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[摘 要 」 流体 热物性是流体热物理 性质的简称
,

包括流体 的热力学性质和迁移 (输运 )性质
,

其中

热力学性质主要包括 vP T 性质
、

饱和蒸气压
、

临界参数
、

饱和 气液相 密度
、

比热容
、

表 面张力
、

声速

和混合物的相平衡性质等
,

而迁移性质则主要包括粘度
、

导热系数和扩散 系数等
。

实践证明
,

可靠

的热物性数据不仅是许多工程设计和科学研究
,

特别是动力工 程和化学工 程 中的工 业流程设计不

可缺少 的
,

而 且往往与基础研究的创新紧密联 系在一起
。

[关键词 ] 流体热物性
,

工质

月lJ 舀

热物性学的研究 目的是描述物质 的存在状态和

性质
,

通过实验或其他方法获取物质 的各种热物理

性质数据
,

揭示物质热物理性质的内在规律
,

为科学

研究和工程应用提供必要 的基础
。

热物性学的研究

可 以使人们从宏观和微观两个不 同的角度更好地认

识物质的组成 和结构
、

认识物质性质的基本规律
、

认

识物质世界的本质问题
,

已逐步形成 了较为完整和

独立的体系
,

成为工程热物理与能源利用领域的一

个重要的研究方 向
。

热物性学的研究与发展对于解

决能源
、

环境与经济的协调发展
,

满足高技术发展的

需要等具有非常重要 的理论意义和科学价值
。

从上世纪 80 年代以来 国家 自然科 学基金委员

会 (以下简称 自然科学基金委 )在热物性领域已资助

了 5 0 余项 申请
,

其中包括重点项 目 1 项
、

国家杰 出

青年科学基金 1 项
、

自由申请面上项 目 40 项
,

青年

科学基金 8 项
,

小额预研项 目 1 项
。

这些项 目中涉

及 流体热力学性质的项 目占 47 %
,

材料热物性项 目

占 3 1%
,

流体迁移性质 的项 目占 22 %
。

近年来
,

在

我国以热物性的基础研究创新 为基础和支撑
,

在热

物性应用研究方面也取得 了一批重要成果
。

西安交

通大学提出的 H F1C 5 2 a/ H C FC 22 混合工质冰箱制冷

剂替代方案
,

不仅节能环保
,

还可以实现直接灌注式

替代
。

长岭 (集团 )股份有限公司应用这项技术 已生

产无公害冰箱 250 多万台
,

产生 了 良好 的经 济效益

和社会效益
。

清华大学发 明的具有我 国自主知识产

权的清华 系列绿色制冷剂
,

则荣获了 2 0 00 年度国家

技术发明奖二等奖
,

被 国家环保局评选为国家重点

环保技术 ( A 类 )
,

获得 了美 国国家环保 局 S N A P 计

划的认证
。

1 环保替代工质的研究

一97 4 年
,

美国学者 M o n li n a 和 ROwl an d 发现氯氟

烃类物质 中的氯原子对大气臭氧层具有破坏作用
,

他们也因此获得 19 95 年诺贝尔化学奖川
。

由于可

对大气臭氧层造成破坏的氯氟烃类 ( C FC s
)

、

含氢氯

氟烃 ( H C F C s )和哈龙 ( H al on )等物质
,

作为制冷剂
、

发

泡剂
、

灭火剂
、

清洗剂 和气溶胶等广泛应用
,

因此寻

找新的环保替代工质问题 日益受到全世界的广泛关

注
。

新制冷剂等的工程应用
,

必须要可靠
,

并需有精

密的热物性数据作为基础
。

因此新环保替代工质的

热物性研究 自 20 世纪 80 年代末 以来成为国际上 的

研究热点
。

在我 国
,

清华大学
、

西安交通大学和天津大学等

均开展了相关研究工作
。

清华大学在近 10 余年来
,

,
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对 H FC
一

13 4 a 、
HF C

一

3 2
、

C 3F I
、

H FC
一

2 2 7 e a
等新 环保工

质的热物性开展 了系统深人的研究
,

获得 了一批精

度达 国际先进水平 的基础数据
,

提出了能反映工质

内在物理规律的关联方程
,

在 国际著名热物性研究

学术期刊上发表 了多篇学术论文
,

共有 40 余篇论文

被 SCI 收录
,

在 SCI 中被他人 引用 100 多次
,

相关研

究成果还被 n R
、
A RI 和 T R C 等多个国际权威学术机

构的热物性数据库 收录
,

并被推荐作为相关物质 的

物性计算依据
,

他们的研究成果还先后 获得全 国优

秀博士学位论文
、

教育部科技进步奖一等奖 (甲类 )

和中国高校科学技术奖一等奖等多项学术奖励
,

并

出版了学术专著〔2
,

3 〕
。

随着人们环保意识 的增 强和对环境问题 的关

注
,

也对制冷 剂
、

发泡剂 等的应用提 出了更高 的要

求
,

人们还在不断开发新的环保工质
,

这也对热物性

研究工作提出了新 的需求
。

如近期醚类 物质
、

丙烷

族氢氟烃物质的热物性研究成为 国际新 热点 ; 新型

混合工质 (如含丙烷族氢氟烃的混合工质
,

氢氟烃与

碳氢化合物
、

C O:
等 自然工质组成 的混合工质等 )热

物性 的研究也 日益受到更多关注
,

其重要背景之一

就是研究发现在 21 世纪即将面临禁用 的 HC F C
一

22
、

5R 02 等的可行替代物均为混合物
。

由于混合工质

具有比纯工质更多 的独立状态参数
,

相关 实验数据

极为缺乏
,

这也给相关热物性研究工作 提供 了新 的

机遇和挑战
。

目前在 流体热物性研究的实验数据关联
、

预估

方程建立等方面
,

人们越来越重视结合最新 的理论

研究成果
,

用宏观与微观结合 的方法研究微观分子

间作用力和宏观唯象定律之 间的联系
,

所应用与建

立的模型从 以经验模型为主向具有坚实统计热力学

基础的理论模型方向发展
。

清华大学在新工质的热

物性研究中
,

发展 了以 H el hm olt
z 函数为显 函数的跨

接状态方程关联流体的热力性质
,

可 同时很好地描

述临界区 的奇异现象和常规 区域的经典规律
,

可适

用于整个热力面上热力性质 的关联 [ 3
,

4〕
。

在发展对

比态原理建立流体热物性的估算方程等方 面
,

清华

大学
、

中国科技大学
、

西安交通大学等也进行了有益

的工作比
一 8〕

。

理论研究对于把握流体热物性的通用

规律具有重要意义
,

对于 已有大量精确实验数据的

物质的热物性规律 的深人研究
,

也可推动对物质微

观的分子间相互作用认识和发展分子热力学理论方

法
。

对于混合工质热物性研究
,

由于混合工质种类

繁多
、

每种工质对还可以有不 同的成分配比
,

发展对

热物性总体规律的把握和由已知推算未知的理论研

究工作显得尤为重要
。

2 流体热物性理论研究

W ils on 于 19 82 年 获 得诺 贝尔 物 理 奖 的 成果

—
重正化群 的临界理论

,

使得人们对 于临界区的

奇异性质有了深刻的理论认识与把握
。

重正化群理

论的提出对于热物性的理论研究有很重要的意义
,

使我们有可能对传统理论无能为力的临界区热力性

质描述找到一条道路
。

但是重正化群理论仅在极其

接近临界点的微小 区域严格成立
,

如何将重正化群

理论与常规区域的经典规律
“

嫁接
” ,

以及如何将最

新理论应用于各种热力性质描述
,

也是 20 世纪 90

年代 以来热物性理论研究领域关注的问题
。

由于控制技术和测量水平的进步以及寻找新环

保工质背景下的大量热 物性研究工作
,

很多新工质

(特别是 卤代烃物质 )的热物性实验数据的数量和质

量均比其他 物质 (少量常用物质除外 )有 了很 大提

高
,

很多过去认为难于测量的性质如比定容热容
、

两

相区的比定容热容等也有了文献报道
,

这些都给热

物性理论研究的创新提供 了可能性
。

3 微尺度和纳米技术研究中的热物性问题

随着微型机械
、

燃料电池及纳米技术的发展
,

人

们所设计的产品正在经历一次新的革命
。

如在化学

过程工业中
,

由于微型制造技术 的发展
,

无论是庞大

的精炼厂还是药物 的合成与配送 系统
,

整个流程正

在越来越小型化
。

而且随着加工尺度 的缩小
,

人们

则更愿意采用 电化学转换 (如燃料电池 )
,

而不是传

统的热化学的转换 (如燃烧 )
。

另外
,

人们 已经开始

考虑用电驱动的方法来驱动流体在微小芯片中的流

动
,

以及用亚稳态 流体作 为能量转换介 质等问题
。

然而在这些问题 的研究中
,

发 现许多传统的方 法和

理论无法解释微尺度 ( 10
“ “ m )下的现象

,

如传统的

传热规律就无法解释在微尺度条件下
,

微细通道换

热效果显著增加的原因和机理
。

在流体热物性 的研究中也面临着 同样的问题
。

随着尺寸的减小
,

由于表面积和体 积之 间的比例不

断增加
,

尺寸效应显得非常明显
。

另外
,

对于极性流

体和电解质溶液而言
,

必须要考虑流体力学和 电子

的藕合
,

特别是其处于电场和磁场 中时
。

可 以说
,

微

型化技术的研究
,

迫使热物性进人一个未被开垦的

领域
。

预计通过微 尺度下热物性问题 的研究
,

可 以

推动许多其他研究方 向的发展和现象的解释
,

如微

尺度下流体介质的传输机理和特征
、

微尺度下微流
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体与电子系统祸合 问题等
。

另外
,

特别希望能够发

展微型化的热物性测试传感器
,

这样可以显著减小

传感器的尺度
,

减少热惯性和滞后 (这是现有实验中

的一个主要不足 )
,

从而大大提升测量 的速度
。

随着纳米技术 的迅猛发展
,

人们对含纳米颗粒

流体的特殊性质 的工程应用前景很感兴趣
,

并开始

对纳米流体的热物性进行研究
,

如 中国科学 院上海

硅酸盐研究所
、

南京 理工大学和清华大学等 已开始

了纳米流体迁移性质的一些研究阳
一

川
。

以上领域均涉及新工质 (包括生物质 )和混合工

质
,

这些工质的热物性数据是应用研究 中必不可少

的
,

但目前普遍缺乏系统研究
。

4 清洁燃料和其他研究中的热物性问题

自 19 7 3 年第一次全球性的能源危机以来
,

各 国

日益意识到石油资源 正在迅 速减少
,

寻找新 型代用

燃料是各国为保证国家能源安全
、

经济持 续发展 和

保护环境而迫切需要解决的问题之一
。

目前
,

醇类
,

醚类及醋类等含氧燃料被认为是潜

在的非常有希望 的代用燃料
。

最近的研究表 明
,

二

甲醚及其混合物作 为汽车燃 料
,

具有十六 烷值 高等

特点
,

而且作为柴油机 的代用燃料具有理想的燃烧

特性和排放特性
,

同时还是一种可大批量生产的可

再生能源
,

因此非常有希望成为今后的主要汽车燃

料之一
。

目前
,

二 甲醚汽车的研究工作已全面展开
,

我国也有多家研究单位
,

如西安交通大学
、

上海交通

大学
、

天津大学等
,

正在开 展二 甲醚 汽车 的研究 工

作
,

并取得了令人瞩 目的成果
,

特别是在二 甲醚发动

机燃烧系统参数优化
、

燃烧特性和二 甲醚发动机超

低排放等方面的研究 已处于世界前沿
。

二 甲醚汽车

的进一步深人研究
,

如高效率的燃料喷射系统设计

等
,

都需要精密的基础热物性数据
,

西安交通大学 已

经在此方面开展 了一系列有益的工作
。

流体热物性的研究还与动力能源领域 的其他工

程和科学研究关系密切
,

如
:

( 1 )新 型动力循环
,

如 拟 T
、
xG琳 T

、

IG C C 和燃

煤气的闭式 S IT G 循环等 ;

( 2 )新型制冷和热泵循环
,

如吸附
一 吸收复叠式

制冷循环
、

自复叠 中低温制冷循环
、

混合工质斯特林

和脉管制冷循环等 ;

( 3) 氢 能和太 阳能利用
,

如超 临界水生 物质制

氢
、

人工酶制氢
、

光催化制氢等 ;

( 4 )蓄冷蓄热技术
,

如混合盐蓄热
、

气体水合物

蓄冷等 ;

( 5) 潜艇 IA P 系统的尾气处理 ;

( 6) 功能流体强化传热 ;

( 7 )生物热物理研究等
。

5 热物性研究的主要方法

获取流体热物性数据 的途径 主要有实验测量
、

理论推算和计算机模拟
。

实验测量是热物性研究 的

基础
,

而理论推算可从 总体上把握一类物质 的共同

特性
,

利用计算机模拟的方法来 获取物性数据是随

着计算机技术的发展而产生 的
,

尽管整体研究还处

于起步阶段
,

但 已表现 出了很好的应用前景
。

三种

方法各具优势和特点
,

可以实现互补
。

流体物性的计算机模拟通常称为
“

流体的分子

模拟
” ,

其实现过程是通过计算电子结构和分子间相

互作用力
,

通过统计分析的方法来获得流体的物性
。

目前流体分子模拟的方法 主要分为两类
:
分子动力

学方法 (主要通过计算运动方程来实现 )
,

M on et aC
r -

l。 方法 (通过样本 的统计分布来实现 )
。

目前流体分

子模拟的主要作用有
:

检验理论的正确性
、

模拟极端

状态和条件下 的热物性数据
。

在 极端状态下
,

如极

高温
、

极高压或剧毒等
,

实验测量显得非常 困难
,

通

过计算机模拟的方法来获取热物性数据则不存在类

似的困难
。

就现阶段 的研究水平 而言
,

分子模拟 的方法要

替代甚至完全取代实验测量方法是不可能的
。

一方

面是分子模拟结果的整体精度与实验结果相 比还相

差甚远 ; 另一方面由于理论发展水平的限制
,

人们对

作为分子模拟基础的分子间作用力的认识水平还远

远不够
,

限制了模拟结果的精度和可信性
,

另外现有

的计算能力仍不能满足使用量子力学方法进行计算

时计算量增加的需要
。

目前实验测量仍然是流体热物性数据获取的最

主要的途径
,

而且在今后很长的一段时期内
,

实验研

究仍将是流体热物性研究的最主要方法
。

6 热物性研究的优先领域

我 国的工质热物性研究水平
,

总体而言与 国外

先进国家相 比还有相当的差距
。

近期优先资助领域

主要包括
: ( 1) 新工质 (如丙烷族氢氟烃

、

醚类
、

醇类

等 )和新混合工质 ( 卤代烃混合物及 其与碳氢化合

物
、

CO :
等形成的混合物等 )的热物性研究 ; ( 2) 流体

热物性通用规律 的认识
,

尤其是结合新 的理论研究

进展和分子热力学的理论研究 ; ( 3) 微尺度和纳米流

体的热物性问题研究 ; ( 4) 新的热物性测量原理及方
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法
,

新的声
、

光
、

电测试技术 的研究 ; ( 5) 流体热物性

测量中 自动化技术的应用
,

提高实验测量精度
,

扩大

实验范围
,

拓宽被 测物质及其热物性的种类 ; ( 6) 流

体热物性的分子模拟研究
。
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w o kr i n g flu i d

·

资料
·

信息
·

国家 自然科学基金委员会与爱尔兰科学基金会签署合作协议

20 05 年 1月 18 日
,

国家 自然科学基金委员会陈

宜瑜主任与爱尔兰科学基金会主席 w iill
a m H~

s
博

士在人 民大会堂签署 了
“

中国国家 自然科学基金委

员会 与爱尔兰科学基金会合作协议
” ,

国务院总理温

家宝和来访的爱尔兰总理伯蒂
·

埃亨出席 了签字仪

式
。

根据该协议
,

双方将资助两 国科学家在生物技

术
、

信息技术与计算机科学
、

新材料领域开展交流与

合作
,

包括双边学术研讨会
、

优秀科学家的互访 以及

两国科学家在优先领域和就重要课题所开展的合作

研究
。

签字仪式结束后
,

陈主任参加 了由温家宝总

理在人 民大会堂为埃亨总理举行 的欢迎晚宴
。

此

外
,

陈主任在会见 H a irr 。
博士一行时还与爱方交 流

了各 自机构的最新情况
,

同时就启动双边合作事宜

交换 了意见
,

并决定 2 0 05 年 5 月在我国举行中爱生

物技术双边研讨会
,

以增进两国科学家 的了解和促

进实质性合作研究
。

( 国际合作局 鲁荣凯 范英杰 供稿 )


