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仲氢和标准氢的黏度与导热系数的研究综述
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摘要： 氢的热物理性质研究是其生产、储存和应用的基础。本研究调研了自 1900 年至今的仲氢和标准氢的黏度

和导热系数研究，梳理了测量技术、实验数据现状及模型开发进展。结果表明，当前氢迁移性质研究存在早期

实验技术不成熟、完整实验信息缺乏和测量不确定度被低估等问题。低温区不同研究结果差异显著。仲氢与标

准氢的实际差别在某些温区难以与实验测量误差有效区分。受限于实验研究现状，现有模型预测性能在低温区

普遍降低。尽管近年来已有新的实验及模型研究报道，但低温热氢物性的探索仍显不足。本研究工作剖析了目

前氢黏度与导热系数研究中的关键问题，为未来实验测量及模型开发提供参考。
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Abstract: The thermophysical properties of hydrogen have an impact on its production, storage, and utilization. A 
literature survey from 1900 has been conducted on the viscosity and thermal conductivity of hydrogen, 
encompassing the primary measurement method, experimental research status and model development progress. The 
results show several challenges in current research, including immature early experimental techniques, incomplete 
experimental information, and an underestimation of measurement uncertainties. The results of different studies in 
low-temperature regions vary significantly. The actual differences between parahydrogen and normal hydrogen are 
difficult to distinguish from measurement errors within specific temperature ranges. Constrained by the state of 
experimental research, the predictive performance of existing models generally decreases in low-temperature 
regions. Although novel experimental and modelling studies have been reported recently, research on the 
thermophysical properties of hydrogen at low temperatures remains inadequate. The present work analyzes the key 
issues in current research on hydrogen viscosity and thermal conductivity, providing a reference for future 
experimental measurements and model development.
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引 言

在实现“双碳”目标的背景下，氢能的开发与利

用正受到前所未有的重视。从表 1 中各个环节所涉

及的温度和压力范围可以预计[1]，氢能产业发展的

要求之一即是对极端工况下的系统性管理与优化。

氢的热物理性质的研究一直是其生产、储存和应用

的基础。氢能全产业链中各个环节关键技术优化

的基础之一即为对热物理性质的全面研究。热力

学性质通常决定工艺流程的可行性，而迁移性质则

影响系统的经济性。随着能源、材料、原料和劳动

力成本的不断提高，近年来，为探究迁移性质对工

艺流程和产品设计优化的影响，已开展了大量理论

和实验研究，迁移性质的准确性变得愈发重要[2]。

黏度和导热系数是重要的迁移性质，是工程应用中

相关设备设计的关键参数，在压缩机、热交换器、流

量计、泵等的设计或者在涉及热、质量或动量传递

计算的任何置换过程中至关重要。

氢通常是正氢与仲氢的混合物，二者随温度相

互转化[3]。若无催化剂或精馏等技术，正氢不能以

纯态形式自然存在。因缺乏相关实验研究报道，目

前正氢的热物理性质主要还依赖于转换为仲氢或

标准氢的数据计算[4]。因此，现阶段，仲氢和标准氢

的 热 物 理 性 质 研 究 的 可 靠 性 至 关 重 要 。 鉴 于 自

Leachman 等[5]总结了 1900 年至 2007 年其黏度和导

热系数的实验数据情况后，并未有研究者对此研究

再发表过总结性的分析与展望，为了推进“氢经济”

的系统设计，本文综述了 1900 至今仲氢和标准氢的

黏度和导热系数的研究进展，总结了目前主要的实

验测量方法，给出实验数据现状，讨论了预测模型

的进展，确定了未来氢黏度和导热系数性质研究的

方向。

1 黏 度
1.1 主要实验方法及装置介绍

准确的黏度数据主要通过实验获取。扭转晶

体法是目前唯一有公开数据发表，实现仲氢黏度测

量的技术，对于标准氢的测量，毛细管法、振动盘

法、蒸腾法则为使用较多的测量方法。蒸腾法的测

量原理与毛细管法相同，最大区别仅在于驱动介质

流动的力的形式（蒸腾法仅限于重力）。因此，仅对

扭转晶体法、毛细管法及振动盘法予以介绍。

1.1.1 扭转晶体法黏度计  扭转晶体法是一种可

在极端温度和高压环境下稳定工作的流体黏度测

量技术。该方法的测量核心为一个压电驱动的石

英圆柱体。该圆柱体被置于四个成对连接的电极

中心，当对电极施加可变频率的交流电压时，由于

交变电场的产生，圆柱体可通过逆压电效应扭转振

动。圆柱体振动的共振频率、半峰宽及电导率受到

周围流体的阻尼影响 ，通过测量相关信号即可获取

流体黏度[6]。Diller[7]曾使用该装置开展了液态仲氢

及饱和液态标准氢的黏度测量。如图 1 所示，该装

置的核心为长度 5 cm、直径 0.3 cm、共振频率 39.5 
kHz 的石英晶体。此外，Konareva 和 Rudenko[8]也将

该技术用于在温度 14~32 K 和压力 0~1 MPa 范围内

液态标准氢黏度测量。虽然此方法适用范围广、装

置结构紧凑、不需考虑流体的宏观流动，但该方法

早期的工作方程仅是对圆柱体振动的近似描述，非

严格的理论模型，实测数据通常比其他成熟测量技

术得到的结果偏大[9]。直到 2021 年，该技术所涉及

的流体和固体动力学的理论分析才被 Wakeham 和

Richardson[10]完善。早期的测量结果有待使用理论

完善的测量技术进行验证，如适用于极端工况下，

可对气体和液体进行测量的振动弦技术[2]。

1.1.2 毛细管法黏度计  毛细管法黏度计是目前

最常用的黏度测量仪器[11]，该方法基于哈根—泊肃

叶定律，对于流经一段圆柱管的牛顿流体，其黏度

可通过测量毛细管两端的压降获取[12]。针对气体测

量，毛细管法并未有明显限制[13]，而针对液体测量，

该技术通常只在常压或 10 MPa 下使用。因此，对于

氢气，该类装置的使用温度和压力范围已分别覆盖

表 1　氢能全产业链涉及的温度和压力［1］

Table 1　Temperature and pressure involved in the 
hydrogen industry chain［1］

环节

生产

储存

交通

应用

技术

碳氢化合物制氢；

水制氢；

煤气化制氢；

生物质制氢；

压缩氢气

液氢

有机液体/固体储氢

管道

液氢船运

车辆

温度/K
923~1700；

333~1173
393~723

650~1000
室温

20
常温（放氢：523~573）

常温

20
233~313

压力/MPa
0.3~10
0.1~25

2~3
0.1~0.5

20
常压

常压

0.34~10
常压

35~70

··2
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20~2152 K 和 0~200 MPa；针对液氢，仅 Johns[14]（在温

度 范 围 14~21 K 和 压 力 范 围 0.15~0.28 MPa）和

Rudenk 和 Konareva[15]（在温度范围 15~20 K 和压力

范围 0.01~0.1 MPa）使用该装置测量了标准氢黏度。

图 2 为 Owuna 等[16] 开发的毛细管法黏度计的示意

图。该装置的核心为长 30 m、内径 0.03 cm 的毛细

管。实际测量时，样品可被推拉注射泵注入设备并

以恒定的流速流经毛细管，其进、出口的压力分别

由两个压力传感器监测。该设备的使用温度和压

力范围为 213~324 K 和 0~31 MPa。值得注意的是，

虽有该技术用于高压氢气黏度测量的报道[16-21]，但

压降的高精度测量依旧制约着对其使用，特别是在

极端工况，如该技术的使用温度低于 213 K 时，待测

气态氢的压力未超过 21 MPa，特别地，在 77 K 以下

使用时，气态氢的最大压力仅为 0.1 MPa。

1.1.3 振动盘法黏度计  振动盘法黏度计是振荡

体法黏度计的一种，原理为：将一个轴对称物体悬

挂于待测流体中，使其扭转一定角度后，通过测量

其扭转振荡的衰减确定流体黏度[11]。振动盘法黏度

计通常只用于气体黏度的测量，其原理烦琐、装置

结构复杂，对零部件的加工及安装要求极高，目前

使用频次已有所下降。对于氢黏度测量，振动盘法

黏度计测量的精度普遍较高，其所使用的温度和压

力 范 围 分 别 覆 盖 14~400 K 和 0~8.4 MPa。 图 3 为

Nabizadeh 和 Mayinger[22]开发的振动盘法黏度计装置

的 示 意 图 。 其 装 置 核 心 为 悬 挂 于 系 统 内 、半 径

29.55 mm、厚度 1.5 mm 的圆盘。该装置可在温度

296~399 K 和压力 0.1~5.8 MPa 范围内实现氢和含氢

混合物气体黏度的测量。

1.2 实验数据

表 2 汇总了公开发表的文献中仲氢和标准氢黏

度实验研究的基本信息，包括实验年份、测量方法、

温度范围、压力范围数据点数量、不确定度等。图 4
和图 5 展示了所有数据点在 p、T 平面上的分布情

况，实验研究的温度、压力范围分别覆盖 14~2100 
K、0~217 MPa，共计 1633 个数据点。

表 2　氢黏度实验研究 a

Table 2　Experimental study of hydrogen viscositya

仲氢

Diller[7]

标准氢

Breitenbach[23]

Markowski[24]

1965

1901
1904

327

5
3

扭转晶体

毛细管法

毛细管法

14~100

253~575
288~457

0.65~34.5

0.1
0.1

NA

NA
NA

0.5

NA
NA

作者 年份 数据点 实验方法 温度/K 压力/MPa 纯度/% 宣称的不确定度/%

图 1 扭转晶体法黏度计装置示意图[7]

Fig.1 The experimental setup of torsional quartz-crystal 
viscometer[7]

图 2 毛细管法黏度计装置示意图[16]

Fig.2 The experimental setup of capillary viscometer[16]

图 3 振动盘法黏度计装置示意图[22]

Fig.3 The experimental setup of oscillating disk viscometer[22]

··3
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Barua et al.[65]

Kestin and Nagashima[66]

1909
1913
1914
1917
1919
1920
1924
1929
1929
1929
1930
1930
1930
1930
1931
1931
1931
1932
1934
1935
1935
1937
1937
1938
1938
1938
1939
1940
1940
1940
1940
1941
1941
1951
1952
1953
1953
1954
1957
1958
1958
1959
1959
1963
1964
1964

10
17
7
1
1
1
1

12
20
15
6
8
8

56
12
12
12
11
4
1
1
9
1
4

11
14
42
4

34
20
7
5
5
7

27
95
7
1
7

10
14
14
9
8

38
13

蒸腾法

毛细管法

振动盘法

未知

旋转法

油滴法

蒸腾法

蒸腾法

蒸腾法

蒸腾法

蒸腾法

蒸腾法

蒸腾法

蒸腾法

蒸腾法

蒸腾法

蒸腾法

振动盘法

蒸腾法

蒸腾法

振动盘法

毛细管法

毛细管法

振动盘法

振动盘法

振动盘法

毛细管法

振动盘法

振动盘法

振动盘法

振动盘法

落球法

毛细管法

毛细管法

毛细管法

毛细管法

振动盘法

振动盘法

振动盘法

振动盘法

振动盘法

振动盘法

毛细管法

毛细管法

振动盘法

振动盘法

78~458
20~294
21~273

20
295
296
273

195~523
287~524
192~525
298~523
293~523

290~1099
303~343
300~551
295~523
293~523
75~294

293~523
90

295
293~373

293
14~19

14~293
15~20
14~21

15~292
15~293
14~21

300
15~20

293~371
293~301
298~348
298~398
284~873

294
14~293

298
20~ 78
14~293

293
15~20

223~423
293~303

0.1
0.03~0.06
0.02~0.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

7.2~19.4
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0

饱和

0~0.01
0.01 0.1

0.15~0.28
0.1

0~0.1
0.01~0.1
0.02~0.1

0.1
0.1
0.1

0.1~49
2.6~186

0.1
0.1

0~0.01
0.1~7.1

0.1
0.001~0.01

0.4~8.4
0.01~0.1
0.8~15
0.1~0.6

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

99.99
NA
NA
NA

99.99
NA

99.992
NA
NA

99.974
NA

99.96
99.999

NA
2

NA
1

NA
0.3
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
0.4
NA
NA
0.2
NA
NA
NA
NA
2

1.1
NA
NA
2

<0.3
NA
NA
NA
2

0.2
NA
0.2
NA
0.2
2
3

0.05
1.3
0.2
0.2

续表

作者 年份 数据点 实验方法 温度/K 压力/MPa 纯度/% 宣称的不确定度/%
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3
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2
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76
3
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毛细管法
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振动盘法
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毛细管法

毛细管法
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毛细管法

毛细管法
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77~273
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293~303
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173~298
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298~308
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0
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NA
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NA
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NA
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NA

99.999
99.9995

NA
NA
99.9

99.9999
99.999

NA
99.999

99.9999
99.995

99.9999

2
0.5
3
1

1.5
0.2
1.5
0.2
2

0.1
0.1
0.5
0.2
0.3

0.5~1
3

0.08
2

0.08~10
1.4

0.05
0.27~0.65
0.65~2.7

续表

作者 年份 数据点 实验方法 温度/K 压力/MPa 纯度/% 宣称的不确定度/%

注：a粗体为参考方程［83］开发所使用的数据

从表 2 和图 4 中可得，仲氢的黏度实验研究十

分匮乏，仅一篇文献对其有过公开报道[7]。该文献

不仅未提供详细的氢气纯度信息，且无法判断是否

正氢已完全转化。此外，由于实验开展早于测量技

术理论方程完善的时间，因此，需要使用其他先进

物性技术对其测量结果进行验证。图 6 给出了仲氢

黏度实验数据与 Muzny 等[83]提出的多参数黏度参考

方程计算值的相对偏差，结果表明二者的偏差多在

2.5% 以内，偏差较大的点主要位于近临界区域（32 
K），最大可达 60%。虽该方程的开发旨在标准氢黏

度的计算，但因液态氢的数据稀少，其已通过使用
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图 4 仲氢黏度数据分布

Fig.4 The distribution of parahydrogen viscosity data
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图 5 标准氢黏度数据分布

Fig.5 The distribution of normal hydrogen viscosity data
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Leachman 等提出的状态方程[4]将 Diller 的仲氢数据

等效转化为标准氢的数据参与方程开发。因此，该

方程可用于仲氢黏度的计算。现有的研究表明，标

准氢和仲氢的黏度差异主要存在于液态。如图 7 所

示，利用参考黏度方程[83]，对 Diller 的研究中测量状

态点所对应的仲氢与标准氢黏度的差异进行了分

析，结果表明，除临界区外，方程计算的仲氢与标准

氢黏度相对偏差在 2% 以内。Diller[7]报告的测量不

确定度以及测量结果与方程的偏差都大于此值，考

虑到方程的开发仅基于此数据，还需更多的实验判

断数据的测量误差是否影响方程对仲氢与标准氢

差异的分析。然而，后续未有研究者开展针对性实

验以对此进行深入探讨。

如图 5 所示，标准氢的实验数据点众多，多数研

究者仅在常压下开展研究，其中绝大部分作者未能

提供详细的实验信息（实验方法详述、样品纯度/成
分、完整工作方程、不确定评价等），故大多数作者

所声称的较低测量不确定度仍需评估。如图 8 所

示，低温数据的显著差异导致方程的开发仅通过部

分低温数据开发方程并不能与多数实验结果吻合，

在 100~400 K 范围内，实验数据与方程的偏差在 5%
以内；而在 20~100 K 范围内，偏差多超过 10%，多个

研究中待测物质的所处相态与方程计算不符，偏差

最高可至 95%。同时，由于不同实验数据间的差

异，远大于方程给出的仲氢与标准氢黏度相对偏

差，因此难以准确判断二者在黏度上的真实差异。

尽管自 2000 年以来有 8 项研究成果发表，但这些工

作主要还集中于 200 K 以上温区，数据与方程的偏

差也与早期研究结果相近（3% 以内），未涉及氢黏

度研究的薄弱环节（低温区），尤其是液氢温区。因

此，还需要进行额外的低温氢黏度测量以验证早期

研 究 者 数 据 集 的 可 靠 性 ，同 时 对 现 有 方 程 进 行

改进。

1.3 模型

氢黏度模型主要为通过实验数据回归得到的

半经验模型。多参数黏度方程是氢黏度模型中使

用频次最高的模型之一，该模型由三项组成，表示

在零密度极限时，仅发生两体分子相互作用对黏度

的贡献 η0、表示黏度随密度和温度变化规律对黏度

的贡献 Δη 以及表示流体在临界点附近发生长程涨

落对黏度的贡献 ΔηC。此类模型最早已在 Diller[7]对

仲氢黏度的测量中报道，该方程中，η0为只与温度相

关的经验关联式，ΔηC 被忽略为 0，Δη 为与温度和密

度相关的指数型复合函数。后续，McCarty 等[84]又对

该方程的 Δη 项做了修改，调整了与密度相关的函

数项，未改变方程的适用范围。Hanley 等[85]曾试图

以修正的 Enskog 理论来描述 Δη，然而，其模型在高

密度区域并不适用，与实验数据的偏差多达 10%，

后续也未有模型开发者采用此形式的 Δη。1996
年，Vargaftik 等[86]曾报道过可在温度 14~1500 K，压

力 0~100 MPa 范围内计算标准氢和仲氢黏度的此类

模型。该模型仅包含 η0 和 Δη，η0 为温度的函数，Δη
为温度与密度的函数，为早期 REFPROP 软件[87]装载

的 氢 黏 度 参 考 方 程 。 1999 年 ，Nabizadeh 和

Mayinger[22]报道了用于气态氢黏度计算的该类方程，

方程仅包含 η0 和 Δη，前者可通过 Chapman-Enskog
的解来计算，后者为密度的函数。该方程的开发仅

使用了其测量数据，计算值与实验值的偏差在 0.3%
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图 7 仲氢与标准氢黏度的相对偏差[83]

Fig.7 Relative deviation of viscosity of parahydrogen from 
normal hydrogen[83]
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Fig.6 Deviation of parahydrogen viscosity data from the 
reference correlation[83]
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以内。2010 年，针对高温高压氢气的应用，Yusibani
等[88]开发了多参数黏度方程并在以下范围内适用：

温 度 40~2130 K（压 力 0.1 MPa）和 温 度 100~
990 K（压力 0.1～220 MPa），方程与实验数据的

偏差在 4% 以内。Muzny 等[83]于 2013 年提出了适用

于从三相点至 1000 K 和压力高达 200 MPa 的多参数

黏度方程（当前参考方程）。该方程中，ΔηC 被忽略

为 0，η0 由 Vogel 提出的近似表达式[89]计算，Δη 为第

二黏度维里系数与 η0 的积，函数形式通过符号回归

得到。方程计算与实验数据的比较结果，前文已给

出，后续的改进与优化有赖于实验数据的补充，特

别是温度 100 K 以下的实验结果。2023 年，Wei 等[90]

也提出了氢的多参数黏度方程，其可在温度范围

100~2130 K（稀薄气体）和 14~1000 K（压力高达 220 
MPa）内提供黏度预测。该模型忽略了临界增强对

黏度的贡献，仅包含 η0 和 Δη，该方程相较于以往的

黏度方程有了部分改进，如方程与实验数据的平均

绝 对 偏 差（1.06%）低 于 Muzny 等[83]（1.14%）和

Yusibani 等[88]的结果（1.12%），又如改善了先前方程

因压力增大而导致预测精度降低的问题。与 200 K
以上温区不同，该方程与 Muzny 等[83]的方程在 100 K
以下的计算结果产生分歧，对于 Diller[7]的实验值，

Muzny 等方程计算结果[83]呈正偏差，而 Wei 等[90]方程

的结果却呈负偏差，但对于相同测量温区 Johns[14]的

测量结果，二者的计算结果并未出现此类现象。二

者开发的差异主要源于开发所采纳的中高温区域

数据的选择以及 Δη 的具体形式，为此，还应补充更

多的数据，以有效评估各方程在低温区的表现，确

定更合理的方程形式。

摩擦理论黏度模型也是氢的参考黏度方程之

一。该模型由 Quinones-Cisneros 和 Deiters 于 2001
年提出，一直未发表，装载于 RERPROP 软件中[87]。

该模型可将剪切流与两个在剪应力下的滑动表面

进行类比，通过温度相关的摩擦系数与法向应力将

黏度关联。2001 年，Zeberg-Mikkelsen 等[91]建立了氢

的三参数摩擦理论模型，由于模型的开发源于天然

气掺氢应用，故使用条件为温度 200 K 以上。在温

度 296~399 K 和压力 1~5.8 MPa 的范围内，模型与

Nabizadeh 和 Mayinger[22] 的纯氢实验数据的偏差在

2% 以内，其与当前参考方程的预测性能相近。

近年来，剩余熵标度理论因出色的适用性、外

推性，为氢黏度计算提供了新的途径。Yang 等[92]曾

结合 Helmholtz 状态方程开发了适用 124 种流体的

剩余熵标度理论模型。其中，氢黏度的计算值与实

验值的平均绝对偏差为 2.5%。虽然该值大于 Muzny
等[83]提出的参考方程与实验值的平均绝对偏差，但

其模型仅需单一自变量（熵），即可实现全流体范围

内的黏度预测，大大简化了在实际工业生产过程中

应用的操作量。

此外，2024 年，Heidaryan 和 Aryana[93]提出了针

对气态氢的经验方程。该方程为温度和压力的高

阶 多 项 式 ，涵 盖 温 度 100 K 至 1100 K，压 力 0.1 至
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图 8 标准氢黏度数据与参考方程计算值的偏差[83]

Fig.8 Deviation of normal hydrogen viscosity data from the 
reference correlation[83]

注:┃, Diller[7]; 🞡, Breitenbach[23]; △, Markowski[24]; ▽, Schmitt[25]; ┃, 
Dorsman et al.[26]; ◇, Vogel[27]; ◁, Nicaise and Verschaffelt[28]; ┃, 

Yen[29]; ☆, Ishida[30]; ▷, Klemenc and Remi[31]; 🞡, Trautz and 
Baumann[32]; 🞡, Trautz and Ludewigs[33]; 🞡, Trautz and Stauf[34]; ┃, 

Trautz and Binkele[35]; ┃, Trautz and Melster[36]; 🞡, Trautz and Zink[37]; 
━, Boyd[38]; ▽, Trautz and Kurz[39]; △, Trautz and Heberling[40]; ◇, 

Trautz and Sorg[41]; ◁, Sutherland and Maass[42]; ▷, Trautz and 
Husseini[43]; ┃, Trautz and Zimmermann[44]; ☆, Van Cleave and 

Maass[45]; ┃, Adzumi[46]; 🞡, Adzumi[47]; 🞡, van ltterbeek and Claes[48]; 
━, van ltterbeek and Claes[49]; 🞡, Keesom and Macwood[50]; ┃, 

Johns[14]; ┃, van ltterbeek and van Paemel[51]; 🞡, van ltterbeek and van 
Paemel[52]; △, Keesom and Keesom[53]; ▽, Johnston and McCloskey[54]; 

◇, van ltterbeek and van Paemel[55]; ◁, Wobser and Müller[56]; ▷, 
Buddenberg and Wike[57]; ┃, Kuss[17]; ☆, Michels et al.[18]; ┃, 

Kompaneets[58]; 🞡, Kestin and Pilarczyk[59]; 🞡, Rietveld and van 
ltterbeek[60]; 🞡, Kestin and Wang[61]; ━, Coremans et al.[62]; ┃, Rietveld 

et al.[63]; ┃, Kestin and Leidenfrost[64]; 🞡, Rudenko and Konareva[15]; 
△, Barua et al.[65]; ▽, Kestin and Nagashima[66]; ◇, Menabde[67]; ◁, 
Tsederberg et al.[68]; ▷, Golubev and Shepeleva[19]; ┃, Konareva and 
Rudenko[8]; ☆, Kestin and Yata[69]; ┃, Rudenko amd Sliusar[70]; 🞡, 

Gracki et al.[71]; 🞡, Guevara et al.[72]; 🞡, Kestin and Ro[73]; ━, Carey et 
al.[74]; ┃, Chuang et al.[20]; ┃, Clifford et al.[75]; 🞡, Lukin et al..[76]; △, 
Nabizadeh and Mayinger[22]; ▽, Mal'tsev et al.[77]; ◇, May et al.[78]; ◁, 
Yusibani et al.[21]; ┃, Mhel et al.[79]; ▷, Sakoda et al.[80]; ☆, Cheng et al.

[81]; ┃, Owuna et al.[16]; 🞡, Betken et al.[82]
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217 MPa，与实验数据的偏差与 Muzny 等的方程[83]结

果相近。目前所有模型预测精度较差的区域多集

中在 100 K 以下，原因主要为：（1）可用于方程开发

的高质量数据有限；（2）多数模型的开发需要耦合

状态方程，而早期开发所选用的状态方程均无法描

述氢的量子效应。因此，后续氢黏度模型还需通过

高精度的实验数据以及耦合包含量子修正的状态

方程作进一步优化。

2 导热系数

2.1 主要实验方法及装置介绍

氢导热系数数据的准确性是其工程应用的关

键，早期多采用热线法对其测量，后期则逐渐被由

热线法（稳态）演变而来的瞬态热线法（非稳态）所

取代。考虑到二者的发展关系以及热线法目前已

鲜有使用，本文仅对瞬态热线法进行介绍。

2.1.1 瞬态热线法  瞬态热线技术具有使用温度

范围宽、工作方程完善、装置结构紧凑、测量时间

短、自动化程度高等特点。在瞬态热线法中，介质

的导热系数通过测量细金属丝在恒定的加热功率

下温度随时间升高的速率来确定。该技术在氢导

热系数的测量方面应用广泛，使用范围覆盖温度

78~772 K 以及压力 0~100 MPa。相较于其他测量技

术，该方法成熟可靠，对测量介质状态和适用环境

并无明显限制，优势在极端工况下尤为突出，建议

后 续 研 究 对 其 广 泛 应 用 。 图 9 为 Assael 和

Wakeham[94]以及 Mustafa 和 Ross[95]所使用的氢导热系

数实验装置示意图。该装置由两个核心测量腔室

组成，除长度外，二者其他设计参数完全相同。腔

室内，热线为直径 7 μm 的铂丝，其上端通过金焊料

直接固定于位于腔室上端的铂钩，下端被固定在与

腔室下端铂钩连接的金丝制弹簧上。该装置可在

温度 300 K 以上开展实验测量。

2.2 实验数据

表 3 汇总了公开文献中仲氢和标准氢导热系数

实验研究的基本信息。图 10 和图 11 展示了所有数

据点在 p、T 平面上的分布情况，实验研究的温度、压

力范围分别覆盖 15~2000 K、0~100 MPa，共计 2971
个数据点。

表 3　氢导热系数实验研究 a

Table 3　Experimental study of hydrogen thermal conductivitya

仲氢

Power[96]

Dwyer[97]

Roder and Diller[98]

Roder[99]

标准氢

Eucken[100]

Eucken[101]

Weber[102]

Gregory and Archer[103]

Schuster[104]

Kannuluik and Martin[105]

Dickins[106]

Gregory[107]

1954
1966
1970
1984

1911
1913
1917
1926
1926
1934
1934
1935

7
9

135
510

4
4
1

43
10
8
1
9

平板法

梯度测量

防护热板法

瞬态热线法

热线法

热线法

热线法

热线法

热线法

热线法

热线法

热线法

15.1~21.4
15~22

17~153
99~274

273~373
20.7~273.1

273
275~277

280.3~315
274

291.115
295~593

0.1
0.02~22
0.02~19
0.9~13

0.1
0.1
0.1

0.02~0.1
0.002~0.06
0.003~0.8

0.083
0.1

NA
99

99.8
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

0.5
50.0
NA
1.5

NA
NA
NA
NA
1.0
0.5
0.4
NA

作者 年份 数据点 实验方法 温度/K 压力/MPa 纯度/% 宣称不确定度/%

图 9 瞬态热线法导热系数测试仪装置示意图[94-95]

Fig.9 The experimental setup of transient hot-wire thermal 
conductivity meter[94-95]
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Nothdurft[108]

Spencer-Gregory and Dock[109]

Archer[110]

Ubbink and de Haas[111]

Johnston and Grilly[112]

Ubbink[113]

Stolyarov[114]

Lenoir[115]

Keyes[116]

Power[96]

Salceanu and Bojin[117]

Chaikin and Markevich[118]

Srivistava and Srivistava[119]

Geier and Schafer[120]

Golubev and Kalsina[121]

Sherif[122]

Hamrin and Thodos[123]

Mukhopadhyay[124]

van Dael and Cauwenbergh[125]

Timrot and Umanskii[126]

Saxena and Saxena[127]

Saxena and Gupta[128]

Roder and Diller[98]

Saxena and Tondon[129]

Le Neindre[130]

Carey[74]

Clifford[131]

Clifford[132]

Clifford[133]

Assael and Wakeham[94]

Roder[98]

Mustafa and Ross[95]

Hemminger[134]

Charignon[135]

Moroe[136]

Liu[137]

1937
1938
1938
1943
1946
1948
1950
1951
1954
1954
1956
1958
1959
1961
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1970
1970
1971
1972
1974
1975
1980
1981
1981
1984
1987
1987
2008
2011
2025

1
11
1
4

19
13
25
8

10
12
1
5
1

13
195

8
58
7
1

17
32
3

112
15
28
18
2

30
41
12

1176
51
6

19
198
77

热线法

热线法

热线法

平板法

热线法

平板法

同轴圆柱体法

热线法

温度梯度法

平板法

热线法

热线法

热线法

热线法

圆柱比卡计

热线法

同轴圆柱体法

热线法

温度梯度法

热线法

热线法

热线法

防护热板法

热线法

同轴圆柱体法

声学谐振器

瞬态热线法

瞬态热线法

瞬态热线法

瞬态热线法

瞬态热线法

瞬态热线法

防护热板法

保护板法

瞬态热线法

瞬态热线法

273
95~280

273
19~273

84.7~374
15~274

291~575
316

358~523
16.8~22.72

303
293~503
311.15

273~1473
78~298
92~280

275~348
258~473

297
400~2000
323~1273
313~366
17~153

313~450
273~873
295~299
78, 283

299~301
311~385
307~308

103~300.8
307~428
313~463

15~23
323~772
69~150

0.1
0.09~0.1

0.01
0.003~0.1

0.1
0.1

0.1~49
0.1~21

0.1~14.7
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1~49
0.1

0.1~67
0.1
0.1
0.1

0.02~0.05
0.1

0.02~11
0.001~0.1

0.1~80
0.15~11

0.1
2~36

1.9~23.5
2~9

0.6~69.7
2.5~10

0.1
0.24~1

0.2~100
8~36

NA
NA
NA
NA

99.99
NA
99

99.7
NA
NA
NA
NA
NA
NA

99.998
NA
NA

99.95
99.5
NA

99.95
99.95
99.8

99.95
NA
NA

99.95
99.995
99.999
99.998

NA
99.999
99.999

NA
99.99

99.999

NA
NA
0.2
NA
0.5
NA
3

1.5~3.0
NA
2.0
NA
5.0
NA

1.0~2.0
NA
NA
2.5
1.0
NA
NA
2.0
2.0
NA
2.0
2.5
1.0
2.6
0.2
0.2
0.2
1.5
0.5
0.8
1.8
2.0
2.9

续表

作者 年份 数据点 实验方法 温度/K 压力/MPa 纯度/% 宣称不确定度/%

注：a粗体为参考方程［138］开发所使用的数据

如图 10 所示，迄今为止，只有三个科研团队开

展过仲氢导热系数实验研究，实验温度范围仅覆盖

14~273 K。虽然数据点较多，但仅 Roder[98]对待测样

品的正仲氢比例有过明确说明，且不同团队间的数

据差异显著。图 12 展示了仲氢实验数据与 Assael
等[138] 开 发 的 多 参 数 导 热 系 数 参 考 方 程 的 偏 差 。

Power[96]与 Dwyer[97]的结果与方程计算值的最大偏差

均超过 70%。虽然 Roder 团队[98-99]两次测量的实验

值 与 方 程 的 偏 差 相 对 较 小（6% 以 内），但 在 温 度

120~150 K 范围内，这两次测量结果均出现与方程

的偏差陡增现象，偏差最大可达 20%。仲氢参考方

程的开发目前仅基于该团队的研究数据，在 150 K
附近，方程对仲氢与标准氢的计算结果（图 13）也出

现类似情况，二者的偏差接近上述实验值与方程的

偏差。同黏度研究，后续还需开展更多的低温区测

··9
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量 以 准 确 区 分 仲 氢 与 标 准 氢 的 实 际 差 异 并 改 进

方程。

由表 3 和图 11 可知，标准氢导热系数的研究范

围覆盖：温度 14~2000 K 和压力 0~100 MPa。虽然实

验数据繁多，但实验在 77 K 以下研究并不充分，仅 7
篇文献对此有过报道，其中仅有两项研究在高于大

气压的条件下开展，最高压力仅为 21 MPa。与黏度

研究相同，多数作者未提供详细实验信息，研究仍

存在不足。值得注意的是导热系数是确定正仲氢

比例的重要手段之一，实验数据的准确性影响了对

其判断标准的制定，因此，后续完善该研究的意义

重大。图 14 给出了标准氢导热系数实验值与参考

方程计算值的相对偏差[138]。特别地，当温度低于 77 
K 时，方程与数据的偏差约为 10%，此与方程计算的

仲氢与标准氢导热系数值的偏差相近（图 13），数据

间的差异性阻碍了对仲氢与标准氢导热系数实际

差 异 的 界 定 。 此 外 ，在 温 度 800 K 以 上 ，三 个 团

队[120,126-127]在不高于常压的条件下开展的实验结果一

致性较好，但与方程的偏差均随温度的升高而增

大。因此，参考方程在极端温区的表现仍有待改

善。不同于黏度研究，自 2000 年至今的导热系数研

究虽仅有 3 项，但其中 2 项都已针对低温区开展。

具 体 地 ，Moroe 等[136] 的 研 究 温 度 和 压 力 分 别 覆 盖

323~772 K 和 0.2~100 MPa，同多数作者一致，其数

据与方程的偏差在 3% 以内。Charignon 等[135]的研究

主要针对液氢，实验值与方程的偏差仅为 5%，对应

其研究温区，Roder 和 Diller[98]的数据与方程的偏差

却在 1% 以内（方程通过其拟合），二者有明显差异。

Liu 等[137]的研究范围与早期多个研究重合，所得数
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图 11 标准氢导热系数数据分布

Fig.11 The distribution of normal hydrogen thermal 
conductivity data

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

0

10

20

30

40

50

60

70
Dwyer Roder and Diller Roder Power  饱和线

p
/M

P
a

T/K  
图 10 仲氢导热系数数据分布

Fig.10 The distribution of parahydrogen thermal conductivity 
data
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图 13 仲氢与标准氢导热系数的相对偏差[138]

Fig.13 Relative deviation of thermal conductivity of 
parahydrogen from normal hydrogen[138]
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图 12 仲氢导热系数数据与参考方程计算值的偏差[138]

Fig.12 Deviation of parahydrogen thermal conductivity data 
from the reference correlation[138]

注:🞡, Power et al.[96]; ┃, Dwyer et al.[97]; ◁, Roder and Diller[98]; ▷, 
Roder[99]
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据与方程的偏差在 4% 以内，在 Liu 等的研究温区

内，Roder[99]的数据与方程的偏差整体随温度降低而

增大，而 Liu 等[137]未呈现此特征。新的低温测量数

据 集 凸 显 了 验 证 早 期 数 据 集 以 及 改 进 方 程 的 必

要性。

2.3 模型

导热系数模型多为半经验模型，多参数导热系

数方程是所有模型中预测精度较高的模型之一。

该方程中，导热系数由三个独立贡献组成，分别是

描述稀薄气体极限导热系数贡献的 λ0、临界增强贡

献的 Δλc以及所有其他效应对高密度流体导热系数

贡献的 Δλ。Vargaftik 等[86]曾在 1981 年就报道过可

在温度 14~1500 K，压力 0~100 MPa 范围内计算标准

氢、仲氢的多参数导热系数方程。该模型包含 λ0、

Δλ、Δλc三项，其中 λ0为温度的指数型函数，Δλ 与其

开发的多参数黏度模型具有相同的形式，Δλc 为温

度与密度的函数。1984 年 Roder[139]用其测量数据拟

合了适用于温度 78~423 K，压力 0~70 MPa 范围内的

该类方程。在该方程中，λ0 可通过 Hanley 等[140]的理

论计算表，结合修正因子计算。Δλ 的形式复杂，为

与密度和温度有关的复合函数。Δλc 与 Vargaftik 等

的方程[86]主体形式一致，仅其中与密度有关的函数

项有明显差别。该方程的计算结果与其他实验结

果的偏差在-7%~4% 之间。为了扩展 Roder[139]开发

的方程的适用性，Moroe 等[136]于 2011 年提出过此类

方程，计算值与实验数据的偏差范围为-10%~4%。

该作者通过同 Roder 和 Diller[98]的实验结果对比，判

断其方程不适用于温度 78 K 以下（偏差最大可至

88%），但通过上节的数据比较可知，低温区本身实

验结果差异明显，方程计算值可能与该温区导热系

数真实值的差异并未至此，其适用性有待进一步验

证。后续，Assael 等[138]也提出了仲氢和标准氢的多

参数导热系数方程，其适用温度覆盖从三相点到

1000 K，压力上限为 100 MPa，现为氢导热系数参考

方程。该方程由 λ0、Δλ、Δλc组成，其中，λ0可通过稀

薄气体实验值拟合的多项式计算，Δλ 为与温度和密

度 相 关 的 高 阶 多 项 式 ，Δλc 可 通 过 Olchowy 和

Sengers[141]提出的简化交叉模型求解。方程与实验

数据的偏差上文已给出，模型的优化有待于高精度

数据的补充。

近年来，研究者们也开发了剩余熵标度理论氢

导热系数模型。Li 等[142]基于 Yang 等[143]的工作，开发

了涵盖 125 种纯流体的导热系数模型，与 1399 个氢

导热系数实验值的平均相对偏差为-0.7%。该模型

中，导热系数被分为稀薄气体项、剩余项和临界增

强项，其中，稀薄气体项由基于 REFPROP 软件[87]计

算结果拟合得到的多项式确定，剩余项为通过状态

方程计算的无量纲剩余熵的函数，临界增强项可通

过 Olchowy 和 Sengers[141]提出的简化交叉模型求解。

2026 年，Liu 等[137]利用此模型关联了其实验测量结

果，由于测量温度远离临界点，模型开发中忽略了

临界增强项。该模型计算值与其他研究者实验值

的偏差在-6%~8%。

2024 年，Heidaryan 和 Aryana[93]提出了针对气态

氢导热系数的经验方程，该方程为温度和压力的高

阶多项式，涵盖 100 K 至 1100 K，常压至 217 MPa。

在温度 200 K 以上，该方程的计算值与实验结果的

偏 差 在 5% 以 内 ，而 在 200 K 以 下 ，其 与 Roder 和

Diller[98]以及 Roder[99]的偏差最高可达 16%。综合考

虑上述所有方程，目前氢导热系数方程与实验结果
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图 14 标准氢导热系数数据与参考方程计算值的偏差[138]

Fig.14 Deviation of normal hydrogen thermal conductivity data 
from the reference correlation[138]

注:┃,Power et al.[96]; 🞡, Roder and Diller[98]; △, Roder[99]; ▽, 
Eucken[100]; ◇, Eucken[101]; ✕, Webe[102]; ◁, Gregory and Archer[103]; 

▷, Schuster[104]; ┃, Kannuluik[105]; ☆, Dickins[106]; ┃, Gregory[107]; 🞡, 
Nothdurft[108]; 🞡, Spencer-Gregory and Dock[109]; 🞡, Archer[110]; ━, 

Ubbink and de Haas[111]; ┃, Johnston and Grilly[112]; ┃, Ubbink[113]; 🞡, 
Stolyarove[114]; △, Lenior and Comings[115]; ▽, Keyes[116];◇, Salceanu 

and Bojin[117]; ◁, Chaikin and Markevich[118]; ▷, Srivistava and 
Srivistava[119]; ┃, Geier and Schafer[120]; ☆, Golubev and Kalsina[121]; 

┃, Sherif[122]; 🞡, Hamrin and Thodos[123]; 🞡, Mukhopadhyay et al.[124]; 
✕, van Dael and Cauwenbergh[125]; 🞡, Timrot and Umanskii[126]; ━, 

Saxena and Saxena[127]; ┃, Saxena and Gupta[128]; ┃, Saxena and 
Tondon[129]; 🞡, Le Neindre[130]; △, Carey et al.[74] ▽, Clifford et al.[131]; 
◇, Clifford et al.[132]; ◁, Clifford et al.[133]; ▷, Assael and Wakeham[94]; 
┃, Mustafa and Ross[95]; ☆, Hemminger[134]; ▽, Charignon et al.[135]; ┃, 

Moroe et al.[136]; 🞡, Liu et al.[137]
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的差异主要表现在低温区域，在 200 K 以上温区，多

数方程与实验数据的偏差在 5% 以内，而在低温区，

偏差激增超过 10%，因此，后续方程的改进工作也

应着力于低温区的修正。

3 结 论
可靠的热物理性质研究是工质系统设计的基

础。本研究对近一个世纪以来氢黏度与热导率的

进行了全面梳理。结果表明，尽管已有大量相关研

究，但当前研究仍存在显著不足，表现为：

（1）早期部分测量所采用的实验技术尚不成

熟，后续需借助更为可靠的测量技术对其测量结果

进行验证与补充，特别是扭转晶体法对液氢黏度的

测量。

（2）实验研究普遍缺乏完整的实验信息。低温

区域数据差异显著，存在部分研究的实际相态与参

考方程计算结果不匹配的现象，数据本身的测量误

差可能已影响参考方程对仲氢与标准氢差异的计

算。尽管 2000 年后有新的研究开展，但针对低温区

的探索仍显不足，且新增低温数据与早期结果存在

差异。

（3）受实验数据整体质量的影响，大多数氢黏

度与导热系数模型的计算精度相近，模型在低温区

普遍预测性能下降，不同方程间计算结果的差异也

主要体现在低温区。后续需借助更多的高质量实

验数据或耦合包含量子修正的状态方程，开展有针

对性的模型改进工作。

展望未来，低温氢的热物理性质研究应受到更

多的重视，包括开发新的低温热物性测量仪器、开

展极端温区热物理性质测量和建立适用于全流体

范围内的热物理性质模型。此外，鉴于实验研究成

本巨大，理论模型计算复杂、适用范围有限，人工智

能也需在热物性研究中发挥更多作用。通过先进

智能算法，以有限的实验数据为驱动，生成高保真

虚拟数据，建立更全面、高质量的氢的热物理性质

数据库，实现与氢能工业实际应用场景的快速对

接，从而推动氢能产业链高效、安全与智能化发展。
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