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临界点附近气体热传导与粘度的
特性和计算方法

周 学华
中国科学院力学研究所

纽要 应用限定立方模型参数标度状态方程和重整化群理论的一些结果
,

提出了奇异热

传导和奇异粘度的计算公式与计算方法 该方法对热传导和粘度的工程计算具有足够好的正

确度
,

同时又非常简便
, 从而具有很大的实用价值 对句

,

的计算结果与测最值之间的一致性

是令人满意的 它们之间的偏差小于

一
、

引 官

早在五十至六十年代实验比 幻指出 流体的输运性质特别是热传导在临界点附近具

有明显的奇异特性 但是
,

在当时并没有得到公认 其原因是临界区 一般把对比密度

并 和对比温度《 务 的区域称为临界区 的输运性质实验非常难做
,

实验数据又

较少 一些传统理论都认为热传导在临界点是有限值 尽管如此
,

这个问题受到广泛的兴

趣和研究 一直到七十年代初重整化群理论的出现
,

从理论上首先解决了临界区静态性

质的奇异特性问题 随后当把重整化群理论应用到动态性质研究时
,

解决了很多长期争

论的问题 这样不仅从经验上而且从理论上证明了热传导在临界区具有奇异特性
,

在临

界点是发散的
·

应用与热力学奇异量一样的概念
,

热传导分为两部份 —奇异热传导与非奇异热传导 又称基值热传导 基值热传导从经验上是由远离临界点的实验数据外推到临界区而

求得的 七十年代初 从
, 热传导的实验值 浇减去由高温数据外推得

到的基值热传导 几, 求得了奇异热传导 △几

△几 几一 沈

他借助于 参数状态方程和动态标度律
,

从经验上证明 标度热传导与标度相关函数

近似相等即
户 氏 , , , ·

△又
’

△, 一刃 户 氏 ‘ , , ·

夸
。 △户 一川

其中 为密度
, △ 一 一

,

夸为相关长度
, , 。为常数

, 少
、

夕
、 , 为临界指数

,

下

标 ‘ 表示临界态 当 沙一 一 时
,

式 意味着
△几 夸

一

随后
,

将重整化群理论应用到研究动态临界现象时
,从理论上证明了标度律和动态普适类

的正确性以及很多其他重要结果团 其中对本文有密切关系的结果为
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、了、了、了、︸、︸人曰﹄了了
‘、了、了了、

△又 蜜勺

△升 杏
才 ,

‘ 。 ‘ 刀

, 。 。 ,, , 、

二
‘

二
‘

勺 一 叭 一 已 十 ⋯
, 之 。 一 十 乙 万 十

,

二

”
‘

其中 一 一
,

为维数
, △产为奇异粘度

, , 为临界指数 有了上述结果
,

仍不能直接

用于工程需要的输运性质的计算

本文的目的
,

就是要解决上述问题 本文应用限定立方模型参数标度状态方程和重整

化群理论所给出的结果
,

求出 互的表达式
,

提出适用于工程计算的奇异热传导 或热传导

和奇异粘度 或粘度 的计算公式和计算方法 该方法既简便又具有满足工程计算需要的

正确度 它能使我们从少量实验数据或离临界点较远的实验值 较易激最的实脸 求出临

界点附近的粘度和热传导 很难测量的实验值 所以它具有很大的实用价值
,

就本文对

热传导和粘度的计算结果来说
,

与实验值的偏差小于 士 并 这种计算正确度是很

令人满意的

二
、

计算公式与方法

相关长度公式 由限定立方模型参数标度状态方程表示的等温压缩率囚为
△ 一 勺 〔
△ 夜 匀 十 。日,

朴 一 才 丁 一

代心劝

其中 △ 一
‘ , 。 、 反为物质特性常数

, 、

为状态方程参变数
,
夕
、

为临界指

数
,

为等温压缩性
, 石一

, ‘

由 一 理论 ,可得

互一 友, 。户 ,门

其中左, 为波尔兹曼常数
, ‘ 为质量 由式

、

得

互 如 一

叨 的

其中 杏
。
走 及 。户 ‘ 左, 沂

·

户
· ,

一
,

为直接相关函数 是参

变数 口的偶函数
,

是解析函数 由
一 一

模型的 展开求得 。 口 的

近似表达式阁为 十 叨今 代入到式 就得到以参变数
,

表示的相关

长度公式

杏 夸
。 一 ,

十 护

这就是本文计算公式中要用的相关长度公式 使用修正的
一

理论公式仍可得到与式

相同的公式 夸
。

可由文献〔 的表
、

查得
,

或用公式计算求得 及
、 孚可由△

、

△ 对式
、

迭代求出 这样就可以由一组 △
、

△ 值求出相对应的 夸或 夸
。
的

值

奇异热传导 用下列三种方法求之

方法 由近似等式
、

和 , 中得

△几 互考。 一 ,

护
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值由临界等容线上的幂次定律 “
△戏

、 △ 一 ,
‘

求出
。

对 来说 瓦 米度
,

这样由
、

就能求出临界区的奇异

热传导 该公式的优点是计算范围广
,

计算正确度较高 见表
,

缺点是需要知道 值
方法 根据式 假定

△又 参夸。

成立 由实验值 几减去基值热传导 勺 求得 △之
,

然后再由 △几值对式 进行回归分析
,

求出系数 与 本文采用 一
“ 。

一 的实验数据 求得下列

公式

△兔一 一 夸若
·

卿

方法 根据经验我们还可以简单地假定 △孟与 的关系是线性函数即
△几 夸夸。

与方法 相似
,

对上式进行回归分析求出系数才和 对 的上述实验数据进行分段回

归分析求得的公式为

△孟一 一 , 一 , 杏如
,

对 《 氏

△又 一 一 , 一 , 夸夸。
,

对 氏

上述两个方法的优点是仅需要离临界点较远的实验数据
,

并不需要方法 中的 值 计算

正确度也足够高 方法 的缺点是
,

远离临界点时系数 不为零 是经验的简便近似公式

签位热传导 热传导在临界点的发散
,

与 ,一样
,

是缓慢的 在临界区基值热传导占

有一定的比例
,

离临界点愈远所占的比例就愈大 所以必须正确计算它
,

否则会对热传导

的计算带来很大误差 基值热传导是由远离临界点的实验数据外推到临界区而求得的

本文采用剩余热传导的概念
,

临界区的基值热传导就可以由下式求得 ,

浇 ,

一 几 ,

其中 几
,

是与 又, 同温度下的零密 度的 气体 热 传导
,

为 剩 余热 传导
,

的 几, 的表达式为
沈 , 几 , 又 又夕 之 ,

其中 盈 一
一 , 几, 一 , 之 一‘ , 沈 的单位为瓦 米

度 式中密度单位为 单位
,

克 厘米今 有了 △又 和 孟, 就可

以用式 求出临界区的热传导

枯度 关于粘度在临界区是否有奇异特性的争议
,

比热传导的争议大得多 从理论
上来看

,

只有当重整化群理论应用到研究动态临界现象时才明确地回答了这个问题 由

公式 可见奇异粘度与相关长度成幂次关系
,

而相关长度在临界点是无穷大 见式
,

当 , 时
,

状态就趋于临界态
,

故在临界点粘度也应是无穷大 然而由式 可知
,

对
三维体系来说

,

丸 朴 抖
,

这就意味着奇异粘度的发散速度要比奇异热传导的发散速度

慢得多 热传导是弱发散
,

所以粘度是更弱的发散
,

只有在非常靠近临界点时
,

粘度的奇
异特性才能显示出来 从实验上来看

,

在两元流体混合临界点附赶
,

奇异粘度已被较多的

实验所证实闭 而纯流体与两元混合流体是属于同一普适类的 属于同一普适类的体系

能用同一个标度函数来描述且具有相同的渐近特性
,

从这一点也可以推知 ,纯流体也应存
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在着奇异粘度 少量的纯流体实验也证实了奇异粘度的存在 这样
,

与热传导 样
,

紧靠

在界点的区域粘度也应由奇异粘度与基值粘度两部份所组成 根据 劝式假定下式

△娜 夸互
。

成立 与热传导方法相同
,

对上式进行幂回归分析
,

求出系数 和指数 对
,
本文

对 , “ 了‘ “

的实验数据图进行幂回归分析
,

求得
△产 互夸。

·

恤
,

簇 氏

△产 夸。
·

,匆 ,

凡

同样
,

基值粘度【 可用下式表示
产 , 乒 刃 严 ,

其中 拼 , ,‘刁 斗 丁一‘ 一 , ,

杯 八 两矿 内矿

对 来说
, 内 , 脚 , 内

, 乒的单位为微泊
,

米
’
这样

,

临界区的粘度可由下式表示
产 户 ,

如
,

户 户 严 , 了

的单位为克 厘

三
、

计 算 结 果

热传导和奇异热传导的计算结果画于图 和图 三种计算方法的计算结果与实验

值的比较
,

以 △ 夕 的计算结果为例列于表 由表 王可见
,

三种方法的

一

一丫
户

日琴︸

翻 热传导随密度的变化曲线—本文计算值△十

—实验值

‘

圈

妈 翩 习

的
奇异热传导随密度的变化 ,曲
姆为本文什葬值
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表 实验位与计算位的比较
‘ ,‘ 一 ,

久 瓦 米度
计算 的偏差

实验值

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

斗

。

计算

。

。

。

斗
。

。

。

。

。

。

。

计算

。

。

。

。

。

。

分

斗
。

夕

计算

。

。

。

。

。

。

三

。

。

。

⋯⋯
刀内‘,‘,

了一甘通月产工,‘曰一

一

一

一

一

一

又 瓦 米度

计算值

。

。

斗
。

。

月

斗
。

。

。

几八︸甘︸︸﹃“匕“一甘︵日︸了,﹄日﹄,﹄内通﹄,护工矛,且,几,几,‘气乙,‘内乙内乙内乙,‘,‘气‘肉

农 钻度实脸位与计算位的比较
▲ ‘ 一 ,

拼 徽泊 盛拜拜 拜 拌的计算值值 外推法的偏差差

克 厘米 , 计算值值 计算值值 的偏差差差
实实实验值值 计算值值值值值值

。 。 。 。 。

一
。 。 。

一 , 一
。 。 。 。

一 一 ,
。 。 。 。

一 一
。

。 。 。

一
。

。 。

斗
。 。

一 一 呼
。

月
。 。 。

一

。 。

表示总体标准差

计算结果与实验值的偏差大致相同
,

都小于 士 拓 其他温度下的计算结果的偏差也小

于 士 并 所以计算正确度是非常令人满意的 表 中最后一行带 的数字为总体标

准差 由表 还可以见到
,

奇异热传导在热传导中所占的比例是很大的 有的甚至比基

值热传导大好几倍 由此可见
,

在以前的工程计算中由于缺乏实验数据用基值热传导代

替热传导是非常不正确的 有时造成的误差会高达好几倍

对粘度的计算结果画于图 与实验结果的比较列于表

由表 的最后两列可见
,

本文计算方法比外推方法的正确度要高得多 由图 和表

可见
,

当 △ 一‘ ,

密度在 一 克 厘米 范围内
,

只有很弱的奇异粘

度 它在总粘度中所占的比例小于 多 这和前面理论分析基本是一致的 当 △ 较大

时其奇异粘度就更小 由此可以推知
,

当 △ △ 时忽略奇异粘度
,

用基值粘度代替
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日

后笼︸色砚

‘一 一一‘ ‘

一
。 。

口厂

图 粘度与基值拈度随密度的变化曲线 —本文计算值

一实验值
总粘度不会产生很大误差 当 △ △ 时

,

也就是当温度非常紧靠
‘

时
,

才必须考虑
奇异粘度

。
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