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摘要：为了了解气体黏度对干气密封等气体润滑机构性能的影响，在高压条件下，气体黏度与气

体温度和压力均有关系．文中以氮气作为研究对象，以 ＡＰ１７００物质物性平台数据库作为数据
源，采用数学软件用最小二乘法拟合出黏－温、黏－压、黏－温－压３种关系式．将拟合关系式与
美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）数据库、中国国家标准《热交换器》（ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４）附录
中给出的气体黏度值、ＢＯＯＳＥＲ编著的《摩擦数据手册》中提供的气体黏度计算值和 Ｌｕｃａｓ经典
方程计算数据进行对比．结果发现：文中拟合得到的关系式具有较高精确度，可以作为气体黏度
与温度和压力变化规律的一种表达式，用于涉及黏－温、黏－压、黏－温－压的黏度计算．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　气体黏滞性是气体内部抵抗相对运动的一种
物理性质［１］，是气体润滑需要考虑的一个重要参

数．在干气密封等气体润滑机构的性能分析过程
中，一般假定气体黏度为常数［２］．但在高压环境下，
气体黏度为温度和压力相关的函数．目前大部分工
程师和研究者采用曲线图、表格或数据库来表达和

查询黏度与温度和压力的关系［３－６］．但在求解气体
润滑方程时，往往需要气体黏度与温度和压力的显

函数［７］，以准确确定干气密封的开启力和泄漏率等

密封性能［８］．
鉴于此，文中基于 ＡＰ１７００物质物性平台，分析

气体黏度随温度和压力变化的规律，拟合一种函数

关系表达式，并与中国、美国国家标准及相关数据

库和经验公式进行比对．

１　气体黏度－温度－压力关系式

在气体黏度－温度 －压力关系式中，气体黏度
受温度的影响十分明显．在压力不高的情况下，当
温度升高时，气体分子运动加剧，分子碰撞机会增

大，黏度增大［９］．当气体所受压力增大时，分子之间
的距离减小而分子间的作用力增大，因而黏度增

大．但在高压情况下，气体黏性表现出液体特征，即
随温度的升高而降低．目前，针对润滑油、饱和烃类
和天然气等的黏 －温、黏 －压、黏 －温 －压特性已
进行了大量的研究［１０－１２］，并提出了许多由经验数据

总结或者气体流动模型分析得到的关系式．但对于
单一气体，覆盖低压和高压范围的黏 －温 －压关系
式不多［１３］．

１１　基于ＡＰ１７００平台拟合黏－温关系式
ＡＰ１７００是一个适用于工业领域基础数据物性

参数查询的平台［１４］，其模型的计算结果，选取了超

过１００００００个数据与美国国家标准与技术研究
院［１５］（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＮＩＳＴ）发布的数据进行对比测试，其结果与 ＮＩＳＴ的
数据几乎完全一致，但其计算模型没有公开．在干
气密封中常遇到的气体是 Ｎ２，Ｈ２和 ＣＯ２等

［１６］，其

中以氮气最为常见．故选择氮气为研究对象来分析
气体黏度与温度和压力的变化关系．因ＮＩＳＴ数据库
数据的取值很难满足任意温度和压力下气体黏度，

故选择ＡＰ１７００物质物性查询平台作为拟合关系式
的数据源．

表１为氮气在１０～１８０℃，４．０～２００ＭＰａ内，
从ＡＰ１７００物质物性查询平台和 ＮＩＳＴ数据库选取
的若干个温度ｔ和压力对应的黏度值及其黏度偏差
值Δη．黏度偏差和黏度偏差率分别为同一气体在相
同温度和压力条件下依不同方法得到的动力黏度

值之差和黏度偏差相对于黏度 １值变化的百分
率，即

Δη＝η１－η２， （１）

偏差率＝
η１－η２
η１

×１００％＝Δη
η１
×１００％， （２）

式中：η１为黏度值比较时首先出现的黏度；η２为黏
度值比较时后出现的黏度．

从表１可以看出，ＡＰ１７００平台数据与 ＮＩＳＴ数
据库的黏度偏差值非常小，都在 １０－１５Ｐａ·ｓ范围
内．可以认为 ＡＰ１７００物质物性查询平台内的物性
参数计算准确，可以作为介质参数计算的依据．

表１　ＡＰ１７００平台与ＮＩＳＴ数据库的氮气黏度及其偏差
Ｔａｂ．１　ＮｉｔｒｏｇｅｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆｒｏｍＡＰ１７００ａｎｄＮＩＳＴ，ａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒｓ

ｔ／℃
４０ＭＰａ

ＡＰ１７００黏度 ＮＩＳＴ黏度 偏差Δη

１２０ＭＰａ

ＡＰ１７００黏度 ＮＩＳＴ黏度 偏差Δη

２００ＭＰａ

ＡＰ１７００黏度 ＮＩＳＴ黏度 偏差Δη

１０ １７８ １７７９ １８８７ ２００ ２００４ －２７８１ ２３０ ２３００ １４５９
５０ １９５ １９５０ ２４５７ ２１３ ２１２７ １９２１ ２３６ ２３５６ －３１４６
１００ ２１６ ２１５６ ２４５４ ２２９ ２２９４ ４３０５ ２４７ ２４７２ ３２７４
１５０ ２３５ ２３５２ －００２６ ２４６ ２４６４ －４４０７ ２６１ ２６０９ ３５１８
１８０ ２４７ ２４６５ ３０９８ ２５７ ２５６６ －１８１１ ２７０ ２６９５ ０４３９

　　图１为氮气在０～３００℃，０～５００ＭＰａ内的一些
典型黏－温－压曲线．从图中可以看出：① 在０１～
５０ＭＰａ压力下，即较低压力范围内，气体压力对黏
度的影响不大，其黏 －温线几乎重合，且黏度随温
度的增大而增大，近似为线性关系．② 在５０～３００

ＭＰａ压力时，气体压力对黏度已有明显的影响，随
着压力的增大，同一温度下气体的黏度明显增大；

气体黏度随温度的关系出现阶段性，当温度小于大

约５０℃时，同一压力下，气体黏性受温度的影响不
明显，变化缓慢，压力较高时更是如此．当温度高于

１４５
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５０℃时，黏－温关系表现出类似低压气体的关系，
即黏度随温度线性增加．③ 在３００～５００ＭＰａ内，
气体压力对黏度的影响更为明显，随着压力的升

高，黏度的增加更为明显．同一压力下，黏度与温
度的关系表现出相反的关系．当温度小于 １００℃
时，黏度随温度的增大而减小，表现出类似液体的

黏性特征，但不是线性关系．随着温度的增大，下
降速度减小．而当温度大于１００℃时，气体黏度仍
随温度的增大而增大，但增长趋势变缓，即斜率变

小．较高温度下，仍表现出黏度随温度线性增加的
特性．

值得注意的是，分界值５０，１００℃是从图上读出
的大致数值，其精确的分界值需要根据不同压力下

的黏温方程式计算得出．

图１　氮气不同压力下黏－温曲线
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

同一压力下的黏温方程，可以通过 ＡＰ１７００物
质物性查询平台或ＮＩＳＴ数据库查取数据，经最小二
乘法数据拟合获得多项式表达式，该例中拟合为四

次多项式，黏度计算精度已足够高，即

η＝ｆ（ｔ）＝ａ１＋ａ２ｔ＋ａ３ｔ
２＋ａ４ｔ

３＋ａ５ｔ
４， （３）

式中：ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５为多项式系数，不同压力有不
同的数值．文中拟合计算了几种典型压力下的黏温
关系，其对应的多项式系数见表２．

表２　氮气黏－温关系式系数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
系数 ０１ＭＰａ ４０ＭＰａ １２０ＭＰａ ２００ＭＰａ
ａ１ １６６０×１０－５ １７３０×１０－５ １９７×１０－５ ２２９０×１０－５

ａ２ ４８２０×１０－８ ４３８０×１０－８ ２６８×１０－８ ２９３０×１０－９

ａ３ －３６５５×１０－１１ －１７３２×１０－１１ ８１５×１０－１１ ２２９０×１０－１０

ａ４ ３６２０×１０－１４ －１７６９×１０－１４ －４００×１０－１３ －１００２×１０－１２

ａ５ －１７００×１０－１７ ５９２０×１０－１７ ７２５×１０－１６ １７９０×１０－１５

１２　基于ＡＰ１７００平台拟合黏－压关系式
为了考察同一温度下，气体压力对气体黏度的

影响，依据ＡＰ１７００物质物性平台，得到氮气在０～
３００℃，０～５００ＭＰａ内的一些黏 －压关系曲线，如
图２所示．可以看出，同一温度下，气体黏度随压力
的增大而增大．温度越低，黏压关系变化越明显．类
似于同一压力下的黏 －温关系，同一温度下的黏压
关系，也可以用最小二乘法数据拟合获得多项式表

达式，该例中拟合为五次多项式，黏度计算精度较

高，即

η＝ｆ（ｐ）＝ｂ１＋ｂ２ｐ＋ｂ３ｐ
２＋ｂ４ｐ

３＋ｂ５ｐ
４＋ｂ６ｐ

５，

（４）
式中：多项式系数 ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５，ｂ６为不同温度对
应系数．文中拟合的几种典型温度下的黏压关系对
应的多项式系数见表３．

图２　氮气不同温度下黏－压曲线
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表３　氮气黏－压关系式系数
Ｔａｂ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

参数 ０℃ ２７℃ ５０℃ １２０℃ ２００℃ ３００℃
ｂ１ １６６０×１０－５ １７８０×１０－５ １８９０×１０－５ ２１９０×１０－５ ２５００×１０－５ ２８６０×１０－５
ｂ２ １２７０×１０－７ １２００×１０－７ １０６０×１０－７ ８６７０×１０－８ ７０４０×１０－８ ５１６０×１０－８
ｂ３ １４９０×１０－８ １０７０×１０－８ ９６８０×１０－８ ５．０００×１０－９ ３３９０×１０－９ ２９９０×１０－９
ｂ４ －３５７５×１０－１０ －２１８７×１０－１０ －２１００×１０－１０ －９８４５×１０－１１ －３３１４×１０－１１ －６３７５×１０－１１
ｂ５ ４５００×１０－１２ ２２２０×１０－１２ ２４５０×１０－１２ ６５４０×１０－１３ －２４１１×１０－１３ ９０００×１０－１３
ｂ６ －２４１１×１０－１４ －９０００×１０－１５ －１０６６×１０－１４ １６８０×１０－１７ ４６６０×１０－１５ －５８４２×１０－１５

１３　基于ＡＰ１７００平台拟合黏－温－压关系式
由于黏－温关系是针对特定的压力、黏 －压关

系是针对特定的温度，为了更好地表达气体黏度与

温度和压力的关系，需要建立黏－温－压关系式．
根据ＡＰ１７００物质物性平台，得到氮气黏度与

温度和压力变化关系，图３为０～３００℃，０～５００
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ＭＰａ黏－温－压关系曲面图；图４为－１５０～０℃，０～
５００ＭＰａ黏－温－压关系曲面图．

图３　基于ＡＰ１７００平台的氮气０～３００℃黏－温－
压关系曲面

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｔ０－３００℃ ｂａｓｅｄｏｎＡＰ１７００

图４　基于ＡＰ１７００平台的氮气－１５０～０℃黏－温－
压关系曲面

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｔ－１５０－０℃ ｂａｓｅｄｏｎＡＰ１７００

依据ＡＰ１７００物质物性平台，查取氮气随压力
和温度变化的黏度值．采用双变量多项式，利用数
据处理软件进行数据拟合．从图中看出气体黏度值
在０℃上下２个区域黏度变化趋势不同，故将拟合
关系式分为０～３００℃，０～５００ＭＰａ和 －１５０～０
℃，０～５００ＭＰａ两段分别得到氮气的黏 －温 －压
关系式．均拟合为五次多项式，黏度计算精度较
高，即

η＝ｆ（ｔ，ｐ）＝
ｃ１＋ｃ２ｔ＋ｃ３ｐ＋ｃ４ｔ

２＋ｃ５ｔｐ＋ｃ６ｐ
２＋ｃ７ｔ

３＋
ｃ８ｔ
２ｐ＋ｃ９ｔｐ

２＋ｃ１０ｐ
３＋ｃ１１ｔ

４＋ｃ１２ｔ
３ｐ＋

ｃ１３ｔ
２ｐ２＋ｃ１４ｔｐ

３＋ｃ１５ｐ
４＋ｃ１６ｔ

５＋ｃ１７ｔ
４ｐ＋

ｃ１８ｔ
３ｐ２＋ｃ１９ｔ

２ｐ３＋ｃ２０ｔｐ
４＋ｃ２１ｐ

５， （５）
η＝ｆ（ｔ，ｐ）＝
ｄ１＋ｄ２ｔ＋ｄ３ｐ＋ｄ４ｔ

２＋ｄ５ｔｐ＋ｄ６ｐ
２＋ｄ７ｔ

３＋
ｄ８ｔ

２ｐ＋ｄ９ｔｐ
２＋ｄ１０ｐ

３＋ｄ１１ｔ
４＋ｄ１２ｔ

３ｐ＋
ｄ１３ｔ

２ｐ２＋ｄ１４ｔｐ
３＋ｄ１５ｐ

４＋ｄ１６ｔ
５＋ｄ１７ｔ

４ｐ＋
ｄ１８ｔ

３ｐ２＋ｄ１９ｔ
２ｐ３＋ｄ２０ｔｐ

４＋ｄ２１ｐ
５． （６）

其对应的多项式系数见表４，５．

表４　氮气黏－温－压关系式系数ｃ
Ｔａｂ．４　ｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
系数 值 系数 值 系数 值

ｃ１ １６６０×１０－５ ｃ８ ９６５９×１０－１２ ｃ１５ １２６２×１０－１２

ｃ２ ４６９１×１０－８ ｃ９ －５１２１×１０－１１ ｃ１６ －２３０３×１０－１８

ｃ３ １６５６×１０－７ ｃ１０ －１８８３×１０－１０ ｃ１７ ４０８６×１０－１７

ｃ４ ４９８３×１０－１２ ｃ１１ １６４０×１０－１５ ｃ１８ －８３１６×１０－１７

ｃ５ －１４５３×１０－９ ｃ１２ －３２２７×１０－１４ ｃ１９ －５５９３×１０－１６

ｃ６ １０８８×１０－８ ｃ１３ ９８１２×１０－１４ ｃ２０ －４２４４×１０－１５

ｃ７ －３７７４×１０－１３ ｃ１４ ７３８５×１０－１３ ｃ２１ －１６１３×１０－１６

表５　氮气黏－温－压关系式系数ｄ
Ｔａｂ．５　ｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｅｍｐｅｒｃｉｔｕｒｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
系数 值 系数 值 系数 值

ｄ１ １６３４×１０－５ ｄ８ ３９５２×１０－１１ ｄ１５ ２２９３×１０－１１

ｄ２ ２２００×１０－８ ｄ９ －１１７１×１０－９ ｄ１６ －２９４１×１０－１６

ｄ３ ２８２０×１０－７ ｄ１０ －７５２５×１０－１０ ｄ１７ ２２２４×１０－１５

ｄ４ －５７７０×１０－１０ ｄ１１ －８６７９×１０－１４ ｄ１８ １８０７×１０－１４

ｄ５ １２１２×１０－８ ｄ１２ －６０５２×１０－１３ ｄ１９ ４４５４×１０－１４

ｄ６ １００５×１０－８ ｄ１３ －２０７７×１０－１２ ｄ２０ －２２３７×１０－１３

ｄ７ －８６０５×１０－１２ ｄ１４ ２９１１×１０－１１ ｄ２１ －２１９０×１０－１３

２　拟合黏－温－压关系式数据对比

目前气体黏 －温 －压的关系除 ＡＰ１７００物质物
性查询平台或数据库外，一般以图表、曲线、公式给

出，但大多不够完整，并且数据来源多种多样．文中
用拟合关系式与常见的几种数据来源进行分析、对

比，以验证拟合关系式的可行性．
２１　拟合关系式与《摩擦数据手册》数据对比

文献［１７］给出了气体黏度与温度和压力的关
系曲线，指出气体黏度在低压时，黏度变化很小；在

高压时，变化显著．计算氮气黏 －温关系时，常采用
准确度较高的Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ方程［１８］，即

η＝η０
Ｔ０＋Ｃ
Ｔ＋( )Ｃ Ｔ

Ｔ( )
０
， （７）

式中：η０为ｐ＝０１ＭＰａ，Ｔ０＝３００Ｋ对应的黏度值；
Ｃ为分子间相互作用势能的函数，Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ认为不
随温度变化，氮气为常数６１．文献［１７］中表１６１和
表１６２仅给出了氮气几个典型温度在 ｐ＝０１ＭＰａ
时的黏度值［１９］．图５给出了压力为０１ＭＰａ时黏－
温方程计算值与黏 －温拟合关系的黏度对比曲线，
最大偏差为４１×１０－８Ｐａ·ｓ．可知，式（１）黏度计算
值非常接近Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ方程黏度计算值．

文献［１７］中计算黏－温－压关系式为
η＝ηｒηｃｒ， （８）

ηｃｒ＝７７０×１０
－７Ｍ０５ｐ０６６７ｃｒ Ｔ－０１６７ｃｒ ， （９）

式中：对于氮气 ｐｃｒ＝ｐ／ｐｒ＝３４，分子量 Ｍ＝２８０２
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ｇ／ｍｏｌ，Ｔｃｒ＝Ｔ／Ｔｒ＝１２６３，在文献［１７］中表１６３可
查得，ηｒ可由文献［１７］中图１６４曲线图查得，ｐ，Ｔ
分别为计算所选取绝对压力和开氏温度值［２０］．文献
［１７］中给出了压力为０～３５．０ＭＰａ，温度在－１００～
１５０℃内的黏度值，图６为拟合关系式（５）－（６）黏
度计算值相对摩擦数据手册式（８）所给黏度数据的
黏度偏差曲线．

图５　氮气Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ方程与拟合关系式黏度对比
Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎ

图６　氮气拟合关系式与摩擦数据手册偏差曲线
Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＤａｔａＨａｎｄｂｏｏｋ

从图６可以看出，两者黏度偏差非常小，最大偏
差为３０６９×１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率为９２％，出现
在温度为－２０５５℃，压力为３４０ＭＰａ处．因此，可
以认为拟合关系式（５）－（６）与摩擦数据手册计算
黏度非常接近，可以作为黏度与温度和压力变化关

系的计算公式．
２２　拟合关系式与国家标准附录数据对比

国家标准 ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４附录表９［２１］给出了
氮气黏度坐标值，结合图 Ｄ．２７（一个大气压气体黏
度）和Ｄ．２８（高压气体黏度）得到黏度与温度和压
力关系值，文献［２１］中给出了压力为０～３５ＭＰａ，温
度在－１５０～０℃范围内的黏度值，图７为拟合关系
式（６）相对国家标准 ＧＢ／Ｔ１５１给出的黏度偏差
曲线．

图７选取６个典型温度对应的黏度偏差曲线，
从偏差值看出，两者黏度偏差非常小，最大偏差为

５７８６×１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率为８９％，出现在温
度为－１３４２２℃，压力为１０２ＭＰａ处．因此，可以

认为拟合关系式（６）与国家标准 ＧＢ／Ｔ１５１计算黏
度非常接近，可以作为黏度与温度和压力变化关系

的计算公式．

图７　氮气拟合关系式与ＧＢ／Ｔ１５１偏差曲线
Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＧＢ／Ｔ１５１

２３　拟合关系式与ＡＰ１７００物质物性平台对比
将黏－温－压拟合关系式（５）－（６）与 ＡＰ１７００

物质物性查询平台的黏度数据进行对比，得到黏度

偏差曲线如图８所示．图中选取４个压力值对应的
偏差曲线，从偏差值看出，两者黏度偏差非常小，最

大偏差为４２３８×１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率为６４％．
出现在压力为２００ＭＰａ，温度为 －１４６８５℃处．当
温度大于０℃时，黏度偏差基本在１０－９范围内，偏
差率小于００６％．因此，可以认为拟合关系式（５）－
（６）与ＡＰ１７００物质物性查询平台查得黏度非常接
近，可以作为黏度与温度和压力变化关系的计算

公式．

图８　氮气拟合关系式与ＡＰ１７００偏差曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄＡＰ１７００

２４　拟合关系式与ＮＩＳＴ数据库对比
将黏－温－压拟合关系式（５）与美国国家标准

与技术研究院（ＮＩＳＴ）数据库给出的几组的黏度数
据进行对比，得到黏度偏差曲线如图９所示．图中选
取３个压力值对应的黏度偏差曲线，从偏差值看出，
两者黏度偏差非常小，最大偏差为 ５２６９×１０－８

Ｐａ·ｓ，最大偏差率为 ０２６％，出现在压力为 ８０
ＭＰａ，温度为 １０℃处．因此，可以认为拟合关系式
（５）与ＮＩＳＴ查得黏度非常接近，可以作为黏度与温
度和压力变化关系的计算公式．
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图９　氮气拟合关系式与ＮＩＳＴ偏差曲线
Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄＮＩＳＴ

２５　拟合关系式与Ｌｕｃａｓ气体黏度方程对比
考虑高压和温度变化较大的气体润滑时，必须

考虑气体黏度与温度和压力的关系，Ｌｕｃａｓ给出了
求解气体黏度的表达式［２２］为

η＝ １＋
ａ１ｐ

１３０８８
ｒ

ａ２ｐ
ａ５
ｒ ＋（１＋ａ３ｐ

ａ４
ｒ）

( )－１ η
０ＦＰＦＱ， （１０）

式中：

ａ１＝
（１２４５×１０－３）ｅｘｐ（５１７２６Ｔ－０３２８６ｒ ）

Ｔｒ
，

ａ２＝Ａ１（１６５５３Ｔｒ－１２７２３），

ａ３＝
０４４８９ｅｘｐ（３０５７８Ｔ－３７７３３２ｒ ）

Ｔｒ
，

ａ４＝
１７３６８ｅｘｐ（２２３１０Ｔ－７６３５１ｒ ）

Ｔｒ
，

ａ５＝０９４２５ｅｘｐ（－０１８５３Ｔ
０４４８９
ｒ ），

ＦＰ＝
１＋（Ｆ０Ｐ－１）Ｙ

－３

Ｆ０Ｐ
，

ＦＱ＝
１＋（Ｆ０Ｑ－１）［Ｙ

－１－０００７（ｌｎＹ）４］
Ｆ０Ｑ

，

定义：Ｙ＝Ｚ１／Ｚ２，则
　Ｚ１＝η

０ξ＝［０８０７Ｔ０６１８ｒ －０３５７ｅｘｐ（－０４４９Ｔｒ）＋
０３４０ｅｘｐ（－４０５８Ｔｒ）＋００１８］Ｆ

０
ＰＦ
０
Ｑ，

如果Ｔｒ≤１和ｐｒ＜（ｐｖｐ／ｐｃ），则
Ｚ２＝０６＋０７６ｐαｒ＋（６９９ｐβｒ－０６）（１－Ｔｒ），

其中：α＝３２６２＋１４９８ｐ５５０８ｒ ，β＝１３９＋５７４６ｐｒ．
如果１＜Ｔｒ＜４０和０＜ｐｒ＜１００，则

Ｚ２＝η
０ξ１＋

ａ１ｐ
１３０８８
ｒ

ａ２ｐ
ａ５
ｒ ＋（１＋ａ３ｐ

ａ４
ｒ）

[ ]－１ ，

ξ＝０１７６［Ｔｃ／（Ｍ
３ｐ４ｃ）］

１／６，

μｒ＝５２４６μ
２ｐｃ／Ｔ

２
ｃ，

其中：０≤μｒ＜００２２时，Ｆ
０
Ｐ＝１；

００２２≤μｒ＜００７５时，
Ｆ０Ｐ＝１＋３０５５（０２９２－Ｚｃ）

１７２；

００７５≤μｒ时，

Ｆ０Ｐ＝１＋３０５５（０２９２－Ｚｃ）
１７２｜０９６＋０１（Ｔｒ

－０７）｜．
查询文献［２２］附录 Ａ和 Ｂ可得，μ＝０，Ｍ＝

２８０１４，Ｔｃ＝１２６１９２Ｋ，ｐｃ＝３３９８ＭＰａ，Ｆ
０
Ｑ ＝１，

Ｔｒ＝Ｔ／Ｔｃ，ｐｒ＝ｐ／ｐｃ，文献［２２］中针对氮气，Ｌｕｃａｓ选
取的环境温度为 Ｔ０＝３００Ｋ，环境压力为 ｐ０＝０１
ＭＰａ，该温度和压力下初始黏度为 η０＝１７９×１０

－５

Ｐ·ｓ．
由式（１０）系列公式计算，可得到 Ｌｕｃａｓ气体黏

度与温度和压力关系值．图１０为黏－温－压拟合关
系式（５）－（６）的黏度计算值相对于 Ｌｕｃａｓ气体黏
度方程的黏度偏差曲线．图中选取了４个压力值对
应的黏度偏差曲线，从偏差值看出，两者最大偏差

为３０６６×１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率为５％，出现在压
力为２００ＭＰａ，温度为－１４６８５℃处．

图１０　氮气拟合关系式与Ｌｕｃａｓ方程偏差曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄＬｕｃａｓｅｑｕａｔｉｏｎ

图１１为Ｌｕｃａｓ气体黏度方程与美国国家标准
与技术研究院（ＮＩＳＴ）数据库的黏度数据对比偏差
曲线图．图中选取了３个压力值对应的偏差曲线，最
大偏差为４１５０×１０－７Ｐａ·ｓ，最大偏差率为１８％，
出现在压力为２００ＭＰａ，温度为１０℃处．

图１１　氮气Ｌｕｃａｓ方程与ＮＩＳＴ偏差曲线
Ｆｉｇ．１１　ＥｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｅｔｗｅｅｎＬｕｃａｓｅｑｕａｔｉｏｎ

ａｎｄＮＩＳＴ

图１２为Ｌｕｃａｓ气体黏度方程与摩擦数据手册
数据库的黏度数据对比偏差曲线图．图中选取了３
个温度值对应的偏差曲线，最大偏差为 ３１２０×
１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率为 ８９％，出现在压力为
２７２ＭＰａ，温度为－８３７０℃处．图１３为Ｌｕｃａｓ气体
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黏度方程与国家标准 ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４数据库的黏
度数据对比偏差曲线图．图中选取６个温度值对应
的偏差曲线，最大偏差为１０×１０－５Ｐａ·ｓ，最大偏
差率为 １５５％，出现在压力为 １３６ＭＰａ，温度为
－１４６８５℃处．

图１２　氮气Ｌｕｃａｓ方程与摩擦数据手册偏差曲线
Ｆｉｇ．１２　ＥｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｅｔｗｅｅｎＬｕｃａｓｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄ

ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＤａｔａＨａｎｄｂｏｏｋ

图１３　氮气Ｌｕｃａｓ方程与ＧＢ／Ｔ１５１偏差曲线
Ｆｉｇ．１３　ＥｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｂｅｔｗｅｅｎＬｕｃａｓｅｑｕａｔｉｏｎ

ａｎｄＧＢ／Ｔ１５１

从图１０－１３黏度偏差曲线可得到 Ｌｕｃａｓ气体
黏度方程相对于文中选取的几个数据来源的黏度

偏差和偏差率，文中拟合关系式与这几个数据来源

的黏度偏差：在 －１５０～０℃范围时，最大偏差为
５７８６×１０－６Ｐａ·ｓ，当温度在０～３００℃时，偏差基
本在 １０－９内．从偏差值对比可知，文中拟合黏 －
温－压关系式比Ｌｕｃａｓ气体黏度方程计算黏度与温
度和压力的关系精度更高．

３　结　论

文中拟合关系式采用基于 ＡＰ１７００物质物性查
询平台拟合黏度与温度和压力之间的关系，并分别

与多个数据源进行对比，验证其计算精确度．主要
结论如下：

１）气体的黏－温关系、黏－压关系和黏－温－
压关系可用拟合多项式进行表达．
２）拟合黏 －温关系式、黏 －压关系式、黏 －

温－压关系式分别与ＮＩＳＴ，ＧＢ／Ｔ１５１数据库和摩擦
数据手册数据对比，当温度在０～３００℃时，偏差基

本在１０－９范围内，偏差率＜０６％；在－１５０～０℃范
围时，最大偏差为５７８６×１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率
为８９％．同时，小于根据 Ｌｕｃａｓ气体黏度方程与上
述几个数据源对比的黏度偏差值．
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｄｒｙｇａｓｓｅａｌ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣ
ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，６４（９）：３２９１－３３００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　周桂如．流体润滑理论［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，
１９９０：９－２１．

［１０］　罗光熹，刘学龙．高压天然气粘度的计算［Ｊ］．天然气
工业，１９８９，９（４）：５８－６２．
ＬＵＯＧｕａｎｇｘｉ，ＬＩＵＸｕｅｌｏｎｇ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｄｕｓｔｒｙ，１９８９，９
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（４）：５８－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１１］　ＪＡＲＲＡＨＩＡＮＡ，ＨＥＩＤＡＲＹＡＮＥ．Ａｓｉｍｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓｓｃｉｅｎｃｅ＆ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２０（２０）：５０－５７．

［１２］　ＨＥＩＤＡＲＹＡＮＥ，ＭＯＧＨＡＤＡＳＩＪ，ＲＡＨＩＭＩＭ．Ｎｅｗ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｎａｔｕｒａｌｇａｓｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｃｉｅｎｃｅ＆ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，７３（１／２）：６７－７２．

［１３］　田立楠．纯气体、混合气体及液体粘度的计算［Ｊ］．化
肥设计，１９９７，３５（６）：９－１３．
ＴＩＡＮＬｉｎａｎ．Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓ，ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅ
ａｎｄｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｓｉｇｎ，１９９７，３５
（６）：９－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＡＰ１７００物质物性计算查询平台［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－
０２－０５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｐ１７００．ｃｏｍ．

［１５］　ＮＩＳＴ．Ｎｉｓｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙｗｅｂｂｏｏｋ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－２－
９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂｂｏｏｋ．ｎｉｓｔ．ｇｏｖ／ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

［１６］　宋鹏云，产文，毛文元，等．实际气体效应对螺旋槽干
气密封性能影响的数值分析［Ｊ］．排灌机械工程学
报，２０１５，３３（１０）：８７４－８８１．
ＳＯＮＧＰｅｎｇｙｕｎ，ＣＨＡＮＷｅｎ，ＭＡＯＷｅｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｌｇａｓｏｎｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅ
ｄｒｙｇａｓｓｅａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒ
ｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３３（１０）：８７４－

８８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１７］　ＢＯＯＳＥＲＥＲ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙｄａｔａｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，１９９７：１６９－１７６．
［１８］　马沛生，江碧云，张建侯．气体常压粘度数据的评定

和对温度的关联［Ｊ］．化工学报，１９８１，３２（３）：１９３
－２０５．
ＭＡＰｅｉｓｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＢｉｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｏｕ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｆｏｒｇａｓｅｏｕｓｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８１，３２
（３）：１９３－２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＬＩＤＥＤＲ．ＣＲＣＨａｎｄｂｏｏｋｏｆｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｈｙｓｉｃｓ
［Ｍ］．ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００１：１４３８．

［２０］　ＨＯＵＧＥＮＯＡ，ＷＡＴＳＯＮＫＭ，ＲＡＧＡＴＺＲＡ．Ｃｈｅｍｉ
ｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆
Ｓｏｎｓ，１９６０．

［２１］　中国国家标准化管理委员会．热交换器：ＧＢ／Ｔ１５１—
２０１４［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１４．

［２２］　ＰＯＬＩＮＧＢＥ，ＰＲＡＵＳＮＩＴＺＪＭ，Ｏ′ＣＯＮＮＥＬＬＪＰ．
Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇａｓｅｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，２００１：４６７－５４３．

（责任编辑　谈国鹏
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）

（上接第１４３页）
［７］　梁兴，刘梅清，张进国，等．空气罐对输水管道水锤的

防护研究［Ｊ］．排灌机械，２００５，２３（６）：１６－１８．
ＬＩＡＮＧＸｉｎｇ，ＬＩＵＭｅｉｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓｂｙａｉｒｖｅｓｓｅｌ
［Ｊ］．Ｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，２３（６）：
１６－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　张健，苗帝，黎东洲，等．长距离供水工程空气罐水锤
防护方案研究［Ｃ］／／第二十七届全国水动力学研讨
会文集（下册）．南京：河海大学水利水电学院，２０１５，
１２２８－１２３７．

［９］　龚娟，张健，俞晓东．高扬程输水系统空气罐阻抗孔尺
寸优化［Ｊ］．水电能源科学，２０１３，３１（５）：１６６－１６９．
ＧＯＮＧＪｕａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ＹＵＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｒｉｆｉｃｅｏｆａｉｒｖｅｓｓｅｌｉｎｈｉｇｈｌｉｆｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐｏｗｅｒ，２０１３，３１（５）：
１６６－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　杨立信．国外调水工程［Ｍ］．北京：中国水利水电出
版社，２００３．

［１１］　ＷＹＬＩＥＥＢ，ＳＴＲＥＥＴＥＲＶＬ，ＳＵＯＬｉｓｈｅｎｇ．Ｆｌｕｉｄ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ，ＮＪ，ＵＳＡ：
ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９３：６１－６５．

［１２］　杨开林．电站与泵站中的水力瞬变及调节［Ｍ］．北
京：中国水利水电出版社，２０００．

（责任编辑　张文涛）
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