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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］．

１１　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℃，４．０～２００ＭＰａ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／℃
４０ＭＰａ

ＡＰ１７００黏度 ＮＩＳＴ黏度 偏差Δη

１２０ＭＰａ

ＡＰ１７００黏度 ＮＩＳＴ黏度 偏差Δη

２００ＭＰａ

ＡＰ１７００黏度 ＮＩＳＴ黏度 偏差Δη

１０ １７８ １７７９ １８８７ ２００ ２００４ －２７８１ ２３０ ２３００ １４５９
５０ １９５ １９５０ ２４５７ ２１３ ２１２７ １９２１ ２３６ ２３５６ －３１４６
１００ ２１６ ２１５６ ２４５４ ２２９ ２２９４ ４３０５ ２４７ ２４７２ ３２７４
１５０ ２３５ ２３５２ －００２６ ２４６ ２４６４ －４４０７ ２６１ ２６０９ ３５１８
１８０ ２４７ ２４６５ ３０９８ ２５７ ２５６６ －１８１１ ２７０ ２６９５ ０４３９

　　图１为氮气在０～３００℃，０～５００ＭＰａ内的一些
典型黏－温－压曲线．从图中可以看出：① 在０１～
５０ＭＰａ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５０～３００

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３００～５００ＭＰａ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 ０１ＭＰａ ４０ＭＰａ １２０ＭＰａ ２００ＭＰａ
ａ１ １６６０×１０－５ １７３０×１０－５ １９７×１０－５ ２２９０×１０－５

ａ２ ４８２０×１０－８ ４３８０×１０－８ ２６８×１０－８ ２９３０×１０－９

ａ３ －３６５５×１０－１１ －１７３２×１０－１１ ８１５×１０－１１ ２２９０×１０－１０

ａ４ ３６２０×１０－１４ －１７６９×１０－１４ －４００×１０－１３ －１００２×１０－１２

ａ５ －１７００×１０－１７ ５９２０×１０－１７ ７２５×１０－１６ １７９０×１０－１５

１２　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℃，０～５００ＭＰａ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 １６６０×１０－５ １７８０×１０－５ １８９０×１０－５ ２１９０×１０－５ ２５００×１０－５ ２８６０×１０－５
ｂ２ １２７０×１０－７ １２００×１０－７ １０６０×１０－７ ８６７０×１０－８ ７０４０×１０－８ ５１６０×１０－８
ｂ３ １４９０×１０－８ １０７０×１０－８ ９６８０×１０－８ ５．０００×１０－９ ３３９０×１０－９ ２９９０×１０－９
ｂ４ －３５７５×１０－１０ －２１８７×１０－１０ －２１００×１０－１０ －９８４５×１０－１１ －３３１４×１０－１１ －６３７５×１０－１１
ｂ５ ４５００×１０－１２ ２２２０×１０－１２ ２４５０×１０－１２ ６５４０×１０－１３ －２４１１×１０－１３ ９０００×１０－１３
ｂ６ －２４１１×１０－１４ －９０００×１０－１５ －１０６６×１０－１４ １６８０×１０－１７ ４６６０×１０－１５ －５８４２×１０－１５

１３　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℃，０～５００
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ＭＰａ黏－温－压关系曲面图；图４为－１５０～０℃，０～
５００ＭＰａ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℃，０～５００ＭＰａ和 －１５０～０
℃，０～５００ＭＰａ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 １６６０×１０－５ ｃ８ ９６５９×１０－１２ ｃ１５ １２６２×１０－１２

ｃ２ ４６９１×１０－８ ｃ９ －５１２１×１０－１１ ｃ１６ －２３０３×１０－１８

ｃ３ １６５６×１０－７ ｃ１０ －１８８３×１０－１０ ｃ１７ ４０８６×１０－１７

ｃ４ ４９８３×１０－１２ ｃ１１ １６４０×１０－１５ ｃ１８ －８３１６×１０－１７

ｃ５ －１４５３×１０－９ ｃ１２ －３２２７×１０－１４ ｃ１９ －５５９３×１０－１６

ｃ６ １０８８×１０－８ ｃ１３ ９８１２×１０－１４ ｃ２０ －４２４４×１０－１５

ｃ７ －３７７４×１０－１３ ｃ１４ ７３８５×１０－１３ ｃ２１ －１６１３×１０－１６

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 １６３４×１０－５ ｄ８ ３９５２×１０－１１ ｄ１５ ２２９３×１０－１１

ｄ２ ２２００×１０－８ ｄ９ －１１７１×１０－９ ｄ１６ －２９４１×１０－１６

ｄ３ ２８２０×１０－７ ｄ１０ －７５２５×１０－１０ ｄ１７ ２２２４×１０－１５

ｄ４ －５７７０×１０－１０ ｄ１１ －８６７９×１０－１４ ｄ１８ １８０７×１０－１４

ｄ５ １２１２×１０－８ ｄ１２ －６０５２×１０－１３ ｄ１９ ４４５４×１０－１４

ｄ６ １００５×１０－８ ｄ１３ －２０７７×１０－１２ ｄ２０ －２２３７×１０－１３

ｄ７ －８６０５×１０－１２ ｄ１４ ２９１１×１０－１１ ｄ２１ －２１９０×１０－１３

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．
２１　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＝０１ＭＰａ，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１６１和
表１６２仅给出了氮气几个典型温度在 ｐ＝０１ＭＰａ
时的黏度值［１９］．图５给出了压力为０１ＭＰａ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４１×１０－８Ｐａ·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＝７７０×１０
－７Ｍ０５ｐ０６６７ｃｒ Ｔ－０１６７ｃｒ ， （９）

式中：对于氮气 ｐｃｒ＝ｐ／ｐｒ＝３４，分子量 Ｍ＝２８０２
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ｇ／ｍｏｌ，Ｔｃｒ＝Ｔ／Ｔｒ＝１２６３，在文献［１７］中表１６３可
查得，ηｒ可由文献［１７］中图１６４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３０６９×１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率为９２％，出现
在温度为－２０５５℃，压力为３４０ＭＰａ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．
２２　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

５７８６×１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率为８９％，出现在温
度为－１３４２２℃，压力为１０２ＭＰａ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

２３　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４２３８×１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率为６４％．
出现在压力为２００ＭＰａ，温度为 －１４６８５℃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００６％．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

２４　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 ５２６９×１０－８

Ｐａ·ｓ，最大偏差率为 ０２６％，出现在压力为 ８０
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

２５　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

１３０８８
ｒ

ａ２ｐ
ａ５
ｒ ＋（１＋ａ３ｐ

ａ４
ｒ）

( )－１ η
０ＦＰＦＱ， （１０）

式中：

ａ１＝
（１２４５×１０－３）ｅｘｐ（５１７２６Ｔ－０３２８６ｒ ）

Ｔｒ
，

ａ２＝Ａ１（１６５５３Ｔｒ－１２７２３），

ａ３＝
０４４８９ｅｘｐ（３０５７８Ｔ－３７７３３２ｒ ）

Ｔｒ
，

ａ４＝
１７３６８ｅｘｐ（２２３１０Ｔ－７６３５１ｒ ）

Ｔｒ
，

ａ５＝０９４２５ｅｘｐ（－０１８５３Ｔ
０４４８９
ｒ ），

ＦＰ＝
１＋（Ｆ０Ｐ－１）Ｙ

－３

Ｆ０Ｐ
，

ＦＱ＝
１＋（Ｆ０Ｑ－１）［Ｙ

－１－０００７（ｌｎＹ）４］
Ｆ０Ｑ

，

定义：Ｙ＝Ｚ１／Ｚ２，则
　Ｚ１＝η

０ξ＝［０８０７Ｔ０６１８ｒ －０３５７ｅｘｐ（－０４４９Ｔｒ）＋
０３４０ｅｘｐ（－４０５８Ｔｒ）＋００１８］Ｆ

０
ＰＦ
０
Ｑ，

如果Ｔｒ≤１和ｐｒ＜（ｐｖｐ／ｐｃ），则
Ｚ２＝０６＋０７６ｐαｒ＋（６９９ｐβｒ－０６）（１－Ｔｒ），

其中：α＝３２６２＋１４９８ｐ５５０８ｒ ，β＝１３９＋５７４６ｐｒ．
如果１＜Ｔｒ＜４０和０＜ｐｒ＜１００，则

Ｚ２＝η
０ξ１＋

ａ１ｐ
１３０８８
ｒ

ａ２ｐ
ａ５
ｒ ＋（１＋ａ３ｐ

ａ４
ｒ）

[ ]－１ ，

ξ＝０１７６［Ｔｃ／（Ｍ
３ｐ４ｃ）］

１／６，

μｒ＝５２４６μ
２ｐｃ／Ｔ

２
ｃ，

其中：０≤μｒ＜００２２时，Ｆ
０
Ｐ＝１；

００２２≤μｒ＜００７５时，
Ｆ０Ｐ＝１＋３０５５（０２９２－Ｚｃ）

１７２；

００７５≤μｒ时，

Ｆ０Ｐ＝１＋３０５５（０２９２－Ｚｃ）
１７２｜０９６＋０１（Ｔｒ

－０７）｜．
查询文献［２２］附录 Ａ和 Ｂ可得，μ＝０，Ｍ＝

２８０１４，Ｔｃ＝１２６１９２Ｋ，ｐｃ＝３３９８ＭＰａ，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＝０１
ＭＰａ，该温度和压力下初始黏度为 η０＝１７９×１０

－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３０６６×１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率为５％，出现在压
力为２００ＭＰａ，温度为－１４６８５℃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４１５０×１０－７Ｐａ·ｓ，最大偏差率为１８％，
出现在压力为２００ＭＰａ，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 ３１２０×
１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率为 ８９％，出现在压力为
２７２ＭＰａ，温度为－８３７０℃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１０×１０－５Ｐａ·ｓ，最大偏
差率为 １５５％，出现在压力为 １３６ＭＰａ，温度为
－１４６８５℃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
５７８６×１０－６Ｐａ·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＜０６％；在－１５０～０℃范
围时，最大偏差为５７８６×１０－６Ｐａ·ｓ，最大偏差率
为８９％．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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［１３］　田立楠．纯气体、混合气体及液体粘度的计算［Ｊ］．化
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［７］　梁兴，刘梅清，张进国，等．空气罐对输水管道水锤的
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［Ｊ］．Ｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，２３（６）：
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版社，２００３．
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［１２］　杨开林．电站与泵站中的水力瞬变及调节［Ｍ］．北
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