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由于高灭火效率*低毒*释放后无残留等特点%作

为发动机$辅助动力装置!
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"*货舱和载人舱

的灭火剂已经广泛使用多年'然而%因为对臭氧

层的严重破坏%蒙特利尔协议全面禁止了哈龙型

灭火剂的生产%美国开展了(新一代灭火技术计

划)
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工程上一般将
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作为增压介质充填到灭火

瓶%与灭火剂蒸气一起提供释放过程的驱动力%瓶

内
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充填量直接影响灭火剂的释放速率'
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,分析了
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$灭火剂蒸气驱动灭火剂的释放过

程%然而并未考虑灭火剂蒸气对
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气体等熵指数的影响'刘晖+
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"状态方程%计算了一定温度和压

力范围的氮氢混合气体温度等熵指数和容积等熵
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"方程对三种替代型纯制冷剂的

等熵指数进行了推算%并未涉及物质的混合规则'

灭火剂释放前%
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和灭火剂蒸气组成混合气体的等熵指数由
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充填量作了一定研究'
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方程的形式简单*通用性强%计算气相性

质和气液相平衡的精度较高%近年来%
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方程及

其改进方式+
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,在工程上获得了广泛应用'本文
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三组气体

混合物的等熵指数进行推算%以获得
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蒸气的容积等熵指数和温度等熵指数随充填压力

和温度的变化关系%用于分析新型机载灭火系统

灭火剂释放过程'
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的气液平衡数据进行优化拟合得到%

结果如表
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*

"

和灭火剂蒸气混合物的比定压热容
?

1

V

可

用下式计算#

?

1

V

$

#

F

?

1

FWF

!

#/

"

式中
WF

为各组分摩尔分数&

?

1

F

为各组分在系统温

度及其分压
1F

下的比定压热容'

*

"

比定压热容的计算来自文献+

#A

,%灭火剂

蒸气比定压热容的计算来自文献+

#%.#/

,'

=

"

算例验证及分析

为验证本文计算方法的准确性%选择三种制

冷剂
C#"

*

C"#

和
C""

%计算工况#温度为
"1!Y

%

压力为
#$#?!"05W7

'利用上述等熵指数计算方

法!设
W#

]$

"%将计算的容积等熵指数值与文献

值进行对比%结果如表
"

所示'由该表可知%本文

计算方法与文献值的最大偏差在
"?0e

以内%满

足工程计算的要求'

此外%利用本文方法计算了
*

"

$氢气!

K

"

"混

合气体!

*

"

摩尔分数为
$?"0

%

K

"

摩尔分数为

$?%0

"在压力为
$?$1/ Ẁ7

%温度分别为
"1/

*

!%!

*

2%!Y

时的温度等熵指数%计算结果与文献值的

对比如表
!

所示'由表
!

可知%对氮氢混合气
%

8

的计算%平均偏差小于
$?#e

%与文献值吻合良好'

表
=

"

制冷剂的等熵指数计算值与文献值比较

E&9'*=

"

S"8

,

&$1+"%"(1+*%2$"

,

1-*R

,

"%*%2"($*($1

7

*$&21%

7

('#109*2/**%-&'-#'&2*0O&'#*+&%0'12*$&2#$*O&'#*+

制冷剂
等熵指数

文献+

%

, 计算值

相对

偏差$
e

C#" #?#!/ #?##2% "?$0

C"# #?#" #?#!A# #?22

C"" #?#12 #?#A2% "?22

表
>

"

T

=

$

V

=

的等熵指数计算值与文献值比较

E&9'*>

"

S"8

,

&$1+"%"(1+*%2$"

,

1-*R

,

"%*%2"(T

=

$

V

=

9*2/**%-&'-#'&2*0O&'#*+&%0'12*$&2#$*O&'#*+

压力$

Ẁ7

温度$
Y

等熵指数

文献+

A

, 计算值

相对

偏差
e

"1/ #?2$0 #?2$2" E$?$0%

$?$1/ !%! #?!11 #?!11# $?$$%

2%! #?!10 #?!101 $?$A0

$/!"
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方程推算氮气$灭火剂蒸气等熵指数

>

"

结果与分析

为了计算
*

"

$灭火剂蒸气混合气的等熵指

数%首先需要确定气相空间内
*

"

与灭火剂蒸气

的摩尔比例关系'对于灭火系统设计人员%一般

已知条件包括#灭火瓶的有效容积
:

='-

*灭火剂的

充填质量
%

=

*充填压力
1

和初始温度
8

'由气液

相平衡理论可知%当充填压力
1

和初始温度
8

确

定时%液相和气相中
*

"

与灭火剂的摩尔比例是

唯一的'有关
*

"

和灭火剂蒸气比例关系的确定

可参考文献+

1.#$

,'

工程实际中
*

"

的充填压力分为
"?0 Ẁ7

和

2?" Ẁ7

两种'本节对三组混合物%初始温度均

为
"1!Y

%充填压力分别为
"?0 Ẁ7

和
2?" Ẁ7

的

工况%分别计算了容积等熵指数和温度等熵指数

随温度的变化%结果如图
#

"

图
!

所示'

图
#

"

*

"

$

K\J""%>7

的等熵指数和
*

"

摩尔分数

随温度的变化关系

\6

I

)#

"

C>(7-6'4'Q68>4-R'

9

6,>[

9

'4>4-'Q*

"

$

K\J""%>7

74UV'(>QR7,-6'4'Q*

"

N6-;->V

9

>R7-<R>

图
"

"

*

"

$

J\

!

B

的等熵指数和
*

"

摩尔分数

随温度的变化关系

\6

I

)"

"

C>(7-6'4'Q68>4-R'

9

6,>[

9

'4>4-'Q*

"

$

J\

!

B

74UV'(>QR7,-6'4'Q*

"

N6-;->V

9

>R7-<R>

图
!

"

*

"

$

J\

!

XR

的等熵指数和
*

"

摩尔分数

随温度的变化关系

\6

I

)!

"

C>(7-6'4'Q68>4-R'

9

6,>[

9

'4>4-'Q*

"

$

J\

!

XR

74UV'(>QR7,-6'4'Q*

"

N6-;->V

9

>R7-<R>

由图
#

可知%两种充填压力下
*

"

$

K\J""%>7

的容积等熵指数和温度等熵指数均随着温度的升

高而逐渐下降%近似呈线性关系'充填压力为

2?" Ẁ7

时%容积等熵指数由
"2!Y

的
#?2"

降为

!"!Y

时的
#?#2

%温度等熵指数由
#?!1

降为

#?#%

&充填压力为
"?0 Ẁ7

时%容积等熵指数由

#?!A

降为
#?$0

%温度等熵指数由
#?!0

降为

#?#!

'当充填压力较高时%整个温度区间内容积

等熵指数与温度等熵指数间的差别较小&当充填

压力较低时%温度高于
"/!Y

后%两者的差值逐渐

增大%并且温度等熵指数始终略高于容积等熵指

数'整个温度范围内气相中
*

"

所占摩尔分数均

高于
$?A$

%混合气中
*

"

占主要成分'

由图
"

可知%

*

"

$

J\

!

B

的等熵指数也随着温

度的升高逐渐降低%呈近似线性关系%但降低的幅

度明显小于
*

"

$

K\J""%>7

'充填压力为
2?"

Ẁ7

时容积等熵指数的变化范围是
#?!2

"

#?2%

%

温度等熵指数的变化范围是
#?!#

"

#?2!

&充填压

力为
"?0 Ẁ7

时%容积等熵指数的变化范围是

#?"2

"

#?2"

%温度等熵指数的变化范围是
#?"%

"

#?2$

'与
*

"

$

K\J""%>7

不同%充填压力较高时%

*

"

$

J\

!

B

的容积等熵指数始终高于温度等熵指

数%两者的差值随着温度的变化近似恒定'而充

填压力较低时%两者的差别不大'高压时%气相空

间
*

"

摩尔分数始终高于
$?%$

%低压时该数值始

终高于
$?A$

%混合气中以
*

"

成分为主'

由图
!

可知%

*

"

$

J\

!

XR

等熵指数的变化情

况与上述两者均有不同'充填压力为
2?" Ẁ7

时%随着温度的升高%温度等熵指数与容积等熵指

数的差值逐渐增大'整个温度范围内容积等熵指

数与温度等熵指数的范围分别是
#?#2

"

#?!/

和

#/!"
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#?"$

"

#?!%

'充填压力为
"?0 Ẁ7

时%

*

"

$

J\

!

XR

的温度等熵指数随着温度升高降低的速率%明显

小于容积等熵指数的变化速率'容积等熵指数由

"2!Y

时的
#?"%

降为
!"!Y

时的
$?12

%而温度等

熵指数仅由
#?!$

降为
#?#/

'与图
#

和图
"

不同

的是%气相空间中
*

"

并不一直占主要成分%当温

度高于
"1!Y

!充填压力为
2?" Ẁ7

"和温度高于

"A/Y

!充填压力为
"?0 Ẁ7

"时%

*

"

的摩尔分数小

于
$?0$

%并随着温度的升高进一步降低'

综合上述分析可知%三组二元混合物的等熵

指数受充填压力和温度影响'由此可知文献+

0

,

利用等熵指数计算灭火剂释放时间时%并不区分

灭火剂种类和所处的压力*温度区间是不合适的%

这可能是文中计算的释放时间与实验值误差较大

的原因之一'

相同充填压力和初始温度%

*

"

$

K\J""%>7

%

*

"

$

J\

!

B

和
*

"

$

J\

!

XR

三组混合气体的容积等熵

指数和温度等熵指数随温度变化的对比结果如图

2

和图
0

所示'

图
2

"

相同初始温度和充填压力下容积等熵指数的比较

\6

I

)2

"

J'V

9

7R68'4'QZ'(<V>-R6,68>4-R'

9

6,>[

9

'4>4-7-

-;>87V>646-67(->V

9

>R7-<R>74U

9

R>88<R6a>U

9

R>88<R>

由图
2

可知%无论充填压力是
2?" Ẁ7

还是

"?0 Ẁ7

%相同温度下
*

"

$

J\

!

B

的容积等熵指数

最大%

*

"

$

K\J""%>7

的其次%

*

"

$

J\

!

XR

的最小%

并且
*

"

$

J\

!

B

的结果明显高于其他两组混合物'

由图
0

可知%对于温度等熵指数%仍然是
*

"

$

J\

!

B

的结果最大%而对于
*

"

$

K\J""%>7

和
*

"

$

J\

!

XR

%随着温度的升高%温度等熵指数出现了交

叉'相同的温度变化范围%温度等熵指数降低的

数值小于相同条件下容积等熵指数的变化'

图
0

"

相同初始温度和充填压力下温度等熵指数的比较

\6

I

)0

"

J'V

9

7R68'4'Q->V

9

>R7-<R>68>4-R'

9

6,>[

9

'4>4-

7--;>87V>646-67(->V

9

>R7-<R>74U

9

R>88<R6a>U

9

R>88<R>

?

"

结
"

论

本文基于
WC

方程和范德瓦尔混合规则%计

算了
*

"

$

K\J""%>7

%

*

"

$

J\

!

B

和
*

"

$

J\

!

XR

三组

混合气体的容积等熵指数和温度等熵指数'结果

表明%等熵指数随着温度的升高呈近似线性下降

关系'相同温度范围%充填压力较高%容积等熵指

数和温度等熵指数的变化范围小于充填压力较低

的情况'相同的充填压力和温度下%

*

"

$

J\

!

B

的

等熵指数最大%其次为
*

"

$

K\J""%>7

*

*

"

$

J\

!

XR

最小'本文计算的
*

"

$灭火剂混合气体等熵指

数%可以用于分析新型机载灭火系统灭火剂释放

过程%指导替代型灭火剂的机载灭火系统的工程

设计'
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