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摘  要：在现有工质热物性质计算公式的基础上，结合实验数据，研究了多组分气体热物性参数的
  计算方法，选择合适的计算模型，编制了计算多组分气体热物性参数的软件，并对采用该软件得到

的计算结果与试验值进行了比较.结果表明：所确立的混合模型合理、可靠；通过编程计算多组分气

体的热物性参数具有便捷、可靠、精度高的特点.
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    摘  要 ：在现有工质热物性质计算公式的基础上 ，结合实验数据，研 究 了多组分气体热物性 参数的‘

    计算方法，选择合适的计算模型，编制 了计算 多组分气体热物性参数 的软件 ，并对采用该软件得到

    的计算结果与试验值进行 了比较.结果表 明：所确立的混合模型合理、可靠；通过编程计算多组分 气

    体的热物性参数具有便捷 、可靠、精度高的特点.
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  AbStraCt：On the basis of the available calculation formula for thermal properties of the working medium，

  the calculation method for thermal properties of multi—component gas was studied according to the experi—

  mental data.  Proper calculating model was selected，  and calculating software for thermal properties of

  multi—component gas was compiled.The calculated results by the software were compared with the experi—

  mental values.  Results show that the set up mixed model is reasonable and reliable.  Using program to cal—

  culate the thermal properties of multi—component gas is readily，reliable，and has high accuracy.

  Key WOrdS：pulverized coal gasification；  multi—component gas；thermal properties；  calculating model

    煤粉气化作为整体煤气化联合循环 （IGCC）发  法 ，并选择合适 的计算模型 ，编制了计算多组分气体

  电技术的重要环节越来越受到各 国的广泛关注，我    热物性参数的软件口].

  星集釜喜筹譬藩要砉幸券呈霎麓墨茬嚣喜荔篓  · 气体物性参数计算
  高温高压 的粗煤 气 ，其 成 分 包括 CO，CO。，CH。  ，    除水蒸气 以外 的气体成分的物性参数可以采用

  Hz  ，Nz  ，HzS，COS，H：0，SO：，NO，N。0，N0：等.在    下面介绍的统一的计算模型进行计算.而水和水蒸

  对气化煤气的传热特性进行计算研究时 ，要用到混  气的物性 比较 复杂 ，需要 采用 IAPWS—IF1997  标

  合气体的一些物性参数 ，而这些参数 的计算费时费    准进行单独的计算 ，将在第 2节 中予以介绍.

  力 ，目前还没有这方面 的计算软件，基于这个原因， 1.1  气体 的黏度计算

  笔者在现有工质热物性质计算公式 的基础上 ，结合    在低压下压力对黏度 的影 响较小 ，可 以忽略不

  实验数据 ，研究 了多组分气体热物性参数 的计算方  计 ；而高压时压力对黏度有较大的影响，需要进行修
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正.通过计算对比压 力 pr和对 比温度 丁，  ，并 由图 1    式 中：  yi为组分 i的浓度 ；  琅为组分 i  的黏度 ；虬为

来确定是否进行压力修正.图 1  中给出了修正黏度    组分 i  和 If的结合 因子.较 好 的计算 丸 的方法 有

的分界线 ，分 界线 以上是 稠气体 ，需要进行压力修  Lucas法 、Chung法和童景山法等.经过与实验数据

正 ；分界线以下是稀气体，不需要进行压力修正.    比较 ，笔者认为采用童景山法计算低压气体混合物

    图 1  中：p，一户/户。  ，户。为临界压力 ；T，=T/T。  ，    黏度误差较小.

T。为临界温度.    童景山等对 Sutherland提 出的气体混合 物黏

    厂————————]    度方程 中的结合因子作 了较大修改 ，从而推导 出如

    ..I /    l    下关联式 ：

    I /    I    丸 一 ￡ii≯；，    （6）

    .  I  稠气体 /    l    其中相互作用参数筋为
    4  I /  稀气体    l    ，    厂    q]丢、。

    1 /    l    蝣一丢（甏）{卜 l（.i）（甏）5.+三i l—
    l /    I    【    l '    1 + ‘T — J j

    o L—————卜f—卜产专‘    1+sif
    ‘    ‘’T    r7、

    图1  黏  度修正分界线    1+娶
    Fig.1 Divjding Iine of viscosity correction    ”

1.1.1  低压下纯气体黏度的计算     式中 ：  孕，仍分别为组分 i  和 j  的黏度 ；M  ，鸠 分别

    低压下纯气 体黏度 的计 算采用 chung等 的计  为组分 i  和j的相对分子质量；st  ，S 分别为组分 i
笛青津 .    和j  的 Sutherland数，可按 S一1.47Tb（Tb为正常

    F rmT、。.s    沸点，K）估算 ，对量子气体，如氖、氦、氢、氘 ，直接取

    叩  一 40.785气毒 薯—乞—    （1）    s一79；si为相互作用 sutherland常数 ，s。，一c。.
    ’c ⋯ ‘ r————— ‘ __ 。
    F。一 1  一o.275 6  叫+o.059 035∥ +愚  （2） ～/S。S，  ，对一般气体 ，取 C。一1，对于含强极性组分，

式中：优 为摩尔质量 ，g/mol；T为热力学温度 ，K；V。    如氨、水蒸气等体系 ，取 C。一0.733；校正系数 e。是

为临界体积，cm3  /mol；  ∞为偏 心因子；  F，为无量纲  一个包含M。和Mj的无量纲函数，一般情况下它是

偶极 矩；是  是 对缔合 性物 质 ，如醇类和羧酸类 的校  一个大于 1  而又接近于 1  的数.

正，称为缔合因子. ，。，、{
    .，.    eo=  eI一 （}；旦）    （8）
    产，一 131 1。万—睾—而了    （3） uⅥ声7
    、’cl c 7    M .+ M .

式 中：弘。为动力黏度 ，Pa.  s.    式中：% 一些专 竺 ，为算术平均相对分子质量；嗨

1.1。！  高曼i5：譬气算黏譬望计算    一√磁瓦—，为几何平均相对分子质量.

姜萎茎季主薹亘曼誉萎擎篓 篓兰≥量i墨 言 攀 量 二二霉誉是警雾莩 巍 曩票麓 怒 琶
    叩 一 叩’ — — _ 葫 万 ：” —    （4）    的 影 响 是 显 著 不 同 的 ，压 力 值 从 o.l kPa 扩 展 到 1

式中：  刁为黏度，Pa.  s.    MPa的区域，导热系数大约每o.l MPa增加1%，
1.1.3  气体混合物的黏度    在高压时就要对导热系数进行修正.
    气体混合物的黏度可以通过各组分的纯物质黏    1.2.1  低压下气体的导热 系数

度 、相对分子质 量及 浓度 ，根据 一定的混合规则求    低压下纯气体的导热系数 A采用 Miller等提出

得.严格 的 Chapaman？Enskog动力论可以推广用于    的多项式表示

计算 多元气体混合物 的黏度.经简化，略去二阶的影     A  —A+BT+CT2  +DT3    （9）

响 ，则严格的数值解可近似地用级数表示 ：    式中：A为气体的导热系数 ；丁为热力学温度 ；A、B、

    点 、，：。    C及D的值通过文献[2]获得.
    ∞ ：： 、 ’ — ， ‘u‘ — f5、

    ’7“  鲁 点  . —    1.2.2  压力对气体导热系数 的影响

    爿 7’’”    虽然在低压和中压条件下 ，压力对气体 的导热



系数影响较小，但在高压下气体导热系数随压力升    ，亚\2
高而增大.文献[3]给出高压下导热系数 的计算式 ：     。。一f。一 三 、   a 1 害     （16）

    A  一口d一（e”pr，+6）莓10—10+Ao    （10）    IapJT
    ”c 6 Zc。M2    将式（13）  、（14）  、（15）代入RKS  方程：
式中：d、Z。分别为气体的相对密度和临界压缩因  RT 。rT）
    . .    ^ 一 —竺二—.一 - “ 、1 7    （17）

子 ；口、6、优 为 常 数 ，其 值 见 表 1；A、A。分别 为加 压 和   ，   勘一 6  口（口+ 6） 、147

常压下气体的导热系数，W/（m.K）.    即可求出高压下的比定压热容.
    表1  各常数值  1.4  焓值的计算

    Tab.1 VaIues of all the constants    单组分焓值可 由完全气体的热力学关系作为 比

  n    6    m    适用范围    热容的函数式得到：

—五丽 ——二■面 ——i磊— ————蕞 磊 — ———  .  rT  .一
    î= l CAidJ =
  13.100  一1.069  0.670    0.5<P，<2.0    .0

  2.976    2.016    1.155    2.o<P，<2.8    B；T+CfT2  +DiT3  +EiT4  + FiT5    （18）
— —  气体混合物的焓值为：
1.2.3  气体混合物的导热系数     ̂ 一yjvi.̂i    （19）

萎j耋善蚕雾巍蚕篓耋翥器 最芝焉芋鬈篙鍪 萎 荛 1·5：禁篙馨誓鬈曼 按下式冀算 ：   .20、
    P r 一 “ .  c p / A    （ Z 0 ）

    P Ai    式中 ：阶 c，、A分别 为纯气 体或 混合 气体 的动力 黏

    A。一——i21—    （11）  度、比定压热容和导热系数.
    1 J—\1d y Ji

    纠”yi    2  水和水蒸气的物性计算
式 中：A。为气体混合物 的导热系数 ；A；为组分 i  的

导热系数；yi，yj为组分 i  和j的浓度 ；丸见式（6）.    2.1  关于 lAPWS—IF1997公式

1.3  气体比定压热容的计算    IAPWS—lF1997公式作为最新的并且得到国
    气体混合物 的比定压热容为 ：     际承认的水和水蒸气热力性 质计算公式 ，对实际工
    r、 ，，。、    程设计和研究有许多很有 意义的优点.其适用范 围
    c. 一 7 .yi.  C.    （lZ）

式中：f，.为景体鎏；粤虽量多盖热容，k，，ckmo.. 罢：姜蹇 鬻 篇 搿 鬻 鬻 翟去器
K’；cA为组zz i  鬯比定压热容 ，kJ/（km01  .K’. .    IF1997公式适用范围：273.15 K≤T≤1 273.15 K，

    （1）.气体在低压下 的比定压热容 cp可用拟合    痧≤  200 MPa；1 273.15 K  ≤  T  ≤  2 273.15 K，

方程式计算Ⅲ 由≤10 MPa[5].
    cp。=Bt+2ciT+3DiT2  +4E't'T3  +5FiT4    2.2  IAPws—IFl997公式的计算模型
    u'"    IAPWS—IF1997公式的分区见图2.
式中：Bi  、C；  、Di  、Ei  、Fi为纯物质气体 i  的各常数值.    o

  在低压时，可将气体混合物看作理想气体，所以    100 r I— T— ]— 1

式中‰为气体的比‘p—f。iR    （14’    至  l I≤凶 l匠马/压主习l
    （2）  在高压下 ，真实气体 的比定容热容 和比定    q 50I'I  砌抑 l / 砌，∞ I

压热容与理想气体的值差别很大，根据热力学分析    l I  砌，’I/  砌，）l

一蝙暑比。。热。aj、如 ㈦， 妲 鬈4 r，K.撂b
    。    J o    D。\d”。/6 '    r，K
式中：c。为高压下 的比定容热容 ；ci为低压下 的比    图2 1APws—IF1997公式的分区

定容热容；p为气体密度.    Fig.2 water Vapor partitions of IAPws—IF1997

    高压下比定压热容与 比定容热容之差为 ：    由图 2  可知 ，IAPWS—IF1997  公 式在 1  区和 2



区采用吉布斯 自由焓 g（户，T）   ，在 3  区采用亥姆霍   = 一 1 nn.厅 f÷ 堕 11    （22）
兹自由能  ，（户，T）   ，在  4  区（饱和线）采用饱和压力 70一 1uu⋯1\台 f。/ 、66 7

夕s（丁）公式，在 5区  （  高温 区）  采用吉布斯 自由焓  弓，（  f，占）一expI交 f—喜一1 1‘交 Hi（占一1），]
g（p，T）.这 5  个公式被称为 IAPWS—IF1997  基本 ‘    ‘    L‘篇 、1 7蒿    ’    J

方程.    （23）

    各个区域的基本公式可以表示为：    式中：H。和 Ho均为常数，可在文献[3]中获得.

    分区1，y（丌，r）一g（声，T）/RT    程序运行界面见图3.

的基本方程求解，而 （̂p，s）则可通过关联式Ⅱp，T    图3程序运行界面
（户，s）]求得.因此，采用导出方程计算热力性质可减    Fig.3 Pr。gr。。  ，。。ni。ginterf。。。
少迭代计算的复杂性，缩短计算时间.此外，IAP—

ws—IFl997公式已经耦合到通用和科学用水和水  3  程 序 的 编 写 及 验 证

‘ ；ujlic'Declare品b。PT2v97 Lib  。wAsPcN.    果进行了对比（表 2  和表 3）.对比表明，此方法具有

dll”  （Byval P As Double，Byval T As Double，    便捷、可靠、精度高的特点.

ByRef V As Double，ByRef Range As Integer）    4  结 束 语
2.3  高温区水蒸气运动黏度的计算模型

    在调用的动态链接库中，水的黏度值只有 800    目前还没有计算混合气体物性的快捷方法.笔

℃以下 的，而实际 的工作 环境往往会 出现大于    者经过大量计算，对纯质气体选择了合理而有效的

800  ℃的情况.为保证软件的实用性，在程序中，根  计算方法，或拟合得到较为精确的关联式，使纯质气

据 IAPWS—IF1997，编写了800  ℃以上水蒸气黏度  体的物性参数计算达到工程计算要求，并为混合物

的计算方法‘5].    的正确计算奠定了基础.本文在现有工质热物性质

    ；一 io（T）×磊（下，占）  ×弓。（f，占）    （21）    计算公式的基础上，结合实验数据，研究了多组分气

式中：i一∥刁+  为无量纲量黏度；f=T/T’  和五一JD/  体热物性参数的计算方法，选择合适的计算模型，并

P‘分别为无量纲温度和密度；其中 叩’、T‘  、jD’均为  编制了计算多组分气体热物性参数的热物性软件.
常数.    计算结果说明，所确立的混合模型是合理、可靠的.



    表2  大气压力下烟气热物理性质对比

    Tab.2  Comparison of thermaI phySicaI prOpertieS of nUe gas Under atmoSpheriC preSsUre

    比定压热容/（kJ  .kg—l  .K一1  ）    .    动力黏度/（kg.  m一1  .  s一1  ）
    温度/℃  — —  相对偏差/%  — —  相对偏差/“
    实验值    计算值    实验值    计算值

    200 1.097 1.101    0.32    2.45  ×  107    2.339  ×  107    —4.53

    300 1.122    1.125    0.28    2.82  ×  107    2.722  ×  107    —3.46

    400 1.151 1.151    —0.04    3.17  ×  107    3.087  ×  107    —2.62

    500 1.185 1.176    一0.74    3.48  ×  107    3.432  ×  107    —1.39

    600 1-214 1.202    —1.02    3.79  ×  10 7    3.757  ×  107    一0.88

    700 1.239    1.226    —1.04    4.07  ×  10 7    4.061  ×  107    一0.21

    800    1.264 1-249    -1.17    4.34×  10 7    4.346  ×  107    0.14

    900 1-290 1-270    一1.53    4.59  ×  107    4.439  ×  107    —3.28

    1 000    1.306 1-289    —1.30    4.84  ×  107    4.808×  107    一0.67

    注：烟气中各组分的质量分数：  ”（C02）一o.13；∞（H02）=0.13；  w（Nz）  一  0.13.

    表3  气体混合物导热系数计算结果对比

    Tab.3  COmparisOn of the CalCUlating reSUltS Of thermal C0nduCtivity Of the gaS miXtUre

    混合物    温度T/K  实验值2’  /（W.  m—1  .K一1）  计算值/（W.  m一1  .K一1  ）    相对偏差/%

    Ar（0.132）D+H2（0.379）  +    313    6.150×10一2    5.86×10一2    一0.89

    N2（0.125）+02（0.364）    338    6.711×10一2    6.23×10一2    —3.39

    366    7.172×10一2    6.65×10一2    —3.61

    Ar（0.250）+H2（0.132）+    313    3.601×10一2    3.399×10一2    —1.83

    N2（0.374）+02（0.244）    338    3.831×10一2    3.616×10一z    一1.83

    C0（0.380）+NH3（0.620）    295    2.487×10一2    2.432×10—2 1-88

    N2（0.323）  +  02（0.373）  +  C02（0.304）    370    2.819×10一2    2.761×lO一2 1.69

    注：1）  括号中数字为混合物中组分的体积分数；2）  表中的实验值取自文献[6].

通过编程计算 ，计算过程不但不显得繁琐 ，且具有快    [4]  吴玉国，陈宝东.BwRS方程在天然气物性计算中的应

速、正确的优点 ，与以前手算时采用线性插值或查曲    用[J].油气储运，2003，22（10）  ：16—21.

线的方法相 比，大大提高了精确度和工作效率 ，充分    wU Yuguo，cHEN Baodong.The application of

显示了其方便性和实用价值.    ， BwRs equation in calculating  'h8  'h8rmo—physi08l
    properties of natural gas[J].0IL& Gas Storage and
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