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摘　要:用面向对象的方法实现了最新水和水蒸气热力性质

工业公式 IAPWS-IF97(2007.8修订版), 对其各区的计算

模型进行了详细地分析并设计了相应的实现算法。实现了

其所有区的基本方程 、导出方程 、各种属性的计算公式 、反推

方程。实现了 2区的亚稳态蒸汽区的补充方程 、B23方程和

B2bc方程。给出了区域区分算法 、2区子区域区分算法和 3

区通过压力 p和温度 T求密度 ρ的牛顿迭代算法。详细地

介绍了最新 IAPWS-IF97的实现方法 、注意事项 、相关推导

过程并且补充了等容比热容 cv的计算机程序验证值。 提高

了 B23与 Ts(p)边界和 B2bc与 ps(T)边界的一致性。 通过

在造纸工业中的应用 ,表明该实现算法具有全面 、精确 、快速

和自动测试等优点。
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引　言

水和水蒸气的热力性质广泛应用于工业领域 ,

如锅炉效率与动力循环等 。早在 1967年 ,国际公式

化委员会 IFC在第 6届水蒸气性质国际会议上 ,就

发布了著名的官方标准 IFC-67
[ 1]
。在此后的几十

年中 ,工业领域水和水蒸气的热力性质的计算都是

采用 IFC-67,即使是到现在 ,由于历史原因 ,诸多

的应用场合依然采用的是 IFC-67
[ 2 ～ 3]

。为满足科

学计算的需要 ,水和水蒸气性质的国际组织 IAPWS

于 1995年制订了 IAPWS-95
[ 4 ～ 5]

。随着计算环境

的显著改善 ,同时为更好地满足工业领域的应用需

求 , IAPWS于 1997年制订了新的水和水蒸气热力

性质的工业公式 IAPWS-IF97,并且于 2007年 8月

在瑞士的卢森堡发布了 IAPWS-IF97的最新修订

版 ,该版本将 5区的压力从原来的 10 MPa扩展到

50 MPa
[ 6 ～ 7]

。

由于 IAPWS-IF97无论在精度 、计算速度和区

域边界的一致性等方面都优于 IFC-67,所以随着

IAPWS-IF97的发布 ,工业领域涌现许多采用 IAP-

WS-IF97 来计算水和水蒸气热力性质的软

件
[ 8 ～ 14]

。这些软件基本都实现了 IAPWS-IF97的

要求 ,但在全面 、精度 、速度等方面存在不足 ,并且都

没有实现 IAPWS-IF97关于计算机程序验证(Com-

puter-programverification)的要求 ,而且 5区的压力

范围没有扩展到 50 MPa。比如 IAPWS官方网站

(www.iapws.org)上公布的 B.Spang实现的 VBA计

算程序 iapwsif97 v13(2002年)就没有实现声速 w

和 2区的亚稳态蒸汽区的补充方程。又比如文献

[ 8 ～ 14]也都没有实现 2区的亚稳态蒸汽区的补充

方程 。而精度和速度的不足表现在于 , 或采用拟

合
[ 11]
、简化

[ 12]
的方法或采用插值

[ 13 ～ 14]
的方法 。

本研究根据最新的 IAPWS-IF97(2007.8修订

版),用面向对象的方法实现了计算水和水蒸气热

力性质的软件 ,对其各区的计算模型进行了详细地

分析并设计了相应的实现算法 ,其具有全面 、精确 、

快速和自动测试等优点 。本研究详细地介绍了最新

水和水蒸气热力性质工业公式的实现 、注意事项和

相关推导过程并且补充了等容比热容 cv的计算机

程序验证值 ,提高了 B23与 Ts(p)边界和 B2bc与 ps

(T)边界的一致性。

1　公式结构

IAPWS-IF97公式有效范围:

273.15K≤T≤1 073.15K, 611.212 677 4Pa≤

p≤100 MPa

1 073.15 K<T≤2 273.15 K, 611.212 677 4 Pa

≤p≤50MPa

IAPWS-IF97公式将有效范围划分成 5个区

域 ,如图 1所示 。



　第 2期 周艳明 ,等:水和水蒸气热力性质 IAPWS-IF97计算模型分析及算法设计

1区:过冷水区;2区:过热蒸汽区;3区:临界水区

和汽区;4区:饱和曲线区;5区:高温区

图 1　IAPWS-IF97的区域和方程

从图 1可明显看出各个区域之间的边界 ,其中

2区和 3区之间的边界称之为 B23方程 。用长方形

框起来的是各个区的基本方程。其中 1区 、2区和 5

区的基本方程都是比吉布斯 (Gibbs)自由能 g(p,

T),其中 p是压力 , MPa;T是温度 , K。 3区的基本

方程是比亥姆霍兹(Helmholtz)自由能 f(ρ, T),其

中 ρ是密度 , kg/m
3
。 4区即饱和曲线区的基本方程

是饱和压力方程 ps(T)。4区的方程主要是用来判

断 1区和 2区之间的边界 。在 1区 、2区和 5区内 ,

通过输入 p和 T,可求得水和水蒸气的热力性质:比

容 v,比内能 u,比焓 h,比熵 s,等压比热容 cp,等容

比热容 cv,声速 w,密度 ρ。在 3区内 ,通过输入 ρ和

T,可求得水和水蒸气的热力性质:压力 p,比容 v,比

内能 u,比焓 h,比熵 s,等压比热容 cp,等容比热容

cv,声速 w。

在 1区 、2区和 4区分别给出了相应的反推方

程 。其中 1区和 2区的反推方程为 T(p, h)和 T(p,

s),即通过输入压力 p和比焓 h或者压力 p和比熵

s,可求得温度 T,然后再通过基本方程求得水和水

蒸气的所有其它热力性质 。 4区的反推方程为饱和

温度方程 Ts(p),即通过输入饱和压力 p可求得饱

和温度 T。

图中虚线部分表示 ,对于 B23方程 ,当 p=100

MPa的时候 , T=863.15 K,与 4区饱和曲线的交点

为:T=623.15 K, p=16.529164 252 6 MPa。 4区饱

和曲线的终点为:T=647.096 K, p=22.064 MPa,从

图上看 ,起点为:T=273.15 K, p=0 MPa,通过饱和

压力方程 ps(T)计算 ,真正的起点应当是:T=273.

15 K, p=0.000 611 212 677 4MPa。

2　区域区分算法

当用户输入合法的 p和 T之后 ,首先要自动判

断该点属于哪个区域 ,然后再调用该区域的获取所

有属性值的方法 ,这样就可以获得水和水蒸气的所

有热力性质值 。根据用户输入的 p和 T来判断该点

属于哪个区域的算法为:

if((273.15 K≤T≤623.15 K)and

(Eq.(30)(T)=ps(T)MPa≤p≤100 MPa))

return区域 1

if(((273.15 K≤T≤623.15K)and

(611.212 677 4Pa≤p≤Eq.(30)(T)=ps(T)

MPa))or

((623.15 K<T≤863.15 K)and

(611.212 677 4 Pa≤p≤Eq.(5)(T)=p(T)

MPa))or

((863.15 K<T≤1 073.15 K)and

(611.212 677 4Pa≤p≤100MPa)))

return区域 2

if((623.15 K≤T≤T(p)=Eq.(6)(p)K)and

(Eq.(5)(T)=p(T)MPa≤p≤100MPa))

return区域 3

if((273.15 K≤T≤647.096K)and

(611.212 677 4Pa≤p≤22.064 MPa))

return区域 4

if(1 073.15 K≤T≤2 273.15 K)and

(611.212 677 4Pa≤p≤50MPa))

return区域 5

其中 Eq.(30)(T)、Eq.(5)(T)、Eq.(6)(p)的

方程参考文献 [ 6, 7] 。

3　各区方程实现

所有区的方程基本上是由基本方程 、导出方程 、

各种属性的计算公式和反推方程组成 ,其实现的方

法也非常类似 。下面主要论述 1区方程的实现 ,其

它区方程的实现主要论述实现上的不同点。

3.1　1区方程实现

1区的基本方程为比吉布斯(Gibbs)自由能 g

(p, T),其无量纲形式方程为 γ=g/(RT),它有 5个

导出方程 ,各种属性(即水和水蒸气的热力性质)的

计算公式有 7个 ,它们都是通过对基本方程求偏导

而得到的 ,以该区的比内能 u推导为例 ,即:
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u=g-T( g/ T)p-p( g/ p)T
=RTγ-T( (RTγ)/ T)p-p( (RTγ)/ p)T

=RTγ-T(Rγ+RT
 τ
 T
γτ)-p(RT

 π
 p
γπ)

=RTγ-T(Rγ+RT(
T
＊

T
)γτ)-p(RT(

p
p
＊)γπ)

=RTγ-T(Rγ+RT(-T
＊

T
2)γτ)-p(RT(

1

p
＊)γπ)

=RTτγτ-RTπγπ =RT(τγτ-πγπ)

所以:
u(π, τ)
RT

=τγτ-πγπ

另外 ,在计算比容 v的值时要注意 ,由于 v的单

位为 m
3
/kg,所以 v=

πγπRT

1 000p
,推导过程为:

kJkg
-1
K
-1
K

MPa
=

J
1 000kgPa

=
Nm

1 000kg
N
m

2

=
1

1 000

m
3
/kg

在计算声速 w的值时要注意 ,由于 w的单位为

m/s,所以 w=
1 000RTγ

2
π

(γπ -τγπτ)
2

τ
2
γττ

-γππ

,推导过程为:

kJkg
-1
K
-1
K= 1 000 ×

J
kg
= 1 000 ×

kgm
2
s
-2

kg
= 1 000m·s

-1

用面向对象的方法实现 IAPWS-IF97,首先将

基本方程的系数和指数以数组形式的私有成员属性

存储 ,并在类的构造函数中初始化。对于基本方程

和导出方程 ,分别以相应的保护成员方法实现 ,成员

方法命名时尽量做到顾名思义 ,即名称与公式的希

腊名称一致并包含基本 、反推 、导出方程及区域的意

义 。如 1区的基本方程 y(π, τ)可以命名为 double

gamma pi tau l(doublepi, doubletau),导出方程

γπτ(π, τ)可以命名为 doublegamma d pi tau l

(doublepi, doubletau),其中 d表示 derivative即导

出的含义。各种属性的计算公式可以用一个公有成

员方法实现 ,如 voidGet parameters pi tau l(double

p, doubleT, double＆ v, double＆u, double＆ s,

double＆h, double＆cp, double＆cv, double＆w)。

另外 ,对于该区的计算机程序验证测试用例 ,可以用

一个单独的保护成员方法实现 ,如 voidTest Get pa-

rameters pi tau l(void),其它所有方程的计算机程

序验证测试用例的实现都与此类似。

1区的反推方程有 2个 T(p, h)和 T(p, s),它们

的实现和基本方程的实现类似。

3.2　2区方程实现

2区的基本方程 、导出方程和各种属性的计算

公式的实现基本与 1区相对应的实现类似。不过在

从饱和水蒸气线到 5%的平衡水分线之间的亚稳态

蒸汽区给出了相应的补充方程和导出方程 ,而各种

属性的计算公式则同基本方程的一样 ,因此补充方

程的实现与基本方程的实现也类似。补充方程的有

效范围是 273.15 K≤T≤584.149 5 K, pt=611.657

Pa≤p≤10 MPa(pt为三相点的压力)。该区的另外

一个不同点是反推方程不再是 T(p, h)和 T(p, s)2

个 ,而是将该区划分成 3个子区域 , , ,对应每

个子区域都有 2个反推方程 ,所以 2区的反推方程

总共有 6个 ,如图 2所示 。

图 2　2区子区域的划分

子区域 与 之间的划分是通过 p=4 MPa这

条等压线 ,它与饱和水蒸气曲线的交点是:T=523.

507 5K, p=4 MPa。子区域 与 之间的划分是通

过 s=5.85 kJ/(kg· K)这条等熵线 ,它与饱和水蒸

气曲线的交点是:T= 554.485 3 K, p=6.546 7

MPa,当 p=100 MPa时 ,这条等熵线对应的 T=1

019.323 6 K。而对于反推方程 T(p, h),这条等熵

线近似用 B2bc方程来表示。

所有子区域反推方程的实现与 1区的反推方程

的实现类似 ,关键在于如何根据 p、h或者 p、s来判

断该点属于哪个子区域。 2区反推方程 T(p, h)子

区域区分算法为:

if(611.212 677 4 Pa≤p≤4 MPs)

return子区域

if((4 MPa≤p≤6.546 7 MPa)or

((6.546 7MPa≤p≤100MPa)and
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(p≤p(h)=Eq.(20)(h))))

return子区域

if((6.546 7 MPa≤p≤100 MPa)and

(Eq.(20)(h)=p(h)≤p))

reurn子区域

其中 Eq.(20)(h)的方程参考文献 [ 6 , 7] 。

2区反推方程 T(p, s)子区域区分算法为:

if((611.212 677 4 Pa≤p≤4 MPs)and

s≥5.85 kJ/(kg· K))

return子区域

if((4MPa≤p≤100MPa)and

s≥5.85 kJ/(kg· K))

return子区域

if((6.546 7 MPa≤p≤100 MPa)and

s≥5.85 kJ/(kg· K))

return子区域

3.3　3区方程实现

3区不包含反推方程 ,其方程的实现类似于 1

区或者 2区的基本方程 、导出方程和各种属性的计

算公式的实现。在 3区 ,通过温度 T和密度 ρ计算

压力 p时 ,由于 p的单位为 MPa,所以:

p=
ρRTδ δ
1 000

推导过程为:

kgm
-3
kJkg

-1
K
-1
K=kNmm

-3
=kNm

-2
=kPa=

MPa
1 000

不同的是 , 3区的输入参数是 ρ和 T,但用户输

入的一般是 p和 T,这时则需要运用牛顿迭代算

法
[ 15]
求解对应的 ρ。已知 p和 T,用牛顿迭代法求 3

区的密度 ρ的算法为:

if(T∈ [ 623.15 , 647.096]＆＆p<ps(T))ρold=

100;

elseρold=600;

τ=T
＊
/T;

for(;;){

δ=ρold/ρ
＊

ρ′=
1 000RT
ρ
＊ (2ρold δ+

ρ
2

old

ρ
＊ δδ);

ρnew=ρold+(1 000 000p-1 000RT
ρ
2
old

ρ
＊ δ)/ρ′;

if( ρnew-ρold <ε)returnρnew;

ρold=ρnew;}

3.4　其它方程实现

5区没有反推方程 ,其基本方程 、导出方程和各

种属性的计算公式的实现类似于 1区或者 2区的基

本方程 、导出方程和各种属性的计算公式的实现。

B23方程 , B2bc方程 , 4区的基本方程 ps(T)和反推

方程 Ts(p)的实现类似于 1区的基本方程的实现。

3.5　其它细节

临界参数 Tc, pc, ρc可通过 3区的方程计算得

出 ,但得出的 cp是一个错误的数据:280434874.

419528。三相点的参数 u′t, s′t, h′t可通过 1区的方

程计算得出。

在 B23和 Ts(p)相交处 ,即 Ts=623.15 K, p从

原来的 16.529 164 3 MPa改为 16.529 164 252 6

MPa,分别从 B23和 Ts(p)进行计算 ,拟合程度更

高。另外 ,在 B2bc和 ps(T)相交处 ,即 ps=6.546 7

MPa, T从原来的 554.485 K改为 554.485 29 K,分

别从 B2bc和 ps(T)进行计算 ,拟合程度更高 。另

外 ,通过 4区饱和曲线的饱和压力方程 ps(T)计算 ,

当 T=273.15 K时 ,对应的升华压力 p应当是 611.

212 677 4Pa而不是 611.153 Pa。

除 cv外 , IAPWS-IF97都提供了所有水和水蒸

气的热力性质的计算机程序验证值。通过对所有方

程的计算机程序验证值的实现与比较 ,补充 cv的计

算机程序验证值如表 1所示。

表 1　不同区 cv的计算机程序验证值

1区 T=300 K

p=3MPa

T=300 K

p=80 MPa

T=500 K

p=3 MPa

cv/kJ· (kg· K)
-1

0.412 120 160×101 0.391 736 606×101 0.322 139 223 ×101

2区
T=300 K

p=0.003 5 MPa

T=700 K

p=0.003 5MPa

T=700 K

p=30 MPa

cv/kJ· (kg· K)
-1

0.144 132 662×101 0.161 978 333×101 0.297 553 837 ×101

2区亚稳态蒸汽区
T=450 K

p=1MPa

T=440 K

p=1 MPa

T=450 K

p=1.5 MPa

cv/kJ· (kg· K)
-1

0.195 830 730×101 0.208 622 142×101 0.241 213 708 ×101

3区
T=650 K

ρ=500kg/m3

T=650 K

ρ=200kg/m3

T=750 K

ρ=500 kg/m3

cv/kJ· (kg· K)
-1

0.319 131 787×101 0.404 118 76 ×101 0.271 701 677 ×101

5区 T=1 500 K

p=0.5MPa

T=1 500 K

p=30 MPa

T=2 000 K

p=30 MPa

cv/kJ· (kg· K)
-1

0.215 337 784×101 0.219 274 829×101 0.239 589 436 ×101

　　本研究实现的程序对标准中所有区的计算机程

序验证值(有效数 9位)都是 100%无误差地验证通

过 ,因此表 1在有效数 9位的情况下是无误差的。

4　实例验证

我们对广州造纸集团有限公司和金东纸业(江
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苏)股份有限公司的能量系统用 “三环节 ”的方

法
[ 16]
进行了建模与仿真 。在能流分析过程中 ,需要

计算能量转换 、利用和回收三环节各种工段 (如锅

炉 、汽轮机 、脱墨线加热 、纸机干燥部 、纸机废气回收

等)在不同条件下的能量效率和火用效率 ,经常需要

通过查表的形式获取水和水蒸气在相应条件下的焓

和熵等物性值 ,既不方便而且有较高的精度损失 。

通过用面向对象的方法实现 IAPWS-IF97,以源代

码或动态链接库的形式嵌入到我们开发的仿真系统

eTMS中(energyTri-linkMethodSystem,能量 “三环

节 ”方法建模与仿真系统 ,该仿真系统已获计算机

软件著作权登记 ,登记号:2009SR09023),不仅使用

方便 ,而且运算速度更快 、精度更高 ,与查表方式相

比 ,对能量系统的能量效率和火用效率的分析结果 ,提

高了 1‰ ～ 2%之间的精度。

如对能量转换环节的锅炉系统中的供出能过热

蒸汽 ,在流量为 561 000 kg/h,温度为 540 ℃,压力

为 9.5MPa的情况下 ,通过查询 EasyQuery(V1.0),

能量效率计算的结果为 542 183 kW,而通过 eTMS

计算的能量效率为 542 622 kW,精度提高(542 622

-542 183)/542 183×1 000=0.81‰。

又如对能量转换环节的锅炉系统中的供出能汽

动泵排汽 ,在流量为 47 651.18 kg/h, 温度为 203

℃,压力为0.257 MPa的情况下 ,通过查询 EasyQuery

(V1.0),火用效率计算的结果为 8 753 kW, 而通过

eTMS计算的火用效率为 8 894 kW,精度提高(8 894-

8 753)/8 753×100=1.6%。

5　结　论

用面向对象的方法实现了 2007.8修订版的最

新的 IAPWS-IF97。用户只需要输入水和水蒸气的

温度 、压力 ,压力 、比焓 ,压力 、比熵 ,密度 、温度等就

可以自动计算出水和水蒸气的物性数据 ,如 p, T,

v, u, h, s, cp, cv, w, ρ等 。通过在造纸工业中的

应用 ,表明实现的 IAPWS-IF97具有全面 、精确 、快

速和自动测试等优点 。

(1)实现了所有区的基本方程(含导出方程),

还将 5区的压力从原来的 10 MPa提升至 50 MPa,

而且还实现了 1、2区的反推方程 ,其中 1区的反推

方程 2个 , 2区的反推方程 6个。另外 ,还实现了 2

区的位于饱和线附近的亚稳态蒸汽区的补充方程 ,

并且对于 3区的方程 ,用牛顿迭代法求临界区的密

度 ,从而用户可以像在 1、2、5区一样 ,只需要输入压

力和温度就可以计算水和水蒸气的所有物性数据。

从 IAPWS官方网站上目前公布的程序及所掌握的

资料来看 ,我们这次对 IAPWS-IF97的实现是最新

和最全面的。

(2)通过采取相应的优化措施 ,有效地避免了

浮点数运算误差的累积 ,从而使运算精度比 IAPWS

-IF97要求的更高 。在 B23和 Ts(p)交接处 ,即 Ts
=623.15 K, p从原来的 16.529 164 3MPa改为 16.

529 164 252 6MPa。在 B2bc和 ps(T)交接处 ,即 ps
=6.546 7 MPa, T从原来的 554.485 K改为 554.

485 29 K。这样提高了 B23与 Ts(p)边界和 B2bc

与 ps(T)边界的一致性。

(3)由于采用了合并已知量 、代数变换 、删除公

共子表达式 、代码外提 、强度削弱等优化手段 ,从而

不仅有效地避免了浮点数运算误差的累积 ,还使得

计算速度更快 。如对于 1区的基本方程 ,按乘法和

幂运算次数计 ,可以从原来的 136次减少到 79次 ,

运算次数下降约 42%
[ 17]
。

(4)实现 、包含并满足 IAPWS-IF97要求的计

算机程序验证的测试用例 ,可以对不同的计算平台 ,

如 Intel、AMD等 ,及其它们的不同版本 ,可以自动测

试该计算平台该版本是否满足 IAPWS-IF97的计

算精度要求 ,并且补充了所有区 cv的计算机程序验

证值 。

致谢:感谢华南理工大学刘金平教授对本文提出的

修改意见 。
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新技术 、新工艺

湿压缩技术显著改进 Fr7EA燃气轮机的性能

据 《GasTurbineWorld》2009年 5-6月号报道 ,在 2008年计划的维修停机期间 ,美国南部主要的电力事

业 DominionVirginiaPowar与 CaldwellEnergy合作 ,在它的于 20世纪 90年代初投入使用的 4台以天然气作

为燃料的 PG7121EA调峰机组上安装增加功率的湿压缩内冷系统。

所有这 4台机组早已安装了水雾化蒸发入口空气冷却系统 ,以便增加热天运行时的输出功率 ,现在又补

充装上了湿压缩系统 ,可以使热天最大的输出功率约增加 7MW。

DominionVirginiaPower电站对具有蒸发空气入口冷却和湿压缩系统的 Fr7EA机组的试验结果如表所

示 。

装置的性能 基本的燃气轮机机组 具有入口雾化 具有湿压缩 联合的加强

环境温度(干球的)/℃ 37 37 37 38

水流量 /kg· s
-1

0 1.12 5.0 6.12

天然气流量 /kg· s
-1 4.92 5.09 5.52 5.57

基本负荷装置输出功率 /kW 70970 74560 81480 82710

NOx排放 /mg· kg
-1

31 30 18 17

压气机进口温度 /℃ 37 27 23 23

压气机出口温度 /℃ 371 366 318 312

压气机出口压力 /MPa 1.03 1.06 1.10 1.10

　　比较表明 ,与基本的燃气轮机机组比较 ,采用湿压缩使输出功率增加了 10.5 MW, NOx排放减少 42%;

联合使用入口雾化和湿压缩可使输出功率增加 11.7 MW, NOx排放减少 45%。

(吉桂明　摘译)

·171·



热 能 动 力 工 程 2010年　

theoptimumpressureratioofthegasturbine-basedsimplecycle.Hence, thechemicalrecuperativecyclecanbe

regardedasone, notrestrictedbythepressureratio.Thedepthofthefuel-steamconversioninthechemicalrecu-

perativecycleisrelativelyheavilyaffectedbytheexhaustgastemperature.Thelowertheexhaustgastemperature,

thelessthegrowthrateoftheheatingvalueofthefuel.Keywords:gasturbine, chemicalrecuperativecycle, per-

formanceanalysis, entropy-temperaturediagram, thermalefficiency, pressureratio

水和水蒸气热力性质 IAPWS-IF97计算模型分析及算法设计 =AnAnalysisofIAPWS-IF97 Formulae-based

ModelforCalculatingWaterandSteamThermodynamicPropertiesandItsAlgorithmDesign[刊 ,汉 ] /

ZHOUYan-ming, LIJi-geng, LIUHuan-bin, ZHANGDing-hua(NationalKeyLaboratoryonPulpPreparationand

Paper-makingEngineering, SouthChinaUniversityofScienceandTechnology, Guangzhou, China, PostCode:

510641)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-166 ～ 171

Byadoptinganobject-orientedmethod, implementedwasthelatestindustrialformulae-basedIAPWS-IF97(2007.

8 Revision)forcalculatingwaterandsteamthermodynamicproperties.Thecalculationmodelsforvariouszones

wereanalyzedindetailwiththeircorrespondingimplementationalgorithmsbeingdesigned.Thebasicequations,

derivativeequations, calculationformulaeinvariousattributesandreverselyderivedequationsforallthezoneswere

implemented.Thesupplementaryequation, B23 equationandB2bcequationforthemetastablesteamregionsin

twozoneswerealsoexecuted.Theauthorshavepresentedtheregionaldifferentiatedalgorithm, sub-regionaldiffer-

entiatedalgorithmintwozonesandNewtoniterativealgorithminthreezonestodeterminethedensityρfrompres-

surePandtemperatureT.TheyhavealsodescribedindetailthelatestIAPWS-IF97implementationmethod, mat-

tersmeritingattentionandrelevantderivativeprocesses, andsupplementedtheverificationvaluesofthecomputer

programforspecificheatcapacityofequicapacitancecv, thusenhancingtheconsistencyofB23 withboundaryTs

(P)aswellasthatofB2bcwithboundaryPs(T).Theapplicationoftheaboveinthepaper-makingindustryindi-

catesthattheimplementedmethodenjoyssuchavarietyofmeritsascomprehensiveness, accuracy, speedyandau-

tomatictestingetc.Keywords:IAPWS-IF97, waterandsteam, thermodynamicproperties, industrialformulae, pa-

per-makingindustry

TiO2纳米颗粒对相变悬浮液流变和导热系数特性影响研究 =StudyoftheInfluenceofTiO2 Nano-particles

ontheRheologyandHeatConductionCoefficientCharacteristicsofaPhase-changeSuspension[刊 ,汉 ] /

JINJian, LIUPei-qing, LINGui-ping(CollegeofAeronauticalScienceandEngineering, BeijingUniversityof

AeronauticsandAstronautics, Beijing, China, PostCode:100191), DINGYu-long(CollegeofParticleScience

andEngineering, UniversityofLeeds, Leeds, UK, PostCode:LS9JT)//JournalofEngineeringforThermalEner-

gy＆Power.-2010, 25(2).-172 ～ 176

Byusinganexperimentalmethod, studiedweretheviscosityandheatconductioncoefficientofaphase-changesus-

pensionafterithasbeenmixedwithTiO2 nano-particles.Theresearchresultsshowthatwhentheconcentrationof

thenano-particlesdoesnotexceed5%, thesuspensioncanstillbeviewedasaNewtonianfluidanditsviscosity

willincreasenonlinearlywithanincreaseoftheconcentrationofthenano-particles.Whentheconcentrationofthe

massnano-particlesequalsto5%, theviscosityofthephase-changesuspensionwillrisebyabout23%.Theaddi-

tionofthenano-particlesiscapableofsignificantlyimprovingtheheatconductioncoefficientofthesuspensionin

question.Whentheconcentrationofthenano-particlesis5%, theheatconductioncoefficientofthephase-change

suspensionwillincreasebyabout7%.Whentheconcentrationofthenano-particlesisrelativelylow, thegrowth

marginoftheheatconductioncoefficientofthephase-changesuspensioncausedbythenano-particleswillbehigher

thanthatofthewater.Theauthorshaveanalyzedfromdifferentperspectivestheadvantagesofusingthenewtypeof
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