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ｃｉｅｎｃｉｅｓ．ＣＬＣｕｓｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈｏｓｅ

ｉｎｔｈｅｈｕｍａｎｂｏｄｙｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍ

ｆｏｏｄｂｕｔｉｎｓｔｅａｄｏｆｕｓｉｎｇｈａｅｍｏｇｌｏｂｉｎ，ｓｉｍｐｌｅｒ

ｍｅｔａｌｏｘｙｇｅｎｃａｒｒｉｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｒｅｕｓｅｄ．

Ｆｏｒａｇｅｎｅｒｉｃｍｏｎｏｖａｌｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃａｒｒｉｅｒ，Ｍ，

ｔｈｅｒｅｄｏｘｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎａＣＬＣｓｙｓｔｅｍ，ｉｇｎｏｒｉｎｇｔｈｅ

ａｒｇｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｉｒ，ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

２Ｍ＋ Ｏ２＋
７９

２１
Ｎ２→ ２ＭＯ＋

７９

２１
Ｎ２ （２）

Ｃ＋ ２ＭＯ→ ２Ｍ＋ ＣＯ２ （３）

Ｆｏｒｍｏｓｔｍｅｔａｌｓ，ｔｈｅｉｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｉｓ

ｈｉｇｈｌｙｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ．Ｔｈｉｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｈｉｇｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

ｔｈｒｏｕｇｈｓａｙａｔｕｒｂｉｎｅ．Ｏｘｉｄｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ａｒｅｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃｒｅｑｕｉｒｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｏｔｈｅ

ｒｅａｃｔｏｒ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｐｏｗｅｒｆｒｏｍＣＬＣ，ａ

ｈｅａｔｅｎｇｉｎｅ，ｃａｎｂｅ″ｓｔｒａｄｄｌｅｄ″ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｈｅａｔｆｒｏｍ ｔｈｅｏｘｉ

ｄｉｓｅｒａｎｄｒｅｊｅｃｔｉｎｇｈｅａｔｉｎｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｅｒ．Ｐａｒｔｏｆ

ｔｈｉｓｈｅａｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅｓｈａｆｔｗｏｒｋｆｏｒ

３Ｎｏ．１ ＣｈｉｌｄｓＰｅｔｅｒＲＮ，ｅｔａｌ．ＡｃｃｅｓｓｉｎｇＨｉｇｈＴｈｅｒｍａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ…



ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｏｆｔｈｅｈｅａｔｉｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ．Ａｎｉｄｅａｌｉｓｅｄ

ＣＬＣｓｙｓｔｅｍｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｓｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔ

ｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｍａｉｎｅｎｇｉｎｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｒｅｉｓａｓｍａｌｌａｄｄｉｔｉｏｎａｌｈｅａｔｅｎｇｉｎｅ

（ｏｒｈｅａｔｐｕｍｐｆｏｒｓｏｍｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ）ｔｈａｔｒｅ

ｊｅｃｔｓａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ．

Ｔｈｉｓｈｅａｔｒｅｊｅｃｔｉｏｎｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｉｎｔｈｉｓｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ

ｄｅｖｉｃｅ，ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｓｕｒ

ｒｏｕｎｄｉｎｇｓｃｈａｎｇｅｓｂｙａｎａｍｏｕｎｔｅｑｕａｌａｎｄｏｐｐｏ

ｓｉｔｅｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔａｔｅ ｅｎｔｒｏｐｙ， Δ爳°， ｏｆ

ＣＨ４ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ．

ＴｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａＣＬＣｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｄｅ

ｐｅｎｄｏｎａｓｅｒｉｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｃａｌｅｏｆ

ｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒｔｏｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｅｒａｎｄｏｘｉｄｉｓｅｒ，ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ

ｒｅｇａｒｄｉｎｇｏｘｙｇｅｎｃａｒｒｉｅｒａｎｄｖａｌｖｅａｎｄｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｏｕｔｐｕｔｓｔｒｅａｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｌａｎｔｓｃａｌｅ．Ｃｒｉｔｅｒｉａｒｅｇａｒｄｉｎｇｃｈｏｉｃｅｏｆｏｘｙ

ｇｅｎｃａｒｒｉｅｒｉｎｃｌｕｄｅ：

（１）Ｈｉｇｈｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｂｏｔｈｒｅｄｏｘｓｔａｇｅｓ；

（２）Ｈｉｇｈｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；

（３）Ｌｏｗ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｔｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓ

ｔａｎｃｅｔｏａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ；

（４）Ｆｌｕｉｄｉｓａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｒｅｐｅａｔｅｄ

ｃｙｃｌｅｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；

（５）Ｅｃｏｎｏｍｉｃｖｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ．１ ＩｄｅａｌｉｓｅｄＣＬＣｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｍｅｔｈａｎｅａｓｆｕｅｌ

Ａ ｔｙｐｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｏｐｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎａｐａｉｒｏｆｆｌｕｉｄｉｓｅｄｂｅｄｒｅａｃｔｏｒｓｉｓｉｌｌｕｓ

ｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２（Ｒｅｆ．［１１］）．Ｉｎｔｈｅａｉｒｒｅａｃｔｏｒ

Ｆｉｇ．２ ＴｙｐｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒＣＬＣｂａｓｅｄｏｎ

ｆｌｕｉｄｉｓｅｄｂｅｄ

（ｏｘｉｄｉｓｅｒ）ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｉｓｏｘｉｄｉｓｅｄ，ａｃｙｃｌｏｎｅｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｏｕｔｔｈｅｏｘｉｄｉｓｅｄｃａｒｒｉｅｒｆｒｏｍｔｈｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｄｅｌｉｖｅｒｅｄｔｏ

ｔｈｅｆｕｅｌｒｅａｃｔｏｒ（ｒｅｄｕｃｅｒ）ｗｈｅｒｅａｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃ

ｔｉｏｎｔａｋｅｓｐｌａｃｅｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｅｉｎｇ

ｄｅｌｉｖｅｒｅｄｔｏｔｈｅａｉｒｒｅａｃｔｏｒａｇａｉｎａｎｄｔｈｅｃｙｃｌｅｒｅ

ｐｅａｔｓ（Ｒｅｆｓ．［１２１３］）．

Ｃａｒｒｉｅｒｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｗｏｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：

（１）Ａｍｅｔａｌｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｅｒｔｍａｔｅｒｉａｌ；

（２）Ａｐｕｒｅｍｅｔａｌ．

Ｍａｎｙｆｏｒｍｓｏｆｍｅｔａｌｃａｒｒｉｅｒｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｏｌｉｄｏｘｙｇｅｎｃａｒｒｉｅｒｓｓｕｃｈａｓＦｅ，

Ｎｉ，Ｃｏ，ａｃｔｉｖｅｏｘｉｄｅｓｐｒｉｍａｒｉｌｙＮｉＯ燉Ｎｉ，ＣｕＯ燉

Ｃｕ，Ｍｎ３Ｏ４燉ＭｎＯ，Ｆｅ２Ｏ３燉Ｆｅ３Ｏ４ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｏｘ

ｉｄｅｓｓｕｃｈａｓＣａＭｎＯ３．Ｏｖｅｒ６００ｔｙｐｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎ

ｃａｒｒｉｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｉｒ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｏｐｉｎｇ
［１４］
．Ｔｈｅｓｅａｒｅｎｏｒ

ｍａｌｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｅｒｔｓｕｐｐｏｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｓｕｃｈ ａｓＡｌ２Ｏ３， ＴｉＯ２，ＳｉＯ２， ＺｒＯ２， ＮｉＡｌ２Ｏ４，

ＭｇＡｌ２Ｏ４，ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ，ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ，Ａｌ２ＭｇＯ４（Ｒｅｆｓ．

４ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



［１４１７］）．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｅｔａｌｗｉｔｈａｎｉｎ

ｅｒｔｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｅｎ

ｈａｎｃｅｆｌｕｉｄｉｓａｔａｔｉｏｎ，ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ａｔｔｒｉｔｉｏｎ，ｐｒｏｖｉｄｅａｌａｒｇｅｒｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｍａｉｎｔａｉｎ

ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｍｐｅｄｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌ．

Ａｄｖａｎｔａｇｅｓｆｏｒｔｈｉｓｆｏｒｍ ｏｆｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｃｌｕｄｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗｉｔｈａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｓｔｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅａｔｔｒｉ

ｔｉｏｎ，ｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｇａｓｔｏ

ｓｏｌｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

Ｉｆａｓｏｌｉｄｃａｒｒｉｅｒｉｓｕｓｅｄｔｈｅｒｅｄｏｘｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ｎｅｅｄｔｏｔａｋｅｐｌａｃｅｉｎｆｌｕｉｄｉｓｅｄｂｅｄｓｗｉｔｈｔｈｅｏｘｙ

ｇｅｎｃａｒｒｉｅｒｓｈｕｔｔｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｒｅｄｏｘｒｅａｃ

ｔｏｒｓｉｎａｇｒａｎｕｌａｒｆｏｒｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄａｓｈｆｏｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ，

ｆｌｕｉｄｉｓｅｄｂｅｄｓａｒｅｏｆｔｅｎｌｉｍｉｔｅｄｔｏａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｃａｎｂｅｃｏｍｅｃｌｏｇｇｅｄｉｆｓｏｌｉｄｆｕ

ｅｌｓａｒｅｕｓｅｄｗｉｔｈａｌｏｗａｓｈｆｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｍｕｃｈｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎ

ＣＬＣｉｓｔａｒｇｅｔｅｄａｔ″ｃｌｅａｎ″，ａｓｈｆｒｅｅｆｕｅｌｓｓｕｃｈａｓ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓ．ＳｏｌｉｄｐｈａｓｅＣＬＣｓｙｓｔｅｍｓ，ｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｔｏｂｕｒｎｃｏａｌ，ｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｓｅｒｅ

ｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｔｏｍｏｄｅｓｔｒｅａｃｔｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

 ﹨﹫﹥┐﹪﹢﹦﹤﹤

ＭｃＧｌａｓｈａｎｅｔａｌ．
［１８１９］
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ｉｄｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｆａｌｌｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ

ｂｅｎｅａｔｈ．Ｏｎｃｅａｇａｉｎ，ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｔａｃｔｈｅａｔｅｘ

ｃｈａｎｇｅｔａｋｅｓｐｌａｃｅ，ｃｏｏｌｉｎｇｔｈｅｏｘｉｄｅ，ｗｈｉｌｅａｌｓｏ

ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｈｅａｉｒｐｒｉｏｒｔｏｉｔｓｅｎｔｒｙｉｎｔｏｔｈｅｒｅａｃ

ｔｉｏｎｚｏｎｅ．Ｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｔｈａｔｉｓｎｏｔｏｘｉｄｉｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ，ａｆｔｅｒｆａｌｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅ

ｃｕｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ， ｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｎ ａｎｎｕｌａｒ

ｔｒｏｕｇｈｌｏｃａｔｅｄａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ．Ｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｒｅｃｕｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｆｒｏｍ ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎ

ｔｈｅｔｏｐｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒａｎｄａｌｓｏｈｅａｔｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｂｙｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｉｓｐｏｏｌｏｆｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｓｈｏｕｌｄａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｈｏｔｌｉｑ

ｕｉｄｔｈｅｎｐａｓｓｅｓｏｕｔｏｆｔｈｅｏｘｉｄｉｓｅｒ，ｕｎｄｅｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅ，ａｎｄｉｔｓｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｕｓｅｄｔｏ″ｄｒｉｖｅ″ｔｈｅｅｎ

ｄｏｔｈｅｒｍｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ．

Ａ ｓｔｒｅａｍ ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄｗｉｔｈｍｅｔａｌ

ｖａｐｏｕｒａｔｏｘｉｄｉｓｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｖｅｓｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅ

ｏｘｉｄｉｓｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｎｅｘｐａｎｄｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｔｕｒ

ｂｉｎｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｌｌｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｔｕｒｂｉｎｅ，ａｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｖａｐｏｕｒｉｎｔｈｉｓ

ｓｔｒｅａｍｗｉｌｌｃｏｎｄｅｎｓｅｆｏｒｍｉｎｇｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌ″ｍｏｉｓ

ｔｕｒｅ″．Ｔｈｉｓｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌｉｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎａｓｅｐａｒａｔｏｒ

ａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｔｈｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｏｐａｓａｓｔｒｅａｍ ｏｆｌｉｑｕｉｄ．Ｔｈｅｇａｓｅｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｉｓｔｕｒｂｉｎｅ， ｓｔｉｌｌｃａｒｒｙｉｎｇ ｓｏｍｅ ｍｅｔａｌ

ｖａｐｏｕｒ，ａｒｅｐａｓｓｅｄｔｏａｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄｍｅｔａｌｃｏｎｄｅｎｓｅｒ（ＨＲＳＧ），

ｗｈｅｒｅｔｈｅｙａｒｅｃｏｏｌｅｄｉｎｔｗｏｓｔａｇｅｓ．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓｔａｇｅ，ｔｈｅｍｅｔａｌｖａｐｏｕｒｉｓｃｏｎｄｅｎｓｅｄｉｎａｃｏｏｌｅｒ

ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ，ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｓｔｈｅｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒｆｏｒａｂｏｔ

ｔｏｍｉｎｇｓｔｅａｍ ｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｉｓ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅＨＲＳＧｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｂｏｖｅｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌ（６９２Ｋ

ｆｏｒＺｉｎｃ）ｔｏａｖｏｉｄｂｌｏｃｋａｇｅｏｆｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｒ．Ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｐａｒｔｏｆｔｈｅＨＲＳＧｃｏｏｌｓｔｈｅａｌｍｏｓｔｐｕｒｅｎｉ

ｔｒｏｇｅｎｌｅａｖｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｏｆｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｒ．

ＴｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍｔｈｅＨＲＳＧｉｓａｔａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇａｍｂｉｅｎｔａｓｎｏｆｅｅｄｈｅａｔｉｎｇｉｓａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｒ．

Ｈｅｒｅｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｆｕｅｌｉｓ

ｃｏｋｅ，ａｓｈｌｅｓｓｗｉｔｈｚｅｒｏｓｕｌｐｈｕｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｂｅｔａｋｅｎａｓｇｒａｐｈｉｔｅ．Ｔｈｉｓｓｉｍｐｌｉ

ｆｉｅｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ａｌｔｈｏｕｇｈｏｔｈｅｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｎｄｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｆｕ

ｅｌｓａｒｅａｌｓｏｓｕｉｔａｂｌｅ，ａｌｂｅｉｔｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏ

ｃｅｓｓｅｓａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅａｃｔｉｏｎｓ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ

ｆｕｅｌａｓｇｒａｐｈｉｔｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｃｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｅｑ．（４）．

２Ｃ＋ Ｏ２＋ ２Ｈ２Ｏ（ｌ）→ ２ＣＯ２＋ ２Ｈ２ （４）

ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｔａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎＧｉｂｂｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｅｎｔｈａｌｐｙａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

Δ爢
ｏ
＝－３１４５ＭＪ燉ｋｍｏｌ；

Δ爣
ｏ
＝－２１５４ＭＪ燉ｋｍｏｌ；

Δ爣
ｏ
－Δ爢

ｏ
＝爴ｏΔ爳

ｏ
＝９９１ＭＪ燉ｋｍｏｌ．

ＩｆｒｅａｃｔｉｏｎＥｑ．（４）ｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎａｒｅ

ｖｅｒｓｉｂｌｅ，ｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｅｓｅｎｔｅｒｉｎｇｏｒｌｅａｖｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，

ａｎｄａｔ爴ｏａｎｄ爮ｏ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ″ｏｖｅｒａｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｃｙ″ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙＲｅｆｓ．［２０２１］

犣ｏｖ，ｒｅｖ＝
爾ｒｅｖ

－ Δ爣
ｏ＝

－ Δ爢
ｏ

－ Δ爣
ｏ （５）

Ｆｏｒｔｈｅｏｘｙｇｅｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｚｉｎｃａｓｔｈｅ

ｃａｒｒｉｅｒ，ＣＬＣｓｕｂｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍｓｔｗｏｒｅａｃｔｉｏｎｓ，

Ｅｑｓ．（６，７）．

２Ｚｎ（ｌ）＋ Ｏ２（ｇ）＋
７９

２１
Ｎ２（ｇ）→ ２ＺｎＯ（ｓ）＋

７９

２１
Ｎ２（ｇ）

（６）

Δ爢
ｏ
＝－ ６４９４ＭＪ燉ｋｍｏｌ

Δ爣
ｏ
＝－ ７１５６ＭＪ燉ｋｍｏｌ

Δ爣
ｏ
－ Δ爢

ｏ
＝ 爴ｏΔ爳

ｏ
＝－ ６６２ＭＪ燉ｋｍｏｌ

７Ｎｏ．１ ＣｈｉｌｄｓＰｅｔｅｒＲＮ，ｅｔａｌ．ＡｃｃｅｓｓｉｎｇＨｉｇｈＴｈｅｒｍａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ…



２Ｃ＋ ２ＺｎＯ（ｓ）→ ２Ｚｎ（ｌ）＋ ２ＣＯ （７）

Δ爢
ｏ
＝＋ ３７５１ＭＪ燉ｋｍｏｌ

Δ爣
ｏ
＝＋ ４９４５ＭＪ燉ｋｍｏｌ

Δ爣
ｏ
－Δ爢

ｏ
＝爴ｏΔ爳

ｏ
＝＋１１９４ＭＪ燉ｋｍｏｌ

Ｅａｃｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｌｌｕｓ

ｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３ｉｓａｎａｌｙｓｅｄａｓｓｕｍｉｎｇａｇａｓｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｏｒｐｏｌｙｔｒｏｐｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ９０％ ａｎｄａｌｌｏｔｈｅｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｔａｋｅｎａｓ８５％
［１８］
．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ″ｏｖｅｒａｌｌ″ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ犣ｏｖｗｉｔｈ爮ｏｘｉｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ａｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

３５ｂａｒｇｉｖｅｓａｎｏｖｅｒａｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｂｏｕｔ７５％．

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｘｉｍｕｍ ｔｕｒｂｉｎｅｉｎｌｅｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｏｉｎｔｉｓ１４２３Ｋ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｂｅｌｏｗｔｈｅｐｅａｋｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓａｌｒｅａｄｙａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｐｒａｃｔｉｃｅｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．４ Ｏｖｅｒａｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ犣ｏｖｖｓ．爮ｏｘｉ

Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ａｓ７５％

ｆｒｏｍＦｉｇ．４，ｔｈｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔｗｉｌｌｂｅ

ｇｉｖｅｎｂｙ

爾ａｃｔｕａｌ＝犣ｏｖΔ爣ｏ＝ ０７５× ２１５４＝

１６１１ＭＪ燉ｋｍｏｌ

Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｄｅａｌｓｗｉｔｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｅｖｅｌ

ｓｙｓｔｅｍｓｔｈａｔａｒｅｃａｐａｂｌｅｏｆｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｒｍａｌ

ｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｔｈｅｉｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ．Ｅｎｔｒｏｐｙｉｓａｎｅｘ

ｔｅｎｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｙｔｈａｔｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｑｕａｎ

ｔｉｔｙｏｆｍａｔｔｅｒｉｎａｓｙｓｔｅｍ．Ｅｎｔｒｏｐｙｃａｎｂｅｐｈｙｓｉ

ｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓａｍｅａｓｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇａｎｄｓｈａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｉｎａ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓｍａｙｉｎｖｏｌｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｅｎ

ｅｒｇｙｉｎｔｏａｌａｒｇｅｒｖｏｌｕｍｅｏｆｓｐａｃｅｏｒｓｈａｒｉｎｇｅｎｅｒ

ｇｙｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｉｎａｃｃｅｓｓｉｂｌｅｍｉｃｒｏｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｆａｓｕｂｓｔａｎｃｅｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅｄｉｓ

ｐｅｒｓｅｄｉｎｓｐａｃｅ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｉｔｗｉｌｌａｌｓｏｂｅｃｏｍｅｓｐｒｅａｄｏｖｅｒａｌａｒｇｅｒｖｏｌ
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使用液态化学循环的高热效率动力研究

ＣｈｉｌｄｓＰｅｔｅｒＲＮ，ＭｃＧｌａｓｈａｎＮｉａｌｌＲ，ＨｅｙｅｓＡｎｄｒｅｗＬ

（伦敦帝国理工学院机械工程系，南肯辛顿，英国）

摘要：要使碳氢燃油在常规燃烧循环中高效燃烧，需要非常

高的温度，化学循环燃烧可以为大型动力装置提供一个可

行的方法。在化学循环燃烧中，使用含氧介质分子来传输

两个氧化还原反应之间的氧气，含氧介质在一个反应中被

氧化，在另一个与燃油的反应中被减少。从燃烧残余物中

分离出含氧介质可以借助于不同的物态，如果介质用钠、钾

或锌，这是液态化学循环燃烧的显著优点。液态化学循环

燃烧的原理是能量和熵的循环，在考虑用于分离氮和二氧

化碳零部件效率、结合水燃气交换、以及用空气作为氧气源

的情况下，高的热效率（３５Ｐａ下约 ７５％）在理论上可以达

到。

关键词：化学；燃烧；循环；效率；碳氢化合物
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