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和污染指数测定
,

对 749 种常见的微型生物种类进行分类描述
,

附有详图
,

并建立了检索软

件
。

此书获 1 9 9 2 年全国优秀科技图书奖二等奖
,

1 9 94 年中国科学院科技进步奖二等奖
。

本项 目系国家自然科学基金资助 的面上 项 目
“

微 型生 物监测方法 的标准化
”

( N .o

38 67 05 94 )
。

项 目完成成果转化全过程
。

P F U 法作为生物监测的一种新方法在国内外都是首次
。

对此人们自然会提出一些疑问
,

主要有
:
( l) 在 目前

,

P F U 法是否是比较好的生物监测方法 ? ( 2) P F U 法是否适用于监测所

有的工业废水 ? ( 3 ) P F U 法监测参数与化学监测参数能否在统计学上证明有相关性 ? ( 4 ) P F U

法室内毒性试验能否正确预报毒物安全浓度? ( 5 ) P F U 群落内的原生动物种类组成是随意的
,

还是有规律的? 对于这 5个问题的答复是肯定的
,

我们在国内外发表的 30 余篇论文和两本专

著中可以获得满意的答复
。
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物质的蒸汽压

项红卫
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,
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〔关健词〕 临界重整化群理论
,

临界参数
,

临界幂定律
,

汽液相平衡
,

蒸汽压

热物理学一直是物理学的非常重要的分支
。

随着 1 8 6 9年临界点的发现
,

显示出了理想气

体模型的局限
。

为解释这一重要物理现象
,

理论物理学家 va
n d er w aa ls 于 1 8 7 3 年提出了 va n

d e r
W

a al s
模型

,

这标志了平均场理论的首次引入
。

然而
,

随着实验技术的提高
,

发现了平均

场理论给出的临界指数与实验结果相矛盾
。

随后引入了与实验一致的普适性与标度假定这两

个突破了平均场理论框架的物理概念
。

这导致了理论物理学家 W il so n 于 1 9 7 2 年提出了临界

重整化群理论
。

目前
,

基于临界重整化群理论用简单普适的物理数学方法跨接描述流体的经

典热力规律与奇异性物理规律
,

已为国际热物理界所关注
。

作者在读博士学位期间
,

于国内
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率先开展了此学术方向的较为系统的研究
,

在对蒸汽压的研究上 已取得了突破性进展
。

本文

将介绍所取得的结果
。

蒸汽压是物质非常重要的物理化学性质之一
,

它描述了压力与温度在汽液共存曲线上的

物理规律
。

蒸汽压方程对状态方程的确定
,

一阶和二阶汽液相变物理规律的研究
,

物质的热

力性质表的获得
,

汽液两相的焙嫡的计算
,

两组分或多组分体系的汽液相平衡的评价
,

等都

是必需的
。

工程上
,

它在热物理
、

热化学及热力学
、

石油化工
、

提纯萃取
、

冶金材料科学等

领域都有广泛的应用
。

一个多世纪以来
,

已经积累了常用物质的可靠蒸汽压数据
,

这需要用

简单方程予以关联以便连续计算
。

对于新物质
,

则更需要用尽量少的实验信息进行较为准确

的预测
。

因此
,

该学术方向也就自然成为国际上的重要研究课题
。

自从 1 8 3 4 年 C l a p e y r o n
始至今

,

每年都有数百篇论文涉及到蒸汽压
。

2 8 8 8 年
, A n t o i n e

提

出的
、

之后被命名的 A nt io n e
方程

,

只能适用于三相点至正常沸点的这一有限的低压区
,

不能

适用于正常沸点至临界点的高压区
。

自 A nt io n e
方程提出至今

,

虽有许多蒸汽压方程发表
,

然

而这些方程不能准确描述蒸汽压曲线
,

或者需要较多的系数
。

作为博士学位论文的一部分
,

作

者建立的新蒸汽压方程
,

符合临界重整化群理论并跨接了临界点与三相点之间的高压和低压

区 ;
虽仅有 3 个系数但其性能远远超出了具有相同系数个数的 A n t io en 方程

,

否定了 w a ir n g

于 1 9 5 4年指出的描述整个区域蒸汽压需要 4 个系数的结论
,

提出了具有如下物理数学特点和

优越性的新蒸汽压方程
:

( 1) 符合临界重整化群理论和具有简单合理的物理形式
;

( 2) 在整个蒸汽压曲线上高精度重现蒸汽压数据并且仅有 3 个系数和两个指数
;

( 3) 具有明显的物理特点
。

两个指数是普适的
,

其中一个指数是符合临界重整化群理论

的 1
.

8 9 ; 另一个指数是 5
.

67
,

为前一指数的 3 倍
。

三个系数中的 一个系数是 iR ed el 常数
,

其

余两个系数也具有规律性
;

(4 ) 克服了以前蒸汽压方程的经验性的缺陷
,

具有良好的预测能力
,

能准确地从正常沸

点附近的中温区的实验数据确定得到的系数
,

分别预测远至临界点及三相点的蒸汽压以及预

测未知的临界参数
;

(5 ) 具有很好的普适性
,

能够适用于简单流体
、

量子流体
、

非极性流体
、

极性流体
、

氢键

流体和缔合流体等各类流体
。

新蒸汽压方程如下
:

In P
厂

= ( a
。
+

a l r , 8 9
+ a Z: 5 6 7

) In T
r

上式中
,

对比压力 rP 一 P / P
` ,

P 是压力 (M aP )
,

P
:

临界压力 (M P a )
, : 一 1一 T

二 ,

对比温度

T
r

一 T / T
。 ,

T 是温度 ( K )
,

T
。

临界温度
。

第二项
: 的指数 1

.

89 是根据临界重整化群理论确

定的普适临界指数
,

第三项
r
的指数 5

.

67 是 1
.

89 的 3 倍
,

对各类物质也是普适的
。

方程中的

系数
a 。

是 iR ed el 常数
,

另两个系数也表现出良好的规律性
。

通常
,

物质蒸汽压在正常沸点附近测量较多
,

由于测试手段的相对困难
,

低温区和高温

区则很少测量
,

因之
,

希望能利用方程可靠外推以获得低温区和高温区的蒸汽压
。

这就要求

方程具有良好的外推和预测能力
。

在这方面
,

新方程的能力也非常优异
。

无论在物理意义还

是在简单和高精度等应用上
,

该方程都显著优于 目前国际上普遍使用的 A nt io en 方程和具有

4 个系数的 W ag en
r
方程

,

文献 1 和 2 对其性能进行了较为详细的计算和检验
。
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下面以水的蒸汽压为例
,

说明新蒸汽压方程计算的高精度和外推能力的优异
。

水的应用

非常广泛并且已有公认的标准数据
。

水是极性氢键缔合物质
,

对于这种复杂流体
,

新方程也

能优异地计算其整个 区域的蒸汽压
。

对水从三相点温度 27 3
.

1 6 K 至临界点温度 6 47
.

I K 的整

个区域
,

新方程的计算值与国际水蒸汽协会最新公布的 1 9 8 5 国际水蒸汽性质骨架表的标准数

据的总体平均均方根偏差仅为 0
.

0 28 %
,

这在实验数据的允差范围之 内
。

新方程外推计算水的

正常沸点以下蒸汽压的结果
,

即正常沸点以下数据没有参加系数的确定
,

总体平均均方根偏

差仅为 0
.

0 57 写
,

这表明了新方程能优异外推计算正常沸点以下的蒸汽压
。

同样地
,

外推计算

正常沸点以上的蒸汽压的平均均方根偏差也仅为 0
.

06 3%
。

所有这些都表明了新蒸汽压方程

在计算和预测水的蒸汽压规律上是高精度的和优异的
。

文献 l 和 2 曾对各种不同类物质进行

了计算和检验
,

取得了和水同样优越的结果
。

广泛应用的近千种物质大多仅有有限范 围的实验数据
,

鉴于新方程的特点
,

从有限范围

实验数据确定得到的新蒸汽压方程系数可用于计算和预测整个区域的蒸汽压
。

作者进一步将

出版近千种常用物质的新蒸汽压方程的专著
,

以便科学界和工程界应用
。

新方程在 (( I n t
.

J
.

T h e r m o p h y s
.

》 (国际热物理学杂志 ) ( 1 9 94
,

1 5
,

7 1 1一 7 2 7 ) 上发表

后
,

得到了国际和国内的公认
。

被科学引文索引 S CI 和工程索引 IE 等检索工具收录
,

已逐渐

被国内外引用
。

在与作者的信件来往中
,

国际著名热物理学家美国 N IS T 的 L e ve h S e n g er
s
博

士
,

C a l i f o r n i a 大学伯克利分校物理化学 P it z e r
教授和 P r a u s n i t z 教授

,

D e l a w a r e
大学 S a n d l e r

教授
,

英国 I U P A C (国际纯粹和应用化学联合会 ) W
a k e

ha m 教授等都对该成果给予了肯定
,

认为在理论和应用上新方程都优于 A nt io en 方程和 W ag en
r 型方程

,

赞誉作者在该方面取得

了很好的成就
。

国内著名热物理学专家清华大学热能系王补宣院士
,

清华大学化学工程系童

景山教授和高光华教授
,

北京化工大学机械系李斯特教授
,

哈尔滨工业大学能源学院严家禄

教授
,

天津大学热能系吕灿仁教授
、

马一太教授和王怀信教授都认为该成果已达到国际先进

水平
,

该新方程将以其简单
、

精确以及很好的外推性和通用性而被广泛采用
。

参 考 文 献

〔习 项红卫
.

流体的新蒸汽压方程和新跨接状态方程
.

西安交通大学博士学位论文
,

1 9 95
·

〔2〕 X i a n g H w
,

T a n L C
.

A n e w v a p o r 一 p r e s s u r e e q u a t i o n
.

In t e r n a t i o n a l J
o u r n a l o f T h e r m o p h y s i e s ,

19 94
,

1 5 ( 4 )
:

7 2 7
.

7 1 1一

、

T H E V A P O U R P R E S S U R E S O F S U B S T A N C E S

X ia n g H o n g w e i

(刀 e户a rt m e n t
of hT

e r m a l E n g i n e
er i n g ,

了戚n

gh
u a U n i、 rs zty

,

B `
tj i

n g 10 0 0 8 4 )

K e y w o r d s r e n o r m a li z a t i o n 一

g r o u p t h e o r y o f e r i t i e a l p h e n o m e n a , e r i t i e a l p a r a m e t e r s , e r i t ie a l

p o w e r l a w
, v a p o r 一 l i q u id e q u i l ib r i u m

, v a p o u r p r e s s u r e


