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[摘要]压缩制冷循环计算是化工热力学教学中的重要内容,但因其计算过程复杂、计算量大,成为教学

中的一大难题。文章介绍了采用ThermalCal软件辅助计算以氟里昂 HCFC-22为制冷剂的理想压缩制

冷循环的过程。该示例有助于学生提高计算效率,加深对压缩制冷循环计算内核的理解,从而能够有效

改善课堂教学效果。
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Abstract:Thecalculationofcompressionrefrigerationcycleisanimportantpartofteachingofchemical

engineeringthermodynamics,butitscalculationprocessiscomplexandthecalculatedamountislarge,

whichisabigprobleminteaching.Inthispaper,FreonHCFC-22isusedasarefrigerant,andthe

calculationprocessoftheidealcompressionrefrigerationcycleisdemonstratedwiththeassistanceof

ThermalCalsoftware.Thisexampleisbeneficialforstudentstoimprovecomputationalefficiencyand

deepentheunderstandingonthecalculationofthecompressionrefrigerationcycle,whichcanimprove
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classroomteachingefficiency.
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  化工热力学是化学工程重要的分支学科之

一,旨在基于经典热力学原理,并结合反映系统特

性的模型,解决化工过程中的实际问题。使物系

的温度降到低于周围环境中物质温度的过程称为

制冷过程,其在日常生活、工业技术领域起着越来

越重要的作用[1]。原理、模型、应用作为化工热力

学内容的三要素,在推算物性方面体现了较高的

效率和强大的功能,能够较准确地模拟计算压缩

制冷循环过程,对优化制冷系统、提高制冷效率具

有重要的意义。计算过程中需根据均相封闭体系

热力学原理,引入反映系统特征的模型,推算一定

工况条件下的制冷循环所及关键设备上状态点的

物性数据及制冷循环效率 COP(Coefficientof

Performance)。

压缩制冷循环过程的模拟计算过程中会涉及

大量关于焓变、熵变等基础物性参数的计算,教师

在教学中把过多的时间和精力用于讲解计算过程

显然是不明智的。早在20世纪,就已经有学者利

用计算机来辅助计算物质的热力学性质[2-3],本课

题组之前也就 Aspen软件辅助化工热力学教学

进行了探索[4-6]。ThermalCal软件是一款计算热

力学物性参数的软件,与Aspen软件相比具有占

用内存小、运行更加流畅的特点。利用该软件可

以进行均相性质计算、纯物质和混合物气液平衡

计算,其中,均相性质计算和纯物质的气液平衡计

算所用的模型是PR状态方程;混合物气液平衡

计算可以选择使用PR状态方程或 Wilson活度

系数方程。因此,本文主要介绍利用ThermalCal
软件辅助以HCFC-22为制冷剂的理想压缩制冷

循环过程的模拟计算,以简化计算过程,提高课堂

教学效率。

一、压缩制冷过程及物性计算原理

(一)理想压缩制冷循环

压缩制冷循环过程涉及压缩机、冷凝冷却器、

节流膨胀阀、蒸发器和连接管道等设备及部件。

为了便于分析和计算,我们对主要设备与过程进

行了理想化处理(见表1),使之简化为理想压缩

制冷循环,其T-S 图如图1所示。

表1 理想压缩制冷循环设备与过程分析表

过程 设备 理想化处理 T-S图上

1→1s 管道 等压升温 斜线

1s→2 压缩机 绝热可逆压缩,等熵 垂线

2→3 冷却器 等压冷却至饱和蒸汽 斜线

3→4 冷凝器 等温等压冷凝至饱和液体 水平线

4→4s 管道 等压降温 斜线

4s→5 节流阀 绝热节流膨胀,等焓 斜线

5→1 汽化器 等温等压蒸发至饱和蒸汽 水平线

  在循环系统中,制冷剂的饱和蒸汽1进一步

吸收低温热(对提高制冷量有利)而升温到1s,被

压缩机吸入并压缩成高温高压气体2,经冷却器

冷却至饱和蒸汽3,再冷凝成饱和液体4。为了获

得更高的制冷量,饱和液体4进一步向环境释放

热量而降温到压缩液体4s。该压缩液经节流阀

膨胀,成为蒸发温度下的湿蒸汽5。最后,湿蒸汽

5吸低温热汽化成初始点饱和蒸汽1,从而完成制

冷循环。

该制冷循环能带走蒸发温度(低温)下的热量

Q0,即制冷量,并在冷凝温度(高温)下放出热,完

成该循环需要消耗压缩机的机械功Ws。单位机
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图1 理想压缩制冷循环的T-S 图

械功所产生的制冷量(COP=Q0/Ws)称为制冷

效率。对于给定的制冷循环,COP取决于循环过

程的工况条件和制冷剂的性质。

由上述分析知,理想压缩制冷循环的效率可

以用制冷剂在不同点的焓来表达:

COP=
Q0
Ws=

H1s-H5
H2-H1s=

H1s-H4s
H2-H1s

(1)

  (二)理想压缩制冷循环工况条件

本实例规定了如下的压缩制冷工况条件:蒸发

温度 T1=T5=11℃=284.15K,冷凝温度T3=

T4=39℃ =312.15K,吸 气 温 度 T1s=16℃=

289.15K,膨胀温度T4s=33℃=306.15K。

(三)制冷剂HCFC-22的模型与参数

本实例选择的模型有PR状态方程

p=
RT

V-b-
a

V(V+b)+b(V-b)
(2)

和理想气体等压热容模型
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为了确定PR方程常数,需要给定 HCFC-22的临

界参 数 和 偏 心 因 子[1]:Tc =369.20K,pc =

4.975MPa,ω=0.215。另 外,Cig
p 的 模 型 参 数

为[1]:c1 =2.077219,c2 =7.176175,c3 =

-1.914945,c4=0.184800。

(四)理想压缩制冷循环效率及状态参数的

计算

在纯制冷剂的循环中,1、1s、2、3、4、4s和5点

的变化过程属于均相封闭系统的变化过程。其中,

制冷剂在1s、2、4s点处于单相状态,确定两个强度

性质为独立变量后,其余强度性质可作为从属变量

被求出;而制冷剂在1、3、4点则处于气液平衡状

态,只需确定一个强度性质为独立变量,其余强度

性质就可作为从属变量被求出。求得关键点上制

冷剂的焓值后,就可以计算出制冷效率COP。

(五)物性推算公式

经典热力学原理与PR模型结合,得到了标

准偏离焓式

H -Hig

RT =Z-1-
1

21.5bRT

a+mT aac

TTc
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(4)

和标准偏离熵式

S-Sig
p0=p

R =ln
p(V-b)

RT -
m

21.5bR

aac
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(5)

逸度系数式为

lnφ=Z-1-ln
p(V-b)

RT -

a
21.5bRT

lnV+(2+1)b
V- 2-1( )b

(6)

气液平衡准则为

φsv=φsl (7)

  二、理想压缩制冷循环的模拟计算过程

(一)状态点1、3、4的状态参数计算

状态点1、3、4的状态参数计算属于纯物质的

气液平衡计算,确定独立变量 T 后,可以通过

ThermalCal软 件 直 接 计 算 得 到 标 准 偏 离 焓

H(Tn,pn)-Hig(Tn)
RTn

é

ë
êê

ù

û
úú 、 标 准 偏 离 熵

S(Tn,pn)-Sig(Tn,pn)
R

é

ë
êê

ù

û
úú 、压强p 及摩尔体

积Vn。以状态点1的计算为例,ThermalCal软

件的计算过程如下:1.打开ThermalCal软件,选

择气液平衡计算中的纯物质计算;2.选择独立变

量T 并输入T=284.15K,再输入临界参数及偏

心因子(见图2);3.点击“计算”,在“两相性质与

方程常数”及“偏离函数”选项卡下读取计算结果

(见图3)。完整的计算结果如表2所示。
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图2 状态点1的参数输入 图3 状态点1的计算输出

表2 状态点1的计算结果

独立变量 计算结果

T1=284.15K

饱和气相:

ps
1=0.7027MPa;Vsv

1=2940.6842cm3·mol-1;

H -Hig

RT
é

ë
êê

ù

û
úú

sv

1
=-0.351;

S-Sig
p0=p

R
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

sv

1
=-0.2315

饱和液相:

ps
1=0.7027MPa;Vsl

1 =68.7233cm3·mol-1;

H -Hig

RT
é

ë
êê

ù

û
úú

sl

1
=-7.586;

S-Sig
p0=p

R
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

sl

1
=-7.4665

  (二)状态点1s和4s的状态参数计算

状态点1s和4s的状态参数计算属于纯物质

的均相性质计算。确定独立变量T 和p 后,可以

通过ThermalCal软件直接计算得到标准偏离焓

H(Tn,pn)-Hig(Tn)
RTn

é

ë
êê

ù

û
úú 、 标 准 偏 离 熵

S(Tn,pn)-Sig(Tn,pn)
R

é

ë
êê

ù

û
úú 及摩尔体积Vn。以

状态点1s的计算为例,ThermalCal软件的计算

过程如下:1.打开ThermalCal软件,选择均相性

质计算;2.在“独立性质”选项卡下输入独立变量

T、p 和并选择相态;3.在“临界参数”选项卡下输

入物质的临界参数和偏心因子;4.点击“计算”,

在“总体性质”选项卡下读取计算结果。计算结果

如表3所示。

表3 状态点1s的计算结果

独立变量 计算结果

T1s=289.15K

p1s=ps
1=0.7072MPa

气相:

Vv
1s=2993.1996cm3·mol-1

H -Hig

RT
é

ë
êê

ù

û
úú

v

1s
=-0.3364;

S-Sig
p0=p

R
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

v

1s
=-0.2222

  (三)状态点2的状态参数计算

制冷剂在点2的物性计算属于均相性质计

算。已知p2=ps
3=1.4993MPa,但温度未知。

本例已规定压缩为绝热可逆过程,故制冷剂在2
点与在1s点等熵。已知p2 和S2(=S1s)两个强

度性质,可计算出制冷剂在2点的其他强度性质。

231 用ThermalCal软件辅助化工热力学教学———压缩制冷循环计算



为方便计算,先求解T2。

S(T2,p2)-S(T1s,p1s)

=[S(T2,p2)-Sig(T2,p2)]-
[S(T1s,p1s)-Sig(T1s,p1s)]+
[Sig(T2,p2)-Sig(T1s,p1s)]

=
S(T2,p2)-Sig(T2,p2)

R
é

ë
êê

ù

û
úúR-

S(T1s,p1s)-Sig(T1s,p1s)
R

é

ë
êê

ù

û
úúR+

R∫
T2

T1s

Cig
p

RTdT-Rln
p2

p1s
(8)

  上述方程中的p2 已知,因此该方程仅为关

于T2 的一元方程,可通过人工迭代进行求解,当

满足 S(T2,p2)-S(T1s,p1s)<0.001时,认为

迭代收敛。给定T2 初始值330.15K,经多次迭

代解 得 T2=330.01K。已 知 T2 和 p2,可 由

ThermalCal软件计算出制冷剂在2点的标准偏

离焓、标准偏离熵及摩尔体积,计算过程与1s点

类似。

(四)状态点5的状态参数计算

制冷剂在5点是湿蒸汽,在计算其在5点的

性质之前,先求出其在各状态点相对于状态点1
的 焓、熵 值。即 令 H(T1,p1)= Hsv

1(T1 =

284.15K,p1 =0.7027MPa)=0,S(T1,p1)=

Ssv
1(T1=284.15K,p1=0.7027MPa)=0,由热

力学原理得到制冷剂在任一状态点(n)相对于状

态点1的焓值计算式

H(Tn,pn)=H(Tn,pn)-H(T1,p1)

=[H(Tn,pn)-Hig(Tn)]-[H(T1,p1)-

Hig(T1)]+[Hig(Tn)-Hig(T1)]

=RTn
H(Tn,pn)-Hig(Tn)

RTn

é

ë
êê

ù

û
úú-

RT1
H(T1,p1)-Hig(T1)

RT1

é

ë
êê

ù

û
úú+R∫

Tn

T1

Cig
p

RdT

(9)

和熵值计算式

S(Tn,pn)=S(Tn,pn)-S(T1,p1)

=[S(Tn,pn)-Sig(Tn,pn)]-[S(T1,p1)-

Sig(T1,p1)]+[Sig(Tn,pn)-Sig(T1,p1)]

=
S(Tn,pn)-Sig(Tn,pn)

R
é

ë
êê

ù

û
úúR-

S(T1,p1)-Sig(T1,p1)
R

é

ë
êê

ù

û
úúR+

R∫
Tn

T1

Cp
ig

RTdT-Rln
pn

p1
(10)

  对于任意状态点(n),其Tn、pn、Vn、标准偏

离焓 H(Tn,pn)-Hig(Tn)
RTn

é

ë
êê

ù

û
úú 和 标 准 偏 离 熵

S(Tn,pn)-Sig(Tn,pn)
R

é

ë
êê

ù

û
úú 均 已 求 出。结 合

Cig
p 模型和参数,可通过式(9)和(10)手动求出制

冷剂在各点焓和熵 H(Tn,pn)和S(Tn,pn)。

由式(9)和(10)也可计算出与状态点1同温

度、压强下的饱和液相的焓 Hsl
1(Tn,pn)和熵

Ssl
1(Tn,pn),解得

Hsl
1 =-17092.13J·mol-1,

Ssl
1 =-60.152J·mol-1

根据湿蒸汽的焓与饱和气、液相焓的关系式

Hsl
1(1-x)+Hsv

1x=H5=H4s (11)

求出干度

x=0.141278
求得湿气的熵

S5=Ssl1(1-x)+Ssv1x= -51.654J·mol-1K-1

(12)

根据表2中制冷剂在1点的饱和气、液相摩尔体

积Vsv
1 =2490.6842cm3·mol-1和Vsl

1=68.723

3cm3·mol-1,计算湿蒸汽的摩尔体积

V5=Vsl
1(1-x)+Vsv

1x=410.8931cm3·mol-1

(13)

  三、计算结果

理想压缩制冷循环相关状态点的相态及其状

态参数值如表4所示。

根据COP的定义和表4相关点的焓值,得到

理想压缩制冷循环效率为

COP=
Q0

Ws
=

H1s-H4s

H2-H1s
=

294.08-(-14677.38)
1953.94-294.08 =9.02 (14)
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表4 理想压缩制冷循环相关状态点的相态及其T,p,V,H,S 值

状态点(n) 相态 T(K) p(MPa) V(cm3/mol) H(J·mol-1) S(J·mol-1·K-1)

1 饱和气体 284.15 0.7027 2940.68 0 0

1s 过热气体 289.15 0.7027 2993.20 294.08 1.032

2 过热气体 330.01 1.4993 1501.01 1953.94 1.032

3 饱和气体 312.15 1.4993 1349.05 710.36 -2.842

4 饱和液体 312.15 1.4993 77.21 -13953.90 -49.821

4s 压缩液体 306.15 1.4993 74.82 -14677.38 -52.162

5 气液共存 284.15 0.7027 410.89 -14677.38 -51.654

  四、结论

利用ThermalCal软件辅助进行压缩制冷循

环的模拟计算,能够有效减轻计算压力,且计算结

果精确,操作步骤简单易行,有利于教师将更多的

时间和精力放在压缩制冷循环原理的教学中,从

而提高学生对知识的应用能力。

本应用实例表明,根据热力学“三要素”,从一

个状态方程和低压等压热容模型出发,结合物性计

算软件ThermalCal,可以实现多种有用的热力学数

据的推算。热力学“三要素”体现出强大的物性推算

功能,不仅有助于节约实验材料与成本,提高工作效

率,而且能够得到实验不能直接测量的物性数据,对

工业过程的设计、操作与优化具有重要的意义。对

学生而言,本应用实例将化工过程的基础计算、流程

模拟统一起来,有助于增强他们应用热力学知识解

决实际问题的能力。 (文字编辑:李丽妍)
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