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[摘要 ] � H FC161是近几年来国际上热物性研究关注的热点之一,作为制冷剂替代物,目前物性数据非常缺乏,公开发表的文

献报告十分有限,基于制冷空调系统仿真的特点,以状态方程法建立了 H FC161热力性质计算模块并进行了实用化的处理.计

算结果与已公布的 H FC161热物性参数数据进行比较,表明准确度能够满足工程计算的需要.
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Abstrac t: HFC161 has been one o f them ost concerned focus of the research on therm odynam ic prope rties in the wo rld

in the recent years. It is used as one of the alterna tive refrig erants, but its prope rty data is ra re, and the published re�

ports about it are lim ited. Based on the features o f the air�condition ing system simu la tion, w e establish the therm odynam�

ic properties ca lcu la tion modu le based on the Equation of S tate( E oS), and m ake a practical process o f it. The ca lculation

resu lts a re compared w ith the pub lished HFC161 the rmodynam ic properties data, and show that the accuracy m eets the

eng ineer ing requirem ent.
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� � HFC161,氟乙烷,化学式为 CH 3CH2F,生产工艺简单,生产过程中产生的三废量小,三废处理量少,清

洁处理难度小,环保性能极其优越,其 GWP( 100)值仅为 10, 远远低于 ODP为 0的其它 HFC类物质, 而且

没有碳氢化合物所具有的光雾效应的缺点, 是属于 �蒙特利尔协议�和 �京都议定书 �均鼓励发展的 CFC

替代品
[ 1]

.

HFC161的热力性能也同样优异, 可广泛应用于制冷剂、气雾剂、发泡剂等. 其沸点为 - 37�1� , 界于

HCFC22与 CFC12之间, 可以与其它氢氟烃组成混合工质而用于替代 HCFC22, CFC12及 CFC502等要淘

汰的物质,而且这些混合工质的滑移温度都较小,因泄漏引起的制冷剂组分改变就较小, 有利于制冷设备

的稳定运行. HFC161溶于脂类油, 与现在广泛使用的 HFC134a、R410A、R407C和 R404A等制冷剂所使

用的润滑油相同,可在相应的系统中直接使用而无需更换润滑油.同时 HFC2161具有很高的质量制冷量

和相对较高的容积制冷量和能效比, 在相同工况下,要获得相同制冷量可以减少 HFC161的用量.

基于 HFC- 161的较大发展潜能和目前相关热物性数据缺乏的情况, 笔者采用对比态原理,运用立方

型状态方程法建立了制冷剂热力性质计算模块, 状态方程采用 PR ( Peng�Robinson)方程
[ 2]

, 文中利用该模

块程序,对 HFC161进行了计算,并将计算结果与公布的实验数据
[ 3�5]
进行了比较, 其精度令人满意, 能够

满足该制冷剂系统仿真的研究需求, 同时消除了手工查表, 查图获取热力参数的需要, 实现了给定已知参

数,无需差值计算,快速求出其它未知热力参数精确解, 对 HFC161今后的工程推广具有重要意义.
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1� 制冷剂热力学状态参数模型

制冷剂热力学状态参数模型主要包括过冷液体状态参数模型、饱和区状态参数模型和过热气体区状

态参数模型 3部分.

1�1� 蒸汽压方程
P itzer展开式:

lnpr = f
( 0)

(T r ) + �f
( 1)

(T r), ( 1)

f
( 0)

= 5�92714 -
6�09648

T r

- 1�28862 lnT r + 0�169347T
6
r,

f
( 1 )

= 15�2518 -
15�6875

T r

- 13�4721 lnT r + 0�43577T
6
r.

1�2� 饱和液体比容
Racke tt改进型方程

[ 6]
:

Vs =
RT c

P c
(0�290 56 - 0�087 75�)

[ 1+ ( 1-T /T c )
2/7]

. ( 2)

1�3� 气化焓 �H
�H
RT c

= 7�08( 1 - T r )
0� 354

+ 10�95�( 1 - T r )
0� 456

. ( 3)

1�4� 通用状态方程

P =
RT
v - b

-
a (T )

v ( v + b ) + b( v - b )
, ( 4)

其中:

b = 0�077 8
RT c

pc

,

a (T ) = a(T c ) �(T, � ) ,

a (T c ) = 0�457 27
R

2
T c

p c

2

,

[�(T r, �) ]
0�5

= 1 + k (1 - T
0�5
r ) ,

k = 0�374 64 + 1�542 26� - 0�269 92�
2
.

1�5� 实际气体焓和熵的计算

( 1) 实际气体焓的计算
[ 7]
:

h = h
0
0 + �

T, P

T0, P 0
Cp0

dT - �
T, P

T, P 0
T
�v
�T p

- v dp . ( 5)

( 2) 实际气体熵的计算
[ 7]
:

S = S
0
0 + �

T, P

T0, P 0
Cp0

dT
T

- �
T, P

T, P 0

�v
�T p

dp . ( 6)

1�6� 实际液体焓和熵的计算
( 1) 饱和液体焓:

h
l

s = h
v

s - r . ( 7)

( 2) 饱和液体熵:

S
l

s = S
v

s -
r

T
. ( 8)

式中, 取温度 t = 0� ,压力 P = 101�3 kPa为基准状态点. 取此时的焓 h
0
0 = 0, 熵 S

0
0 = 0, 其余状态的热力

性质的值就是相对于基准状态的值.

1�7� 理想气体的热比容 CP0
的计算

计算选取 R ihan i和 Dora isw amy找到的一种在精确度、普适性,还有基团个数之间折中基团贡献法
[ 2 ]
,
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方程如下:

C
id

p / ( kJ/kg� K ) =
4�186 8
M �

i

n iai + �
i

nibiT + �
i

n i ciT
2
+ �

i

n id iT
3 , ( 9)

表 1� 有机物分子基团数据

Table 1� Organ ic m o lecule group da ta

基团 a b � 102 c � 104 d � 106

CH 3 - 0�608 7 2�143 3 - 0�085 2 0�011 35

- CH 2- 0�394 5 2�136 3 - 0�119 7 0�002 596

- F 1�438 2 0�345 2 - 0�010 6 - 0�000 034

式中, ai, bi, ci, d i是有机化合物基团的数值, 它们的值经

查询资料
[ 1]
列于表 1; ni为分子中基团的数目; T是温度

/K;M 是摩尔质量 / ( kg /kmo l) .

在以上各式中, h为比焓 / ( kJ/kg) ; p为压力 /M Pa; T

为热力学温度 /K; S 为比熵 / ( kJ/kg� K ) ; v为比容

/ ( cm
3
/m o l); 下标 c为临界状态, r为对比态参数, s为饱

和状态,其余为常数.

2� 设计思想及流程

基于前述 HFC161热物性计算数学模型, 集成开发环境开发了制冷剂 CFC�161热物理性质计算模块,

主要包含 4个计算子模块,即过冷液态、饱和液态、饱和气态和过热气态计算子模块
[ 9]
, 其流程图

[ 10 ]
如图 1

所示. 对于过热气态子模块,已知压力和温度, 由式 ( 4) 迭代求出比容, 再由式 ( 5) 和 ( 6) 分别求出焓和

熵.在饱和蒸汽区,只有 p或 t一个已知量.此时应由式 ( 1)确定 t或 p,然后调用过热气态计算模块, 得到

v、h、s,其中理想气体热比容则通过式 (9)求得.在饱和液态区,同样只需知道 p或 t,由公式 ( 1)完成已知 p

求 t或已知 t求 p, 再用式 (3)求得气化焓,接着调用饱和气态计算子模块求得同样温度或压力下饱和气态

v�, h�, s�, 最后由公式 (7)和 ( 8)求得饱和液态 h, s.饱和液体的比容 v则用 ( 2)式求得.计算过冷液体时,

首先由 t调用公式 (1) 求得 t对应的饱和压力 p,然后调用饱和液体计算子模块,求得 v�, h�, s�, 通常系统

过冷度不会很大,由于过冷度温差导致的焓差相对于汽化潜热非常小, 所以也可以近似的用饱和液体焓 h�

和熵 s�代替过冷液体的焓 h和熵 s. 由于在制冷空调系统工作范围内, 制冷剂液体可认为是不可压缩的,

故同样可用饱和液体比容 v�近似代替过冷液体的比容 v.

在本程序中,计算 HFC161比容 v时,计算结果与文献 [ 1]和 [ 2]存在一定误差 (误差 = (程序计算值

- 文献值 ) /文献值 � 100% )最大误差约为 9�8% ,为了提高精度,根据偏差的变化规律, 对计算参数增加

修正系数,具体如下:

饱和气态比容的修正:修正值 = 0�94;
饱和液态比容的修正:修正值 = 0�95;
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表 2� 饱和液体比容及误差比较

Table 2� The specific vo lum e and error comparison

o f sa turated liqu id

T /K
V / (㎝ 3 /m ol)

文献值 计算值
误差 /%

235 58�71 59�09 0�65

173 53�27 52�99 - 0�52

193 54�89 54�72 - 0�30

213 56�60 56�66 0�10

233 58�43 58�85 0�72

3� 计算实例

利用该软件,对 HFC161热力学状态参数进行计算, 并

将计算结果与文献
[ 3�5]
中制冷剂热力学状态参数值进行了

对比.

表 2 ~ 表 4分别为饱和液态、饱和气态和过热气态的

对比情况.相对误差一般都小于 5%, 准确度较高, 能够满

足工程要求.

表 3� 饱和气体压力、比容及误差比较

Tab le 3� The pressure、specific vo lum e and erro r com parison of sa tura ted gas

T /K
P /MP a

测量值 计算值
误差 /%

V / ( cm3 /m ol)

测量值 计算值
误差 /%

290�15 0�738 5 0�720 8 - 2�40 2697 2 786 3�28

294�15 0�827 6 0�809 7 - 2�16 2424 2 484 2�46

298�15 0�924 4 0�906 5 - 1�94 2181 2 220 1�77

302�15 1�029 3 1�011 5 - 1�73 1964 1 988 1�20

306�15 1�142 7 1�125 2 - 1�53 1770 1 784 0�74

310�15 1�265 2 1�248 0 - 1�36 1596 1 603 0�39

314�15 1�397 0 1�380 3 - 1�20 1441 1 443 0�11

318�15 1�538 6 1�522 7 - 1�03 1301 1 300 - 0�10

322�15 1�690 6 1�675 7 - 0�88 1175 1 172 - 0�23

326�15 1�853 5 1�839 7 - 0�74 1061 1 058 - 0�31

330�15 2�027 7 2�015 3 - 0�61 958 955 - 0�34

334�15 2�213 8 2�203 1 - 0�48 864 861 - 0�34

338�15 2�412 5 2�403 8 - 0�36 779 777 - 0�31

342�15 2�624 4 2�618 0 - 0�24 702 700 - 0�27

346�15 2�850 2 2�846 5 - 0�12 631 629 - 0�26

350�15 3�090 7 3�090 1 - 0�01 566 564 - 0�29

354�15 3�346 9 3�349 6 0�08 506 504 - 0�44

358�15 3�619 7 3�626 1 0�17 452 448 - 0�84

表 4� 过热气体比容及误差比较

Tab le 4� The specific vo lum e and error comparison o f overhea ted gas

T /K P /M Pa
V / ( cm3 /m ol)

测量值 计算值
误差 /% T /K P /M Pa

V / ( cm 3 /m ol)

测量值 计算值
误差 /%

360 3�660 7 459 479 4�38

370 3�956 2 459 462 0�59

358 3�506 4 490 512 4�41

370 3�831 8 491 493 0�40

353 3�180 2 560 586 4�66

370 3�568 0 561 562 0�24

350 2�978 2 614 641 4�51

354 3�062 9 614 634 3�26

342 1�773 5 1 280 1 294 1�09

370 2�004 0 1 282 1 270 - 0�87

312 1�205 6 1 739 1 797 3�37

322 1�268 7 1 739 1 775 2�07

356 3�104 4 614 631 2�73

370 3�385 9 614 614 0

346 2�707 5 699 728 4�13

370 3�123 8 700 698 - 0�29

340 2�419 0 796 830 4�35

370 2�865 8 797 793 - 0�53

338 2�287 8 854 891 4�34

342 2�347 8 854 882 3�25

326 1�293 4 1 740 1 768 1�64

370 1�550 1 1 743 1 727 - 0�97

300 0�642 2 3 448 3 527 2�27

344 2�376 7 854 878 2�81

370 2�728 0 855 850 - 0�59

332 2�022 6 983 1 023 4�10

370 2�461 8 985 977 - 0�76

324 1�614 6 1 279 1 325 3�59

338 1�739 0 1 280 1 299 1�53

305 0�656 6 3 449 3 515 1�90

370 0�833 2 3 460 3 443 - 0�50

�47�

王 � 辉,等: 新型工质 HFC161热物性计算研究



4� 结论

HFC161作为一种新型环保制冷剂,其环境性能优异,今后作为长远替代制冷剂具有巨大潜能. 其各

种物性参数目前正在被各国广泛的研究. 本文设计的热物性计算模块, 在广泛的温度范围内对其进行仿真

计算, 计算结果与文献值吻合良好. 而且在对某些计算进行修正后, 结果更加精确. 偏差率保持在 5%以

内,完全满足工程需要.同时避免烦琐的查图、查表过程, 可大大提高工作效率. 为新型制冷剂 HFC161今

后在工程应用中的推广提供有力的条件.
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