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图3  R744的等音速线图

Fig.3  The sonic line of R744
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图2  R22的等音速线图

Fig.2 The sonic line of R22
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表2 R134a音速计算值与实验值

Tab.2 Calculation value and experimental value of sound velocity for R134a
D

/mm
冷凝压力

/MPa
过冷度

/℃
流量实验值

/(kg/h)
壅塞压力

 /MPa
音速实验值

/(m/s)
音速计算值

/(m/s)
相对误差

/%
0.77 0.926 3.4 0.0926 0.17242 68.9 68.7 0.26
0.77 1.128 5.6 0.1128 0.19416 71.9 71.7 0.24

0.77 1.43 6.3 0.143 0.23896 76.5 76.4 0.11

1.05 1.123 3.9 0.1123 0.25073 67.9 67.8 0.12
1.05 1.122 8.3 0.1122 0.26866 61.1 61.0 0.10
1.05 1.423 5.6 0.1423 0.30987 71.23 71.24 -0.02
0.77 0.914 4.8 0.0914 0.20353 63.3 63.1 0.20
0.77 1.426 11.2 0.1426 0.33687 62.6 62.5 0.12
1.05 1.121 4 0.1121 0.31743 61.62 61.60 0.034
1.05 1.125 8.2 0.1125 0.33363 55.17 55.13 0.07
1.05 1.426 6.2 0.1426 0.38672 64.74 64.75 -0.01
1.05 1.423 13.3 0.1423 0.4194 53.12 53.11 0.02
0.606 0.91 9.5 0.091 0.17656 61.20 61.02 0.29
0.606 1.106 5.7 0.1106 0.18663 71.8 71.7 0.13
0.606 1.413 7.5 0.1413 0.24183 74.5 74.43 0.15
0.871 0.903 6.4 0.0903 0.19779 61.70 61.60 0.16
0.871 1.109 7.4 0.1109 0.24123 64.4 64.34 0.13
0.871 1.403 4.4 0.1403 0.3008 72.66 72.64 0.029
0.871 1.505 7.2 0.1505 0.32522 70.79 70.7992 -0.0118

并不是从三相点压力，数据计算部分（未全部在

图中示出）包括了从三相点开始一直到接近饱和

线点的音速值。

对于R134a制冷剂，两相区能存在的最低压力

为3.896×10-4MPa，即三相点的压力。计算发现，

在熵值小于0.93kJ/(kg·K)的等熵线上，音速自三相

点压力开始直到饱和液体压力都是单调递减，接

近饱和液体线时，达到最小，随着熵值的增大最

小音速值也增大。约从s=0.93~0.95kJ/(kg·K)起，

等熵线上的音速自三相点压力先增大后减小，一
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图1  R134a的等音速线图

Fig.1 The sonic line of R134a
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直减小到接近液体饱和线处，并且随着熵值的增

大，这种现象越来越明显，如当s=1.70kJ/(kg·K)
时，音速先从112m/s逐渐增大到143.5m/s，再逐渐

减小到129.5m/s，而且随着熵值的增大，等熵线

线上峰值音速点的压力值越来越大，即随着熵值

的增大，等熵线的峰值音速点位置逐渐向右上方

移动。虽然等熵线上音速值存在先增大后减小现

象，但是在等焓线上不存在这个现象，随着压力

的逐渐增大，音速值是单调递减的。即等音速线

形状是斜率逐渐减小的向右上方移动的弧线，见

图1。产生这种现象的原因是在相同的压降下越接

近液体饱和线的两相区点的密度变化越大，音速

越小，即音速沿着右下方逐渐增大。

制冷剂R22的三相点压力为3.793×10-7MPa，
在s=0.608kJ/(kg·K)左右的等熵线上开始音速出现

先增大后减小现象，小于此熵值的等熵线上音速

单调递减。不同于R134a的是在等焓线上也有先增

大后减小现象，即等音速线形状是向左凹的月牙

形。图2中右侧部分较为明显。

R744的三相点压力较高，为0.51797MPa。自

s=1.465kJ/(kg·K)开始等熵线上的音速出现先增大

后减小现象，小于此熵值的等熵线上音速单调递

减，等焓线上无此现象，与R134a情况相同，对比

三种制冷剂的类似现象可以得出：等熵线上音速

出现先增大后减小的初始熵值越大则等焓线上越

不容易出现先增后减现象。由图3还可以看出它的

等音速线线性较强，在靠近临界点出出现弯折，

这可能是因为这里已经不适合用均相流模型来计

算音速。

5 结论

基于均相流平衡模型提出利用有限差分的方

法计算制冷剂绝热毛细管内两相流的音速，并具

体计算了R134a、R22、R744三种常用制冷剂的两

相区音速。利用文献中的实验数据对音速计算值

进行了验证，结果显示相对误差在4%以内，表明

计算值较为准确，此方法可行。并利用相关物性

软件在lgP-h图里面绘制了这三种制冷剂的两相区

等音速线，通过分析曲线及数据，发现相同压力

下，随着熵值的增大，音速值逐渐变大；自三相

点压力至饱和压力等熵线上的音速会出现先增大

后减小的现象；等焓线上的音速，R134a 、R744
单调递减，R22先增大后减小。
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