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摘要!目的!改善或尽可能消除制冷系统中节流后气液两

相制冷剂在蒸发器中分配不均匀导致的制冷系统性能下

降的现象#方法!基于多相流模型中的混合物模型%建立

整流喷嘴式分流器的物理模型及气液两相流动的数学模

型%通过
,57

模拟该分流器内部的相分布情况和气液两

相分离程度%分析入口工况!流速$干度"对分流器分液均

匀性的影响#结果!当入口流速为
#G

&

0

%入口干度为
"&!

时%流型逐步趋于稳定%形成对称的环形流%分流器在此

工况下整体不均匀度达到最小值%分流效果最优#结论!

在对分流器结构进行优化的基础上%通过调整入口工况

至最佳可进一步优化流型%形成对称环形流实现均匀

分液#

关键词!分流器'

,57

模拟'两相流'均匀性'入口工况
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制冷设备中#蒸发器管路内的制冷剂能否实现均匀

分配#对蒸发器的换热性能起着关键作用&制冷剂经膨

胀阀后#流态为两相流#为了尽可能实现制冷剂的均匀分

配#辅助元件分流器至关重要/

#+@

0

&系统的支路供液过

量容易造成回气带液#节流元件接收错误的信号工作异

常#而制冷剂供液较少的支路其蒸发面积得不到充分利

用#导致过热度高#使得换热效率降低#系统性能恶

化/

%+(

0

&徐博等/

$

0在多种干度和质量流量条件下#通过

,57

模拟#提出了一种新型双筒体型分流器&孙文卿

等/

D+'

0通过
,57

模拟#分别开发了一种新型锥形分流器

和一种顶部带有旋流叶片结构的泡罩型分流器&翁晓敏

等/

E

0通过
,57

模拟#提出了
$

种新型插孔式分流器结构&

5HJ

等/

#"

0设计了
D

个不同结构的分流器#并通过
,57

模

拟研究其流量分配性能和能量耗散&

K̀

等/

##

0根据分流

器进气管的特点#提出了一种新的进气管结构优化策略&

李登稳等/

#!

0对文丘里型气液分流器进行研究#得到多组

相含率和速度矢量图&

>H

V

JH2

等/

#@

0选择
g65

模型模拟

了分流器内气液两相流体的流动&

fK

等/

#%

0提出了基于

简单结构构建环形流实现均匀分液的分流器#其分配性

能优于目前最常用的圆锥式分流器&

UKJ

等/

#(

0基于$流

型整定和临界分流%的分配理念#提出了一种分流效果较

好的新型分流器整流喷嘴式临界分流器#与文丘里式分

流器相比#制冷量提高了
!!&D)

&

但是#上述分流器仍存在以下不足)

%

对分流效果较

好的新型整流喷嘴式分流器的数值模拟研究有限'

&
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口流型是影响分流均匀性的重要因素之一#目前对通过

数值模拟详细分析分流器内部相分布情况和流型的研究

较少'

'

分流效果改善的研究主要集中在对分流器结构

的优化上#而对通过选取最佳入口工况形成对称流型(

环形流来改善分配均匀性的研究较少&因此#文章拟构

建新型分流器整流喷嘴式分流器的物理模型#采用
,57

数值模拟其内部相分布情况和气液两相分离程度'基于

模拟结果#期待找出该分流器实现环形流均匀分液的最

佳入口工况#为提高制冷剂分配均匀性提供新的思路&

#

!

模型的建立
#&#

!

几何模型建立

分流器工作原理如图
#

所示#主要可分为
@

阶段)旋

流扰动阶段!环状流整定阶段和临界分流阶段&第
#

阶

段#气液两相制冷剂在旋流叶片的扰动下#液体流向管

壁#气体集中在中路#第
!

阶段整流器整流#第
@

阶段经

过扰动和整流后流型趋于对称稳定#到达喷嘴时#基本实

现气液均匀分配&

整流喷嘴式分流器的核心部件是旋流叶片和声速喷

嘴#其中喷嘴喉部临界直径
"&!PG

#喷嘴长度
@PG

#叶片

*

长
#"PG

#螺距
3

为
!&(PG

#管内径
H

为
"&'%PG

#入口

管径
1

为
(PG

#其物理模型分别如图
!

和图
@

所示&

#&!

!

网格划分

采用
<,19,57#$&"

划分网格#考虑到网格的质量

直接影响数值计算结果#分流器整体结构复杂#因此进行

分块划分网格&由于流体经过旋流叶片和喷嘴时速度增

大#流场复杂#因此#旋流叶片和喷嘴处的网格划分采用

非结构化网格#而其他部分均采用结构化网格划分&经

网格独立性检验#最终选定计算模型的网格数
!!D%#!E

#

网格质量
"&D

#分流器的网格划分如图
%

!

图
$

所示&

!!

在
,57

分析中#将质量和动量守恒方程离散为代数

方程#用有限容积法求解方程组/
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-湍流模型)目前计算气液两相流的数学模型较

多#而雷诺应力模型,

>U9

-对于气液两相分布!预测其流

型的精确性较高#更适合于气液两相流的计算#其具体形

式如下/
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整流喷嘴式分流器原理图
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整流喷嘴式分流器
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旋流叶片建模
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分流器整体网格示意图
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旋流叶片的网格划分
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结构化网格划分
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其中#对流项为左边第
!

项'右边分别为湍流扩散

项!分子扩散项!应力产生项!浮力产生项!压力应变项!

耗散项和系统旋转产生项&

!

!

计算方法与边界条件

!&#

!

计算方法

,

#

-选 用
5TS1=C #$&"

作 为 数 值 模 拟 软 件#

5TS1=C@7

单精度求解器求解&

,

!

-模拟流体以湍流形式流动#只考虑分流器内两相

流体的流动#不考虑相间的传热传质以及制冷剂与管壁

间的换热&多相流模型选择适用于均匀多相流的混合物

模型#湍流模型选择
>U9

模型#壁面函数为
U4HJOH.O

fH225KJP4/3J

&

,

@

-模型采用非稳态数值计算#模型各物理量参数的

收敛标准为一阶迎风差分格式#控制方程的残差控制在

#"

+%以下#采用
U<9̀ T1

算法计算压力速度耦合#松弛因

子为系统默认值#初始化模型流场后#开始计算&

!&!

!

边界条件

模型计算设置入口边界条件为速度入口#数值为

"&!(

!

#"&""G

.

0

#出口边界条件为压力出口&其主相为

液相#次相为气相#入口干度为
"&"(

!

"&("

#使用无滑移边

界条件&

制冷剂选用
>!!

#其物性参数通过
>NY

X

.3

X

E&"

查询#

主要模拟分流器内部的相分布#考虑到分流器内部的压

降较小#主要压降在分流管#选用蒸发温度为
+!(c

时的

物性参数#如表
#

所示&

!&@

!

模型验证

利用
;HJ

等/

!#

0的试验数据验证数值模型的正确性&

为保证模型验证的可靠性#验证设置的模拟工况!工质与

;HJ

等的试验工况!工质一致#具体工况见表
!

&此外#提

出两个误差因素(((流量比相对偏差和质量流量标准差

相对偏差#以量化评价整流喷嘴式分流器模型模拟结果

的可靠性#如式,

(

-!式,

$

-所示&

$
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]
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U
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,57
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-

式中)

]

O

(((无量纲流量比#

]

O

U

/

'

/

V

'

]

O

,57

(((

,57

的流量比'

]

O

NW

X

(((试验结果的流量比'

%

C

(((质 量 流 量 的 标 准 差#

%

C

U

#

(

)

(

'

U

#

/

'

/

V

V

#

, -槡
!

'

C

,57

(((

,57

模拟的标准差'

C

NW

X

(((试验结果的标准差&

由图
D

可知#

(

种工况下#

;HJ

等/

!#

0与试验分流器模

拟的流量比和质量流量标准差的最大相对偏差均
#

#")

&因此#文中所提出的新型整流喷嘴式分流器具有

较高的可靠性#可用于进一步研究&

@

!

结果与讨论

@&#

!

分流均匀性的评判指标

为对分流器分流的均匀性进行评判#

;HR/R

等/

!!+!%

0

引入分流率
0

和不均匀度
C

作为评判标准&其中分流率

用来反映各个支管具体的分流效果#定义为各支管流量

与总入口流量的比值'不均匀度研究分流器整体分流的

均匀程度#数值越小#表示分流越均匀#具体计算式如下)

表
#

!

>!!

物性参数

CHR2N#

!

>!!

X

-

V

0/PH2

X

H.HGN4N.0

名称
密度.

,

Z

L

1

G

+@

-

动力黏度.

,

H̀

1

0

-

导热系数.

,

f

1

G

+#

1

_

+#

-

比热.

,

Q

1

Z

L

+#

1

_

+#

-

气相
'&E('! "&""""#"@@ "&""DE $%E&%D$%

液相
#@$!&"""" "&"""!'($$ "&#"$# ###@&%"""

"*!
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表
!

!

,57

工况

CHR2N!

!

f3.Z/J

L

P3JO/4/3J3Y,57

工况 质量流量.,

Z

L

1

-

+#

- 入口干度

# (" "&!

! D( "&!

@ #"" "&!

% #"" "&#

( #"" "&@

0U

?/

.

?

总# ,

D

-

C

U

#

(

V

#

)

(

'

U

#

?

'

?

V

V

#

, -槡
!

# ,

'

-

式中)

?'

(((第
'

根管的流量#

Z

L

.

0

'

?

总(((

'

根管的总流量#

Z

L

.

0

'

?

V

(((平均流量#

Z

L

.

0

'

(

(((支路数量&

@&!

!

入口流速对分配均匀性的影响

袁培等/

!(

0发现#当制冷剂入口流速由
"&!(G

.

0

递增

至
!&("G

.

0

时#同类型分流器各个支管的不均匀度相差

#

#)

#基本能实现均匀分液&董续君等/

!$

0研究表明#随

着质量流量的增大#偏差率变小&

TNN

等/

!D+!'

0发现突出

的通道末端具有较高的混合效应&通过适当调整支管侵

入深度#随着液体流速的增加#液体的轴向动量会被通道

的突出端大大衰减#并在通道末端附近发生强烈的局部

再循环#使得气体与液体的局部混合加强#两相混合物的

流动则更像一种均匀流动#最终流型达到比较理想的状

态&因此#设置工况入口干度
"&!

#入口流速分别为
"&!(

#

"&("

#

#&""

#

#&("

#

!&("

#

%&""

#

$&""

#

'&""G

.

0

#在此条件下进

行模拟#得到不同流速下的流场分布!分流率和不均匀度

C

如表
@

所示&

!!

由图
'

可知#不均匀度最小值为
"&$@!)

#最大值为

#&'%!)

#相差不超过
!)

#分流率均在平均值
"&#$D

附近

波动#分流效果理想&

#

!

!

!

(

号管的分流率较好#各管分

流率相差均
#

"&#)

#几乎接近相等'

@

!

$

号管分流率较

大#

%

号管分流率较小#两管分流率最大相差达到
"&$)

#

需缩短
@

!

$

号管和
%

号管分流率的差距#提高整体均匀

性&当入口速度为
"&!(

!

#&""G

.

0

时#不均匀度逐渐减

小至最小值
"&""$

#之后随着入口流速的不断增大#不均

匀度逐渐增大&

由图
E

!

图
##

可知#随着气液两相轴向动量逐渐增

大#液膜分布逐渐均匀#形成均匀的环状流&入口处#两

图
D

!

试验与模拟的相对偏差

5/

L

K.ND

!

>N2H4/[NON[/H4/3JRN4INNJNW

X

N./GNJ4HJO0/GK2H4/3J

表
@

!

不同流速下分流器的分流率及不均匀度

CHR2N@

!

U

X

2/4.H4/3HJOJ3JKJ/Y3.G/4

V

3YO/04./RK43.H4O/YYN.NJ4Y23I.H4N0

出口
"&!(G

.

0 "&("G

.

0 #&""G

.

0 #&("G

.

0 !&("G

.

0 %&""G

.

0 $&""G

.

0

# "&#$$@! "&#$$@% "&#$$EE "&#$$D$ "&#$D## "&#$D(' "&#$DE#

! "&#$$$" "&#$$$! "&#$D!@ "&#$D"' "&#$D@D "&#$DE@ "&#$'%$

@ "&#$'($ "&#$'(! "&#$'($ "&#$'DE "&#$E#" "&#$E%@ "&#$E'$

% "&#$%$D "&#$%$$ "&#$('E "&#$%E# "&#$(!@ "&#$(%D "&#$$""

( "&#$D!D "&#$$E% "&#$$%% "&#$$EE "&#$'@@ "&#$D#% "&#$(%#

$ "&#$D!' "&#$D$@ "&#$D$# "&#$'@" "&#$D$D "&#$EDE "&#D!#$

不均匀度
C "&""D'" "&""D'$ "&""$@! "&""'D@ "&""E%$ "&"#!%! "&"#'%!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

#*!
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图
'

!

不同流速下分流率折线图及不均匀度
C

散点图

5/

L

K.N'

!

T/JNP-H.43Y0

X

2/4.H4/3HJOC0PH44N.

X

2343YJ3JFKJ/Y3.G/4

V

H4O/YYN.NJ4Y23I.H4N0

图
E

!

入口速度为
#&""G

&

0

的相分布图

5/

L

K.NE

!

-̀H0NO/04./RK4/3JY3./J2N4[N23P/4

V

3Y#&""G

&

0

相制冷剂并未马上分离#在旋流叶片的导流作用下#液相

制冷剂沿叶片方向向管壁运动'当制冷剂到达分配室后#

中间的制冷剂相态主要为气相#两侧的主要为气液混合

物&通过旋流叶片和整流器的混合和整流后#喷嘴入口

流型基本达到均匀稳定#从而确保接触气液两相的几率

相同#实现分流器的等干度等流量分配&当入口速度为

#&""G

.

0

时#迭代收敛最快#整流形成均匀环状流&当入

口速度为
#&("

!

$&""G

.

0

时#流型逐渐变得紊乱#均匀性

有所下降#当入口速度为
'&""G

.

0

时#迭代发散#流型彻

底紊乱&

!!

因此#当分流器入口流速为
#&""G

.

0

时#形成均匀稳

定的环状流#整体不均匀度最小#分流效果最佳&

@&@

!

入口干度对分配均匀性的影响

两相流中#在一定的入口干度范围内#干度的增加会

使两相流的不均匀度降低&与此同时#分流器分流原理

不同以及分流器型号不同#该规律也会有所差异/

!E

0

&此

图
#"

!

入口速度为
$&""G

&

0

的相分布图

5/

L

K.N#"

!

-̀H0NO/04./RK4/3JY3./J2N4[N23P/4

V

3Y$&""G

&

0

图
##

!

入口速度为
'&""G

&

0

的相分布图

5/

L

K.N##

!

-̀H0NO/04./RK4/3JY3./J2N4[N23P/4

V

3Y'&""G

&

0

外#空泡系数/

@"+@#

0是区分两相流和单相流以及评价两相

流动介质状态的重要参数&两相流介质的入口干度与其

密切相关#对两相流流型和制冷剂的均匀分配影响关键&

B

V

KJ

等/

@!

0研究发现#一定范围内#标准偏差随入口干度

的增加而减小&随着入口干度的增加#液体被迫流向下

游#两相射流的强度会有所增加#产生更强的轴向动量#

使液体进一步流向下游#分液逐渐均匀&

g/04

等/

@@

0研究

表明#一定范围内#随着入口干度的增加可以减少因重力

对两相分离而产生的影响&

CHJO3J

等/

@%

0提出了一种空

泡系数模型为了两相环状流#

C3OO

等/

@(

0也提出了一种空

泡系数模型为了水平管内的环形流动#其考虑了动量涡

扩散系数阻尼在气液分界面的影响&

$*!
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因此#文中设置的工况为入口流速
#&""G

.

0

#入口干

度分别为
"&"(

#

"&#(

#

"&!"

#

"&!(

#

"&@"

#

"&@(

#

"&("

#在此条件

下进行模拟#得到不同入口干度下分流器的分流率及不

均匀度
C

见表
%

&

!!

由图
#!

可知#不均匀度最小值为
"&@D()

#最大值为

#&'@()

#相差不超过
!)

#分流率均在平均值
"&#$D

附近

波动#分液均匀&

#

!

@

号管分流率较
%

!

$

号管好#分流

率相差均
#

"&#)

&

%

!

$

号管分流率偏差较大#最大偏差

为
"&E)

#出现了分液不均现象&因此#需缩短
(

号管和

%

!

$

号管分流率的差距#提高整体分流效果&当入口干度

为
"&"(

!

"&!"

时#不均匀度逐渐减小至最小值
"&""@D(

#

当入口干度为
"&!"

!

"&("

时#不均匀度逐渐增大&

表
%

!

不同入口干度下分流器的分流率及不均匀度

CHR2N%

!

U

X

2/4.H4/3HJOJ3JKJ/Y3.G/4

V

U3YO/04./RK43.H4O/YYN.NJ4/J2N4GH00

]

KH2/4

V

出口
"&"( "&#( "&!" "&!( "&@" "&@( "&("

# "&#$$#! "&#$D%' "&#$$EE "&#$D'@ "&#$D"' "&#$DE! "&#$D'!

! "&#$$! "&#$D(' "&#$D!@ "&#$DE' "&#$D@E "&#$'!@ "&#$'!(

@ "&#$DE# "&#$DDE "&#$$D! "&#$DD! "&#$'D( "&#$DD" "&#$D''

% "&#$%%% "&#$%'! "&#$('E "&#$%'' "&#$$!@ "&#$(#! "&#$((!

( "&#$D'$ "&#$$'" "&#$$%% "&#$$E$ "&#$E!" "&#$E'$ "&#D#$#

$ "&#$$E@ "&#$D(" "&#$D$# "&#$D$E "&#$%E! "&#$%$% "&#$!D"

不均匀度
C "&""D'@ "&""D"@ "&""@D( "&""D'@ "&"#"!E "&"#!(% "&"#'@(

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

图
#!

!

不同入口干度下分流率的折线图和不均匀度散点图

5/

L

K.N#!

!

T/JNP-H.43Y0

X

2/4.H4/3HJOC0PH44N.

X

2343YJ3JFKJ/Y3.G/4

V

H4O/YYN.NJ4GH00

]

KH2/4

V

!!

由图
#@

!

图
#%

可知#当入口干度为
"&"(

!

"&!"

时#

流型由混乱逐渐趋于稳定#在旋流叶片的旋转混合下#液

相沿管壁方向运动#气相不断集中在中路#显现出均匀的

环状流&当入口干度为
"&!"

时#混合最均匀'当入口干度

为
"&!(

!

"&("

时#流型逐渐紊乱#尽管经旋流叶片和整流

器的流型整定#但气液两相制冷剂到达分配室时出现了

图
#@

!

入口干度为
"&!"

时的相分布图

5/

L

K.N#@

!

-̀H0NO/04./RK4/3JH4GH00Y23IY.HP4/3J

3Y

L

H03Y"&!"

混乱#使得各喷嘴入口处流型不一致#尤其是当入口干度

为
"&("

时#喷嘴入口处的流型已相当紊乱#达不到均匀分

流的效果&

因此#当分流器入口干度为
"&!"

时#流型均匀对称#

整体不均匀度最小#分流效果最优&

图
#%

!

入口干度为
"&("

时的相分布图

5/

L

K.N#%

!

-̀H0NO/04./RK4/3JH4GH00Y23IY.HP4/3J

3Y

L

H03Y"&("

%*!

"

g32&@'

$
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孙
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%

!

结论
以一种分流效果理想的新型整流喷嘴式分流器为研

究对象#采用
,57

数值模拟其相分布情况和气液两相分

离程度#优化该分流器在各个入口工况下的最佳参数#实

现环状流均匀分液&结果表明)整流喷嘴式分流器经旋

流叶片和整流器的混合和整流后#气液两相制冷剂到达

喷嘴时流型基本对称稳定#达到了均匀分流的目的&在

各种不同的入口工况下#最大不均匀度均
#

!)

#分流效

果良好&当制冷剂入口流速为
"&!(

!

#&""G

.

0

时#逐渐

形成均匀的环状流#分流器整体不均匀度逐渐减小至最

小值
"&$@!)

#其中入口流速为
#&""G

.

0

的效果最佳'当

入口流速为
#&("

!

$&""G

.

0

时#流型开始紊乱#不均匀度

逐渐增大'当入口流速为
'&""G

.

0

时#迭代发散#流型彻

底紊乱&当入口干度为
"&"(

!

"&!"

时#流型趋于稳定#显

现出均匀的环状流#分流器整体不均匀度逐渐减小至最

小值
"&@D()

'当入口干度为
"&!"

!

"&("

时#不均匀度逐

渐增大#因此该分流器的最佳入口干度为
"&!"

#此时分流

最均匀&采用
,57

数值模拟分流器内部相分布情况和气

液两相分离程度时#假设较为理想的情况#只考虑分流器

内两相流体的流动#不考虑相间的传热传质以及制冷剂

与管壁间的换热&但在实际系统运行中#传热传质对制

冷剂分流也存在一定影响#因此后续的模拟研究可考虑

在计算的同时开启能量方程#分析温度对均匀分流的影

响#使模拟研究更好地应用于实际工程&
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中国工程院院士!中国食品科学技术

学会副理事长!江南大学未来食品科学中心主任

玻尿酸,透明质酸-是人体自有的具有生理活性的物

质&适宜人群适量食用透明质酸钠已被证明是安全的&

食用透明质酸钠虽然可以被人体吸收和利用#但其与营

养健康的量效关系有待进一步系统评价#因此有必要系

统研究和探索建立透明质酸钠的膳食参考摄入量#并制

定相关国家标准&消费者应正确购买和科学食用透明质

酸钠食品&
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