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HYU:$" 制冷剂饱和液体热力性能参数计算模型
田 镇1谷 波1王 婷1郝源成

#上海交通大学制冷与低温工程研究所1上海1"!!"&!$

摘1要1制冷剂简单有效的热力性能参数计算模型对制冷循环的仿真是十分必要的% 提出了HYU:$"制冷剂饱和液体的蒸汽压
和密度关联式计算模型’在 HYU:$" 的 ;̂A液体状态方程基础上$利用 H<=?85=9h偏离函数和 ;3GV<==关系式推导出了 HYU:$"
饱和液体的焓&熵和比热容的计算模型’上述各模型均不存在迭代$保证了模型的计算精度和稳定性% 将建立的各模型在饱和液
体!"[# a$$#@$!*)+" a&*!’#;D3"范围内与2cYD2XD[计算值进行对比$结果表明$所有热力性能参数计算模型的相对平均误
差不超过 !*[[+k$最大误差小于 &*&+&k$证明了所建立模型的可靠性%
关键词1HYU:$" 制冷剂’计算模型’ ;̂A状态方程’热力性能
中图分类号">J+( d(’1>@("$11111 文献标识码"A
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11UYU/和HUYU/制冷剂曾被广泛应用% 但是$近
年来UYU/和HUYU/制冷剂对臭氧层的破坏和温室
效应引起了人们的重视% "!![ 年 ;5096<3=议定书通
过了加速淘汰UYU/和HUYU/的调整方案(() $这就加
快了替代制冷剂的研究% HYU/作为 UYU/和 HUYU/
的替代制冷剂得到了广泛的研究% 众多的 HYU/制
冷剂中$HYU:$" 具有与2&(!A&2"" 的物理及热工性
能接近$绿色环保!XLD为 !$ F̂D为 +[#"$价格低
廉(")等优点而备受瞩目%

制冷循环的分析与计算中通常借助于反映状态
参数的压焓! ?!B "图$如图 ( 所示% 制冷剂各热力
学参数计算模型的研究对制冷系统的性能分析计算
乃至优化有着重要意义($) % 对于纯质制冷剂$饱和
液体的热力性能参数对于两相区和饱和气体参数的
确定至关重要% 目前国内外很多学者已对 HYU:$"
的热力性质进行了一系列的相关研究$包括 ?8U研

究&饱和蒸汽压&表面张力以及声速&维里系数&焦耳
热系数等热力导出的性质(&:#) %

文献(+:[)给出了适用于 HYU:$" 的状态方程$
但其系数繁多$公式形式复杂$难以推导焓&熵等热力
性能参数的计算模型$不适用于制冷系统的仿真计
算% 以关联式和状态方程相结合的方法$给出了
HYU:$" 各热力性能参数的计算模型% 这些计算模型
均不存在迭代$保证了模型的计算精度和稳定性$同
时为研究HYU:$" 在空调系统中的应用&制冷剂的替
代&系统模拟仿真等提供了便利%

% 关联式计算模型
对于纯质制冷剂 HYU:$"$在饱和液体范围内确

定一个状态参数就可以确定唯一的状态% 以温度 U
为变量$建立了HYU:$" 制冷剂饱和蒸汽压?/和饱和
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图 % 制冷循环压焓图
?(@A% B=8,-9.(=&(9@39-’/73,++13,6,*.8927:

/’33,/3(@,39.(’*=:=2,

液体密度!/的关联式计算模型$如式!(" a!""所示%
式!""中$+%( !U6$U6%UEUQ$UQ %$#(9"+@$式
!(" a!""中的系数见表 (%
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表 % 式#%$ W##$中各系数的取值
49<A% D921,+’/=’,//(=(,*.+(*MH+A#%$ W##$

系数 =0?/%*( )U !/%*( )U
3 (&*$#+’ )$*+#()"
M %"#$(*([ (""&’*(+
V %!*!&$&) #!&[#*(
# &*$[c%!# %$&"!(*"
6 "*$#)[#" ([&’[*$’
* %#$*#((# %&(#((
" * %$!’$*!)

# 状态方程推导的计算模型
以HYU:$" 制冷剂的 ;̂A液体状态方程为基

础$通过 H<=?85=9h偏离函数结合 ;3GV<==关系式推
导了焓&熵&定容比热容的偏离函数$进而得到了焓&
熵&定容比热容的计算模型% 在此基础上$利用链式
法则计算了HYU:$" 的质量定压热容%
#C% X0)液体状态方程

采用 + 参数的 ;̂A液体状态方程作为 HYU:$"
焓&熵&比热容等热力性能参数推导的基础方程$其形
式是压力的显函数$如式!$"所示% 该方程是 5̂836:
/83P.())等基于平均势能理论提出的$适用于包括极
性&非极性烃类低温流体&制冷剂和氢化物等不同种
类的流体及其混合物% ;̂A方程能够在广泛的温

度&压力范围内计算液体的热力性质$并能够与实验
数据较好的吻合且具有较好的外推性%

?%
5!U
" L!U"8!# )>!U"8!& )8![ ]( !$"

其中$>!U" %>! !
">(
5U)

">"=0U
5 $L!U" %L! !

"L(
5U)

"L"=0U
5 $5! 为HYU:$" 气体常数$8是液体摩尔体积$

>! Y>"&L! YL" 为方程系数% HYU:$" 的 ;̂A状态
方程中 + 个系数如表 " 所示%

表 # S?N6!#的X0)状态方程系数
49<A# 48,=’,//(=(,*.+’/X0)+.9.,,H19.(’*

’/S?N6!# 3,/3(@,39*.

’ >’ L’
! %!*"("(’[&$) !*!!+"")))’
( %&&*!!&+"#$( (*&&")’)’)$
" !*(")"""[$[ %!*!!$++$#!$

#C# 偏离函数
偏离函数,;是指?8U状态的实际气体的某热力

学函数&!焓 B &熵Z&H<=?85=9h函数 3 &质量定压热
容V?&定容比热容 VS"的值与其相同温度 U&参考压
力为?! 点的理想气体 ( )’" 的热力学函数 &’C之差$

如式!&"%
,; U$( )8 %& U$( )8!&’C U$8( )! !&"

11 参考压力 ?! 选取标准大气压$ 即 ?! _
(!(*$"#7D3$参考状态点理想气体的比容8! 由U=3M:
T650 方程确定% 由热力学关系式可知H<=?85=9h函数
3的偏离函数与?8U状态参数的关系如式!#"#

,3!U$8" %!’
8

u
!?!5U8"P8)5U=0

8!
8 !#"

11式中$?%?!U$8" 为显式的 ;̂A状态方程% 作
者由H<=?85=9h偏离函数结合 ;3GV<==关系式推导出
了焓&熵&定容比热容的偏离函数$如式!+" a!)"%
由式!+" a!)"即可计算任意状态点 U$( )8 的热物
性参数的偏离函数值,; U$( )8 %
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11实际状态点 U$( )8 的热力学函数&的值可以通
过参考状态点 U!$8( )

! 的热力学函数值&!和偏离函
数对应的热力学函数值,;来确定$即#

*’"*
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& U$( )8!& U!$8( )
! %,; U$( )8!,; U!$8( )

! )

&’C!U$8!" !&’C!U!$8
!
!

( )" !’"

11式右边第一&二项分别为状态点 U$( )8和

U!$8( )
! 下的偏离函数$第三项表示在理想气体状态

点 U$8( )! 和 U!$8( )!
! 之间的热力学函数之差%

#C! 焓%熵%比热容计算模型
基于上述理论$选定U! _"[$@时的饱和液体作为

参考状态点 U!$8( )
! $参考状态点的焓值 B U!$8( )

! 为
"!!7‘,7C$熵值 ZU!$8( )

! 为 (7‘,7C+( )@ $即可计算任
意状态下的热力性能参数% 根据式!+"和!’"可知任
意状态下焓 B的值可以通过式!(!"进行计算%

B U$( )8 %"!! ).-!( ,8 U$( )8!,8 U!$8( )[ ]
!
)

.8 ( )U)/8 ( )U !(!"

11其中$焓的偏离函数 ,8 U$( )8 %
L( )L"U
!&8&

)

>( )>"U
!$8$

)?8!5U$ 单位换算系数 ._(! %$$ -为

HYU:$" 的相对分子质量$#"*!"&’ .8 为理想气体下

的焓差$ [8 ( )U %’
U

U!
V!?PU’ /B 为焓的积分修正项$

/8 ( )U %3\U6
$ )M\U6

" )V\U6)#\=0 U( )
6U6)6\% 根据

文献(’)$可知 HYU:$" 理想气体质量定压热容对温
度的函数为# V!? %5! I! )I(U6)I"U1

" )I$U1( )$ $

该式的使用范围是 (#! a#!!@$其计算误差在 ](9
!^之内$式中各系数的取值见表 $%

表 ! S?N6!#理想气体质量定压热容系数
49<A! 48,=’,//(=(,*.+’/+7,=(/(=8,9.9.=’*+.9*.

73,++13,1*&,3(&,92@9+

’ I’
! &*&"&’!(
( %"*++(([!
" #*#)!"$"
$ %(*+)!##)

由式!["和!’"可知任意状态下熵 Z的值可以通
过式!(("进行计算%

ZU$( )8 %( ).-!( ,/ U$( )8!,/ U!$8( )[ ]
!
)

5![/( )U)//( )U !(("

1 1 其 中$ 熵 的 偏 离 函 数 ,/ U$( )8 %

L!5E" )L" )L"=0( )U
!&8&

)
>!5E" )>" )>"=0( )U

!$8$
!

5
" =08$理想气体下熵差$[/( )U %’

>

>!

V!?
UPU!=0

U
U!
)

=0
8!
8!
!
$ 熵的积分余项 //( )U % 3\ =0 U( )[ ]

6
" )

M\=0 U( )
6 )V\U6

" )#\U6)6\$

由式!)"和式!’"可以得出任意状态的定容比热
容V(计算式$如式!(""%

V( U$( )8 %.-!(,V( U$( )8)-!( V!?( )!5)

/V(( )U !(""
11其中$定容比容的偏离函数 ,V( U$( )8 %(L"E!!

&8&") )(>"E!!$8
$")$比容的积分余项/V(( )U %

3\U=0 U( )
6 )M\U6)V\% 式!(!" a!(""中积分余项的

系数如表 & 所示%

表 " 式#%$$ W#%#$中系数取值
49<A" D921,+’/=’,//(=(,*.+(*MH+A#%$$ W#%#$

系数 /8 ( )U //( )U /V(( )U
3\ $!&’$*[#(+ (’"*#(+[([+ !*!()!’![(+
M\ %(&)[((*##&" +#(*))"+" %#*$)+#(’([$
V\ )#&&$*$&)[) (&(*)’$($’( #*[#!&&"#"(
#\ ("($)$*&(&( %’$$*")&!"’& *
6\ $"))&*$!& "& [’(*[(’[’!+ *

利用HYU:$" 制冷剂的 ;̂A方程! ?8U关系"和

链式关系式可以求得 (?
(( )U8

& (8
(( )?U

和 (8
(( )U?

$进而可

以求得定压膨胀系数"?和定温压缩系数RU% 另外$

利用循环关系可知V? ?$( )U %V( U$( )8)
U8"?

"

RU
$即可

计算任意状态下的质量定压热容V?%

! 模型精度

!A% 关联式计算模型精度
从2cYD2XD[[ 里取得HYU:$" 制冷剂饱和液体

!"[# a$$#@$!*)+" a&*!’#;D3"的压力和密度$共得
到 +!( 组数据% 将 @IV3W363((!)给出的 HYU:$" 饱和
蒸汽压&液体密度计算模型和提出的计算模型分别与
2cYD2XD[[ 计算值相比较$两者的饱和蒸汽压&液体
密度平均误差为分别为 !*!!)$k& !*![’#k 和
!*!!$(k& !*!!!)k$最大误差分别为 !*!(’’k&
!*("("k和 !*!(#+k&!*!!&’k% 饱和蒸汽压&液体
密度在温度区间上的误差分布如图 " a$ 所示% 由图
" a$ 可以看出$所提出的计算模型较 @IV3W363的模
型精度有很大地改进’尤其对于液体密度$@IV3W363
计算模型在大于 $"#@的温度区间上误差有增大的
趋势$而给出的计算模型误差平稳且精度提高了一个
数量级%

*!$*
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图 # 饱和压力随温度变化的误差
?(@A# 48,3,29.(F,,33’3’/+9.139.(’*73,++13,

’*.,-7,39.13,39*@,

图 ! 液体密度随温度变化的误差
?(@A! 48,3,29.(F,,33’3’/2(H1(&&,*+(.:

’*.,-7,39.13,39*@,

!C# 推导的计算模型精度

图 " 焓%熵%比热容模型计算值和KM?OKPOJ值比较
?(@A" N’-793(+’*+<,.5,,*=92=129.(’*-’&,2+9*&KM?OKPOJ /’3,*.8927:%,*.3’7: 9*&+7,=(/(=8,9.=979=(.:

采用平均相对误差对和最大相对误差对推导的
计算模型和 2cYD2XD[[ 计算值进行精度比较% 平
均相对误差6!和最大相对误差6!?3G的计算公式为#

6! % (<"(!! _Q3=!_6<O
_6<O

!(#"

6?3G _?3G
_Q3=!_6<O
_6<O

!(+"

11式中#_Q3=为模型计算值$_6<O为2cYD2XD[ 计算
值$<为均匀分布在验证区间的数据点的个数% 经
过推导得到的热力性能参数计算模型的误差列于表
#% 由表 # 可见$推导的饱和液体的各计算模型的最
大误差不超过 &*&+&k$平均误差不超过 !*[[+k%
图 & 给出了各计算模型计算值和 2cYD2XD[ 计算值
之间的比较% 结果表明$所提出的计算模型能够较好
的与2cYD2XD[ 计算值吻合$其误差在工程误差允
许范围之内%

表 G 推导的计算模型的误差
49<AG 48,,33’3+’/&,&1=,&=92=129.(’*-’&,2+

公式 6!Ê 6?3G Ê
B %*U$( )S !*!( !*!&[
Z%*U$( )S !*!!&’ !*!"(
V( %*U$( )S !*" !*)"&
V? %*U$( )S !*[[+ &*&+&

*($*
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" 结论
提出的HYU:$" 制冷剂饱和液体的关联式计算

模型和由状态方程推导的饱和计算模型均不存在迭
代$且具有较高的精度$适用于制冷循环的计算机仿
真% 用2cYD2XD[ 验证饱和液体!"[# a$$#@$!*)+"
a&*!’#;D3"范围内的各计算模型$可得到如下结
论#

("饱和蒸汽压和液体密度的关联式计算模型的
平均误差分别为 !*!!$(k和 !*!!!)k’最大误差不
超过 !*!(#+k’

""由状态方程推导得到的焓&熵&比热容的计算
模型的平均误差不超过 !*[[+k$最大误差不超过
&*&+&k%
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