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　 　摘 　要 　在基本负荷型的 LNG工厂中 ，多股流缠绕管式换热器是应用最广泛的主低温换热器 ，多组分介质在管程

和壳程的传热与流动特性是主低温换热器试验研究的关键 ，而混合介质的热物性（密度 、动力黏度 、导热系数 、比热容）对

试验研究的影响较大 。为此 ，在考虑了压力对气态混合物热物性计算影响的情况下 ，对气态和液态混合介质的 ４种基本

热物性的计算方法进行了提炼 、集成 ，并将计算结果与 HYSYS的计算结果进行了比较 ，结果表明 ：相关的热物性计算方

法是可行的 ，计算误差均控制在工程允许范围内 。该计算方法为国内开发大型冷塔提供了技术支撑 ，有助于早日实现

LNG缠绕管式换热器冷塔的国产化 。
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　 　在基本负荷型的 LNG 工厂中 ，热交换是重要的

工艺过程 ，在冷却 、冷凝和液化流程中 ，主低温换热器

是最重要的换热设备 。尽管在某些液化工艺流程中采

用了板翅式换热器 ，但缠绕管式换热器仍是应用最广

泛的主低温换热器［１］
。目前这种换热器的制造商还比

较少 ，关于其传热与流动模型方面的文献也较少 。为

了掌握这种换热器传热系数和压降的可靠设计计算方

法 ，需要对换热器的流体动力学过程进行试验和模拟 。

由于主低温换热器是多股流缠绕管式换热器 ，其中的

混合冷剂组分在壳程蒸发 ，包括天然气在内的几股不

同的介质各自在相应的管程内冷却或冷凝 ，从而实现

天然气液化的目的 ，管程和壳程的流动过程可能涉及

单相气态冷却 、单相液态冷却 、两相冷凝和两相蒸发

等 ，因此 ，需要设计缠绕管式换热器的低温试验装置模

拟这些过程 ，对其表现出来的传热与流动特性进行研

究［２］
。本文参考文献［３‐４］已经对 LNG缠绕管式换热

器的壳程气态流动和液态降膜式流动进行了试验研

究 ，并指出测试数据的不确定度和试验介质热物性计

算的不确定度影响了推衍参数的不确定度（这些推衍

参数包括流速 、蒸汽分率 、当地摩擦压降和当地传热系

数等） ，同时也介绍了其采用的热物性计算方法的来

源 ，并指出了相关物性计算的不确定度 。而我国目前

的热物性计算大多依靠国外的计算软件 ，且没有对其

计算结果进行任何评估 ，没有相应物性计算软件的单

位从事相关研究与设计就相当困难 ，传热与流动试验

的主要结果是靠测试数据和介质的热物性推衍得到

的 ，因此有必要对试验介质（尤其是混合物）的热物性

计算方法进行总结 ，为 LNG 低温换热器的试验研究
奠定基础 。

1 　气态混合物的物性计算方法
　 　经过处理的天然气进入液化工段后 ，需要经过预

冷 、冷凝和过冷等工艺过程变成 LNG 。天然气是一个

以甲烷为主要组分的混合物 ，因此将甲烷和乙烷按照

一定比例混合 ，在缠绕管式换热器内对其进行传热与

流体流动的研究 。

1 ．1 　气态混合物的密度计算
　 　混合气体的密度（ρ）可以按照实际气体的状态方
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程求得 ：

ρ ＝
p

ZRT （１）

　 　式（１）中的压缩因子（Z）是相对温度（Tr ）和相对
压力（pr ）的函数 ，可根据 Nelson‐Obert 通用压缩因子
图查得 。 Nelson‐Obert 通用压缩因子图规定了 pr ＜
１ ．０为低压范围 ；pr 从 １ ．０到 １０ ．０为中压范围 ；pr 从
１０ ．０到 ４０ ．０为高压范围［５］

。在求取物性时采用了混

合物的假临界性质来处理 ，即

Tcm ＝ ∑
n

i ＝ １

xi T c i （２）

pcm ＝ ∑
n

i ＝ １

xi p c i （３）

ωm ＝ ∑
n

i ＝ １

xi ω i （４）

　 　对于某一温度 、压力下的混合气体求出其相对于

假临界性质的相对温度和相对压力 ，即

Tr ＝
T
T cm （５）

pr ＝
p
p cm （６）

　 　式（１）中的压缩因子 （Z）也可以根据 Pitzer‐Curl
的研究结果按照下式求得 ：

Z ＝ Z（０）
（Tr ，pr ） ＋ ωm Z（１）

（Tr ，pr ） （７）

　 　 式（７）中的 Z（０）为偏心因子近似为零时的压缩因

子 ，Z（１）为压缩因子的校正系数 ，可以从本文参考文献

［６］中查取或插值计算 。计算混合气体的压缩因子值 ，

最多需要 ６次插值 。

　 　式（１）中的气体常数（R）采用混合气体的当量气
体常数（Req ）计算式计算 ，即

Req ＝ ８ ３１４ ∑
n

i ＝ １

mi x i （８）

　 　混合气体的密度 ρ也可以按照下式计算 ：

ρ ＝ ρ０ pT０

p０ TZ （９）

　 　式（９）的 ρ０ 为混合气体在标准状态下的密度 ，按

照下式计算 ：

ρ０ ＝ ∑
n

i ＝ １

xiM i ／２２ ．４１４ （１０）

1 ．2 　气态混合物的比热容计算
　 　气态纯物质在常压下的比热容 cp 按照下式计算 ：

cp ＝ A ＋ BT ＋ CT２
＋ DT３

＋ ET ４
（１１）

　 　式（１１）中 cp 的单位是 J／（mol · K ） ，本文参考文

献［６］给出了不同物质对应的系数 A ～ E 。表 １ 为甲

烷和乙烷在常压下的比热容计算系数表 。

表 1 　甲烷和乙烷在常压下的比热容计算系数表

组分 A B C D E
甲烷 ３４ 6．９４２ － ４ z．００ × １０

－ ２
１ =．９２ × １０

－ ４
－ １ R．５３ × １０

－ ７
３  ．９３ × １０

－ １１

乙烷 ２８ 6．１４６ 　 ４ z．３４ × １０
－ ２

１ =．８９ × １０
－ ４

－ １ R．９１ × １０
－ ４

５  ．３３ × １０
－ ４

　 　混合气体常压下的比热容 cpm按照下式计算 ：

cpm ＝ ∑
n

i ＝ １

wicp i （１２）

　 　式（１２）中的 wi是气态混合物中各介质成分的质

量组分 ，按照下式计算 ：

wi ＝
xiM i

∑
n

i ＝ １

xiM i

（１３）

　 　实际气体的压力会对比热容产生一定的影响 ，本

文参考文献［５‐８］给出了气体比热容的等温压力修正

图 ，其理论基础都是认为压力作用下比热容的修正值

是相对温度（Tr ）和相对压力（pr ）的函数 。由于这些图

的来源不同 ，比热容修正值的单位也不相同 ，使用起来

容易出错 。

　 　 Lee‐Kesler给出了实际气体比热容修正值 Δ cp 的
计算式［６］

：

Δ cp ＝ R Δ cp
R

（０）

＋ ωm Δ cp
R

（１）

（１４）

　 　式（１４）中（Δ cp ／R）（０）为偏心因子近似为零时的比
热容相对修正值 ，（Δ cp ／R）（１）为比热容相对修正值的

校正系数 ，R等于 ８ ．３１ J／（mol · K） ，而 Δ cp 的单位也
是 J／（mol · K） 。
1 ．3 　气态混合物的动力黏度计算
　 　气态纯物质在常压下的动力黏度（μ）按照下式计算 ：

μ ＝ A ＋ BT ＋ CT２
（１５）

　 　式（１５）中 μ的单位是 micropoise ，等于 １０
－ ７ Pa ·

s 。本文参考文献［９］给出了不同物质对应的系数 A ～

C ，甲烷和乙烷在常压下的动力黏度计算系数如表 ２

所示 。

表 2 　甲烷和乙烷在常压下的动力黏度计算系数表

组分 A B C
甲烷 ３ 灋．８４４ ４ 噰．０１ × １０

－ １
－ １ 潩．４３ × １０

－ ４

乙烷 ０ 灋．５１４ ３ 噰．３４ × １０
－ １

－ ７ 潩．１１ × １０
－ ５

　 　混合气体常压下的动力黏度（μm ）按照下式计算 ：

μm ＝
∑
n

i ＝ １
μi x im１／２

i

∑
n

i ＝ １

xiM１／２
i

（１６）
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　 　混合气体在一定压力下的黏度修正值按照下列公

式计算［６］
：

　 　 μm － μ
０m ＝

１０ ．８ × １０
－８

ζm
［exp（１ ．４３９ρrm ） －

exp（－ １ ．１１１ρ
１ ．８３８rm ）］ （１７）

ζm ＝ T１／６cm ／（M１ ／２m p２ ／３cm ） （１８）

ρrm ＝ ρm
ρcm

（１９）

ρcm ＝ pcm ／（Zcm RT cm ） （２０）

Mm ＝ ∑
n

i ＝ １

xiM i （２１）

Zcm ＝ ∑
n

i ＝ １

xi Zc i （２２）

　 　式（１７）中 μm
０ 按照式（１６）的计算值代入 。在使用

上述公式时 ，各参数的量纲应采用统一的单位制 ，尤其

要注意 ρ、p 、R的协调一致 。

　 　本文参考文献［５］已经将压力对气体的黏度影响绘

制成图 ，基于相对温度和相对压力两个参数查取 ，在查

得一个比例系数后乘以常压下的黏度就是所需的结果 。

1 ．4 　气态混合物导热系数的计算
　 　气态纯物质在常压下的导热系数（λ）按照下式计算 ：

λ ＝ A ＋ BT ＋ CT２
（２３）

　 　式（２３）中 λ的单位是 W／（m · K ） 。本文参考文
献［９］给出了不同物质对应的系数 A ～ C 。 甲烷和乙

烷在常压下的导热系数计算系数表如表 ３所示 。

表 3 　甲烷和乙烷在常压下的导热系数计算系数表

组分 A B C
甲烷 － ０ `．００９ ３５ １ 唵．４０ × １０

－ ４
３  ．３２ × １０

－ ８

乙烷 － ０ `．０１９ ３６ １ 唵．２５ × １０
－ ４

３  ．８３ × １０
－ ８

　 　混合气体常压下的导热系数（λm ）按照下式计算 ：

λm ＝
∑
n

i ＝ １

λi x iM１／３
i

∑
n

i ＝ １

xiM１ ／３
i

（２４）

　 　混合气体的压力对介质的导热系数会产生较大的

影响 ，本文参考文献 ［１０］推荐了不同的计算方法 。

Stiel‐Thodos方法采用下列公式计算 λ与 λ
０ 的差值 。

λm － λ
０m ＝

５ ．８５２ × １０
－５

ΓZ５cm ［exp（０ ．５３５ρrm ） － １］

（ρrm ＜ ０ ．５） 　 （２５）

λm － λ
０m ＝

５ ．４７６ × １０
－５

ΓZ５cm ［exp（０ ．６７ρrm ） － １ ．０６９］

（０ ．５ ＜ ρrm ＜ ２ ．０） 　 （２６）

λm － λ
０m ＝

１ ．２４４ × １０
－５

ΓZ５cm ［exp（１ ．１５５ρrm ） ＋ ２ ．０１６］

（２ ．０ ＜ ρrm＇ ＜ ２ ．８） 　 （２７）

Γ ＝ T１／６cm M１／２m ／p１／２rm （２８）

　 　上式 λm ０ 按照式（２４）的计算值代入 。在使用上述

公式时 ，各参数的量纲应采用统一的单位制 。

　 　 Huber提出了适当的混合规则 ，并采用丙烷为参

考流体 。计算高压下的混合气体导热系数时 ，首先按

照下列公式计算若干中间参量 。

f i ＝ Tc i
T Rc ［１ ＋ （ωi － ω

R
）（０ ．０５２ ０３ － ０ ．７４９ ８lnTr i ）］

（２９）

hi ＝ ρ
Rc ZRc
ρci Zc i

［１ － （ωi － ω
R
）（０ ．１４３ ６ － ０ ．２８２ ２lnTr i ）］

（３０）

hm ＝ ∑
i
∑
j
x i x j hij （３１）

fm hm ＝ ∑
i
∑
j
x i x j f ij hij （３２）

hij ＝
（h１／３i ＋ h１ ／３j ）

３

８
（３３）

f ij ＝ （ f i f j ）１／２ （３４）

Ts ＝ T／ fm （３５）

ρs ＝ ρm hm （３６）

　 　再按照下列公式求出相对于丙烷临界性质的相对

参数 ：

TRr ＝ Ts ／TRc （３７）

ρ
Rr ＝ ρs ／ρ

Rc （３８）

　 　后按照下式计算出丙烷在温度（Ts ）和密度（ρs ）时

的实际导热系数（λ
R
）和温度（Ts ）时的常压导热系数

（λ
RS
）的差值 ，该差值的单位为 １０

－ ３ W／（m · K） 。
λ
R
－ λ

RS
＝ C１ ρ

Rr ＋ C２ （ρ
Rr ）３ ＋ （C３ ＋ C４ ／TRr ）（ρRr ）４ ＋

（C５ ＋ C６ ／TRr ）（ρRr ）５ （３９）

式中 C１ 为 １５ ．２５８ ３９８ ５９４ ４ ；C２ 为 ５ ．２９９ １７３ １９１ ２７ ；

C３ 为 － ３ ．０５３ ３０４ １４７ ４８ ；C４ 为 ０ ．４５０ ４７７ ５８３ ７３９ ；C５

为 １ ．０３１ ４４０ ５０６ ７９ ；C６ 为 － ０ ．１８５ ４８０ ４１７ ７０７ 。

　 　最后按照下列公式计算混合气体在给定温度和压

力下的导热系数 ：

λm ＝ λ
０m ＋ Fλm Xλm （λR － λ

RS
） （４０）

Fλm ＝ ４４ ．０９４
１／２

（hm ）－２

∑
i
∑
j
x i x j （ f ij ／Mij ）

１／２
（hij ）４／３

（４１）

Mij ＝
１

２Mi
＋

１
２Mj

－１

（４２）

Xλm ＝ １ ＋
２ ．１８６ ６（ωm － ω

R
）

１ － ０ ．５０５（ωm － ω
R
）

１／２

（４３）
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　 　本文参考文献［５］已经将压力对气体的导热系数

影响绘制成图 ，基于相对温度和相对压力两个参数查

取 ，在查得一个比例系数后乘以常压下的导热系数就

是所需的结果 。

2 　液态混合物的物性计算方法
2 ．1 　液态混合物的密度计算
　 　液态纯物质的密度按照下式计算 ：

ρ ＝ １ ０００AB － （１ － T／Tc ）n （４４）

　 　本文参考文献［９］给出了不同物质对应的参数 A 、

B 、Tc 、n。液态甲烷和乙烷在常压下的密度计算参数
如表 ４所示 。

表 4 　液态甲烷和乙烷在常压下的密度计算参数表

组分 A B Tc n
甲烷 ０ 悙．１５９ ９８ ０ Ζ．２８８ １ １９０  ．５８ ０ ゥ．２７７ ０

乙烷 ０ 悙．２００ ８７ ０ Ζ．２７３ ３ ３０５  ．４２ ０ ゥ．２８３ ３

　 　液态混合物的密度按照下式计算 ：

ρm ＝
１

∑
n

i ＝ １

（wi ／ρi ）

（４５）

　 　 Gunn‐Yamada提出按照下列公式计算液体的密
度 ，并认为是计算饱和液体密度最精确的方法之一［６］

，

但并没有指出是否适应于混合物 。

V
V sc ＝ V （０）r （１ － ωΓ） （４６）

　 V （０）r ＝ ０ ．３３５ ９３ － ０ ．３３９ ５３ Tr ＋ １ ．５１９ ４１ T２r －

２ ．０２５ １２T３r ＋ １ ．１１４ ２２ T４r

（０ ．２ ≤ Tr ≤ ０ ．８） 　 （４７）

　 V （０）r ＝ １ ．０ ＋ １ ．３（１ － Tr ）１／２ ln（１ － Tr ） － ０ ．５０８ ７９ ×

（１ － Tr ） － ０ ．９１５ ３４（１ － Tr ）２

（０ ．８ ＜ Tr ＜ １ ．０） 　 （４８）

Γ ＝ ０ ．２９６ ０７ － ０ ．０９０ ４５ Tr － ０ ．０４８ ４２ T２r

（０ ．２ ≤ Tr ＜ １ ．０） 　 （４９）

V sc ＝
RT c
pc （０ ．２９２ ０ － ０ ．０９６ ７ω） （５０）

2 ．2 　液态混合物的比热容计算
　 　液态纯物质在常压下的比热容按照下式计算 ：

cp ＝ A ＋ BT ＋ CT２
＋ DT３

（５１）

　 　式（５１）中 cp 的单位是 J／（mol · K ） ，本文参考文

献［９］给出了不同物质对应的系数 A ～ D 。液态甲烷

和乙烷在常压下的比热容计算系数如表 ５所示 。

表 5 　液态甲烷和乙烷在常压下的比热容计算系数表

组分 A B C D
甲烷 － ０ *．０１８ １ Ζ．１９８ ２ － ９ 灋．８７ × １０

－ ３
３ 烫．１７ × １０

－ ５

乙烷 ３８ *．３３２ ０ Ζ．４１０ ０ － ２ 灋．３０ × １０
－ ３

５ 烫．９３ × １０
－ ６

　 　液态混合物的比热容按照下式计算 ：

cpm ＝
１

∑
n

i ＝ １

（wi ／cp i ）
（５２）

　 　本文参考文献［６］推荐了 Rowlinson‐Bondi 法和
Sternling‐Brown法计算液体的比热容 ，其基准都是同

样温度下理想气体的比热容 。

　 　 Sternling‐Brown法提出了按照下式计算 ：

cp － c（０）p
R ＝ （０ ．５ ＋ ２ ．２ ω）［３ ．６７ ＋ １１ ．６４（１ － Tr ）４ ＋

０ ．６３４（１ － Tr ）－１
］ （５３）

　 　式（５３）中 cp （０）为同温度下理想气体比热容 ，其单

位为 J／（mol · K） 。
2 ．3 　液态混合物的动力黏度计算
　 　液态纯物质在常压下的动力黏度按照下式计算 ：

lnμ ＝ A ＋ B／T ＋ CT ＋ DT ２
（５４）

　 　式（５４）中 μ的单位是 centipoise ，等于 １０
－ ３ Pa ·

s 。本文参考文献［９］给出了不同物质对应的系数 A ～

D 。液态甲烷和乙烷在常压下的动力黏度计算系数如

表 ６所示 。

表 6 　液态甲烷和乙烷在常压下的动力黏度计算系数表

组分 A B C D
甲烷 － ７ I．３８０ １ ３１９ n４ X．７９ × １０

－ ２
－ １ 沣．４１ × １０

－ ４

乙烷 － ４ I．２６９ ４ ２９０ n１ X．７１ × １０
－ ２

－ ３ 沣．６１ × １０
－ ５

　 　液态混合物的动力黏度按照下式计算 ：

μm ＝ ∑
n

i ＝ １

xiμ１／３
i

３

（５５）

　 　本文参考文献［１０］也提出了液体混合物动力黏度

的另一混合规则 ，首先按照下列公式计算混合物若干

参数 ：

εm ＝
V ２／３cm

（Tcm Mm ）１／２ （５６）

V cm ＝ ∑
i
∑
j
x i x j V c ij （５７）

Tcm ＝
∑
i
∑
j
x i x j T c ij V c ij
V cm （５８）

V c ij ＝
（V １ ／３c i ＋ V １／３c j ）

３

８
（５９）
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Tc ij V c ij ＝ ψij （Tc i T c j V c i V c j ）１／２ （６０）

　 　然后按照下式计算混合液体的动力黏度 ：

　 ln（μm εm ） ＝ ln（με）R１ ＋ ［ln（με）R２ － ln（με）R１ ］ ×

ωm － ω
R
１

ω
R
２ － ω

R
１

（６１）

　 　对于组分 １和组分 ２的二元组合 ，式（６１）可以简

化为 ：

ln（μm εm ） ＝ x１ ln（η１ ε１ ） ＋ x２ ln（η２ ε２ ） （６２）

　 　在应用公式（６１） 、（６２）时 ，无论是参考流体 R１ 、

R２ ，还是组分 １和组分 ２ ，其对应的动力黏度值都不是

在温度 T下的计算值 ，而是在一个参考温度 T · Tc i ／
Tcm下的计算值 。

2 ．4 　液态混合物的导热系数计算
　 　液态纯物质在常压下的导热系数按照下式计算 ：

lnλ ＝ A ＋ B（１ － T／C）２／７ （６３）

　 　本文参考文献［９］给出了不同物质对应的系数 A
～ C 。液态甲烷和乙烷在常压下的导热系数计算系数

如表 ７所示 。

表 7 　液态甲烷和乙烷在常压下的导热系数计算系数表

组分 A B C
甲烷 － １ w．０９７ ６ ０ 栽．５３８ ７ １９０ 适．５８

乙烷 － １ w．３４７ ４ ０ 栽．７００ ３ ３０５ 适．４２

　 　液态混合物的导热系数按照下式计算 ：

λm ＝ ∑
i
w iλ

－２
i

－１／２

（６４）

　 　本文参考文献［５‐６ ，１０］介绍了一些压力对液体的

密度 、比热容 、动力黏度和导热系数影响的研究结果 ，

但普遍认为压力在 ４ ．０ MPa 以下时对液体的上述物
性参数影响甚微 。

3 　计算结果的对比
　 　运用前述的计算方法对甲烷和乙烷混合物的 ４种

热物性进行了计算 ，并和 HYSYS 的计算结果进行了
比较 。在计算气态混合物的比热容修正值和导热系数

修正值时 ，选择了公式（１４） 、（２５） ；在计算液态混合物

的动力黏度和导热系数时选择了公式（５５） 、（６４） 。 表

８为气态混合物的计算结果对比表（用本文计算方法

的计算结果与 HYSYS计算结果对比） ，表 ９为液态混

合物的计算结果对比 。

4 　结论
　 　 １）使用实际介质进行缠绕管式换热器低温传热与

流动的研究具有重要意义 ，将为我国大型 LNG 装置
主低温换热器的国产化提供技术支撑 。

　 　 ２）对气态和液态混合物 ４种基本热物性的计算方

法进行了提炼 ，并考虑了压力对气态混合物物性计算

的影响 。

表 8 　气态混合物的热物性计算结果对比表
物 　性 计 　算 　结 　果

　 p／１０５ Pa １４ A．８０ １４ 档．９８ １５ )．１６ １５ 潩．３４ １５  ．５２ １５ 厖．７０ １５ �．８８ １６ m．０６ １６ 後．２４ １６ U．４２ １６ 缮．６０

　 T／℃ － １５ o．７１ － １５ 沣．５４ － １５ W．３６ － １５ 怂．１８ － １５ ?．００ － １４ 吵．８２ － １４ '．６４ － １４ 洓．４６ － １４  ．２８ － １４ 儍．１０ － １３ 鼢．９２

　 ρHYSYS ／kg · m － ３
１８ A．４５ １８ 档．６９ １８ )．９３ １９ 潩．１６ １９  ．４１ １９ 厖．６３ １９ �．８８ ２０ m．１２ ２０ 後．３５ ２０ U．６０ ２０ 缮．８２

　 ρ本文 ／kg · m － ３
１８ A．６７ １８ 档．６７ １９ )．０９ １９ 潩．７６ １９  ．９７ ２０ 厖．１９ ２０ �．４１ ２０ m．３９ ２０ 後．８４ ２１ U．０６ ２１ 缮．２８

　 δ ０ �．１１％ － ０ 灋．１１％ ０ 沣．８５％ ３ W．１３％ ２ 怂．８９％ ２ ?．８５％ ２ 吵．６７％ １ '．３４％ ２ 洓．４１％ ２  ．２３％ ２ 儍．２１％

　 cPHYSYS ／kJ · （kgK）－１
１  ．９４３ １ 噰．９４５ １ �．９４８ １ o．９５０ １ 沣．９５３ １ W．９５５ １ 怂．９５８ １ ?．９６１ １ 吵．９６３ １ '．９６６ １ 洓．９６８

　 cP本文 ／kJ · （kgK）－ １
２  ．０８９ ２ 噰．０９４ ２ �．０９９ ２ o．１０４ ２ 沣．１０９ ２ W．１１４ ２ 怂．１１９ ２ ?．１２４ ２ 吵．１２９ ２ '．１３４ ２ 洓．１３９

　 δ ７ �．５１％ ７ o．６６％ ７ 沣．７５％ ７ W．９０％ ７ 怂．９９％ ８ ?．１３％ ８ 吵．２２％ ８ '．３１％ ８ 洓．４６％ ８  ．５５％ ８ 儍．６９％

　 μHYSYS ／１０ － ３ Pa · s ０  ．００９ ０ 噰．００９ ０ �．００９ ０ o．００９ ０ 沣．００９ ０ W．００９ ０ 怂．００９ ０ ?．００９ ０ 吵．００９ ０ '．００９ ０ 洓．００９

　 μ本文 ／１０
－ ３ Pa · s ０  ．００９ ０ 噰．００９ ０ �．００９ ０ o．００９ ０ 沣．００９ ０ W．００９ ０ 怂．００９ ０ ?．００９ ０ 吵．００９ ０ '．００９ ０ 洓．００９

　 δ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　 λHYSYS ／W（m · K）－ １
０  ．０２４ ０ 噰．０２４ ０ �．０２４ ０ o．０２４ ０ 沣．０２４ ０ W．０２４ ０ 怂．０２４ ０ ?．０２４ ０ 吵．０２５ ０ '．０２５ ０ 洓．０２５

　 λ本文 ／W（m · K）－ １
０  ．０２３ ０ 噰．０２３ ０ �．０２３ ０ o．０２３ ０ 沣．０２３ ０ W．０２３ ０ 怂．０２３ ０ ?．０２３ ０ 吵．０２３ ０ '．０２３ ０ 洓．０２３

　 δ － ４ *．１７％ － ４ 灋．１７％ － ４  ．１７％ － ４ 唵．１７％ － ４ �．１７％ － ４ n．１７％ － ４ 忖．１７％ － ４ V．１７％ － ８ 适．００％ － ８ >．００％ － ８ 膊．００％

　 　 注 ：下角标“HYSYS”表示 HYSYS 的计算结果 ；下角标“本文”表示本文计算方法的计算结果 ；δ为相对误差 。
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表 9 　液态混合物的热物性计算结果对比表

物 　性 计 　算 　结 　果

p／１０５ Pa ２ 滗．０５ ２ 唵．２７ ２ )．４９ ２ 怂．７１ ２ n．９３ ３  ．１５ ３ 吵．３７ ３ U．５９ ３ �．８１ ４ 殮．０３

T／℃ － １３４ W．０ － １３０ �．８ － １２７ 湝．６ － １２４ ?．４ － １２１ 後．２ － １１８ 剟．０ － １１４ &．８ － １１１ 缮．６ － １０８ k．４ － １０５  ．２

ρHYSYS ／kg · m － ３
５１５  ．０２ ５１２ 创．９２ ５１０ W．２２ ５０６ �．４８ ５０２ 湝．５７ ４９８ >．３８ ４９３ 後．７８ ４８８ 儍．６１ ４８２ &．６６ ４７５ 热．７０

ρ本文 ／kg · m － ３
５１６  ．１０ ５１２ 创．０６ ５０７ W．９８ ５０３ �．８９ ４９９ 湝．７６ ４９５ >．６０ ４９１ 後．４０ ４８７ 儍．１４ ４８２ &．８３ ４７８ 热．７６

δ ０ 档．２１％ － ０ 唵．１７％ － ０ )．４４％ － ０ 怂．５１％ － ０ n．５６％ － ０  ．５６％ － ０ 吵．４８％ － ０ U．３０％ ０ 缮．０４％ ０ k．５８％

cPHYSYS ／kJ · （kgK）－１
２ 屯．７９６ ２ o．８１０ ２  ．８０９ ２ 创．７９３ ２ W．７９０ ２ �．７９８ ２ 湝．８１７ ２ >．８４５ ２ 後．８８４ ２ 儍．９３０

cP本文 ／kJ · （kgK）－ １
２ 屯．５６２ ２ o．６４８ ２  ．６４５ ２ 创．６４４ ２ W．７９０ ２ �．６４９ ２ 湝．６５４ ２ >．６６２ ２ 後．６７４ ２ 儍．６８９

δ － ５ 滗．１５％ － ５ 唵．７７％ － ５ )．８４％ － ５ 怂．３３％ － ５ n．２０％ － ５  ．３３％ － ５ 吵．７９％ － ６ U．４３％ － ７ �．８２％ － ８ 殮．２３％

μHYSYS ／１０ － ３ Pa · s ０ 屯．１９７ ０ o．１８７ ０  ．１７９ ０ 创．１７４ ０ W．１６９ ０ �．１６４ ０ 湝．１５９ ０ >．１５４ ０ 後．１４９ ０ 儍．１４５

μ本文 ／１０
－ ３ Pa · s ０ 屯．２２３ ０ o．２１１ ０  ．２００ ０ 创．１８９ ０ W．１８０ ０ �．１７１ ０ 湝．１６３ ０ >．１５５ ０ 後．１４８ ０ 儍．１４２

δ １３ 烫．２０％ １２ n．８３％ １１  ．７３％ ８ 湝．６２％ ６ ?．５１％ ４ 後．２７％ ２ 剟．５２％ ０ &．６５％ － ０ �．６７％ － ２ 殮．０７％

λHYSYS ／W（m · K）－ １
０ 屯．１７９ ０ o．１７８ ０  ．１７６ ０ 创．１７１ ０ W．１６７ ０ �．１６３ ０ 湝．１５９ ０ >．１５５ ０ 後．１５１ ０ 儍．１４８

λ本文 ／W（m · K）－ １
０ 屯．１８０ ０ o．１７８ ０  ．１７６ ０ 创．１７４ ０ W．１７２ ０ �．１７０ ０ 湝．１６７ ０ >．１６５ １ 後．１６３ ０ 儍．１６０

δ ０ 档．５６％ ０ 怂０ n１ 潩．７５％ ２ ?．９９％ ４ 忖．２９％ ５ 剟．０３％ ６ '．４５％ ７ 缮．９５％ ８ l．１１％

　 　 注 ：下角标“HYSYS”表示 HYSYS 的计算结果 ；下角标“本文”表示本文计算方法的计算结果 ；δ为相对误差 。

　 　 ３）和 HYSYS 的计算结果进行了对比 ，结果表明

本文计算方法可行 ，误差均控制在可接受范围以内 。

上述计算方法不仅适用于 LNG 试验用介质 ，也适用

于实际 LNG多组分介质的热物性计算 。

　 　 ４）由于目前还缺少混合物热物性的试验值数据 ，

计算方法的不确定度还有待进一步研究 。

符 　号 　说 　明

　 　 p为压力 ；x为摩尔分数 ；w为质量分数 ；ω为偏心因子 ；M
为相对分子量 ；下标“ i和 j”表示组分 ；下标“m”表示“假”物性 ；

下标“c”表示临界值 ；下标“r”表示相对值 ；下标“s”表示指定值 。
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