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根据 *+,--../ 的声速0碰撞因子理论，推导了碰撞因子温度系数表达式，碰撞因子温度系数与声速温度系数和

体积膨胀系数相联系 1 结合 2-34 公式进一步给出了碰撞因子温度系数与体积膨胀系数、碰撞因子温度系数与声

速温度系数之间的关系，参考 *3+567897+5 的研究数据，对碰撞因子温度系数表达式给予了验证 1 在此基础上，提出

了克分子碰撞因子的概念和数学表达式，与克分子声速和克分子压缩系数类似，克分子碰撞因子也为一与温度无

关的常数 1
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# G 引 言

2-34 在研究液体声速时发现，声速对温度的相

对变化量（声速温度系数）与克分子体积对温度的相

对变化量（克分子体积温度系数，即膨胀系数）之比

为一常数［#］1 在此基础上，H-A84-FF 和 IBFJ-K 提出

了克分子声速的概念，并发现克分子声速对于一切

非缔合液体是一个与温度无关的常数［’］1 *+,--../
的研究给出了一些有机液在 #$—"$L温度范围的

克分子声速值［:］，验证了 H-A84-FF 和 IBFJ-K 的结

论 1 之后，M-E- 类似于克分子声速，提出了克分子

压缩系数的概念，并发现对于一切非缔合液体，克分

子压缩系数也是一个与温度无关的常数［&］1
在液体声速研究方面，*+,--../ 做了大量工作，

其声速0碰撞因子理论给出液体声速与表征液体分

子碰撞弹性程度物理量0碰撞因子之间的一个简明

的数学关系式［"］，*+,--../ 的声速0碰撞因子理论还

被成功地应用到了混合液声速、声速系数和非线性

声参量的研究中［%］1
碰撞因子与温度有关，温度上升碰撞因子下降 1

*+,--../ 研究发现，碰撞因子的大小还决定着声波在

液体中传播时衰减的程度 1 *3+567897+5 研究了碰撞

因子与温度及压力的关系，提出了碰撞因子温度系

数及碰撞因子压力系数，并对部分有机液的碰撞因

子温度系数及碰撞因子压力系数进行了计算和分

析［(］1 关于碰撞因子与温度及压力的关系的研究结

论很少，在已有的结论中，碰撞因子温度系数与反映

分子之间排斥力的指数联系在一起，要利用现有的

结论了解和估算液体的碰撞因子温度系数就相当困

难 1 本文在研究声速、密度和碰撞因子对于温度的

变化关系时，得到了液体碰撞因子温度系数和克分

子体积温度系数（膨胀系数）的一个简明的数学关

系，进而类似于 H-A84-FF 和 M-E- 的研究，提出了一

个新的物理量———克分子碰撞因子 1

’ G 碰撞因子温度系数

在 *+,--../ 的声速0碰撞因子理论（NOP）中，声速

表达式为［"］

! Q !R "#!$ Q #!R
"
% ， （#）

式中 ! 代表液体声速，!R Q #%$$ 4S/ 为常数，" 为碰

撞因子，用以表征液体分子碰撞弹性程度，# 为一

克分子液体中分子所占的实际体积，!，%，$ 分别代

表液体的密度、克分子体积和克分子质量 1 对于某

一种液体，# 为常数，（#）式可以改写为

!% Q &"， （’）

显然，& 为与液体有关的新的常数 1 将（’）式两边对
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温度微分得到声速温度系数
!
!
"!
""，克分子体积温度

系数
!
#

"#
""，碰撞因子温 度 系 数

!
$

" $
"" 之 间 的 关 系

如下：

!
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"" # !
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可以这样理解：随着温度的升高，一般液体的密度和

碰撞因子均减小，密度与碰撞因子的相对减小量之

和正好等于声速的相对减小量 ’
上面式子或者写为

!
$

" $
"" # !

!
"!
"" &"， （)）

式中"# !
#
"#
""为液体的膨胀系数，" 为温度 ’ 上面

式子在数学表达上很是工整简洁 ’ 液体（水除外）在

常温常压附近，一般具有负的声速温度系数、负的碰

撞因子温度系数和正的膨胀系数 ’
*+,- 在比较声速和密度（或克分子体积）对温

度的相对变化后，得到如下关系式［!］：

!
!

"!
"( )"

!
#

"#
"( )" # $ %’.%!$ %’ （/）

（/）式实际上给出的是液体声速温度系数的一个简

洁公式 ’ 这一公式的可靠性通过表 ! 中第 / 和第 0
列的数据对比得到进一步验证 ’

将（/）式代入（%）式有

!
$

" $
"( )"

!
#

"#
"( )" # $ 1， （0）

上式可以写为

!
$

" $
"" # $ 1 !

#
"#
"" # $ 1"’ （2）

（0）式或（2）式给出了碰撞因子温度系数与膨胀系数

之间的简明的数学关系，由此通过液体的膨胀系数

很容易求得液体的碰撞因子温度系数 ’ 上式表明，

液体一般表现出负的碰撞因子温度系数，即温度升

高，液体分子碰撞因子减小 ’ 上面式改写成如下形

式，便给出了声速温度系数与碰撞因子温度系数之

间的关系：

!
!

"!
"( )"

!
$

" $
"( )" # %

1 ， （3）

或

!
!

"!
"" # %

1
!
$

" $
"" ’ （!.）

可见，液体声速和碰撞因子表现出类似的温度特性，

液体 声 速 温 度 系 数 是 其 碰 撞 因 子 温 度 系 数 的

!4) 倍 ’
为了验证碰撞因子温度系数公式，根据（2）式计

算了部分有机液的碰撞因子温度系数
!
$
" $
""值，将本

文的计算值与 5,6789:;967 在文献［%］中的计算值进

行比较，见表 ! ’

表 ! 有机液碰撞因子温度系数与声速温度系数

液体 "［2］< !.)!$ ! $ !
$

" $
"" =!.

)>$ !

（2）式值 参考值［0］

!［2］=-·?$ ! $ "!
"" =-·?$ !·>$ !

（/）式值 参考值［2］

戊烷

己烷

庚烷

辛烷

壬烷

癸烷

十二烷

十四烷

十六烷

苯

氯苯

碘苯

甲基碘

乙基碘

丙基碘

三氯甲烷

环己烷

四氯化碳

甲醇

丙酮

!/!4.
!%)4.
!1(4(
!!(4.
!.14.
!.!4)
3/41
234(
2.4.
!1%4.
324.
2%4.
!1)4.
!!/43
!.34)
!104.
!!34.
!1%4.
!1/4.
!(34.

%114.
10.4.
1(242
1124.
1.(4.
1.%4.
!314(
!0242
!/.4.
1(/4.
!3/4.
!//4.
1).4.
1%%42
1!34.
1)(4.
1%24.
1(/4.
1)14.
1324.

%)(41
11(4%
1%(4%
1!)43
1.)43
!3%4%
!2243
!204(
!0040
1/34.
!2243
!)040
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1!/42
1.140

—

—

—

—
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!!!/
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!!31
!1%(
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!%..
!%%!
!%)2
!%1(

!13!［3］

!!!%［3］

2%(［3］

2/3［3］

313［3］

!..!
!100
3%2
!!1!
!!3.

(420
(4)1
(4%!
(4.2
%402
%421
%40)
%4)0
%41/
(423
%42.
1400
%4!%
%4.)
%4.)
%42!
(4)3
%4(/
(41(
)4%1

(41
(4(
(4.
%43
%42
%40
%40
%4/
%4)

(42，)41.［3］

(4(［3］

—

—

—

—

%4(
(4/

%4.，%42.［!.］

%4%，(4.2［!.］

)4)/［!.］，(4)1［!!］
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碰撞因子是表征液体分子碰撞弹性程度的物理

量，碰撞因子与液体分子结构相联系，碰撞因子温度

系数反映着液体分子间相互作用随温度的变化，碰

撞因子与碰撞因子温度系数对于了解液体分子内部

结构及变化有重要的意义 ! 而碰撞因子与碰撞因子

温度系数均不能通过实验测得，由本文给出的碰撞

因子温度系数与声速温度系数及膨胀系数的关系，

通过测量膨胀系数或声速温度系数，可以计算得到

碰撞因子温度系数，这有助于我们了解液体内部结

构及其随温度变化的信息 !

" # 克分子碰撞因子

对（$）式积分得到［%］

! & "#’(" & $
!
#’("， （’’）

! 被 )*+,-*.. 和 /0.1* 称为克分子声速 ! 计算表

明，克分子声速对于一切非缔合液体是一个与温度

无关的常数 !

2*3* 将 % & $
!"

4 ’(5称为克分子压缩系数，"为

液体的绝热压缩系数，并发现对于一切非缔合液体，

克分子压缩系数也是一个与温度无关的常数［6］!
类似于 )*+,-*.. 和 2*3* 的讨论，对（7）式积分

可得

# & !&·" & $
!
&’(% ! （’%）

不妨将# 称为克分子碰撞因子 ! 由（’8）式两边积

分有

#’(" & ’8 &’(%， （’"）

’8 为积分常数，将（’"）式代入（’%）式并结合（’’）

式得

# & "&’(% & $
!
&’(% & ’

’8

$
!
#’(" ! （’6）

由于克分子声速为一与温度无关的常数，所以

克分子碰撞因子亦为与温度无关的常数 ! 下面根据

（’"）式先来讨论一下积分常数 ’8 的量值范围 !
不同液体的积分常数 ’8 不同，’8 的大小在 ’8

的一次方量级，单位为 -’("·9’(" ! 不同液体的克分子

碰撞因子不同，克分子碰撞因子大小在 ’8 的负一次

方量级，单位为 -" !

表 % 几种有机液的常数 ’8 及克分子碰撞因子#

液体
#

(-·94 ’

&［’%］

（( & %7":）

’8

(-’("·9’("
#
(-"

苯

甲苯

氯苯

丙酮

四氯化碳

’"%6

’"%;

’%7’

’’78

’’7%

’#<%"’

’#58;’

’#<<%6

’#5;%%

’#<;"<

;#;75

;#687

;#568

5#768

;#6%;

8#’87$

8#’";;

8#’%%’

8#875;

8#’%’"

=,>>, 曾将 =?@**AA9 公式（（’）式）与 B*C- 公式

（（$）式）联系起来，给出了计算碰撞因子的公式

& & ) ’ 4 (
(( )

?

8!$

， （’<）

式中 ) 为特性常数，(? 为临界温度 ! 此外，由分子

半径 *，通过下式可先求出一克分子液体中分子所

占的实际体积 +，即

+ & 6
"!*

" ,， （’$）

式中 , 为阿弗加德罗常数，再将（’$）式代入（’）式

也可求得碰撞因子 ! 由碰撞因子即可再求得克分子

碰撞因子 !

6 # 结 论

液体碰撞因子温度系数、声速温度系数、液体体

积膨胀系数三者之间存在简洁的数学关系，根据液

体体积膨胀系数可以很容易求得液体的液体碰撞因

子温度系数和声速温度系数 !
液体声速温度系数与碰撞因子温度系数同号，

声速温度系数
’
#
3#
3(为碰撞因子温度系数

’
&
3 &
3(的

’#< 倍 ! 液体声速温度系数和碰撞因子温度系数与

体积膨胀系数反号，声速温度系数
’
#
3#
3(和碰撞因子

温度系数
’
&
3 &
3(分别为体积膨胀系数

’
"
3"
3(的 % 和

" 倍 !

与克分子声速 ! & "#’(" & $
!
#’("、克分子压缩系

数 % & $
!"

4 ’(5类似，将物理量# & "&’(% & $
!
&’(%定义

为克分子碰撞因子，克分子碰撞因子也是一个与温

度无关的常数 !
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