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摘  要 

针对核动力流体系统仿真对多工质、宽工况物性计算的高效高精度需求，解决传统数据库调用效率低、

常规插值法相变区精度不足的工程痛点，本文开展多工质物性计算方法研究。提出多层次网格加密算法，

针对相态边界线和低精度网格进行加密处理，生成高精度物性库。在此基础上，引入双线性插值模型对

高精度物性库进行高效插值计算以快速获得高精度物性计算结果，并且开发了适用多工质的物性计算软

件，以供专业热工工程师使用。计算结果表明，高精度插值方法在宽工况范围内，相比于美国国家标准

与技术研究院(NIST)开发的REFPROP标准物性数据库，利用压力、温度作为自变量计算比焓和密度的相

对误差小于1%，且计算效率具有明显优势。 
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Abstract 
This paper studied the physical property calculation methods for multi-working fluids to meet the 
requirements of efficient and high-precision property computation in nuclear power fluid system 
simulations under multi-fluid and wide operating conditions, and to solve the engineering chal-
lenges including low efficiency of traditional database access and insufficient accuracy of conven-
tional interpolation in the phase-change region. A multi-level grid refinement algorithm was pro-
posed to refine the phase boundaries and low-precision grids, and a high-precision physical prop-
erty database was generated. On this basis, a bilinear interpolation model was introduced to per-
form efficient interpolation on the high-precision database for rapid and accurate property results. 
Furthermore, a multi-working fluid physical property calculation software was developed for pro-
fessional thermal engineers. The results show that, compared with the REFPROP standard database 
developed by the National Institute of Standards and Technology (NIST), the proposed high-preci-
sion interpolation method achieves relative errors of less than 1% for specific enthalpy and density 
calculated from pressure and temperature across a wide range of operating conditions, and exhibits 
significant advantages in computational efficiency. 
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1. 引言 

流体物理性质计算是能源动力系统仿真、热工水力分析、装置设计优化的核心基础，其计算精度直

接影响仿真结果精度。在核动力工程领域，多种核动力系统涉及水、重水、惰性气体、不凝性气体等工

质，各种先进反应堆设计工况覆盖常温常压至超临界状态，对物性计算提出多工质兼容、宽工况覆盖、

高精度、高效率的严苛要求。 
工程实践中，流体热物理性质的求解主要采用状态方程直接求解、经验公式拟合、物性表格插值三

类技术方案[1]-[4]。由美国国家标准与技术研究院(NIST)开发的 REFPROP 标准物性数据库，是当前国际

公认的高精度基准物性数据库；其工质物性主要基于亥姆霍兹自由能方程、修正型 Benedict-Webb-Rubin 
(MBWR)状态方程及扩展对应态原理(ECS)模型求解，虽具备极高的计算精度，但反复调用的计算开销大，

在大规模超实时仿真场景下计算效率不佳[5] [6]。针对水和水蒸气工质，国际水和水蒸气性质协会(IAPWS)
于 1997 年发布的工业用水和水蒸气物性计算公式(IAPWS-IF97)，将水的热力学状态划分为 5 个分区，通

过分段多项式经验公式拟合求解，兼顾了较高的计算精度与运算效率[7]-[9]。针对超临界二氧化碳的物性

计算，梁成彬等学者基于 REFPROP 数据库预生成高精度物性网格，结合高精度插值算法实现物性快速

求解，在保证计算精度的同时大幅提升了运算效率[10]。 
为满足核动力工程领域水、重水、惰性气体、不凝气体等多类型工质的兼容计算需求，同时破解大

规模网格数值仿真中物性计算的效率瓶颈，本文提出高精度物性表格插值类的高精度物性插值方法，建

立全工况高精度物性数据库，结合自适应高精度插值算法，最终实现多工质的高效、高精度物性求解。 
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2. 多工质高效高精度物性插值计算方法 

多工质高效高精度物性计算方法属于物性表格插值方法，利用 REFPROP 预生成多种流体的高精度

物性库，并使用双线性插值方法对物性状态进行高精度插值求解，得到高精度物性计算结果。 

2.1. 高精度物性数据库生成 

为了更好地适应物性参数间的非线性特性，提出一种多层次网格加密法，以高效高精度地生成物性

数据库。首先，多层次网格加密法将物性范围划分成多个正交网格(第一层网格)，并计算每个网格点的物

性值。如果判断到网格与物性相变的边界线(饱和线)相交或者网格精细程度不足以满足误差要求时，则对

网格进行加密处理。如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Flowchart of grid refinement program 
图 1. 加密程序流程图 

 
1) 饱和线相交网格加密 
如图 2 所示，假设网格为压力–温度网格，此网格的四条边分别为压力 1P ， 2P 和温度 1T ， 2T 。计算

1P 的饱和温度 1sT ，并与 1T 和 2T 进行对比。若 1 1 2sT T T< < ，则表示饱和线与 1P 边相交。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of pressure-temperature grid 
图 2. 压力–温度网格示意图 
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对与饱和线相交的第一层网格加密。首先对第一层网格的四条线进行加密，并将加密点与中心点连

接起来。第一层网格加密后的点如图 3 所示，加密点及其标识号为图中的数字，加密后的线及其标识号

为图中的括号数字，加密后的三角形及其标识号为图中的圆圈数字。对于不与饱和线相交的边，每条边

的加密点为边的中点，如图 3 所示的点 3 和 7；对于有饱和线通过的边，如图 3 所示的点 1 和 5，其加密

点为饱和线与边的交点，并将此加密点标记为在饱和线上的点。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of grid refinement, (a) Structured grid; (b) Grid with saturation line 
图 3. 网格的加密示意图，(a) 结构化网格加密；(b) 与饱和线相交网格加密 

 
在与更复杂地饱和线相交情况时(如饱和线与 3 条边相交)，随着网格的进一步细化加密，使得网格与

饱和线相交点位变少，故本方法提供的饱和线加密方案能够随着网格的加密具有普适性。 
2) 误差偏大的网格加密 
根据网格的插值计算值与 REFPROP 计算值的偏差是否大于所设定的偏差 ε 判断网格是否需要加密。

选择网格的四条边的中点和中心值进行比较。以图 3(a)为例，中心点的插值计算公式为： 

( )2 4 6 8

2m

v v v v
v

+ + +
=                                     (1) 

其中， mv 是中心点位被查询的物理量， 2 4 6 8, ,,v v v v 分别是点 2、4、6、8 处的被查询物理量的值。而由

REFPROP 计算得到参考值 refv 的计算公式为： 

1 2 1 2,
2 2ref ref

P P T Tv f + + =  
 

                                  (2) 

其中， reff 是 REFPROP 是查询的物理量的计算函数。对于无网格的边界中点，以 1P 边为例，其中点插值

计算公式为： 

( )2 8

2m

v v
v

+
=                                        (3) 

参考值计算公式为： 

https://doi.org/10.12677/app.2026.166065


李飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2026.166065 719 应用物理 
 

1 2
1,

2ref ref
T Tv f P + =  

 
                                    (4) 

若存在中点或中心点，使得
m ref

ref

v v

v
ε

−
≥ 成立，则将网格标记为需要加密，直到满足精度要求为止。 

3) 循环加密 
对第一层网格的点、边和三角形进行编号，并对需要加密的三角形和边进行标记。以图 3 中编号为

①的三角形为例，首先需要判断此三角形是否需要加密。通过计算并比较三角形重心和三条边中点的插

值计算值和 REFPROP 计算值来进行判断。重心插值公式为： 

1 2 3

3m
v v v

v
+ +

=                                      (5) 

参考值计算公式为 

1 2 3 1 2 3,
2 2ref ref

P P P T T T
v f

+ + + + =  
 

                             (6) 

若偏差过大需要加密，则将三角形的最长边标记为需要加密，如图 4 所示。在添加点时，需要判断

边的两个端点是否在饱和线上。假设物性的计算为根据和压力 P 和温度T 计算密度 ρ ，若有端点不在饱

和线上，则加密点为边的中点；若两个端点均在饱和线上，则将加密点添加在饱和线上。加密点坐标的

计算方式为：先计算边的中点，即点 3 的横坐标，并计算饱和物性压力 sP ，并将饱和压力和温度构成的

点 4 作为边的加密点。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of line refinement in unsaturated and saturated regions 
图 4. 非饱和区和饱和区线加密示意图 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of triangle refinement 
图 5. 三角形加密示意图 
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对上述添加的点进行物性值计算。对于不在饱和线上的点，输入点的坐标，计算点的物性值并将点

的相态和物性值存储在表示点的变量中；对于在饱和线上的点，需要根据点的横坐标或纵坐标分别计算

点的气相饱和值和液相饱和值。 
在需要加密的边上添加边，分割需要加密的三角形。如图 5 所示，针对需要加密的三角形，首先需

要添加一条连接最长边相对顶点和最长边加密点的边，即添加连接点 1 和点 4 的边 5，然后新添加一个

三角形②。 
对网格循环加密。如图 6 所示，在加密完一层后，用新的关联数组替代原来的数组，并从步骤 5 开

始循环，直到加密精度达到要求或加密层数达到上限。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of grid refinement steps in unsaturated and saturated regions 
图 6. 非饱和区和饱和区网格加密步骤示意图 

 
判断加密网格的相态。遍历所有网格中的三角形，判断三角形的三个点的相态。若存在点为液相、

气相、饱和或超临界，则将三角形标记为对应的相态。 
综上，本文采用针对饱和线相交网格和计算误差较大的网格进行循环加密以生成高精度物性数据库，

该生成方法伪代码如表 1 所示。 
 

Table 1. Pseudocode of high-precision physical property database 
表 1. 高精度物性数据库伪代码 

1 设置初始化精度误差 0ε ，收敛要求的误差 Cε ，令最大误差 0ε ε=  

2 While Cε ε> ： 

3 If 网格与饱和线相交且网格处精度 n Cε ε> ： 

4 采用饱和线加密方法进行加密，并计算新的 nε  

5 End IF 

6 If 普通网格处精度 m Cε ε> ： 

7 采用误差偏大网格加密方法进行加密，并计算新的 mε  

8 End IF 

9 计算最大误差 { }max ,m nε ε ε=  

10 End While 
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目标误差设定阈值过宽会造成相变强非线性区域物性插值精度劣化，阈值过严则引发全域过度加密、

激增存储与插值耗时，合理取值可实现计算精度与运行效率的最优平衡。在工程实践中，误差阈值与最

大加密层数可以依据工程需求限定，避免无限制加密现象，本文误差阈值与标准物性结果相对误差小于

1%。 

2.2. 物性插值计算 

通过多层次网格加密法生成了高精度物性数据库，为了保证物性计算的准确性，引入重心插值计算

方法，以提升插值计算精度[11] [12]。根据加密算法所生成的加密物性矩阵，进行特定物性的插值求解，

如图 7 所示： 
 

 
Figure 7. Flowchart of interpolation program 
图 7. 插值程序流程图 

 
根据输入的物性，求出其在物性网格中的坐标。假设输入的物性值为 vP 和 vT ，物性网格边界分别为

( )min max,P P 和 ( )min max,T T ，网格点数量分别为 Pn 和 Tn ，则坐标计算公式为： 

( )min
label

max min

1 1v
P

P P
P n

P P
−

= − +
−

                                  (7) 

( )min
label

max min

1 1v
T

T T
T n

T T
−

= − +
−

                                  (8) 

取计算点坐标值的余数 ( ),lr lrP T 为计算点在此网格内的坐标。判断计算点所在网格是否为加密网格。

若所在网格不是加密网格，则插值计算此点的物性值。以图 2 为例，假设四个点的物性值分别为 11v ， 12v ，

21v ， 22v ，则重心插值计算公式为： 

( ) ( ) ( )11 11 12 21 21 221lr lr lr lrv v v v T P v v v T P   = + + − + + +                           (9) 

在加密计算部分，首先需要寻找计算点所在的三角形。判断的方式为通过计算三角形与点形成的向

量的叉乘，并判断其正负一致性来判断是否在所在的三角形内。假设计算的点为 P 点，三角形的三个点

分别为 A ， B ，C 点，则叉乘的计算公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )b a p a b a p aBA PA x x y y y y x x× = − ⋅ − − − ⋅ −
 

                       (10) 

( ) ( ) ( ) ( )a c p c a c p cAC PC x x y y y y x x× = − ⋅ − − − ⋅ −
 

                       (11) 

( ) ( ) ( ) ( )c b p b c b p bCB PB x x y y y y x x× = − ⋅ − − − ⋅ −
 

                       (12) 

若三个叉乘的值均为正或负，则说明计算点在此三角形的内部。通过计算在由 AB


和 AC


向量构成的

坐标平面内 P 点的坐标的方式，然后插值计算 P 点的物性值，即 P 点的坐标为： 
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p pAB AC APx x y x x′ ′⋅ + ⋅ =                                     (13) 

p pAB AC APx y y y y′ ′⋅ + ⋅ =                                     (14) 

进而 P 点的坐标值计算公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

p a c a p a c a
p

b a c a b a c a

x x y y y y x x
x

x x y y y y x x

− ⋅ − − − ⋅ −
′ =

− ⋅ − − − ⋅ −
                         (15) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

p a b a p a b a
p

c a b a c a b a

x x y y y y x x
y

x x y y y y x x

− ⋅ − − − ⋅ −
′ =

− ⋅ − − − ⋅ −
                         (16) 

得到坐标点后，根据点 A ， B ，C 的物性值计算点 P 的物性值。计算公式为： 

( ) ( )p b a p c a p av v v x v v y v′ ′= − ⋅ + − ⋅ +                              (17) 

3. 多工质高精度物性软件平台 

多工质高精度物性软件平台界面如图 8 所示，该平台支持水、重水、氦、二氧化碳、氮气、氧气等

多种工质的物性计算。全局单位配置模块，可自定义核心物性参数单位，适配多类单位制，规避换算误

差。物性计算模块，支持多类状态参数输入，高精度插值求解关键物性并输出偏差与相态。软件可自定

义工况范围，批量生成物性数据网格，适配仿真与数字孪生插值需求。同时支持宽工况扫描，生成精度

云图与效率评估结果，为自定义数据库提供精度验证；也可绘制物性变化曲线，识别相变关键工况点，

为专业热工系统设计提供支撑。 
 

 
Figure 8. Interface of multi-working-fluid high-precision physical property software platform 
图 8. 多工质高精度物性软件平台界面 

4. 精度和效率验证 

为了验证高精度物性插值计算方法的精度和效率，采用宽范围的多工质工况验证，验证范围如表 2
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所示。利用宽范围的作为温度和压力自变量，通过高精度插值方法计算相应的密度和比焓值，与 REFPROP
标准物性数据库对比，进行精度和效率的验证。 

 
Table 2. Range of independent variables for multi-working-fluid physical property calculation 
表 2. 多工质物性计算验的自变量范围 

序号 工质类型 温度范围(K) 压力范围(Pa) 序号 工质类型 温度范围(K) 压力范围(Pa) 

1 水 300~635 1.0 × 10−1~1.6 × 107 4 氮 300~1073 1.0 × 10−1~1.6 × 107 

2 重水 300~635 1.0 × 10−1~1.6 × 107 5 氧 300~1073 1.0 × 10−1~1.6 × 107 

3 二氧化碳 300~1073 1.0 × 10−1~1.6 × 107 6 氦 300~1073 1.0 × 10−1~1.6 × 107 

 
多工质密度计算相对误差如图 9 所示，计算结果表明高精度插值方法在较宽的范围内，对于多种工

质的密度计算相对误差小于 1%，具有较高的计算精度。其中，水、重水工质仅在气液相变饱和线附近的

极小非线性区域出现误差峰值，且在 1%限值内，有良好的精度表现；其它工质的密度计算误差分布均匀，

维持在较低水平。 
 

  
(a)                                             (b) 

  
(c)                                             (d) 
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(e)                                              (f) 

Figure 9. Relative error of density calculation for multi-working fluids, (a) H2O; (b) D2O; (c) CO2; (d) N2; (e) O2; (f) He 
图 9. 多工质密度计算相对误差，(a) 水；(b) 重水；(c) 二氧化碳；(d) 氮；(e) 氧；(f) 氦 

 

  
(a)                                             (b) 

  
(c)                                             (d) 
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(e)                                              (f) 

Figure 10. Relative error of specific enthalpy calculation for multi-working fluids, (a) H2O; (b) D2O; (c) CO2; (d) N2; (e) O2; 
(f) He 
图 10. 多工质比焓计算相对误差，(a) 水；(b) 重水；(c) 二氧化碳；(d) 氮；(e) 氧；(f) 氦 

 
多工质比焓计算相对误差如图 10 所示，计算结果表明高精度插值方法在较宽的范围内，对于多种工

质的比焓计算相对误差小于 1%，具有较高的计算精度。其中，水的比焓计算的误差峰值出现在饱和相变

线附近的物性强非线性区域，将相变区的最大误差成功控制在 1%以内，具有良好的精度表现。 
在 CPU 型号为 Ryzen 7 5800X，内存为 32 GB 计算机中，二维样本点数为 5000 × 5000，高精度插值

方法与 REFPROP 计算效率对比如图 11 所示，计算结果表明高精度插值方法在计算比焓和压力时，最大

耗时和平均耗时均明显低于 REFPROP 的耗时。因此，高精度物性插值计算方法相较于 REFPROP 物性方

程计算方法具有较高的计算效率。 
 

 
Figure 11. Comparison of computational efficiency between high-precision interpolation method and REFPROP 
图 11. 高精度插值方法与 REFPROP 计算效率对比 

5. 结论 

本文提出了一种物性表格插值类型的物性计算方法，利用多层次网格加密技术实现了对跨物性状态
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边界线及误差偏差较大的网格循环加密，生成高精度物性数据库。并使用双线性插值技术实现了利用高

精度物性数据库的高性能插值计算。通过与国际权威的 REFPROP 标准数据库对比，计算结果表明高精

度物性插值方法具有较高的计算精度和效率。 
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