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摘要：通过文献分析及理论研究建立金属锂热物性参数与温度、压强的函数关系计算模型，并利用

FORTRAN语言开发金属锂热物性计算程序 SNPS_LITHIUM。开发的计算程序可用于计算固态锂、液态锂和

锂蒸气的热物性参数。 
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Abstract: Through literature analysis and theoretical research, a calculation model is 

established for the function of the metal lithium thermophysical properties and the temperature and 
pressure. A metal lithium coolant thermophysical properties calculation code SNPS_LITHIUM is 
developed by using FORTRAN. The SNPS_LITHIUM can be used to calculate the thermophysical 
properties of metal lithium solid, liquid and steam. 
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0  引  言 
金属锂因其密度低、传热性好被广泛用作空

间核反应堆的冷却剂，包括液态金属锂直接冷却

的空间堆[1-2]和碱金属锂热管冷却的空间堆[3-5]。

冷却介质金属锂的热物性是空间堆热工水力设计

和安全分析的基础参数。对于金属钠的热物性的

研究比较多[6]，而金属锂的热物性参数计算公式

和计算程序却不完善且不系统。本文通过文献分

析及理论研究建立了金属锂热物性参数与温度、

压强的函数关系计算模型，并利用 FORTRAN语

言开发了金属锂热物性计算程序 SNPS_ 

LITHIUM。旨在为金属锂作冷却剂的空间堆及高

温锂热管的热工水力设计及安全分析打下良好的

基础。 
 

1  金属锂热物性计算模型 
1.1  金属锂的基本物性参数 

金属锂的热物性参数见表 1。 

1.2  金属锂热物性计算模型 

1.2.1  锂的饱和蒸气压 

（1）固态锂：根据文献[8]，拟合可得固态锂

的饱和蒸气压与饱和温度的关系为： 
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表 1  金属锂的基本物性参数 
Table 1 Basic Properties of Metal Lithium 

参数项 参数值 

原子量（ML）/kg·mol-1 0.006939 

标准工况（压力 101.325 kPa）

下的沸点（Tb）/K 
1600.15 ± 10 

标准工况（压力 101.325 kPa）

下的熔点（Tm）/K 
453.65 ± 0.1 

临界温度（Tc, r）/K 3503 ± 10[7] 

临界压力（Pc, r）/MPa 38.42 ± 0.54 

临界密度（ρc, r） /kg·m-3 110.4 ± 0.5 

 

s slg 13.483 8364.06P T        （1） 

式中，Ps为固态锂的饱和蒸气压强，Pa；Ts为饱 

和温度，K。式（1）适用温度范围为 298.16 K到

熔点。式（1）计算值与实验值平均相对偏差为± 

0.57%。 

（2）液态锂和锂蒸气：液态锂的饱和蒸气压

与饱和温度的关系为[9]： 

s slg 12.893 8143P T        （2） 

式中， sP 为饱和蒸气压，Pa。式（2）的温度范

围为从熔点到 1200 K。由式（2）得到的计算值

与实验值的偏差较大，平均偏差为±11.3%。在高

温区（>1100 K）平均偏差可降至±5%。 

根据文献[7]有： 

s slg 17.765 8002P T            （3） 

式中， sP 为锂蒸气的饱和蒸气压，Pa。式（3）

适用于温度范围为 1200～3000 K。由式（3）得

到的计算值与实验值的平均偏差为±0.7%。 

1.2.2  锂的密度 

（1）固态锂：固态锂的密度与温度的函数关

系为： 

4

533

1 1.8 10 ( 273.15)T
 

  
   （4） 

式中，ρ为固态锂的密度，kg/m3，T为绝对温度，

K。由式（4）得到的计算值与实验值的平均偏差

为±0.2%。 

（2）饱和液态锂和过冷液态锂：根据文献[8]，

饱和液态锂和过冷液态锂的密度为： 

2508.7 8.25 10 ( 453.15)T         （5） 

式中， 为液态锂的密度，kg/m3。由式（5）得

到的计算值与实验值的平均偏差为±0.07%。 

（3）饱和锂蒸气。假设饱和锂蒸气为理想气

体，根据理想气体状态方程可得： 

SP M

RT



                （6） 

式中， 为饱和锂蒸气密度，kg/m3； sP为饱和

锂蒸气的压强，Pa；M为锂蒸气的平均摩尔质量，

1 2( 2 )M M N N  ，其中 M为锂原子摩尔质量，

kg/mol；N1为 Li分子占的百分数；N2为 Li2分子

占的百分数，N1和 N2采用文献[8]数据拟合插值

计算。式（6）与实验值的偏差为±0.26%。 

（4）过热锂蒸气：假设过热锂蒸气为理想气

体。根据理想气体状态方程可得如下关系： 

s,2s

h 2 s

1

1

N T

N T








          （7） 

式中， s 、ρh 分别为饱和锂蒸气、过热锂蒸气

的密度； s,2N 为饱和锂蒸气 Li2分子的摩尔数百分

比； s,2N 则根据文献[8]的数据采用线性插值的办

法求得。 

1.2.3  锂的汽化热  根据文献[8]，锂的汽化热计

算公式为： 

 6 4
VΔ 4.1868 10 5.25 3.65 10H T      （8） 

式中，ΔHV为锂的汽化热，J/kg，式（8）与实验

值的偏差为±0.4%。 

1.2.4  锂的比焓 

（1）固态锂：固态锂的相对比焓使用式（9）

计算[8]: 
4 2

t 0 4186.8 (0.839 1.103 10h h t t    －  
5 3 8 40.264 10 0.53 10 )1t t         （9） 

式中，ht为固态锂的比焓，J/kg；h0为 0 K时固态

锂的比焓；t为摄氏温度，℃，与实验值的平均相

对平均偏差较大为 9.6%。 

（2）饱和液态锂：饱和液态锂的相对比焓使

用式（10）计算[8]： 
4 2

t 0 5 2

4186.8 (76.018 1.083 1.002 10 ,

180.54 420

4186.8 (92.304 1.005 0.864 10 ,

420 90

)

)

0

t t

t
h h

t t

t





    

   

   
  

 ℃ ℃

℃ ℃

（10） 
式中， th为液态锂的比焓，J/kg，与实验值的平
均相对偏差为±0.44%。 
（3）饱和锂蒸气：饱和锂蒸气的相对比焓由

饱和液态锂的相对比焓加上锂的汽化热得到： 

t 0 t 0 VΔh h h h H             （11） 
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式中， h为饱和锂蒸气的焓，J/kg，与实验值的

平均相对偏差为±0.02%。 

（4）过冷液态锂。过冷液态锂的焓与饱和液

态锂的焓差由式（12）计算： 

1 td d Δp ph c T h h c T           （12） 

式中，hl 为过冷液态锂的相对比焓；cp 为过冷液

态锂的定压热容，根据文献[10]，可认为 cp = 4169 

J/(kg·K)；ΔT 为过冷液态锂与相同压强下饱和

液态锂的温差。 

（5）过热锂蒸气：过热锂蒸气的相对比焓为[11]： 

s 2 2 2 s[Δ ( ) ( ) ]h h h x x         （13） 

2
2

1 2

2

2

N
x

N N



            （14） 

式中，h–hs 为相同温度、不同压强下，过热锂蒸

气与饱和锂蒸气的比焓焓差；Δh2 为锂二聚物的

生成比热焓，Δh2 = -1.56×107 J/kg；x2为锂二聚

物的质量百分比；(x2)s 为饱和锂蒸气中锂二聚物

的质量百分比。N1、N2利用文献[8]的数据，采用

线性插值的办法算得。 

1.2.5  锂的熵  锂的熵通过文献[8]的数据拟合

计算公式进行计算，限于篇幅，不再赘述。 

1.2.6  锂的导热系数 

（1）固态锂。固态锂导热系数用式（15）计

算[12]： 

44.00 0.02019 8037T T         （15） 

式中，为固态锂的导热系数，W/(m·K)，适用于

温度从 200～453.7 K，与实验值的相对偏差为±

0.3%。 

（2）饱和液态锂和过冷液态锂：饱和液态锂

和过冷液态锂的导热系数使用式（16）拟合[13]： 
5 221.42 0.05230 1.371 10T T        （16） 

式中， 为液态锂的导热系数，W/(m·K)，适用

于温度从 453.7～1700 K，与实验值的平均相对偏

差为±2.3%。 

（3）饱和锂蒸气和过热锂蒸气：饱和锂蒸气

和过热锂蒸气的导热系数根据文献[7]数据拟合

公式为： 
40.0972705 2.6179735 10 T         

7 2 111.1311167 10 1.7518819 10T     （17） 

式中， 为饱和锂蒸气的导热系数，W/(m·K)，

此式适用于温度从 1000～3000 K，与实验值的平

均相对偏差为±0.85%。 

1.2.7  锂的动力粘度系数 

（1）液态锂：液态锂的动力粘度系数用式（18）

计算： 

 

 

1.5064 0.7368lg 109.95

485.15 K 973.15 K
lg

726.07 4.338

973.15 K 1473.15 K

T T

T

T

T



  
     
  

 （18） 

式中，为动力粘度系数，Pa·s，计算值与实验

值的平均偏差为-0.6%。 

（2）饱和锂蒸气和过热锂蒸气：饱和锂蒸气

和过热锂蒸气的动力粘度系数根据文献[7]数据

拟合公式为： 

5 259.013 0.0673 1.31 10T T        （19） 

式中，为锂蒸气的动力粘度系数，Pa·s，计算

值与实验值的平均偏差为±0.8%。 

1.2.8  锂的压缩系数与热膨胀系数  锂的等温

压缩系数、绝热压缩系数和热膨胀系数采用文献

[8]数据线性插值或文献[14-15]计算公式进行计

算，限于篇幅，不再赘述。 

1.2.9  锂的定压比热 

（1）固态锂：固态锂的定压比热用下式计

算[7]： 
44186.8 (0.83896 2.21 10pc T      

6 2 8 37.914 10 2.123 10 )T T       （20） 

式中，cp为固态锂的定压比热，J/(kg·K)。式（20）

的适用范围是 298 K至熔点，计算值与实验值的

平均偏差为-0.034%。 

（2）饱和液态锂和过冷液态锂：根据文献[7]，

饱和液态锂和过冷液态锂的定压比热可用式（21）

表示： 

 44186.8 0.84290 1.885 10pc T       

8 2 29789
6.866 10  T

T
   


       （21） 

式中， pc 为饱和液态锂的定压比热，J/(kg·K)。上

式的适用范围是熔点至 1173 K，计算值与实验值

的平均偏差为-0.04%。 

（3）饱和锂蒸气和过热锂蒸气：采用文献[7]

的数据拟合得到饱和锂蒸气的定压比热为： 

4164.4077 6.0575 8.2883421pc T      

3 2 6 310 2.0143194 10T T        （22） 
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式中， pc为饱和锂蒸气的定压比热，J/(kg·K)，公

式适用的温度范围为：900～3000 K，平均偏差为

±2.67%。由于尚无过热锂蒸气的定压比热数据，

所以程序中采用焓的微分式（dh/dT）求得。 

1.2.10  表面张力  液态锂的表面张力系数计算

公式为： 

40.473 1.6 10 T            （23） 

式中，为表面张力系数，N/m，计算值与实验值

的平均偏差为±0.8%。 
 

2  计算程序开发与使用说明 
根据以上金属锂各热物性计算公式及模型，

利用 Fortran 语言开发了金属锂热物性参数计算

程序 SNPS-LITHIUM，程序可作为任一主程序的

子程序。程序可用于计算 273.15~2273.15 K，

0.001~2.5 MPa范围内固体锂、液态锂、锂蒸气的

密度、比焓、定压比热、定容比热、粘度、导热

系数、普朗特数、声速、熵、汽化热、表面张力、

等温压缩系数、绝热压缩系数、热膨胀系数等热

物性参数。 

程序包括最重要的子程序 SUBROUTINE 

LITHIUM（K,X,Y,Z），公共变量模块 MODULE 

shared_data，以及次要的子函数和子程序。 

在锂热物性参数计算时，根据需求选择不同

的物性种类代码 K值，根据 K值需要输入的变量，

再调用语句 CALL LITHIUM（K,X,Y,Z）即可求

出所需的物性值。K 值在 101~113 范围内时，计

算的是固态锂、过冷液态锂和过热锂蒸气的热物

性参数，需要同时输入压强和温度。比如，计算

1200 K，1 MPa时锂的定压比热，则需要 CALL 

LITHIUM（104, 1×106, 1200, CP），则返回的 CP

值等于定压比热的值。K值在 201~216范围内时，

计算的是饱和液态锂和饱和锂蒸气的物性参数。

比如，计算 1200 K时饱和液态锂和饱和锂蒸气的

熵，需要 CALL LITHIUM（203, SV, 1200, SL），

则返回的饱和锂蒸气熵值（SV）和饱和液态锂熵

值（SL）。 

 

3  程序计算结果与比较 
利用有限的实验数据对程序进行了验证，结

果如图 1~图 4所示。图 1给出了金属锂密度程序

计算值与实验值的比较，可以看出在低温和高温 

 
图 1  金属锂密度计算值与实验值的比较 

Fig.1  Comparison of Lithium Density Calculation Values  
and Experimental Values 

 

 

图 2  金属锂定压比热计算值与实验值的比较 
Fig. 2  Comparison of Lithium Specific Heat Calculation  

Values and Experimental Values 
 

 

图 3 液态锂粘性系数计算值与实验值的比较 
Fig. 3  Comparison of Liquid Lithium Viscosity Coefficient  

 Calculation Values and Experimental Values 
 

 

图 4  液态锂熵计算值与实验值的比较 
Fig. 4  Comparison of Liquid Lithium Entropy Calculation  

Values and Experimental Values 
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处程序计算值与实验值得偏差相对较大；由图 2

可以看出金属锂定压比热计算值与实验值偏差很

小；由图 3和图 4可以看出在高温区液态锂粘性

系数和熵的计算值与实验值偏差相对较大。程

序计算结果与实验数据的偏差已在计算模型中

给出。 
 

4  结  论 
本文建立了金属锂热物性参数计算模型，并

利用 FORTRAN语言开发了金属锂热物性计算程

序 SNPS_LITHIUM，利用实验数据对程序进行了

验证，程序可用于计算固态锂、液态锂，和锂蒸

气的热物性参数。程序可用于金属锂作冷却剂的

空间堆及高温锂热管的热工水力设计及安全分析

研究工作。 
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