第二部  流體與熱力學 (黃信健)
單元五 流體力學的發展–

人類的生活離不開流體。古代希臘哲學家認為萬物不外地、水、風、火四大元素的聚散離合，這其中水是典型的液體，風則是典型的氣體。我們需要喝水、使用自來水要設計供水系統、行船要留意水流旋渦、灌溉防洪發電要蓋水壩；我們更需要呼吸空氣、我們開車騎車要降低風阻、操作帆船要看風向、飛滑翔機要找上昇氣流、使用氣動控制需要壓縮空氣，這些應用都出自我們對流體基本特性的探討與瞭解。
水利

中國的水利歷史十分悠久，4000多年前就有“大禹治水”的故事—「禹、鯀是始布土，定九州。洪水滔天。鯀竊帝之息壤以堙洪水，不待帝命。帝命祝融殺鯀于羽郊。鯀复生禹。帝乃命禹卒布土以定九州。」
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圖5-1四川省都江堰            圖5-2廣西省桂林靈渠

秦朝在西元前256—西元前210年修建了歷史上的三大水利工程—都江堰、鄭國渠、靈渠。(四川都江堰、陝西鄭國渠、桂林靈渠)。都江堰—位於四川省都江堰市城西，岷江上游。一般認為是由戰國時秦國蜀郡太守李冰及其子於西元前256至西元前251年主持始建的。經過歷代整修，兩千多年來一直在發揮巨大的作用。鄭國渠—「韓使水工鄭國說秦,令引涇水為渠,傍北山,東注洛,溉田四萬余頃,名曰鄭國渠。」靈渠全長約34公里是世界上最早建造並使用船閘的運河。
浮力
流體力學的萌芽，是自距今約2200年以前，西西里島的希臘學者阿基米德寫的“論浮體”一文開始的。這也就是大家朗朗上口的—物體在流體中所受的浮力，等於物體所排開的流體的重量。
[image: image3.jpg]



圖5-3 著名的阿基米德出浴圖–16世紀雕刻

浮力的惡作劇
世界上只有三個二氧化碳飽和的湖，兩個在喀麥隆，一個在盧安達。1986年8月21日，喀麥隆的尼奧斯湖因為地震的搖晃，釋出溶在湖水裏的二氧化碳，因為二氧化碳的密度比水小，受浮力而昇出水面；但它的密度又比空氣大，所以就留滯地面，造成數千頭牛羊窒息死亡。
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圖5-4 喀麥隆的尼奧斯湖(Lake Nyos)
引水道
羅馬統治者惠斯巴西安（Vespasian, 69-79）在位期間，除了推出神鬼戰士之外，也興建了遍及歐洲、流傳後世的引水道(Aqueduct)這主要出自當時兩位傑出的工程師–弗朗提努（Sextus Julius Frontinus）與他的助手，來自亞歷山大城的希羅（Hero of Alexander）。弗朗提努的工程設計有了水流「能量」的觀念，他提出水流的流量大小受到水源之高度與出水口之高度差影響，他稱這高度為「水頭」（water head），並提出祗要有水頭差，水就可以流過去。希羅則利用「虹吸」的原理，將水藉由滿管的方式由高處排到低處，他還用水槽量測湧泉單位時間的出水量，並開創了「流量」（discharge）的觀念1。
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圖5-5 西班牙斯高維亞的引水道。
Source: http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Segovia_Aqueduct.JPG
希羅不僅是工程師，也是幾何學家和發明家，以求三角形面積的希羅公式和發明第一台蒸汽動力裝置而著名。他的設計是噴射引擎的先驅，其設備是把圓球用軸桿裝在鍋爐上，有兩個斜的噴嘴，噴出蒸汽使之旋轉2,3 。
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圖5-6希羅蒸汽機的示意圖、剖面圖和現代版的希羅蒸汽機
Source: http://en.wikipedia.org/wiki/Hero_engine
大氣壓

一標準大氣壓力為1013毫巴=1013×100牛頓/平方米(Pa)，巴斯卡 (Pa) 是壓力的單位，這個名字是為了紀念法國數家巴斯卡，他除了在流體靜力學、機率和幾何學的上有傑出的成就，還在１６４２年發明世界上最早的一台機械計算機，這台計算機能進行６位數加減法運算的機器，帕斯卡計算機是一個不太大的黃銅盒子，裏面並排裝著一些齒輪。每個齒輪都可以記錄０－９這１０個數字，幾個齒輪排成一行，相當於處在個位、十位、百位等數位的位置，當低位齒輪轉動１０圈時，高位齒輪剛好轉動１圈，因而能夠自動進位。巴斯卡在１３歲時發明了「巴斯卡三角形」，１７歲便寫出了含有四百多個定理的關於圓錐曲線的論文，１９歲時，他為了減輕父親計算稅務的麻煩而發明了世界上最早的計算機，還有，數學歸納法也是他最早使用的。在物理學上，他不但發現了水壓機原理，更證明空氣是有壓力的，也奠定了流體靜力學的基礎理論。
巴斯卡原理是說「施加於一密封、不可壓縮流體之壓力會不消減地傳遞到該流體的每一部份及容器器壁」
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圖5-7 巴斯卡原理和油壓機的應用
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圖5-8 巴斯卡三角形
壓力危機
經常上下陽明山或搭過飛機的人都有體驗過壓力差會造成耳鼓不適。初學潛水的人會使用附有一小截換氣管的潛水面罩。但也不免會擔心這麼短的換氣管很容易進水，那麼換根長長的換氣管行嗎？我們可以用流體力學壓力與水深的關係略加計算，便可求出如真用支6米長的換氣管，那麼肺部透過換氣管與大氣相通，胸部卻承受6米深的水壓，相當於0.6大氣壓，這會使得肺部根本無法擴張吸氣。
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圖5-9 潛水者的壓力危機
潛水者也會面對與此相反卻同樣危險的狀況；當他們從水下浮出水面的過程中，必須逐漸把肺內的空氣排出，否則將造成肺內壓力高於已減壓的血液，迫使空氣進入血管而至心臟，這會有致命的危險4。
單元六 流體力學的應用

流線型
流線是流體內任一部分所走的路線，因此順著流線走，就能走的順暢，這是汽車、子彈列車、船艦、飛機等之所以要設計成流線型的原因。當然流線也可能變得不規則，那就是碰上了渦流或亂流，水中的渦流是旋渦，大氣中的渦流則是龍捲風、颱風或颶風。
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圖6-1 由流線構成的流管，從C1端進入管內的流體只能由C2端流出

Source: http://en.wikipedia.org/wiki/Hero_engine
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圖6-2 1937年的 Royal Blue列車，它具有流線型火車頭以減低空氣阻力
source: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/
B%26O_Royal_Blue_in_1937.jpg
流線是很有用的概念，如果劃出任一流體內的兩條流線，它們是不會交叉的；依此即可追蹤其間流體的特性和走向。例如下圖這兩條收攏的流線可說明河道縮窄、水流變急的狀況。
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圖6-3 縮窄的流線和河道
同樣的分析也適用於血液由大動脈流向微血管的情況；因為血量並未改變，如果A0v0和Av分別代表大動脈和微血管的血流，則n可代表微血管數，約60億。
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動昇力
氫氣球或氦氣球能飛，是因為氫氣或氦氣的密度比空氣小；熱氣球能飛也是因為熱空氣受熱膨脹，密度變小。那麼飛機密度夠大，為什麼也能飛﹖當流體靜止時，我們考慮的是壓力和深度的關係–深度越大，壓力就越大；但當流體非靜止時，就有了速度，此時即須考慮壓力和深度及速度的關係。當然這樣的關係是比較複雜的，但如同機翼的狀況，其上下方的深度差不多，前述關係即減化為–速度越大，壓力越小。機翼的形狀造成其上方流速大於下方，亦及上方壓力小於下方，此壓力差使其得到一向上之動昇力。
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圖6-4機翼上下方的流速差造成一向上之動昇力

source: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b3/
Streamlines_around_a_NACA_0012.svg
Author Michael Belisle
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棒球、網球及高爾夫球這些球類運動之所以能產生曲球等變化，也是由於動昇力的作用。以棒球而言，當投手投出球時，如同時讓球向前旋轉，其作用將使球飛行時上方上方壓力大於下方，此即下墜球。棒球、網球及高爾夫球上的縫線或小凹坑就是為了強化此種偏轉的效果。
[image: image22.wmf]        [image: image23.wmf]
大家應該都在住家浴廁附近的地面上，看過開口朝上的小管子，那並不是為了排氣，而是為了平衡壓力。一般水槽的排水管都設有U形管貯水，以隔絕經由主管路傳來的穢氣，當浴缸或洗衣機排水時，因排水量大，流速也大，這會使與其相通的水槽排水管壓力降低，吸走U形管內的貯水，如果設有壓力平衡管，即可避免此種狀況。
鼴鼠築巢時，也會利用這個原理，它們所開的坑道出口有一落差，藉由兩端的風速差造成壓力差，使坑道具有通風效果。
鳥類的飛翔自然也和動昇力有關；鳥類要能起飛，由其速度所決定的動昇力起碼要超過牠們的重量，而重量又和尺寸有關，由此可得到一個最低起飛速度與體型尺寸的關係–
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根據這個關係，我們可藉由比較現有飛禽的速度和尺寸，推測古生物如翼手龍是否能飛行。我們且以雨燕和鴕鳥作比；雨燕的最低起飛速度是21公里/小時，鴕鳥的尺寸約為雨燕的25倍，因此至少得要5倍的速度，也就是是105公里/小時才飛得起來，因此，這可以說明鴕鳥不能飛的原因。我們由翼手龍的化石可知其翼展可達15.5公尺，比鴕鳥又大多了，因此應該很難起飛，但牠們仍可以像滑翔機一樣地飛行，利用上昇氣流獲得高度6。
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1. http://wendy.bse.ntu.edu.tw/~wenlian/wat/wat-19.pdf  

2. http://wordpedia.eb.com/ 

3. http://sci-toys.com/scitoys/ 

4. Chapter 15, Fundamentals of Physics, 5th Ed., Halliday．Resnick．Walker.

5. University Physics, 9th Ed., Young.

6. Physics, 3rd Ed., Kane．Sternheim.
單元七 熱力學的發展–

熱力學

熱力學的英文是Thermodynamics，這個字的希臘字根意謂”movement of heat”，其中Thermo泛指熱，例如溫度計是thermometer、溫熱療法是thermotherapy；而dynamics是動力學，例如前幾個單元的力學是dynamics(或mechanics)、流體力學是fluid dynamics；因此Thermodynamics涵蓋溫度與熱、熱膨脹、相變化、熱傳遞、引擎與致冷機等主題，討論由於溫度差造成的熱傳遞，以及伴隨而生的熱膨脹、相變化及熱傳遞的途徑；至於引擎則不止於機車、汽車的引擎，也涵蓋所有把熱(heat)轉換成功(work)的裝置如各種發電廠；同樣的，致冷機也包括冰箱、冷氣等透過作功而使熱由高溫向低溫逆向轉移的裝置。
溫度與熱 
溫度就如同長度、質量，都是基本單位。長度的單位是公尺、質量的單位是公斤、而溫度的單位是K，這是為了紀念建立凱氏溫標，也就是絕對溫標的William Thompson, Lord Kelvin。不過我們日常用的是攝氏溫標，也就是以一大氣壓下，水的冰點為0℃、沸點為100℃，再將其間分為100格，所以攝氏溫標原先叫作centigrade scale，後來為了紀念發明人，瑞典的天文學家Anders Celsius，才改為Celsius scale。至於在凱氏溫標中，因為有絕對零度，所以只需要一個參考點，那就是水的三相點，也就是液態水、冰與水蒸氣共存的溫度，這個溫度是273.16K。
溫度計
以往最常用的溫度計是水銀溫度計，因為水銀的膨脹及收縮均勻，且具有高沸點，但近來則因其對人體健康與環境安全具有威脅熱，已漸為電子式溫度計所取代。電子式溫度計是利用金屬線如白金的電阻隨溫度變化的性質來測量溫度。
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實驗室裏常用定容氣體溫度計來作精確的溫度測定，因為容積一定的氣體，其溫度會和壓力成正比，因此只要測出壓力，再以水的三相點的壓力作為參照，即可量出溫度。
另一種實驗室裏常用的溫度計是熱電偶溫度計，它是把兩種不同的金屬線如銅和康銅(constantan)銲在一起，形成兩個接頭，分別是熱接頭和參考接頭，熱接頭和待測物接觸，參考接頭則置於0℃的水–冰混合物，此二接頭之間會產生一個由溫差決定的電位差，因此量出電位差即可得知溫度。



圖中上方為S型、下方為K型熱電偶溫度計；S型使用鉑與鉑铷合金，故價格高，但可測高溫，也比較不靈敏；K型使用鎳鉻與鎳鎂鋁合金，價格低，測溫範圍小，也比較靈敏。
以上這些溫度計是接觸式的，但因熱也可以藉由幅射的方式傳遞，所以也有非接觸式的溫度計，如耳溫槍或額溫槍即是利用紅外線感應器去偵測耳膜或額頭所釋放的紅外線能量，再由此得出溫度；光測高溫計則是比較待測物和參考熱源的亮度，參考熱源是一個標準鎢絲燈，我們可透過調整變阻器以調整通過標準鎢絲燈之電流，使其亮度與待測物相同，此時即可由電流得出標準鎢絲燈的溫度，亦即待測物的溫度。
熱的定義和單位 

熱是系統及其環境之間存在一溫度差時而轉移的能量，傳統的單位是卡洛里(Cal，calorie)或英熱單位（Btu，British Thermal Unit），標準單位則是焦耳（J，Joule），這是為了紀念James Prescott Joule，他發現電能可轉變為熱能，奠定了熱力學第一定律（能量守恆）的基礎。
一般的食品仍是以卡洛里標示熱量，例如一支士力架花生巧克力熱量350大卡，約相當於0.4千瓦小時，也就是0.4度的電；如果想消耗掉這些熱量，起碼得慢跑5000公尺1。
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熱膨脹
前面所介紹的水銀溫度計就是典型利用熱膨脹性質的裝置，另外，在美國每年有數千人會被水龍頭的熱水燙傷，有一種防熱水燙傷的裝置也是利用熱膨脹﹔它是在水龍頭出水口設置一個附有啟動彈簧的柱塞，啟動彈簧的熱膨脹率比較大，因此當水很燙時它可以啟動柱塞阻止水流。如果我們把兩種熱膨脹率不同的金屬片如黃銅和鋼銲在一起，就成為很有用的電路元件–bimetallic strip，因為它們的熱膨脹率不同，當溫度上昇時會彎曲，岔斷電路，此功能即可應用在閃爍警示燈或自動保溫咖啡壺。
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自動調溫器：圖中的2是自動調溫器內的雙金屬線圈，它可在室溫到達設定溫度時啟閉空調系統的電路。
Source:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/c/c2/WPThermostat.jpg
Author: Leonard G.
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熱膨脹也可能造成相當大的危害；因為鐵道、橋樑等結構膨脹時，會產生很大的應力，因此鋪設鐵軌要留餘隙、橋面也要設置伸縮縫，以免其因熱膨脹而受損2。
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相變化
在一大氣壓下，隨著溫度的上升，水會在0℃時由冰塊溶化成液態水，繼而在100℃時由液態水沸騰為水蒸氣，這種物質狀態的變化稱為相變化。溫度上升是因為獲得外界所加的熱，但發生相變化時，雖持續加熱溫度也不會上升，這些熱即為物質產生相變化所需之潛熱。如果壓力降低，水的冰點會上升，沸點會下降，因為在低壓下，水也會如同二氧化碳一樣，發生昇華的現象，也就是由冰塊直接變成水蒸氣。這個性質在食品加工上特別有用，例如咖啡的冷凍乾燥和生魚片的保存等。與此相對的，是在高溫高壓下形成的超臨界流體狀態，此流體既可像氣體一樣的擴散，但也能像液體一樣溶解其他物質3。
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熱傳遞
傳導
從前烹飪都用的鋁鍋，因為鋁有很好的導熱率，但因其會釋出重金屬，對健康不利，現在都改用不銹鋼，但效率就差很多。另外，住在寒帶的人需要保溫，住在熱帶的人則需要空調，因此在選用建材時，必須考慮其隔熱效果，也就是材料的熱阻。例如大家都知道在亞熱帶的台灣並不適合建造玻璃帷幕大樓，這不僅因其熱阻遠低於木材和水泥，也因為玻璃具有溫室效應的特性，它讓短波高溫的日光進入室內，卻讓室內的長波熱不易消散到室外，成了大量耗電的能源殺手。
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	若干金屬、氣體與建材的熱傳導率與R值

	材料
	 k (W/mK)
	R

	金屬
	
	

	不鏽鋼
	14
	0.010

	鉛
	35
	0.0041

	鋁
	235
	0.00061

	銅
	401
	0.00035

	銀
	428
	0.00034

	氣體
	
	

	空氣(乾)
	0.026
	5.5

	氦
	0.15
	0.96

	氫
	0.18
	0.80

	建材
	
	

	PU 泡棉
	0.024
	5.9

	礦棉
	0.043
	3.3


對流
我們前面曾討論過翼手龍是以滑翔機的方式飛翔，亦即利用上升氣流以獲得高度。地面如為沙石等熱源，將使空氣因受熱膨脹上升，形成上升氣流。赤道也是熱源，所以有旺盛的上升氣流，但在地表則形成赤道無風帶；這個上升氣流會在南北緯30度下沉，形成此區的馬緯度無風帶。在南北緯30度下沉的氣流一部分吹向赤道，構成環流，由於地球自轉的緣故，在北半球和南半球分別造成偏右和偏左的效應，產生東北和東南貿易風。
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Photocredit: sealevel.jpl.nasa.gov
赤道和南北緯30度雖然都是無風帶，但赤道是上升氣流，當氣團上升時，會因壓力減小而膨脹，使溫度降低，水氣凝結降雨，形成赤道雨林區；在南北緯30度的下沉氣流則因壓力增加而使溫度昇高，水氣蒸發，形成乾燥的氣候，因此這個區域有北非、西亞、美西以及澳洲中部等沙漠分布其間。
許多家用設施都利用對流的特性來運作，例如暖氣管都裝設在下方，而冰箱的冷凍室則裝設在上方；但有些狀況則無法利用自然的方向，例如電腦的CPU和汽車的汽缸是熱源，也是需要散熱的地方，此時即須靠外力如風扇或冷卻系統的幫浦，造成驅迫式的對流。
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輻射
大家都知道熱天要穿淺色的衣服，如果穿了深色的反而會更熱，這是因為深色的衣服比較容易吸收輻射熱。其實深色的表面也比較容易發出輻射熱，相對的，淺色則比較不容易吸收及發出輻射輻射熱，例如像哈伯太空望遠鏡表面就裝有高反射金屬膜，以減低其白天與黑夜的溫差。
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Image courtesy of NASA
不過穿梭沙漠的伯杜因人卻是穿黑袍的，這是因為黑袍的確會使溫度昇高好幾度，但此溫差配合寬鬆的袍子，反能促進對流的作用，而讓人覺得比較舒服。
動物的活動也受到輻射的影響，像夜行動物如狐猿都是深色的，但有一種生活在半乾旱區的狐猿叫white sifaka，它們的皮毛是白色的，因此有助於反射陽光、調節體溫；在清晨溫度較低時，它們就會轉以深色的肚皮曬太陽。



source: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/7f/Black_Lemurs-in_Madagascar.JPG
[image: image45.png]Permission is granted to copy, distribLte and/or modify this
document Lnder the terms of the GNU Free
Documentation License, Version 1.2 or any later version
publishied by the Free Software Foundation; with no
Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-
Cover Texts





輻射熱是以紅外線的型式傳遞，因此利用紅外線照相，即可分析熱分布的狀況，將此種技術應用於建築物，可得知其能源利用率；由於玻璃的熱阻遠低於木板，所以在照片上會以亮區呈現。

[image: image46]
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紅外線照相診斷也已廣泛應用於醫學分析上，此時則以由紅至藍表示由高溫至低溫之分布；當細胞有異常活動如發炎、癌化時，溫度會高於正常細胞，因此利用thermogram可以找出關節炎、乳癌等的病灶。此外，病人接受手術時，交感神經因局部麻醉而阻斷，使其體溫由35.75 降至 33.25 (C，這個溫度變化也可由紅外線照相得知。 
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單元八 熱力學的應用–傳統能源與再生能源
引擎
熱力學上的引擎泛指把熱轉換成功的裝置，而熱力學關心的主要課題之一，就是引擎把熱轉換成功的效率。一般的引擎把吸收的熱轉換成功，同時排出廢熱。例如美國維吉尼亞州的North Anna核電廠的發電容量是900MW(我們的核三廠發電容量是1900MW，核四廠則是 2700MW)，但它同時也排放2100MW的廢熱，因此只有30%的效率。現在的火力發電廠可達到40%的效率，至於摩托車最多就只有25%的效率了。
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美國維吉尼亞州的North Anna核電廠
source: http://flickr.com/photos/48600093035@N01/32466690.
Author: dougward from Devon, United States
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我們可以用各種不同的方式產生引擎運轉所需要的熱，例如火力發電廠使用煤、石油、天然氣等化石燃料，核能電廠使用鈾分裂所產生的熱，還有直接利用太陽熱能的太陽能發電廠和利用地熱的地熱發電廠。
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核燃料循環圖：(1)從鈾礦場開採鈾礦，經過濃縮、製造後送到核能電廠，在此過程中，鈾的濃度將由天然的0.7%提高到3.7%；核能電廠用過的燃料(spent fuel)可送到再處理廠(2)或最終貯置廠(3)；再處理廠可回收95%的用過燃料，送回核能電廠再使用。
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太陽熱能發電廠：西班牙雪維爾的PS10太陽能塔，它利用624座面積120平方公尺的可移式鏡子把太陽光反射到115公尺高的塔上加熱蒸氣，推動渦輪機，可提供11MW電力。
[image: image55.png]D This file is licensed under Creative Commons Aftribution 2 0@ License





[image: image56.jpg]


 [image: image57.jpg]B : : = e >




左圖：除太陽能塔之外，也可用太陽能槽收集太陽熱能。太陽能槽呈拋物面，焦點上設有管子集熱，通常以油傳遞，再以之加熱蒸氣，推動渦輪機發電。
Source：United States Department of Energy: http://www.nrel.gov/solar/parabolic_trough.html

右圖：Nesjavellir是冰島最大的地熱發電廠，可提供120MW電力及每秒1800公升的熱水。Source： Gretar Ívarsson, geologist at Nesjavellir

另外也有許多類型的發電廠是不需進行熱循環的，例如太陽光能發電廠、水力發電廠、潮汐發電廠、風力發電廠及海洋溫差發電廠。
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太陽光能發電廠：奈利斯太陽能發電廠是北美最大的光伏打發電廠，位於內華達空軍基地，占地140英畝，它透過70000片太陽能板，為這個基地提供15MW電力。Source: U.S. Air Force photo/Airman 1st Class Nadine Y. Barclay
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水力發電廠剖面圖：水力發電廠利用大壩攔截河流，再經由水渠釋出，推動渦輪機發電。Source: Tennessee Valley Authority
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抽蓄式水力發電廠：英國威爾斯石礦村落抽蓄式水力發電廠的上池；抽蓄式水力發電廠可在尖峰時由上池放水發電，離峰時由下池抽水蓄電。Source: Arpingstone at en.wikipedia
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潮汐發電廠示意圖：潮汐發電廠的動力來自於月球、太陽的引力和地球的自轉，因此是典型的再生能源；上圖顯示潮汐發電廠的主要結構包括水壩、潛箱、渦輪發電機及聯外道路。目前運轉中最大的潮汐發電廠在法國倫斯河，最大發電容量達240MW。 Source: The original image was given for web use by the author, David Kerr, of the Severn Tidal Power Group. This crop made by Gralo.
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法國倫斯河的潮汐發電廠。 Source: en.wikipedia；Author: User: Dani 7C3
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風力發電廠：英國貝克夏格林公園工業園區的風力發電廠；這座風車支柱高88公尺，扇葉長達33公尺，最大發電容量可達2.05MW，足以供應1500個用戶。 

Source: Arpingstone at en.wikipedia
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夏威夷科娜灣的Keahole Pointe海洋溫差發電廠

Source: Taken from German Wikipedia. Originally from a US Government source. {{PD-USGov-DOE}} ) 
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封閉式海洋溫差發電廠利用低沸點的氨作為工作氣體，以海洋表面較高溫的海水使氨變成氨蒸氣，推動渦輪機發電，再以海洋深層較低溫的海水使氨蒸氣凝結，構成封閉式循環。開放式循環則直接利用表面較高溫的海水，使其在低壓下變成水蒸氣，再以深層較低溫的海水使其凝結。
Source: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d4/OTEC_diagram.gif
author: Milton Beychok
1. Chapter 19, Fundamentals of Physics, 5th Ed., Halliday．Resnick．Walker.

2. Chapter 9, Physics, 3rd Ed., Cutnell．Johnson.
3. http://scrub.lanl.gov/2002/scf/capability/water.htm 
� EMBED Equation.3  ���
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