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摘要：在化工热力学实验教学中，通过设置进阶训练思考题，激励学生进行探索与实践。以第二维里系数的测定实

验为例，倡导学生独立思考与构建高阶维里系数的方法，引导其分析比较国内外学者处理问题的策略与方法，而后

辅导其通过双向检验证明所做实验数据的准确性、验证所构建方法的合理性、分析所得结果的有效性，最后指导学

生理清数据处理方法的发展脉络，对其所构建的方法进行准确定位与评价。本教学实践通过强化实验教学项目的设

计性与综合性，探索提升实验类课程高阶性的途径，践行“两性一度”的要求。 
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Abstract:  In the experimental instruction of chemical engineering thermodynamics, we encouraged students to carry 

out exploratory and practical learning through advanced, thought-provoking exercises. Taking the measurement of the 

second Virial coefficient of CO2 as an example, we advocated students to think and devise the methods for calculating 

higher-order Virial coefficients independently, guiding them to analyze and compare problem-solving strategies and 

methods used by scholars both domestically and internationally. Students are then coached to conduct bidirectional 

tests to validate the accuracy of their experimental data, the rationality of their constructed methods, as well as the 

effectiveness of their results. Furthermore, they are led to trace the evolution of data processing methodologies related 

to Virial coefficient experiments, enabling them to precisely identify and critically assess their own methodologies. By 

enhancing the design and integrative aspects of our experimental teaching projects, we explore ways to elevate the 

sophistication of experimental courses, thereby meeting and actualizing the “High Order, Innovative, and Challenging” 

standards.  
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化工热力学课程是化工本科专业基础必修课之一，在化工学科课程体系中占重要地位。实验教

学是课程教学的重要环节，有助于从实践操作层面强化学生对热力学理论的理解，提升学生的科学

素养与工程意识。成果导向教育(OBE)理念强调以学生为中心，产出为导向；教学过程以学生为主体，

教师为主导，达成课程目标，支撑毕业要求，实现培养目标[1,2]。为此，实验教学环节应增加综合性

与设计性实验比重并强化教学设计，可由学生自主设计实验方案，团结协作实施实验，对实验数据

进行高效处理，并对实验结果进行分析进而得出有效结论，从而锻炼学生发现、分析与解决复杂工

程问题的能力[1,3]。 

“新工科”要求对传统实验教学进行创新性改革，以顺应时代发展要求，促使学生形成主动学习、

独立思考的习惯，逐步培养学生的科学素养和创新能力，切实提高本科教学质量[4]。2019年10月，教

育部印发了《关于深化本科教育教学改革全面提高人才培养质量的意见》，推动“学生忙起来、教

师强起来、管理严起来、效果实起来”。要让学生忙起来，则应从强化课程的高阶性、创新性、挑

战度入手，即“两性一度”，提高学生自主学习时间比例，引导学生多读书、深思考、善提问、勤

实践。 

为此，我们重新规划实验课程教学大纲，强化化工热力学实验课程的综合性与设计性，加深难

度，拓宽广度，引导学生进阶挑战。例如，二元汽液相平衡实验中，引导学生思考化工热力学与物

理化学课程中汽液相平衡实验的区别与联系，并进阶探索三元及多元物系汽液相平衡数据的测定，

同时，进行虚拟仿真，并借助流程模拟软件进行复杂体系汽液相平衡数据的处理。再如，第二维里

系数测定实验中，我们将实验任务扩展至同一气体在不同温度条件下、不同气体在同一温度条件下，

以及混合气体的第二维里系数测定(拓宽广度)，还深入至第三及高阶维里系数的测定(挖掘深度)。 

本文以维里系数测定实验为例，介绍西安石油大学在践行“两性一度”要求的探索过程与实践

经验，以化工热力学课程建设为抓手，助力我校化学工程与工艺国家级一流专业建设。 

 
1  第二维里系数测定实验原理及数据处理 

第二维里系数测定是我校化工专业基础实验教学大纲中的教学项目之一，为配合化工热力学课

程中流体p-V-T关系及状态方程这一章的理论教学而设立。实验基本原理及数据处理方法见于诸多文

献中，但均来源于Burnett提出的膨胀法实验方案及其数据处理方法[5,6]，该方法通过一定的数学策略

规避了需测定设备体积的弊端，可见合理的实验数据处理方法对于消除实验环节可能引入的人为或

系统误差，保证实验数据质量至关重要。学生开展第二维里系数实验与数据处理过程及结果见前发

论文[6]。 

第二维里系数测定实验的教学目的与基本要求达到后，继续设置开放性问题，启发学生思考如

何得到第三、四维里系数。其他学者或已建立基于膨胀法的高阶维里系数实验及数据处理方法，但

为了培养学生独立思考与分析解决问题的能力，我们建议其暂不参阅文献，免受定势思维影响，鼓

励学生尝试独立提出创新性方法，再查阅文献对比分析，方可知己知彼、学习借鉴并查漏补缺。 

 
2  高阶维里系数测定实验原理及数据处理方法研究 

经过思考，学生基于教材及实验讲义中基于Burnett等温膨胀法的第二维里系数的获取方式[5]，

仅对数据处理方法作出调整即得第三维里系数，构建方法如下： 

压力型维里方程表达式为： 

 (1) 

式(1)的三段截断式为： 

Z = 1 + Bʹp + Cʹp2  (2) 

第n次(n ≥ 1)膨胀前后压力分别为pn、pn+1，膨胀前后物质守恒，则有： 

' ' 2 ' 31
pV

Z B p C p D p
RT

      
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pnV1 = ZnRT  (3) 

pn+1(V1 + V2) = Zn+1RT (4) 
(3) (4)两式相除可得： 

                             (5) 

令(V1 + V2)/V1 = N，N为设备常数，则式(5)变为： 

       (6) 

根据式(2)有： 

                           (7) 

                         (8) 

将式(7) (8)代入式(6)式可得： 

                       (9) 

将式(9)调整转换形式可得： 

              (10) 

同理可得求解第四维里系数的工作方程，见式(11)： 

    (11) 

与式(10)相比，式(11)的非线性程度增强，采用非线性参数拟合方法可同时估算第二–四维里系

数。因此，第i (i ≥ 2)压力型维里系数Bi (B2 = B'、B3 = C'、B4 = D'ꞏꞏꞏ)的求取通式可表达为： 

                   (12) 

上述过程由学生根据第二维里系数的数据处理方法且未参考文献而独立推导完成。利用式(12)求

解维里系数需借助计算机进行数值计算。计算机在化工计算中的功能已逐步从辅助计算工具进化为

工艺计算的重要手段和主要工具[7]。根据《工程教育认证通用标准解读及使用指南(2022版)》，毕业

要求十二条中的第五条为研究、使用现代工具：要求能够针对复杂工程问题，开发、选择与使用恰当

的技术、资源、现代工程工具和信息技术工具，包括对复杂工程问题的预测与模拟，并能够理解其局

限性[8]。此时，可锻炼学生应用计算机求解化工问题的能力，对毕业要求第五条具有支撑作用。 

学生基于非线性最小二乘法并借助Matlab编程，计算结果列于表1中。表1中也列出了部分文献

中CO2气体的维里系数测定值，目前对高阶维里系数的研究文献相对较少。以压缩因子Z值作为衡量

标准，总体来讲，表1中不同工作所得维里系数相互匹配而计算出的Z值均在0.99左右，差别在0.5%

以内，在低压情形下可满足工程要求。细致比较可知本文同时拟合得到的第二–四维里系数所计算的

Z值略微偏大，可能是因为式(11)中参数之间具有较强的耦合效应，从而导致其非线性更强，而这与

所构建的工作方程的形式密切相关。此外，还与实验装置的精密程度有关，由于本科实验教学仪器

非精密科研用仪器，且此进阶训练过程中并未涉及对仪器的改造与改进，故实验数据精度相对有限，

但对本科生的培养来讲，教学要求与目标已经达到。 

表1即为“以己之矛刺己之盾”，并未验证与评价本文所构建的数据处理方法的合理性及适用度，

故利用式(11)对已报道文献中的膨胀法实验原始数据进行处理，即“以己之矛刺人之盾”，结果如表

2所示，可知利用本文构建的式(11)处理不同文献数据所得维里系数相互匹配而计算出的Z值，与其

报道值差别不大，表明本文构建的数据处理方式具有合理性，且对CO2之外的气体也具有适用性。 

1
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表1  采用本文方法处理膨胀法实验数据的结果(CO2) 

项目 N Bʹ/MPa−1 Cʹ/MPa−2 Dʹ/MPa−3 Z 实验温度/K 

本文 1.4638 −6.200×10−2 6.000×10−3 – 0.9939 
290.15 

1.4576 −2.070×10−2 −1.620×10−2 4.500×10−3 0.9978 

文献[9] 1.4949 −5.785×10−2 7.921×10−4 – 0.9942 283.15 

文献[9] 1.4949 −4.717×10−2 7.666×10−4 – 0.9953 303.15 

文献[10] ≈ 50 −5.680×10−2 1.039×10−3 – 0.9943 293.15 

文献[11] – −5.001×10−2 8.210×10−4 – 0.9950 298.15 

文献[12] 1.4671 −4.748×10−2 −1.564×10−3 −2.970×10−5 0.9952 303.15 

文献[13] – −7.780×10−2 2.534×10−3 – 0.9922 303.15 

文献[14] – −4.986×10−2 7.323×10−4 – 0.9950 298.15 

– −5.006×10−2 9.764×10−4 – 0.9950 298.15 

Z值计算时，压力取0.1 MPa 

 

表2  本文构建的数据处理方法对文献实验数据的验证结果 

数据来源 气体类型 N Bʹ/MPa−1 Cʹ/MPa−2 Dʹ/MPa−3 Z 实验温度/K 

本文方法处理本文数据 CO2 1.4638 −6.20×10−2 6.00×10−3 – 0.9939 290.15 

1.4576 −2.07×10−2 −1.62×10−2 4.50×10−3 0.9978 

文献[12] CO2 1.4671 −4.75×10−2 −1.56×10−3 −2.97×10−5 0.9952 303.15 

本文方法处理文献[12]数据 CO2 1.4670 −5.68×10−2 2.00×10−3 −6.14×10−5 0.9943 303.15 

文献[12] He 1.4671 9.39×10−3 4.75×10−4 −5.44×10−7 1.0009 303.15 

本文方法处理文献[12]数据 He 1.4671 4.80×10−3 −1.96×10−6 −3.15×10−7 1.0005 303.15 

文献[12] N2 1.4671 1.88×10−2 −1.68×10−4 −2.40×10−5 1.0020 303.15 

本文方法处理文献[12]数据 N2 1.4670 −1.66×10−4 2.43×10−6 −4.52×10−10 1.0000 303.15 

文献[15] CO2 – −4.90×10−2 – – 0.9951 303.15 

本文方法处理文献[15]数据 CO2 1.4796 −1.09×10−1 1.52×10−2 −1.70×10−3 0.9892 303.15 

文献[16] HFC-134a – −1.54×10−1 4.71×10−3 – 0.9847 320.15 

– −1.38×10−1 4.57×10−3 – 0.9863 330.15 

– −1.23×10−1 3.98×10−3 – 0.9877 340.15 

本文方法处理文献[16]数据 1.5117 −2.64×10−1 1.26×10−1 −7.73×10−2 0.9748 320.15 

1.5075 −1.76×10−1 2.52×10−2 −2.04×10−2 0.9826 330.15 

1.5077 −1.61×10−1 2.40×10−2 −1.55×10−2 0.9841 340.15 

文献[17] HFC-236fa – −1.38×10−1 5.21×10−3 – 0.9863 373.15 

– −1.25×10−1 4.82×10−3 – 0.9875 383.15 

本文方法处理文献[17]数据 1.3327 −2.06×10−1 5.54×10−2 −2.90×10−2 0.9799 373.15 

1.3796 −2.10×10−1 6.65×10−2 −2.64×10−2 0.9796 383.15 

Z值计算时，压力取0.1 MPa 

 
3  国内文献关于Burnett法测定高阶维里系数的方法分析 

在初步独立解决完第三、四维里系数的确定问题之后，我们指导学生查阅与了解国内文献已有

基于Burnett膨胀法对实验装置及方法的改进工作。1985年，华东化工学院谭顺德[18]测定了CO2的第

二维里系数，实验数据处理方法与本文第一部分相同，未涉及第三及高阶维里系数。1988年，南京
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化工学院江绍毅等[10]对法国D&H公司的81型压缩因子计进行改造后，操作简单，恒温后仅需一次膨

胀，且无需将膨胀室抽真空，测量精度较高，数据处理过程简单，但需一套已知准确压缩因子的数

据参与校正。此后1996与1999年，江苏石油化工学院黄荣荣[11,19]研究了CO2及其混合气体的第二、三

维里系数，结合文献中提及Silberberg法的基本原则[20]，学生研读之后重新组织了逻辑，补齐了公式

推导的重要过程： 

实验装置如文献[6]所示。V1、V2分别表示压力容器1、2的容积(V1 > V2)。打开膨胀阀反复使气体

由容器1向2膨胀，平衡后记录一条等温线上的一系列压力值p1、p2....pn、pn+1。pn、pn+1分别表示第n次

膨胀前后的压力。定义： 

                 (13) 

Nn(T, p)为设备常数，理论上是温度和压力的函数，但由于膨胀后Nn变化微小，故一般文献均将

其视为常数N。为了精确，数据处理时并未将Nn简单处理成常数。应用弹性力学可推导出容积常数与

压力的关系： 

              (14) 

式(13)中a为体膨胀系数，N0为容积常数。N0定义为p → 0时膨胀前后的体积比。当气体压力趋近

于零时，其压缩因子趋近于1，则有：  

                                               (15)     

将(pn/pn+1)对pn+1作图，低压时近似为直线，外推至压力为0时与纵轴的交点即为N0。   

第n次膨胀前后气体的质量不变，则有： 

                   (16) 

将式(16)进行扩展并连乘，并写成紧凑形式： 

                      (17) 

式(17)中，令 

                                   (18) 

则式(17)写为： 

                             (19) 

维里方程还可写为体积型： 

                    (20) 

对于上述膨胀过程，由式(20)可得： 

         (21) 

将式(19)代入(21)中变形整理可得： 

               (22) 

式(22)中，应先设法获取Fi与(V1)n。由式(14)、(15)可知出Ni，然后由式(18)得出Fi。当i趋于无穷

时，由式(18)可知，Fi会趋近于无穷大，则由式(22)可得： 
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                               (23) 

将 对 作图，低压时近似为直线，外推至 为0时与纵轴的交点即为(V1)n。(V1)n确定后，

则可基于式(22)，通过非线性最小二乘法同时求得高阶维里系数B、C、D。第m (m = i + 1，i ≥ 1)

维里系数Bi+1的求解工作方程可由式(22)归纳出来： 

                        (24) 

此外，学生推导了体积型与压力型维里系数的关系： 

                                     (25) 

                                 (26) 

                      (27) 

2007年，清华大学段远源团队改进了实验系统及实验方案，采用膨胀定容法对相关流体的维里

系数开展了高精度实验研究[17]。等温膨胀法不用测比容，定容法可测相同比容下多组温度和压力关

系，而膨胀定容法则融合了以上二者的优点，由Burnett在1963年首先提出[21]。实验数据处理细节与

文献[11,19]略有差异，其前序处理过程与上述式(13)–(15)一致，由式(6)与(13)进行扩展并连乘，写成

紧凑形式： 

                                                   (28)             

式(28)变形为： 

                         (29) 

式(29)中，令 

                                (30) 

式(30)中A被称为充气常数。将式(30)代入(29)中可得： 

                          (31) 

当p趋近于0时，Z趋近于1，故由式(31)可得： 

                           (32) 

将 对pn+1作图，低压时近似为直线，外推至压力为0时与纵轴的交点即为 。 

Ni−1 (i ≥ 2)可由式(14)与(15)求得，A已由式(32)求得，代入式(31)中得压缩因子Zn+1后，则可根据

式(20)左端即 求得Vn+1。此时，可根据式(20)右端的体积型维里方程求得维里系数B、C： 

                           (33) 

                       (34) 

在中低压等温线上(Z − 1)V~V近似为线性关系，直线的截距、斜率则分别为该温度下的第二、三
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维里系数。 

 

4  国外文献关于Burnett法测定高阶维里系数的方法分析 
除中文文献外，学生还查阅了英文文献，以了解国外学者解决高阶维里系数的获取方法。学生

追根溯源至1936年具有首创意义的一篇英文文献，即Burnett首次提出膨胀法实验原理[22]。此时，引

导学生意识到国家到了新的发展阶段，需要更多的原始创新来支撑未来发展，即“我们必须走出适

合国情的创新路子，特别是要把原始创新能力提升摆在更加突出的位置，努力实现更多‘从0到1’

的突破”——通过引入思政元素在学生心中埋下创新的种子。 

Burnett详细推导了第二维里系数，虽未明确给出高阶维里系数的处理方法，但指明了基本思

路[22]。之后，Harper等人在1957年发表文章[15,23]，阐述了高阶维里系数的数据处理方法，文中首先

将压力型维里方程(1)表达为指数形式： 

                    (35) 

该方法中间处理步骤中涉及的公式与上述式(28)–(31)基本类似，不同的是将设备常数Ni−1 (i ≥ 2)当作

常数N处理，则式(31)变为： 

                              (36) 

式(35)与(36)的右边划等号后所得式子两边取对数： 

           (37) 

由式(37)可写出第n次膨胀前的情形： 

                (38) 

式(38)与(37)相减可得： 

        (39) 

式(39)为求解维里系数的工作方程。通过上述处理巧妙地消除了充气常数A，从而减少了一个未

知数。与本文学生所构建的工作方程式(12)相比，该方法削弱了维里系数与设备常数N之间的耦合强

度，降低了非线性程度。 

由式(39)，可归纳出通式： 

                     (40) 

通过非线性最小二乘法求得α、β、γꞏꞏꞏ后，需将其与维里系数B、C、D ꞏꞏꞏ之间建立关联。将式

(35)在p = 0处进行泰勒展开： 

 (41) 

将式(41)与维里方程式(1)对比后即可得压力型维里系数： 

                               (42) 

                            (43) 

                         (44) 

表3中列出了采用部分文献方法处理本文所得膨胀法实验数据的结果，即“以人之矛刺己之盾”，
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可知计算效果较好，表明本文所得实验数据质量尚可。 

表3  采用部分文献方法处理本文实验数据的结果(CO2) 

项目 N Bʹ/MPa−1 Cʹ/MPa−2 Dʹ/MPa−3 Z 工作方程 

本文 1.4638 −6.20×10−2  6.00×10−3 – 0.9939       (12) 

1.4576 −2.07×10−2 −1.62×10−2 4.50×10−3 0.9978 

文献[10,18] 1.4575 −4.00×10−3 −4.77×10−1 1.00×10−4 0.9948       (24) 

文献[14,22] 1.4571 −1.71×10−2 −1.89×10−2 5.00×10−3 0.9981       (40) 

文献[19] 
1.4834 −1.51×10−1 4.55×10−2 −6.83×10−3 0.9853         (45) 

1.4586 −2.77×10−2 −1.07×10−2 3.10×10−3 0.9971    (46) 

1.4577 −2.15×10−2 −1.59×10−2 4.50×10−3 0.9977     (47) 

1.4854 −1.67×10−1 4.62×10−2 −6.80×10−3 0.9838      (48) 

Z值计算时，压力取0.1 MPa。 

 

至此，我们提醒学生不能孤立地看待问题，还应梳理不同方法的特点及其关联性，归纳出发展

脉络。从1936年Burnett奠定数据处理基本思路后[22]，后续方法均由此根源而发展演绎。总体思路可

归纳为：由于直接以维里方程为工作方程拟合数据时需先知体积V才可求得压缩因子Z，但V难以精

确给出，因此需设计与构建其他方法，此为后续各类方法发展的动力。文献[11,19]采用的Silberberg

法无需知晓V，同时认为N是可变的，这样更为严谨，对高压下的计算有益，其方法思路为：“p → 

N变 → V→ 维里系数”；文献[17]的方法与文献[11,19]开始时一致，但后续处理细节有所不同，其方

法可概括为：“P → N变 → A → Z → V → 维里系数”。文献[17]与文献[11,19]均以体积型维里方程

为基准，均需先确定N变；本文学生所构建的方法以压力型维里方程为基准，无需先计算N，基本思

路为：“P→N定、维里系数”；文献[15,23]也以压力型维里方程为基准，思路也为：“P → N定、维

里系数”，但其采用了巧妙的数学方法进行了参数解耦。同时，文献[17]思路的出发点与文献[15,23]

相同，均引入了A，与式(45)、(46)类似。因此，不同文献方法异同点并存，呈现出借鉴、继承与发

展的关系。从处理思路来看，本文与文献[15,23]较为接近，工作方程对维里系数的估计均更为直接，

而与文献[17]、文献[11,19]的分步解决问题的特点有所不同。此外，表3中的工作方程(45)–(48)本质

上可与式(12)、(40)归为一类，均采用压力型工作方程，可直接采用最小二乘估算，不同点是因方程

形式的不同造成计算精度会有所差异，高压时差异将比低压时大，因此，针对具体工程案例，可能

存在最佳工作方程选用的方案比选问题。总体来讲，学生基本从繁复的文献中理顺了膨胀法测定维

里系数的实验数据处理路径，即分别基于体积型与压力型维里方程，此两大类方法均可细分为分步

法与直接法：分步法所列诸多步骤的目的在于求取V，而直接法均无需求取V，而是将V隐含在了N中。

由此，学生领悟到了不能仅看到不同方法表观形式上的不同，而应理解其背后隐藏的共性特征。 

上述扩展性训练是在多名学生的相互配合下完成的，有效锻炼了学生团结协作的精神，契合毕

业要求第九条——个人和团队：要求能够在多学科背景下的团队中承担个体、团队成员以及负责人

的角色[8]。上述工作仅涉及数据处理方法的研究，虽未涉及实验方法及仪器的改进，但也使学生受

到了锻炼，从人才培养角度来看具有重要意义。此外，此次训练具有研究性质，符合毕业要求第四

条——研究：要求能够基于科学原理并采用科学方法对复杂工程问题进行研究，包括设计实验、分

析与解释数据、并通过信息综合得到合理有效的结论[8]。 
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因此，本次教学实践顺应“两性一度”的要求，培养了学生的科学素养与工程思维，锻炼了学

生团结协作、自主学习与独立研究能力，对学生解决复杂工程问题能力的提升具有良好的支撑作用。 

 
5  结语 

“两性一度”要求增加课程的高阶性、创新性、挑战度，其本质与工程教育专业认证理念、“新

工科”建设内涵、“卓越工程师”教育培养计划的内在要求是一致的。在化工热力学实验教学中，

我们通过强化实验项目的综合性与设计性，在常规教学任务基础上加深难度、拓宽广度，引导学生

参与进阶训练。通过训练，学生深刻认识到了化学工程领域对良好数据质量的严格要求，体会到了

实验数据处理过程中思维方法的重要性，理解了科学与工程的关系、科学家与工程师思维模式的差

异，同时，掌握了多方法和多途径解决问题以及多方案比选的能力。此外，学生意识到必须具备终

身学习与持续研究的能力。本进阶式教学对于尝试扭转“工科理科化”趋势的呼声，贯彻“中国制

造2025”国家行动纲领，培养化工卓越工程师，进行了有益实践。 
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