎｔｐｅｌｌｉｅｒ，
Ｆｒａｎｃｅ， ｖｏｌ． ７３， ２１５⁃２２０．

Ｉｓｈｉｄａ， Ｍ． ｅｔ ａｌ． （ｅｄｓ． ） １９９９． Ｐｒｏｃ． ｏｆ Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． ＥＣＯＳ’ ９９， Ｊｕｎｅ ３０， Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ．
Ｋｈａｚｅｎ， Ａ． １９９１． Ｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｉｎ Ｗｏｒｋ． Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ， ３６ （４）： ７１７⁃７２８．
Ｋｒｅｕｚｅｒ， Ｈ． Ｊ． １９８４． Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｃｌａｒｅｎｄｏｎ Ｐｒｅｓｓ．
Ｌａｎｄａｕ， Ｌ． ａｎｄ Ｅ． Ｌｉｆｓｈｉｔｓ． １９８２． Ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｕａ， Ｍｏｓｃｏｗ： ｌｚｄ． Ｎａｕｋａ．
Ｌｅｆｆ， Ｈ． Ｓ． ａｎｄ Ａ． Ｆ． Ｒｅｘ （ｅｄｓ． ） ． １９９０． Ｍａｘｗｅｌｌ’ ｓ Ｄｅｍｏｎ， Ｅｎｔｒｏｐｙ， Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖ． Ｐｒｅｓｓ．
Ｌｉｅｂ． Ｅ． ａｎｄ Ｊ． Ｙｎｇ ｖａｓｏｎ． ２０００． “Ａ ｆｒｅｓｈ ｌｏｏｋ ａｔ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ． ”

Ｐｈｙｓ． Ｔｏｄａｙ， （５３）： ３２⁃３７．
Ｌｉｇｈｔｍａｎ， Ａ． １９９２ Ｇｒｅａｔ Ｉｄｅａｓ ｉｎ Ｐｌｒｙｓｉｃｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ．
Ｍａｃｈｔａ， Ｊ． １９９９． Ｅｎｔｒｏｐｙ， ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ． Ａ ｍ． Ｊ． Ｐｈｙｓ． ６７ （１２）： １０７４⁃１０７７．
Ｍａｋａｒｏｖ， Ａ． Ａ． ｅｔ ａｌ． ， １９９８． “Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ”， Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙ： Ｒｕｓｓｉａｎ Ｊｏｕｒ． Ｖｏｌ ３６， Ｎｏ． ５ （ｉｎ Ｒｕｓｓｉａｎ）．
Ｍｕｅｓｓｉｇ， Ｓ． １９９９． “Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ，” Ｏｉｌ ／ Ｇａｓ Ｅｕｒ． Ｍａｇａｚｉｎｅ， Ｎｏ． ４， １４⁃１８．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． １９９９． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， Ｃｏｓｔ， Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｐｅｃｔｓ

ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｉｓｈｉｄａ， Ｍ． ， ｅｔ ａｌ． （ｅｄｓ． ）， Ｊｕｎｅ ８⁃１０， Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ．
Ｒｅｉｆ， Ｆ． １９９９． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙ ｃｏｕｒｓｅ： Ｗｈｙ ａｎｄ ｈｏｗ ｔｏ ｔｅａｃｈ ｉｔ ｆｒｏｍ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ

ａｔｏｍｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ａｍ． Ｊ． Ｐｈｙｓ． ， ６７ （１２）： １０５１⁃１０６２．
Ｒｉｖｅｒｏ， Ｒ． ｅｔ ａｌ． （ Ｅｄ． ） ２００４． Ｅｎｅｒｇｙ⁃Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， Ｃｏｓｔ⁃Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ， ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ⁃Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｍｅｘｉｃｏ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ Ｍｅｘｉｃａｎｏ ｄｅｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｏ． ｐｐ． ８０１⁃８１７．
Ｓａｍａ， Ｄ． １９９３． “Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｌａｗ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ，” ｉｎ

Ｐｒｏｃ． Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｒａｃｏｗ， Ｐｏｌａｎｄ， Ｊｕｌｙ ５⁃９， １２３⁃１３２．
Ｓｃｈｌｏ̈ｇｌ， Ｆ． １９８９， Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｈｅａｔ： Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ． Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ： Ｖｉｅｗｅｇ．
Ｓｌｅｐｉａｎ， Ｊ． １９４２． Ｅｎｅｒｇｙ Ｆｌｏｗ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｒａｎｓ． ＡＪＥＥ， ｖｏｌ． ６１， ８３５⁃８４０．
Ｓｍｉｌ， Ｖ． １９９１． Ｇｅｎｅｒａｌ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊ． Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， Ｉｎｃ．
Ｓｏｄｄｙ， Ｆ． １９２６． Ｗｅａｌｔｈ， Ｖｉｒｔｕａｌ Ｗｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｄｅｂｔｓ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｇ． Ａｌｌｅｎ ａｎｄ Ｕｎｗｉｎ．
Ｓｏｎｇ， Ｙｏｎｇ⁃Ｈｕａ （Ｅｄ． ） １９９９． Ｍｏｄｅｒｎ Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｄｏｒｄｅｒｅｃｈｔ： Ｋｌｕｗｅｒ

Ａｃａｄ． Ｐｕｂｌ．

５３２第 ９ 章　 相关的计算工具



Ｓｔｅｕｅｒ， Ｒ． Ｅ． １９８６． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： Ｔｈｅｏｒｙ， Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ｊ． Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， Ｉｎｃ． ， ５４６．

Ｓｕｔｔｏｎ， Ｇ． ａｎｄ Ａ． Ｓｈｅｒｍａｎ． １９６５． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ Ｈｉｌｌ．
Ｓｚａｒｇｕｔ， Ｊ． １９７１． “Ａｎｗｅｎｄｕｎｇ ｄｅｒ Ｅｘｅｒｇｉｅ ｚｕｒ ａｎｇｅｎａｈｅｒｔｅｎ ｗｉｒｔｓｃｈａｆｔｌｉｃｈｅｎ Ｏｐｔｉｍｉｅｒｕｎｇ，” Ｂｒｅｎｎｓｔ⁃

ｏｆｆ， Ｗäｒｍｅ， Ｋｒａｆｔ （ＢＷＫ）， （２３）： ５１６⁃５１９ （ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ）．
Ｓｚａｒｇｕｔ， Ｊ． ２００５． Ｅｘｅｒｇｙ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＷＩＴ Ｐｒｅｓｓ．
Ｓｚａｒｇｕｔ， Ｊ． ａｎｄ Ｄ． Ｍｏｒｒｉｓ． １９８７． Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｅｘｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， （１１）： ２４５⁃

２６１．
Ｓｚａｒｇｕｔ， Ｊ． ａｎｄ Ｒ． Ｐｅｔｅｌａ． １９６５． Ｅｇｚｅｒｇｉａ． Ｗａｒｓｚａｗａ： Ｗｙｄ． Ｎａｕｋｏｗｏ⁃Ｔｅｃｈｎｉｃｚｎｅ．
Ｔｓａｔｓａｒｏｎｉｓ， Ｇ． １９８７． “Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｘｅｒｇｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ，” ｉｎ Ｐｒｏｃ， ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎ． Ｓｙｍｐ． Ｓｅｃ⁃

ｏｎｄ Ｌａｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｒｏｍｅ， Ｍａｙ ２５⁃２７， ８１⁃８６．
ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎ， Ｊ． ａｎｄ Ｏ． Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ． １９４７． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｇａｍｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：

Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖ． Ｐｒｅｓｓ．
Ｗａｌｌ， Ｇ． １９７７． “Ｅｘｅｒｇｙ—ａ ｕｓｅｆｕｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｗｉｔｈｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ，” Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ． ７７⁃４２． Ｃｈａｌｍｅｒｓ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｏ̈ｔｅｂｏｒｇ， Ｎｏｒｗａｙ．
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． １９８４． “Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｅｒ⁃

ｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． ” Ｉｎ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｆｕｅｌ． Ｉｎｔ Ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ Ｓｃｉ． ａｎｄ Ｔｅｃｈｎ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ， Ａｃａｄ． Ｓｃｉ．
ＵＳＳＲ， Ｍｏｓｃｏｗ， Ｎｏ． ６， ８２⁃９４ （ｉｎ Ｒｕｓｓｉａｎ）．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． １９８９． Ｎｏｎ⁃ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｅｎｅｒｇｙ： Ｔｈｅ Ｉｎｔ．
Ｊｏｕｒ． １４ （７）： ３９３⁃３９６．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． １９４４． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｘｅｒｇｙ Ｃｕｒｒｅｎｔｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＮＯＶＡ Ｓｃｉ． Ｐｕｂｌ．
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ａｎｄ Ｊ． Ｐｏｕｓｔｏｖａｌｏｖ． １９８２． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ Ｈｅａｔ Ｐｕｍｐｓ． Ｍｏｓｃｏｗ： Ｉｚｄ． Ｅｎｅｒｇｏｉｚｄａｔ （ ｉｎ

Ｒｕｓｓｉａｎ）．
Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ｅｔ ａｌ． ２００４． “Ａ Ｚｅｒｏ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｐｉｓｔｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍ （ ＺＥＭＰＥＳ） ｆｏｒ ａ

ｂｕｓ． ” ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ Ｉｎｔ． Ｃｏｎｆ． Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ． Ｆｕｅｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
（ＶＡＦＳＥＰ）． Ｊｕｌｙ ６ － ９． Ｄｕｂｌｉｎ． Ｉｒｅｌａｎｄ． １２９ － １３３．

Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ， Ｅ． ａｎｄ Ｙ． Ｚａｃｋ． ２０００． “Ｐａｒｅｔｏ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｘｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ． ” Ｐｒｏｃ． ＥＣＯＳ⁃２０００， Ｔｈｅ
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ． Ｊｕｌｙ． １． ３４３ － ３５６．

Ｚａｃｋ． Ｙ． １９７２． “Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍａｎｙ
ｔａｒｇｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． ” Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ． Ｎｏ． ４． １０２ － １０８ （ｉｎ Ｒｕｓｓｉａｎ）．

Ｚｅｍａｎｓｋｉ． Ｍ． １９６８． Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ． ５ｔｈ ｅｄ． ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ．
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第 １０ 章　 给都柏林理工大学
学生和教师的两次讲座

１０ １　 禁止？ 放纵？ （关于人类呼吸权和全球变暖问题）

古时候， 欧洲城市市民有一个令人讨厌的习惯： 将夜壶中的污秽物从窗口倾倒

出去。 当法律禁止这种行为之后， 不少市民仍然趁着夜幕将夜壶中的污秽物扔过篱

笆到周边邻居。 直到 １９ 世纪末， 污水处理系统发明后人们才找到处理人类生活排

泄物的解决办法。
工业废弃物 （包括火电厂和锅炉房） 的排放量远远超过生活废弃物排放的总

量。 主要工业废弃物包括燃烧各种燃料后排入大气的废气。 回顾从前的欧洲城市，
房顶矗立着数以千计大大小小的烟囱。 这与从窗户倾倒污秽物没有什么区别？ 只不

过当废弃烟气量实在太大时， 不得不修建高达 ３００ｍ 的烟囱， 将废弃物排放到更远

的邻居家而已。
试着想象现在你生活在河边， 当然， 没有人会强迫你去喝被上游污染的河水。

政府加强了对污染物排放者甚至一些渔夫污染环境的行为的惩罚， 所以最近欧洲河

水稍微干净了一些。 同样的道理， 难道你应该呼吸被火电厂、 供热系统、 工厂和汽

车尾气污染过的空气？ 为什么现在没有办法完善禁止向大气环境中排放污染气体的

法律？ 可能是你或者你的孩子在那些工厂工作， 还开着那样的汽车。
近来， 不少制造厂开始向远离欧洲的地方转移， 但这样欧洲可能会受到失业率

增高的影响。 一般而言， 相对于古代， 这样的工业转移莫过于把排泄物丢到邻居那

里而已。 在邻居还穷苦的时候， 可能对经济发展的追求超越了对污染的恐惧。 这是

现在一些发展中国家存在的情况， 包括东欧， 但是他们只是暂时同意这样做。 我们

必须要采取有效措施， 决策者们远远忽视了工业废弃物的问题， 政党们把绿色环保

仅仅当作口号。 但在近几十年来， 由于全球变暖和气候变化的威胁， 环保又被重新

提上日程。
１８２７ 年法国物理学家和数学家 Ｊｏｓｅｐｈ Ｆｏｕｒｉｅｒ 预测过大气中热量会增加， 称为

“牛顿热传递理论” 。 １８９６ 年， 物理化学的奠基人之一 Ｓｗａｎｔｅ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ， 曾经在报

纸上发表文章 《空气中碳酸含量对地面温度的影响》 解释了这个自然现象。 到达

地球的太阳能量绝大部分热量由短波紫外线组成， 所有入射的能量都会重新再辐射

到宇宙中。 但是地面温度较低， 光束是长波， 红外线。 存在于大气中的二氧化碳和



其他温室气体吸收的辐射波长正好是这种长度， 相当于在地球上空生成了一个罩子。
实际上， 这个现象极其重要， 否则地面将会冷到任何生物都不能承受。 温室大棚中的

玻璃起着与温室气体相同的作用， 所以该现象被称为温室效应。 这是一个普遍存在的

现象， 其产生负面效果的原因是人类过分地增加了温室气体。 在火星上， 大气中包含

的大部分是二氧化碳， 因此其表面温度达到 ５００℃， 没有生物可以生存。
Ｆｏｕｒｉｅｒ 和 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 的成果一直被世人所忽视。 直到 ２０ 世纪 ７０ 年代后， 前苏

联气候学的领军人物 Ｍ Ｂｕｄｙｋｏ 将他们的观点与自己的相比较。 １９７３ 年， 他将可

怕的事实展示在 《二氧化碳与气候》 一书中。 全世界开始研究二氧化碳浓度对地

表温度的影响， 通过地面上、 空中和卫星上的上千个观测点对其进行观察， 超级计

算机使用复杂的程序对气候变化进行预测。
最主要的国际科学机构， 是由 Ｂ Ｂｏｌｉｎ 博士领导的 ＩＰＣＣ （气候变化政府委员

会）， 他们表示 （１９９３）：
我们确定， 人类活动增加了大气中温室气体的浓度……这导致了地表温度的上

升， 我们的计算可以肯定， 燃用化石燃料所排放的温室气体量超过温室气体增加总

量的一半。 增加的温室气体将长期存在， 要想将温室气体浓度维持在现阶段水平，
需要立刻减少由人类活动导致的温室气体排放量的 ６０％以上。

１９９６ 年， 还是 ＩＰＣＣ， 补充说明： 温室气体可能会导致一些危险的汽水循环，
极端的影响包括干旱、 洪水和降雨。 欧洲中部地区不期而遇的洪水被认为是证实了

ＩＰＣＣ 的预测。
在里约热内卢、 摩洛哥和约翰内斯堡的世界领导人峰会上， 投票决定是否有必

要阻止全球变暖。 １９９７ 年， 各国在日本签订了关于减少温室气体排放量的协议

（京都议定书）。 已经有 １２０ 个国家参与该协议， 但仍有少量国家拒绝签署。
距今为止， 协议实施情况良好， 但仍有不尽如人意的方面。 一部分气象学家断

然拒绝承认温室效应现象， 甚至否认全球变暖。 他们指出， 从沼泽中释放的甲烷气

体和从地壳裂缝中溢出的温室气体超过人类的排放量， 即使停止全部的人类活动对

自然温室气体的产生基本没有影响。
还有学者表示： 气候变暖与温室气体浓度增加没有任何关联。 他们认为地球地

理历史上， 大气中二氧化碳浓度曾经是当代的 １０ 倍， 但当时所引起的是冰河时代

而不是全球变暖。 在 ４０ 多年的冷战期间， 由敌对立独立测量出的北冰洋温度数据

显示温度是下降而不是上升。 一些专家表示卫星测量的数据统计证明至今为止没有

观测到全球变暖。
有时候争吵是如此尖锐， 但它不能泯灭真理的发现。 下面就是一个例子。
俄罗斯全球气候生态研究所 （ＲＩＧＣＥ） 首席研究员 Ｙｕ Ｉｓｒａｅｌ 表示， “全球洋流

虽然没有变化， 但是俄罗斯的气候变暖与全球同步。” 但研究员 Ｋ Ｋｏｎｄｒａｔｉｅｖ 在

２００４ 年 ３ 月 ２９ 日的采访中说道：
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减少温室气体排放是不现实的， 甚至即使是在迫不得已的时候。 俄罗斯全球气

候生态研究所所说的完全没有意义。 对于气候问题在科学界中存在一个强大的势

力。 数以千计科学家有时不得已去写一些支持他们理念的文章， 而我并不是惟一一

个持有不同意见的人。
全世界并不缺乏反对全球变暖的声音， 请注意到他们强烈的呼声。
但是， 在同一时期， ２００４ 年 ６ 月 ９ 日英国政府首席顾问教授 Ｄａｖｉｄ Ｋｉｎｇ 在

《科学》 杂志上提出一个更强有力的相反的观点。 他指出， 气候问题是一个比恐怖

主义更加可怕的事实。
他指责美国政府对全球变暖的不作为。 他提到， 美国只有 ４％的世界人口， 而

温室气体的排放量占全球的 ２０％ 。
他预计由于气候变暖造成海平面上升和水温升高， 会使格陵兰和北极的冰盖融

化对英国造成的损失高达数十亿英镑。 他还预测破坏性的风暴生成将会增加。 他督

促减少二氧化碳排放量， 认为有必要采取一系列的紧急措施， 延误可能会带来更高

昂的代价。 他估计目前用于减排 ＣＯ２ 的投资占发达国家当前 ＧＤＰ 的 １％ 。
仅通过这些短讯介绍， 不可能对气候变化进行全面的描述， 而最危险的是长时

间的纸上谈兵。 全球范围内最权威的实验看来只能由上帝来做， 而所有基于小模型

的实验都不能保证。 在这个背景下， 我们似乎开始有意识地寻找一些预防措施。 从

理论上说， 人有权向大气中排放气体， 向河里排放污染物和从窗口丢垃圾， 这对于

每个人来说是公平的。 通常， 当一个人向另外一个人试图展示某事物的重要性时，
他总会说明当缺少该事物时的生活状况。 所以， 没有食物———能活几个月， 没有水

———能活几个星期， 没有呼吸———只能活几分钟。 请勿用呼吸不是问题， 或者在大

城市里仍然有足够的空气来最小化呼吸问题。 在一切都太晚前有必要阻止这个趋

势。 向大气中排放任何气体的活动都会妨碍到人类呼吸的权利。 我们将抢劫个人定

义为严重的犯罪， 虽然事实上大部分人没有被抢劫。
最迫切的问题是要确定： 是否有可能去禁止任何向大气中排放废气的活动。
通常来说， 有人会回答， 我们应该停止燃用燃料， 并且转向不用燃烧的燃料供

给。 这样的能源包括核能、 太阳能、 风能、 水电， 从可再生能源名单上可以列举出

许多。 核能存在一个很现实的消极因素， 核废料的问题没有解决， 还有第二个， 恐

怖主义掌握核武器， 尤其在 ２００１ 年的 “９１１” 事件发生后， 这个问题必须要考虑。
可再生能源在将来可以作为能源供给的基础， 但是在这个世纪内还不能起主导

作用。 至少在半个世纪内没有燃料替代化石燃料用于发电厂和交通工具。 但这不意

味着排放温室气体是不可避免的。
从科技方面解决的办法比较简单： 将气体废弃物转化为液体 （转化是污水排

放） 然后按照处理生物废弃物一样， 使用污水处理系统。 燃烧的主要产物二氧化

碳在液体状态下， 容积是气态的几千分之一， 在 １００ｂａｒ 的压力下由管道运输， 存
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储于地表深处或者在海洋深处。 这个解决办法首先由意大利工程师 Ｃｅｓａｒｅ Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ
在 １９７７ 年提出。 １９６７ 年， 前苏联学者 Ｖ Ｌ Ｄｅｇｔｉａｒｅｖ 和 Ｖ Ｐ Ｇｒｉｂｏｖｓｋｉ 设计出一个

燃煤电站联产电和液态二氧化碳的系统并获得专利。 但是他们并不知道温室效应且

只为工业上开发这个系统。
通过与来自各国的同事合作， 本文作者关注无废气排放的燃料电站的发展长达

１５ 年。 该方案的一个组成部分是空气分离单元， 用于产生纯氧气并将对环境无害的

冷态氮气放回大气。 燃烧在由氮气和再循环的二氧化碳组成的人造空气中进行， 将氧

气和再循环二氧化碳混燃。 使用该人造气体作为汽轮机的工质， 并将一部分脱离循

环， 转化成可以封存的状态。 封存的那部分正好等于燃烧过程中产生的二氧化碳的

量。 该系统于 １９９１ 年首次在日内瓦世界清洁能源会议上展示。 带有详细参考文献的

最新版本论文很容易在 ｗｗｗ ｃａｒｂｏｎｓｑ ｃｏｍ ／ ｐｄｆ ／ ｐｏｓｔｅｒｓ ／ ＣＳＩＩ５ ｐｄｆ 上找到， 运用于汽车

活塞发动机的论文能在 ｗｗｗ ｃａｒｂｏｎｓｑ ｃｏｍ ／ ｐｄｆ ／ ｐｏｓｔｅｒｓ ／ ＣＡＰＩ１ ｐｄｆ 上检索到。
１９９１ 年， 在众多科学家的指导下， 国际能源署在英国切尔滕纳姆创立温室气

体研发计划， 来协调全球范围内的研究。 并创办了一个名为 《温室气体问题》 的

双月刊杂志。 在最近 １０ 年里， 零排放燃烧在六次国际温室气体控制技术的会议，
三次在美国举办的碳捕获的全国性会议和其他众多会议上进行讨论。 特别的是在伯

明翰 Ｌｉｅｇｅ 大学 １９９７ 年和 １９９８ 年举行的零排放动力循环工作组会议显示， 每一种

燃用化石燃料电站系统都可以在不牺牲经济性的情况下转化成零排放发电系统。 各

国最先进的零排放技术显示在 ｗｗｗ ｉｅａ ｏｒｇ ／ ｉｍｐａｇｒ ／ ｚｅｔｓ ／ ｓｔａｔｕｓ ／ ２００２ｔｓｒ ｐｄｆ 上。 在

２００４ 年 ７ 月 ６ ～ ９ 日都柏林举行的 ＶＡＦＳＥＰ 大会上， 我的同事 Ｊａｍｅｓ ＭｃＧｏｖｅｒｎ 博

士、 Ｓｈｏｋｏｔｏｖ 和 Ｖ Ｖａｄｄｅｌｌａ 教授宣读了论文 “零排放膜式活塞发动机系统 （ＺＥＭ⁃
ＰＥＳ）”。 它是一个很好的在 ＤＩＴ 可以深入探讨的主题。

封存二氧化碳对于地质学家来说是研究的主要课题。 最重要的成果是在挪威的

成功试验， 在 ８ 年间每年有 １００ 万 ｔ 二氧化碳封存在深达 ８００ 米的地下， 目前还没

有观察到泄漏或者其他问题。 二氧化碳甚至被封存为碳酸钙的形式 （学校里用于

写黑板的粉笔）。 地下有大量的深层卤水 （水电岩石圈） 足够用于封存全世界的科

技废弃物数千年。 从某种意义上可以说， 要保护人类呼吸的权利， 所以排放的气体

不应该排放入大气而是应该直接进入岩石圈。 同样的行为可以制止由于温室效应引

起的全球变暖问题， 如果它真的存在的话。
在其他国家的状况如何呢？
在德国， 气候变化问题引起了相当的重视。 联邦议会经常召开环保会议。 其成

员 Ｊｕｒｇｅｎ Ｔｒｉｔｔｉｎ， 作为环保部长和执行者， 已经做出很多重要的决定。 在 ２００４ 年 ７
月 １ 日波恩举行的国际大会上他证实了在德国将逐步关闭运行了 ２０ 年左右符合退

役要求的核反应堆。 德国很好地执行了京都议定书的任务。 到 ２００８ 年， 排放总量

相对于 １９９０ 年减少 ２１％ 。 在 ２０００ 年， 实际减排量达到 １９ １％ 对于各国来说都是
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良好的典范。
由一些大学和工业企业联合成立的名为 ＣＯＯＲＥＴＥＣ 的大型组织， 将零排放动

力系统的概念转化为实验。 他们在 ２００３ 年 １２ 月的报告中阐述了， 使用陶瓷透过膜

过滤氧气用于零排放电站的方法。 他们在 ９００℃的环境将氧气与氮气等其他气体分

离。 这种方法比传统使用深冷空气分离装置的方法更为简单， 使得混合氧气和二氧

化碳更简单更便宜。 不幸的是， 并不知道在德国是否有示范工程在运行。 如果是在

美 国 加 利 福 尼 亚， 这 样 的 清 洁 能 源 系 统 会 很 快 由 公 司 建 造

（ｗｗｗ ｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｍ）。
ＣＥＳ 公司已经安排一个由从事过火箭研究， 已退休的 Ｗｅｒｎｅｒ ｖｏｎ Ｂｒａｕｎ 的德国

同事组成的研究小组的研究。 他们深知如何在氧气中燃烧。 １９９６ 年主要的想法和

专利属于 Ｒｕｄｏｌｆ Ｂｅｉｃｈｅｌ （１９１３ ～ １９９９）。 他的方案与 １９９１ 年在日内瓦世界清洁能

源大会上的方案大同小异。
英国前首相托尼·布莱尔极力反对温室气体的过量排放。 他与 Ｄａｖｉｄ Ｋｉｎｇ 的观

点相同， 并创建了国际气象组织用于减排， 这是个积极的迹象但是无关的过程， 该

组织将非常活跃， 与签署和批准京都议定书没有太大关系。 托尼·布莱尔许诺下一

年， 当英国将成为八国峰会主席时， 这些问题将成为他们的主要议程。 英国已经证

明了减排不会制约经济增长， 从 １９９０ 年到 ２００２ 年经济增长了 ３０％ ， 相比之下排放

量减少了 １５％ 。 他提出英国到 ２０５０ 年将减排 ６０％ 。
最有趣的是美国的政策方针， 一方面他们断然拒绝减排协议。 美国在全球变暖

的危害上仍然持反对态度。 另一方面， 任何趋向于零排放的研究和发展工作都被能

源部门支持， 并在高等级的科学会议上进行讨论。 很多有趣的工作在日本开展， 尤

其是朝向转化二氧化碳成为能源的方向。 能源工业企业加入到二氧化碳捕捉和封

存， 见 ｗｗｗ ｃｏ２ｃａｐｔｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｍ。
最后在俄罗斯仍有一些不赞同京都议定书的事件。 ２００２ 年夏天， 在莫斯科气

候大会后， 总统普京要求俄罗斯的科学家分析批准京都议定书的理由。 科学院成立

一个特别小组进行了 １２ 次由 ２０ 名院士参加讨论的会议。 不幸的是讨论结果与 Ｉｚｒａ⁃
ｅｌ － Ｋｏｎｄｒａｔｉｅｖ 展示的相反。

我有保留地提个希望： 在未来的某个时候， 任何向空气中排放温室气体都被禁

止， 因为妨害到人类的呼吸权利。
零排放技术前进的趋势不可避免。

１０ ２　 一个机械工程师的命运 （Ｅ Ｙａｎｔｏｖｓｋｙ 教授于 ２００３ 年 １０
月 ３０ 日在都柏林理工大学的讲座）

当我第一次访问爱尔兰时， 该国的人均收入说起来比较羞涩， 比其他欧洲国家
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都低。 如今 ２００３ 年， 我很荣幸在欧洲最富裕的国家发表演说。 这并不表示一个人

特别勤奋， 但这表明你们拥有开明的政府。

讲座或电影

我想先从一件半个世纪前发生在莫斯科大学的事件开始。 在那个时候， 有名气

的教授通常不愿意给新生开讲座， 极少数教授有过。 他们需要在庞大的礼堂里讲

座， 不是仅能容纳 ２０ 人的礼堂， 而是要能够容纳 ２００ 个学生， 甚至 ５００ 个学生的

礼堂。 更有甚者， 礼堂大到学生们都看不到他， 听不见他的声音为止。
一个聪明的家伙突然冒出一个想法： 把讲座录制成电影， 然后在暗室里播放。

首先， 所有人对这个提议欣然接受。 部长也很高兴因为能够节约开销， 雇人播放电

影比请教授要省钱。 学生们同样很高兴， 因为在暗室里睡觉或者和女生亲热比在亮

堂的地方更方便。 但是这个创意没有实施。 为什么不呢？ 谁在阻拦？ 答案是： 英明

的教授。 对于每一位聪明的演讲者， 明显有必要看到学生们关注的眼神和听到听众

们好奇的问题。 我强调好奇。 俗话说： 好奇害死猫， 我相信你们知道这一点。 但是

我认为： 不会害死学生。 心怀好奇的学生将能改变世界。

好奇的年轻人

让我们回顾那些学习机械工程或者相近学科的好奇的年轻人。 其中有个液压工

程师的儿子， 他告诉他儿子关于古时候的水轮和有水势能差做功的水轮机。 通过建

造水坝和控制水的流速就可以发出电能。
那个好奇的小孩联想到热机。 他明白水的高度与温度计里水银的高度是一个道

理。 并且很难找到能和水流量相提并论的事物。 他接受了无质量流体的观点： 热流

体、 热流率和温度差的乘积即为热机的功率。 不久之后， 他意识到理想热机的效率

是功率与热流率与绝对温度乘积的比值。
在他随后 １８２４ 年发表的论文： 《Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ Ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｖｉｎｇ Ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｆｉｒｅ》 （关于

火的动力的思考）， 他出版的惟一一本书， 创立了经典热力学。 他于 １８３２ 年死于霍

乱， 他所有的物品都被焚毁， 但是幸运的是， 他的哥哥保存了他的笔记和很多重要

的思想。
这个人被人们熟知的机械工程师就是 Ｓａｄｉ Ｃａｒｎｏｔ。 他杰出的父亲， Ｌａｚａｒ

Ｃａｒｎｏｔ， 是法国拿破仑时代的著名人物； Ｓａｄｉ Ｃａｒｎｏｔ 的孙子， 同样名为 Ｓａｄｉ， 是法

国 １９ 世纪末的总统。
另一个好奇男孩在苏黎世理工学院学习机械工程。 但是在此之前， 在他的童年

时代， 谦虚地来说可以算是物理学， 他认为镜子能反射东西， 当镜子以超过众所周

知的电磁波的速度 （光速） 移动时， 就是如果镜子移动得足够快， 它将反射出我

们先辈们的影像和过去的事情。 这是多么奇妙和有趣的事情！ ２０ 年后， １９０５ 年他
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在波恩当了个专利管理员， 检测发明， 而且大部分是关于机械工程的。 那个时候，
他明白超越光速是不能的， 并且写了一篇论文， 《 Ｔｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｍｏｖｉｎｇ
Ｂｏｄｉｅｓ》 （论动体的电动力学）。 该论文成为了相对论力学的基础， 这个好奇的小孩

名为阿尔伯特·爱因斯坦。
为什么总是男孩？ 这里当然也有好奇的女孩。 其中一个杰出的女孩， 刚开始先

是一个保姆然后成为一个大家庭里的家庭教师， 最后和其中年纪最大的孩子恋爱。
他们准备结婚， 但是男方的父母反对这桩婚事， 她伤心地离开了原来的城市来到巴

黎。 在那里， 她进入了大学然后和一个年轻的教授结婚， 并且发现探求放射物质的

物理本质是极其有趣的事。 物理上的变化都不会影响元素的放射性质。 她从数吨放

射性原料中提炼出了一小部分， 发现了之前不为人知的元素———镭———原料具有放

射性的原因。 她的名字叫 Ｍａｒｉａ Ｓｋｌｏｄｏｖｓｋａ， 后来我们将她称为居里夫人。
这份名单包含了几位伟大的机械工程师：
詹姆斯·瓦特 （Ｊａｍｅｓ Ｗａｔｔ） ———蒸汽活塞发动机

查尔斯·帕森斯 （Ｃｈａｒｌｅｓ Ｐａｒｓｏｎｓ） ———蒸汽轮机

鲁道夫·狄赛尔 （Ｒｕｄｏｌｆ Ｄｉｅｓｅｌ） ———压缩式活塞发动机

莱特兄弟 （Ｗｒｉｇｈｔ Ｂｒｏｔｈｅｒｓ） ———飞机 （１９０３）
谢尔盖·科洛廖夫 （Ｓｅｒｇｅｙ Ｋｏｒｏｌｉｏｖ） ———太空火箭 （１９５７）

Ｓ Ｋｏｒｏｌｉｏｖ
我相信前四个名字对你们和你们的老师来说应该非常熟悉。 第五位可能知道的

并不多。 这位机械工程师的信念就如同他本人一样耀眼； 他值得我用更多的时间来

详细介绍。
Ｓｅｒｇｅｙ Ｋｏｒｏｌｉｏｖ 出生于 １９０６ 年， １９３０ 年毕业于莫斯科高等技术学校航空机械

工程专业， 白天工作于一个设计局。 所有晚上和假期他都投入到学习飞行火箭和液

体燃料火箭的设计和测试中。
他的小组全称为火箭飞行研究组。 一些怀疑论者将他的小组称为毫无进展的工

程组。
１９３３ 年， 他制造的火箭能够飞到 ６００ｍ 的高度。 １９３８ 年， 基于该小组成立了

火箭设计研究所。 １９４８ 年， Ｋｏｒｏｌｉｏｖ 被安排到德国的 Ｐｅｅｎｅｍüｎｄｅ 去负责德国 Ｖｅｒ⁃
ｎｅｒ ｖｏｎ Ｂｒａｕｎ 火箭中心。 他得到政府的全力支持， 目标是创立一个庞大的设计局和

有强大制造能力的工厂。 该设计局制造的大型弹道火箭， 在 １９５７ 年利用它发射了

第一科人造卫星 Ｓｐｕｔｎｉｋ； 在 １９６１ 年， 将第一个人送入太空 （加加林）。
直到 １９６６ 年他死于手术事故， Ｓｅｒｇｅｙ Ｋｏｒｏｌｉｏｖ 完全没有被世人所知晓。 他的工

作一直是最高机密。 Ｋｏｒｏｌｉｏｖ 领导了总数大约 １０ 万人的设计局和工厂， 还有不少其

他研究所。 他有着总设计师的称号。 诺贝尔奖励了第一个人造卫星， 没有奖励到
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Ｋｏｒｏｌｉｏｖ， 所以我特意将讲座一部分时间留给了他和他的成就。

关于我自己

我的命运可不能和上面提到的几位前辈相提并论。 总体来说， 我没有成功。 有

个比较良好的开端， 随后是很一般的结果。 不过我的命运作为反面教材来教育当今

好奇的小孩来说还是有实际意义的。
我 １９２９ 年出生于乌克兰的 Ｋｈａｒｋｏｖ， 那是个大工业城市， 里面有很多科学基础

设施。 我一开始喜欢航空专业， １９５１ 年我通过 Ｋｈａｒｋｏｖ 航空研究院的选拔， 在那里

我进行航空机械工程师的培训。 在当地的航空俱乐部， 本人试驾了小型飞机。 距今

为止， 我的飞行时间是 １２０ｈ， 其中有 ８０ｈ 是我单独驾驶或者至少有一个乘客。 我

绘制了所有高空飞行的导航线路图。
我的毕业设计是自导巡航导弹， 相当于安装了红外线眼的小型无人驾驶飞机，

引导导弹飞向空中敌机。 这些红外线接收装置不是我发明的： 它们是从德国的导弹

上学来的。
在我们完成了毕业设计考核后 （类似于颁奖仪式）， 我和另外两个做了相似工

作的同伴被我们的导师推荐到 Ｋｏｒｏｌｉｏｖ 那里工作， 我的导师是 Ｋｏｒｏｌｉｏｖ 在保管部门

工作的同伴。 Ｋｏｒｏｌｉｏｖ 对我们的工作倍加赞许， 但是拒绝收留我们。 他告诉我们，
“我还没有权力取消由部委给你们的委任书。” 那时候是 １９５１ 年的夏天， 在第一个

人造卫星和加加林飞行之前。 所以我不得不根据我的委任书， 去了 Ａｚｏｖ （亚述）
海边的 Ｔａｇａｎｒｏｇ （塔甘罗斯城） 的一个制造大型反潜飞行船工厂当了一个技师。

这确实是我的第一个爱好， 然而我对航空的爱好终结了， 但将永远存在我的记

忆里。 非常偶然的机会， 我被邀请去一个大型电力机械工厂工作， 该工厂专门制造

大中型电力设备。 在该制造厂的设计局里， 有许多出色的工程师， 他们熟知磁流和

电流方面的知识， 但是不知道怎样计算与热量和气流相关的问题， 他们需要机械工

程师配合完成这项工作。 大型回转机械的滑动轴承， 转动轴部分是在润滑油中的运

行， 这正好是我熟知和掌握的范围。
我设计了一种算法来计算封闭式异步电动机的热流量。 相当于现在的一个计算

机程序， 但是在那个时候， 我们的计算机就是一个对数线性 （一个计算尺） 计算

器而已 （仅有计算功能）。
我还记得一台用于驱动灌溉水泵的大型机器， 其垂直转子的推力轴承出现了问

题。 该垂直转子与通常的工程设备一样， 是六瓣倾斜的米切尔型。
它们用于承受推力。 通常情况下， 圆柱轴承是用于承受径向推力的。 我决定使

用一个球面轴承来替换这两个圆柱轴承， 球面轴承可以同时分担径向和轴向的压

力。 我准备好了设计图， 我的上司， 既是设计组的领导同时也是个经验丰富的工程

师， 极力反对这个创新， 因为使用球面轴承的方法之前从来没有被证明过。
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这项任务是由他负责并且他有理由怀疑我的做法。 不过他不通晓任何外国语言

（那个时候俄罗斯的工程师基本都是这样）， 所以我将一本德国期刊上球面轴承的

图片给他看， 让他确信那是个轴承。 对于我的上司来说， 允许使用球形轴承要冒很

大的风险， 但是他在我的鼓动下决定冒这个险。 我给他看期刊的图片并不是在炫耀

我的学识， 但当时我确实是个愤青， 年轻且好奇。 不少机器设备使用的是我建议的

球面轴承。 后来， 我在现场还看到不少仍在运行的设备。
１９５９ 年， 我被派遣到北纬 ６９°， 位于冻土层上的诺里尔斯克城。 当时距关闭可

恶的古拉格集中营系统刚刚 ３ 年， 仍然遗留着之前的痕迹， 但是这个城市出奇的和

谐， 有些地方甚至和圣彼得堡相似。
在那里， 一台用于支援生产纯镍的大型直流发电机发生故障， 机器容易发生过

热。 我在其继电器下方安装了一个新的风机并调试好。 那时候是 ３ 月。 我们的车从

城市返回机场的时候， 我们车子经过一个由十多米高的浓密的雪墙的峡谷。 如果当

时来场雪崩， 那汽车就会完全被雪埋住不能前行。 幸运的是这事情并没有发生。

磁流体动力学 （ＭＨＤ） 发电机

我职业生涯提出的最主要的概念是在 １９５５ 年， 当时我每晚都在调试封闭式异

步电动机， 测量笼型转子的温度。 我曾见过 ７１０℃熔点的金属达到 ５００℃。 如果它

融化了……会有什么效果？ 液态金属的导电性与固态金属一样， 意味着传导的电流

一样， 但是流体可以到处流动！
这表明了电磁泵是可行的。 不久， 我找到了一个于 １９２９ 年由 Ｌ Ｓｚｉｌａｒｄ 和 Ａ

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 关于该类型泵的专利。 然后我又得知在一些核反应堆里使用过这类型的泵

（钠冷却快中子增值反应堆）。
如果对于泵可行 （对应于发动机）， 那么对于发电机 （对应于汽轮机） 也是可

行的。 我们能否可以使气体也实现相同的导电性呢 （将其转变成类似等离子体一

类的状态）？ 这种形式的发电机可能可以替代当前的汽轮机。 后者的不足之处是在

高温气流下其叶片容易损坏， 但是对于磁场来说， 高温流体的危害性没那么大。 在

同一年， 即 １９５５ 年， Ａ Ｋａｎｔｒｏｖｉｔｚ 和 Ｅ Ｒｅｓｌｅｒ 发表了一个至关重要的观察结果，
在极端环境下惰性气体受到冲击波后具有超导的性质。 他们将产生这个结果的原因

归结为： 激波管管壁蒸发汽化和金属蒸汽的低电离势。
在一本手册上， 我找到了一些具有最低电离势能的金属 （铯和钾）， 其混合物

的导电性估计与添加了少量钾和铯的氩或者氖 （具有最小电子碰撞截面） 相似。
导电性足以适应流动气体的变化强烈的内部磁场。 在 １９５９ 年， 我由于发现了最适

合电磁气体动力和交流电磁流体动力 （ＭＨＤ） 发电机的工质， 获得了前苏联创作

证 （相当于西方国家的专利）。 在同一年， Ａ Ｋａｎｔｒｏｖｉｔｚ 发表了一篇关于测试直流

ＭＨＤ 发电机的文章， 发表在美国的 ＡＶＣＯ⁃Ｅｖｅｒｅｔｔｅ 公司的刊物上。 幸运的是， 在同

５４２第 １０ 章　 给都柏林理工大学学生和教师的两次讲座



一年， 一家研究所在 Ｋｈａｒｋｏｖ 厂成立。 ＭＨＤ 的实验室于 １９５９ 年成立， 之后的 １０ 年

一直由我负责管理。 该实验室在磁流体动力发电应用方面一直活跃至今。
之后不久， 在实验室里， 我们已经制造和安装了试验台， 一个重达 ５ｔ 的电磁

系统和 １０００ｋＷ 的等离子管， 用于制造 ４０００Ｋ 的等离子体流。 在 １９６１ 年， 我们在

磁场中示范了由在一个磁场中的等离子流激励的小电灯泡。 一些年之后， 开始开发

和设计能发出高电压的 ＭＨＤ 发电机。 在莫斯科， 一个经济和科研实力强大的高温

研究所已经建立了一个容量为 ２０ＭＷ 的 ＭＨＤ 发电机示范电站。 在媒体眼里， 该机

组被描述为 “２１ 世纪的火电厂”。 该电磁流动力发电机在流体通道完全损坏前只能

运行不到 ０ ５ｈ。 不幸的是， 对于我们而言， 从工程上来说， 修复 ＭＨＤ 流动通道基

本上是不可能的。 世界上没有人能够为带有电弧的等离子流体制造稳定的流动通

道。 世界上包括美国和英国的， 都已经取消任何相关的研究。
另一种导电流体， 熔融状金属， 其运行要求没有那么苛刻。 １９６１ 年， 当 Ｓ

Ｋｏｒｏｌｉｏｖ 决定开始进行火星载人计划时， 我接到命令制造液态金属 ＭＨＤ 交流发电

机， 将一个小型快中子增殖反应堆的核能转化为电能用于电气推进器。 该推进器以

６００℃下钠和钾的混合物作为工质， 设计寿命要达到几年。 我们 （ Ｉ Ｔｏｌｍａｃｈ、
Ｌ Ｄｒｏｎｎｉｋ 和我） 在 ＭＨＤ 实验室的一个真空室里对在 ６００℃下能持续运行数小时的

５ｋＷ 发电机进行设计、 制造和测试。 Ｂａｉｋｏｎｕｒ 火箭发射中心的首席工程师用手拿起

这台机器， 要我们相信这台机器足够轻。 但是， 火星计划被推迟了很长时间。 在

１９６６ 年 Ｓ Ｋｏｒｏｌｉｏｖ 去世了， 我们梦想的机器只能用于提高拆分技术。

热泵

１９７０ 年， 我搬到了莫斯科， 为一家名为 Ｋｒｊｉｊａｎｏｖｓｋｉ 的研究能量机械的权威研

究机构工作。 在那里， 我得到了全日制博士学位。 我试着去分析新型能量技术， 包

括可再生能源和热核方面的技术。 １９７４ 年， 工业能量研究院邀请我去领导热泵实

验室。
当时， 世界上有上百万台热泵在运行， 特别是在日本。 我明白经济性的魅力，

合理运用低品位热源非常重要。 我们找到了一个在一月份能够维持在 １５℃的热源

———来自于莫斯科通风站的洁净水蒸气。
我们试着用热泵来取代老式低效率、 高污染的锅炉房， 但是热泵的容量需要从

１ ～ ３ｋＷ 提高到 １０ ～ ３０ＭＷ。 在 １９７８ 年 ９ 月， 我们组织了一个国际工作室， 有 １０
名来自欧洲的主要国家的参加者， 我共享了我们关于使用水流作为低温热源的热泵

电站 （ＨＰＳ） 的计算步骤细节。 一些年之后， 瑞典大量建造类似的 ＨＰＳ 的热泵电

站， 并带来巨大的经济效益。 他们使用价格便宜的水电采暖替代了火电采暖， 比消

耗一单位电能发出 ３ 倍多的热能。 在前苏联， 我们建造了两座 ３ＭＷ 的 ＨＰＳ 电站，
都在 Ｋｒｉｍｅａ， 在 Ｙａｌｔａ 附近， 使用黑海里冬季温度为 １０℃的水作为冷源。
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热经济学

我逐渐意识到 定律对于热泵的优势， 开始使用 概念来检查电力系统。 １９８９
年， 我获得了国家认证委员会颁发的能源系统及复合的教授资格。 从那个时候起，
我在前苏联科学院能源研究中心工作。 在这个研究所， 没有学生， 只有科研。 我请

教了一些权威， 作为教授， 我应该怎么做。 他们告诉我： “你应该给大学的学者讲

课。” 所以我开了一门课程 “能源工程的物理背景”。 主要教授矢量 流， 并开始

在大学开了一个研讨会。 第一次演讲， 我看了下， 大概有 １００ 个听众， 第二次 ３０
人， 第三次 １０ 人。

我向一位经验丰富的同事请教听课人数减少的原因。 他解释： “他们更喜欢说

教， 那比学习容易多了。 学习时， 你需要听和理解， 而说教的时候， 你只需要

说。” 我访问美国杜克大学时， 我找到了 Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ Ｓｏｄｄｙ 写于 １９２６ 年的书 《财富、
虚拟财富和债务》， 书里记载了他的平生传记。 他试图使用货币来评估货物和服务

的物理价值： 包括能量。 我认为， “能量保存于绝热流中不会被破坏； 更是如

此。” 在 Ｓｏｄｄｙ 的时代， 的概率并没有为世人知晓。 １９９４ 年， 在美国我出版了一

本图书名为 《能量和 成本》 （阐述了 经济学）。 我打算做一个能量经济学计算

的模板， 同时用 来替代货币价值。 对于决策者来说， 最有趣的处理方法应该是

－资本 －污染三维结构的最优化配置 （帕累托优化法）， 该书于 ２０００ 年出版。

零排放技术

在过去几十年里， 我试图寻找最好的能源供应方式。 我很早就意识到核电的缺

陷， 切尔诺贝利核电站的事故印证了我的忧虑。
纵观所有的可再生能源， 比如太阳能、 风能和潮汐能， 我知道它们在某些方面

有它们的优势， 但是， 就算全部考虑在内， 也不能满足下个世纪世界能源的需求。
使用化石燃料依旧是最现实的途径。 罗马俱乐部在 １９７２ 年预计世界范围内， 石油

的消耗将在 １９９５ 年达到峰值然后下降， 很显然是错误的， 现在所有的预测都认为

化石燃料的使用量会直线上升， 尤其是天然气。 最现实的问题是使用化石燃料排放

二氧化碳引起的温室效应。
在争论了若干年后， 全球变暖是一个现实存在的问题， 洪水和干旱也印证了这

些问题。 在明确了问题之后， 就要考虑怎样解决这些问题。 我准备用我余下的生命

时间来研究这个问题。 在 １９９１ 年， 我被特许在日内瓦世界洁净能源大会上做了题

为 《无废气排放的燃烧化石燃料电厂热力学分析》 的报告。 我研究了一些新的方

法： 入口空气分离、 气体燃料与氧气和蒸汽混燃、 三级膨胀蒸汽轮机、 冷却水再循

环、 二氧化碳分离与封存。 ５ 年后， 一个设在美国的隶属于德国的火箭工程小组的

部分成员申请了一项专利， 他们建立了洁净能源系统股份有限公司。 现在在美国的

萨克拉门托洲， 他们准备一个小型试验单元用于证实这个系统。
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该电站有个很重要的问题， 哪一部分属于零排放技术， 答案是生产氧气的部

分。 我和三个小组的同事开始对这些能量循环进行计算。 这个概念电站明显的缺点

是需要一个深冷的空气分离单元。 而空气分离是一项很成熟的技术， 但是需要很高

的成本并且消耗大量能量。
最近， 我和我的同事 Ｊ Ｇｏｒｓｋｉ、 Ｂ Ｓｍｙｔｈ 和 Ｊ ｔｅｎ Ｅｌｓｈｏｆ 发展了一个新的可能

性方式： 使用离子分离膜生产氧气。 这个新的循环命名为 ＺＥＩＴＭＯＰ。 一篇关于该

方面的论文已经发表在柏林的 ＥＣＯＳ２００２ 大会和在美国华盛顿的碳捕获会议上。 这

是一种很有前景的循环： 其进一步的发展和在膜式管内的相关燃烧试验将会是 ＤＩＴ
研究所等较合适的研究课题。

移民

从 １９９０ 年以来， 我经常应邀到美国和欧洲讲学 （麻省理工学院、 田纳西科学

大学、 迈阿密大学、 佛罗里达大学、 杜克大学、 维斯特大学、 特隆赫姆大学、 南希

大学、 乌德勒支大学）， 主要是有关 经济学和零排放电站的讲座。
１９９４ 年， 位于莫斯科的实验室因为缺少资金发放薪水而产生了一次危机事件。

对于我有很多谣传： 我在外国赚来的美元中游泳， 可以不用领工资生活。 我被迫申

请休假， １９９５ 年， 我不等进行下一步研究就带着我的妻子移民到德国。 在德国，
我靠一点退休金也能过得相当安逸。 有时候， 我兼任客座教授 （列日大学， １９９７
～ １９９８）。

现在我的讲座要结束了。 从我的教学实践过程中， 我领悟到： 学生不应该是被

填充的水壶而应该是被点燃的火炬。 我尊敬的同行们， 未来的机械工程师们， 还有

未来其他学科的工程师们， 我会尽我的全力来点燃你们。 你们可千万别太湿了以致

点不着。
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第 １１ 章　 结　 束　 语

在分析了许多零排放动力循环后， 有人可能会问是否能够达到最终目标———在

未来以零排放动力循环作为城市的主要元素来建造零排放城市， 在那样一个城市

中， 没有一个污染气体排放烟囱或排气管。
为了禁止污染气体排放， 我们需要不断努力前进， 并且不得不考虑四类排放

源： 发电厂、 交通车辆、 住宅供暖和工业部门 （如金属、 水泥、 冶炼厂）。 其中，
最后一类需要采用一些特殊的技术来实现重大变化， 当然这些内容已超出本书讨论

的范围。 我们期望当一座城市没有重工业时， 城市为实现零排放主要能做的集中在

前三个排放源。
在政治方面也将支持零排放动力循环 ［如 ＣＯ２ 捕获与封存 （ＣＣＳ）］， 目前正

被高层政治组织大力推动， 如在英国：
作为一个有影响力的议会机构， 英国环境审计委员会已经发布了一个报告， 该

报告强烈督促英国政府设立这样一个时间表： 在英国所有的燃煤电站必须配备 ＣＯ２

捕获与储存技术设施， 否则面临关闭……一组有影响力的英国科学家也以公开信的

形式呼吁英国政府尽快采用 ＣＣＳ 技术， 并且警告说若不尽快实施， 英国将会把在

碳捕获技术方面的领先地位让给其他国家， 如加拿大和德国 （ＰＥｉ， ２００８ 年 ６ 月，
第 ５ 页）。

正如在第 ２ ～ ６ 章中所描述的那样， 零排放系统中最主要的核心是零排放动力

循环。 第 ７ 章描述了零排放活塞式发动机系统。 目前在许多文章中出现电动汽车。
一个最好的例子是带有 ＺＥＢＲＡ 电池的 Ｍｅｒｃｅｄｅｓ （奔驰） － Ａ － ｋｌａｓｓ 系列轿车； 充

足电后能行驶 ２４０ｋｍ， 并且在启动后 ４ｓ 就能达到时速 ５０ｋｍ。
对于无排放的住宅供暖系统， 存在两种被大家熟知的可能性： 具有零排放动力

循环的热电联产 （热水管道通到住宅） 和从空气、 海水或土壤采用低品位的热泵

系统。 一个很好的例子如在斯德哥尔摩能提供 １８０ＭＷ 热负荷的热泵站， 它在冬天

采用从波罗的海获取温度为 ２℃水的低品位热。
在不远的将来， 不仅仅燃料消耗殆尽， 而且空气中的氧气也稀缺了， 那时候就

产生了新的问题， 富氧燃烧零排放动力循环可能被 ＳＯＦＴ 循环取代。
这种循环能以大型海藻通过光合作用转换太阳能， 生成的有机物在富氧燃烧

ＺＥＰＰ 电厂 （第 ８ 章） 中燃烧， 由于它既不用化石燃料、 核燃料和氧气， 也不需要

大量土地， 不受任何自然的约束。 因此说， ＳＯＦＴ 循环真正属于显赫的可再生能源

家族。



近来发生的最重要的一件事是： 从 ２００８ 年 ９ 月 ９ 日起， 在德国 Ｖａｔｔｅｎｆａｌｌ 能源

公司建造的世界上第一座 ３０ＭＷ 燃煤的富氧零排放动力循环系统开始运行， 它将

促使许多更大的工程实施。
零排放城市简图作为本书的最后一张图展示给大家 （见图 １１⁃１）。 它为我们展

示了创建零排放电厂的终极目标， 零排放电厂将会作为人类未来可持续发展不可缺

少的要素。

图 １１⁃１　 一个零排放城市能源供应 ＣＣＳ 系统简图

近来在欧洲也发生了一些非常振奋人心的事件。 欧洲委员会工业界科学家联

合起来形成了服务于燃烧化石燃料的零排放电厂的技术平台， 其目标是在 ２０２０ 年

前， 能够使燃烧化石燃料电厂实现零排放。 本书提到的由 Ｖａｔｔｅｎｆａｌｌ 能源公司建造

的世界上第一座 ３０ＭＷ 燃煤的富氧零排放动力循环示范系统已在 ２００８ 年 ９ 月成功
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运行。 如本书第 ８ 章提到的， 一座由 ＲＷＥ 建造的大型燃煤电站 Ｎｉｅｄｅｒａｕｓｓｅｍ 开始

启动， 该电厂首次采用海藻通过光合作用将 ＣＯ２ 转换为生物质， 从而形成一个闭

式循环零排放过程。 有关可再生能源利用， 相比其他国家， 德国是一个发展零排放

动力循环的很好例子。

１５２第 １１ 章　 结　 束　 语
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