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气液两相流分配器参数敏感性分析与优化
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摘要:针对制冷系统气液两相流分配不均引起的多流路蒸发器能效低下,以及分配器结构设计不

合理问题,基于六面体网格和Euler-Euler模型,构建了分配器中制冷剂气液两相流动模型,详细分

析了制冷剂在分配器中的流动特性,研究了不同工况下腔体高度、腔体直径以及支管插入深度等参

数对分配不均匀度的影响规律,并结合田口法进行敏感性分析及参数优化,得到了各参数的影响

权重及最优参数组合。数值结果表明:随着腔体高度与直径的增大,气液两相流混合效果得到

改善,分配不均匀度逐渐下降;随着插入深度的增大,分配器不均匀度先降低后增大,插入深度

最优值为5mm;随着质量流量的增大,腔体高度与插入深度的贡献逐渐增大,而腔体直径的贡

献逐渐减小,表明分配均匀性对腔体直径的依赖程度降低;相对于基准案例,所得最优组合的不

均匀度降低了6.6%~19.3%。该研究可为抑制气液两相流相分离和分配器结构设计提供理论

基础及数据支撑。
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Abstract:Toaddresstheissuesoflowenergyefficiencyofmulti-flowevaporatorcausedbynon-
uniformdistributionofvapor-liquidtwo-phaseflowinrefrigerationsystem,andunreasonable
designofdistributorstructure,thevapor-liquidtwo-phaseflowmodelofrefrigerantindistributor
isestablishedbasedonhexahedralgridandEuler-Eulermodel.Theflowcharacteristicsof
refrigerantindistributorisanalyzedindetail,andtheeffectsofparameterssuchascavityheight,

cavitydiameterandinsertiondepthofbranchonthenon-uniformityofdistributionunderdifferent
conditionsareexplored.Furthermore,sensitivityanalysisandparametricoptimizationare
conductedusingTaguchimethod,andthecontributionratiosandoptimalparametercombination
areobtained.Thesimulationresultsindicatethatastheheightanddiameterofthecavity
increase,themixingeffectofvaporandliquidisimproved,andthenon-uniformitygradually
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decreases.Astheinsertion depthincreases,thenon-uniformityfirstdecreasesandthen
increases,withanoptimalinsertiondepthof5mm.Withthemassflowrateincreases,the
contributionratiosofcavityheightandinsertiondepthgraduallyincrease,whilethecontribution
ratioofcavitydiametergraduallydecreases,indicatingthatthedependenceofdistribution
uniformityoncavitydiameterdecreases.Comparedwiththebasecase,thenon-uniformityofthe
optimalparametercombinationdecreasesby6.6%to19.3%.Thisresearchprovidesatheoretical
foundationanddatasupportforinhibitingthephaseseparationofvapor-liquidtwo-phaseflowand
designofdistributorstructure.
Keywords:distributor;vapor-liquidtwo-phaseflow;non-uniformity;sensitivityanalysis;parametric

optimization

  多流路换热器具有压降小、传热系数高的特点,
因此在制冷系统中得到了广泛的应用[1]。目前,多
流路换热器最主要的问题之一为流量分配不均,导
致每个流路具有不同的热负荷以及出口过热度差异

较大。制冷剂流量较小的流路,制冷剂会过早干涸

并出现严重过热,造成传热面积无法有效利用[2]。
具有较大质量流量的流路出口可能包含处于不稳定

流动状态且尚未完全蒸发的液滴,当蒸发器出口的

温度传感器检测到不稳定的温度信号时,会导致膨

胀阀芯振荡,严重恶化整个制冷系统的性能[3]。

Kaern等提出制冷剂气液两相流分配不均可导致制

冷系统性能系数(COP)降低13%,为保证空调器的

运行能效,必须提高分配器的分流均匀性[4]。
近年来,市场中出现了多种类型的制冷剂分配

器,同时也涌现出了多种手段用以提高分配器的分

流均匀性。Tuo等指出在压缩机转速相同的情况

下,闪气旁通(flashgasbypass,FGB)方案可以显著

改善蒸 发 器 中 的 流 量 分 布,令 其 制 冷能力提高

13%~18%[5];但目前用于FGB方案 T型管的气

液分离效率是系统高效运行的关键,同时需要重新

设计蒸发器。Kim等提出了一种优化蒸发器中制

冷剂流量分布的方法,包括安装主膨胀装置来控制

蒸发器的整体过热以及在每个回路中使用小型流量

平衡阀,同时应将平衡阀安装在蒸发器上游[6]。上

述方法均需要增加零部件或者升级换热器设计,使
得整个制冷系统的材料成本与技术成本大大增加。
提高制冷剂分配均匀性最广泛使用的方法是增加分

配器中两相制冷剂的扰动[7]。目前市场上出现的两

种最常见的分配器为压降型与储液型。压降型分配

器入口区域的突缩孔板增加了制冷剂的流速,并促

进了两相制冷剂的混合程度。制冷剂流入储液型分

配器混合腔体时,制冷剂流速降低,气液两相流重新

混合均匀,最终流入各个支路[8]。Wen等探究了3种

结构形式的文丘里分配器性能,包括光滑管连接文

丘里分配器、内螺纹管连接文丘里分配器以及内嵌

滚轮的文丘里分配器,并采用制冷能力与性能系数

进行了表征[9],发现连接内螺纹管的文丘里分配器

获得了最优的分配性能。Pu等对压降型分配器入

口连接管的结构进行了参数分析与优化,通过抑制

入口管中的相分离以提高分流均匀性[10]。Zhang
等对压降型分配器突缩位置处的结构进行了参数研

究,证实突缩管径比是影响较大的参数,同时还提出

了新型 结 构 的 分 配 器 用 以 提 高 分 配 均 匀 性[11]。

Wang等利用反馈机制控制不同支管长度以降低分

配不均匀性,并对不同支管最佳长度进行了预测与

验证,但这种设计可能会使成本增加[12]。为了消除

入口流型及气液流速等参数的影响,梁法春等提出

临界分流理论以控制相分离提高分流均匀性,气液

两相流通过分流喷嘴时可以达到相应工况的声速,
此时临界分流条件下气、液相分流系数仅取决于分

配器结构[13]。同时,梁法春等还研究了不同喷嘴数

及位置对分配特性的影响,发现相较于4个喷嘴,

2个喷嘴的分配性能更优[14]。
陈星基于Euler-Euler两相流动模型分析了储

液型与压降型的内部流场,发现压降型分配器的压

降将会比储液型分配器压降至少大一个数量级[15]。

Yoshioka等对储液型分配器进行了流动可视化,发
现部分液体制冷剂残留在分配器底部并不稳定地摆

动,表明分配器中的液体制冷剂行为对分配器的性

能有很大影响[16]。徐博等研究发现随着干度的增

大分流均匀性下降,并提出了一种双筒体型分液器

用以减少入口管形式影响[17]。Zhang等基于田口

法对双筒体型分配器进行了优化及参数敏感性分

析[18]。高扬等研究了不同制冷剂的分流特性,发现
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储液型分配器适用于气液相密度比大的制冷剂工质

(如R32、R410A),并指出分配器竖直安装时性能最

佳[19]。刘璐等通过实验比较了不同类型分配器的

性能,指出在储液型分配器中嵌入过滤网可以提高

分配均匀性[20]。由于较优的分流性能及较低的压

力损失,储液型分配器在制冷系统中的应用更加

广泛。

尽管在推广应用更广泛的储液型分配器方面进

行了大量研究,也采取了多种措施来提升分配的均

匀性,然而实际操作中所面临的安装难题以及长期

稳定运行的可靠性,都在一定程度上制约了相关技

术的进一步发展。本文将储液型分配器作为研究对

象,通过计算流体动力学(CFD)进行模拟分析,进一

步明晰气液两相流的复杂分配机理。在分析分配器

流动机理的基础上,研究与预测了不同工况下腔体

高度、腔体直径以及支管插入深度对分配不均匀度

的影响。同时,结合田口法对3种结构参数进行了

敏感性分析及参数优化,得到了相应参数的影响权

重及最优参数组合。

1 数值模型

1.1 分配器物理模型

本文的研究对象为竖直放置的多流路蒸发器用

分配器,如图1所示。分配器由入口主管、混合腔体

以及4个分流支管组成,分流支管按照逆时针方向

进行编号,m0、x0 分别表示入口处的质量流量和干

度。气液两相制冷剂沿x方向流经主管进入混合腔

进行重新混合,随后被均匀分配到每一个分流支管

中,进入蒸发器的不同流路进行换热。混合腔体的结

构参数对分流均匀性起着至关重要的作用,主要包

括混合腔体高度 H、混合腔直径D 以及分流支管插

入深度L,具体结构尺寸如表1所示。对于不同的安

装环境,入口主管的的尺寸及位置并不能保持统一,

分配器入口管段的尺寸受实际安装空间影响较大。经

过实际考察与统计分析发现,制冷剂分配器入口主管

长度尺寸普遍在30mm左右,根据文献[10]的结论可

知,此时进入分配腔体的相分离程度较大,优化得出

的分配器腔体尺寸对于更长主管长度的分配器具有

较大的兼容空间。因此,本文将入口主管的长度设置

为30mm,弯头半径设置为15mm,弯头角度设置为

90°,重点对分配器腔体的尺寸进行优化,用以获得最

普遍的制冷剂分配器的优化空间。选择R410A作为工

质,饱和温度为277.15K,干度范围为0.12~0.31,

物理性质可由Refprop9.1数据库查询获得,重力方

向沿y轴竖直向下。由于流动时间短、压降低,可以

忽略闪蒸、传热和物理性质的影响。

图1 分配器结构示意图

Fig.1Geometricdiagramofdistributor

29
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表1 混合腔结构参数

Table1Geometricparametersofthemixingcavity

参数 数值范围 基准案例

H/mm 20~35 30
D/mm 25~40 25
L/mm 0~15 0

1.2 多相流动模型

分配器混合腔中的流动伴随着流型的转变和动

量的交换,因此行为极其复杂。目前,对这种极其复

杂的多相流进行精确模拟相当困难。本文采用

Euler-Euler模型来模拟分配器中两相流的流动,为
液相与气相分别建立了连续性方程和动量方程,比
其他多相流模型具有更高的精度[21]。假设气相和

液相之间不存在质量转换,分别被认为是第一相和

第二相,质量与动量守恒方程如下所示

Δ

(φGρGuG)=0 (1)

φG+φL =1 (2)

Δ

(φGρGuGuG)=

-φG

Δ

p+

Δ

τ=G+φGρGg+F1+F2+ζ
(3)

τ=G =φG(μG+μt,m)(

Δ

uG+

Δ

uTG)+

φG λG-23
(μG+μt,m)  Δ

uGI (4)

式中:下标G、L分别代表气相与液相;φ 为体积分

数;ρ为密度;u为速度;p为压力;g为重力加速度;

τ=G 为应力张量;F1 为虚拟质量力;F2 为表面张力,
取值为0.00845N·m-1;μ为黏度;μt,m为混合物

的湍流黏度;λ为剪切力;I为单位张量;拖曳力ζ作

为最重要的相间作用力,由Schiller-Naumann模型

计算,表达如下

ζ=KG,L(uG-uL) (5)

KG,L =ρLf
6tL

dLA (6)

A =6φGφL
dL

(7)

f=CDRe
24

(8)

CD =
24(1+0.15Re0.687)/Re, Re≤1000
0.44, Re>1000 

(9)

Re=ρG|uL-uG|dL

μG
(10)

其中KG,L为气液两相流的交换系数,tL 为液滴弛豫时

间,A为气液界面面积,f为阻力函数,CD 为阻力系

数,Re为雷诺数,dL 为液滴直径,设置为1×10-5m。

1.3 湍流模型

本研究中的工质为气液两相流,其饱和温度

为277.15K,气 相 与 液 相 密 度 分 别 为34.122、
1153.7kg·m-3,气相与液相黏度分别为1.2407×
10-5、1.5375×10-4Pa·s,数值模拟中设置流体速

度处于1.8~4.39m·s-1。以入口主管直径作为

特征参数表征雷诺数,得出气相雷诺数处于39349~
95898,液相雷诺数处于107360~261651。众所周

知,当管内流动的雷诺数处于2300以上时,其流动

状态为湍流。同时,根据已有文献中标准k-ε 湍流

模型应用于制冷剂分配器,可以判断分配器中的流

动状态为湍流[22],因此本文采用标准k-ε湍流模型

计算分配器中的气液两相流动,k与ε 相关方程的

表达式分别为

Δ

(ρmumk)=

Δ

μm+μt,m
σk  Δ

k  +Gk,m-ρmε

(11)Δ

(ρmumε)=

Δ

μm+μt,m
σε  Δ

ε  +ε
k
(C1Gk,m-C2ρmε)

(12)
式中:k为湍流脉动动能;ε为湍流脉动动能的耗散

率;Gk,m为湍流动能产生项;σk、σε 分别为k-ε方程的

湍流普朗特数;C1、C2 均为方程中的经验修正常数,
分别设置为1.44和1.92;混合物密度ρm、动力黏度

μm、湍流黏度μt,m及速度um 计算如下

ρm =φGρG+φLρL (13)

μm =φGμG+φLμL (14)

um =φGρGuG+φLρLuL
φGρG+φLρL

(15)

μt,m =ρmCμk2
ε

(16)

其中Cμ 为经验值,取为0.09。
1.4 边界条件及网格划分

采用非平衡壁面函数模型对近壁面处开展数值计

算,守恒方程采用有限体积法和基于压力的稳态求解

器离散化,采用半隐式压力连接方程法(semi-implicit
methodforpressurelinkedequations,SIMPLE)算
法求解压力-速度耦合问题。网格的空间离散化采

用最小二乘法求解,所有残差的收敛标准为10-5,
同时监测进口处的压力以及出口处的质量流量。假

定壁面绝热且无滑移,入口设定为速度入口,出口设置

为压力出口,压力为0(表压或大气压)。
图2为仿真工作平台 Workbench中meshing模块

生成的六面体网格。为了获得准确的结果以及节省计

算资源,网格独立性可以通过Roache提出的网格收敛

39
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指数(gridconvergenceindex,GCI)方法来实现[23],这是

一种通过网格细化来最小化离散方程解的误差的方

法。为消除网格密度对数值结果的影响,将基准尺寸

下的分配器划分了3组网格密度,此时计算工况下

的流量为51.29kg·h-1,干度为0.19。定义3组

网格细化级别的收敛指数为ω,计算如下[24]

ωi+1,i = Fs
(rn

i+1,i-1)
fi+1-fi

fi
(17)

式中:fi(i=1,2,3)为不同网格密度下的离散解;Fs
为安全系数,取为1.25;ri+1,i、n分别为网格细化率

和精度阶数,可表示为

ri+1,i = (Ni/Ni+1)1/3 (18)

f3-f2
rn
3,2-1=rn

2,1(f2-f1)
rn
2,1-1

(19)

式中:Ni 为计算域中的网格数。

定义渐近指数α的计算公式如下[24]

α=rn
2,1

ω2,1
ω3,2  (20)

  若ω值较小且α 的值接近1,则表明数值计算

已达到收敛范围。

图2 分配器网格示意图

Fig.2Schematicdiagramofgridindistributor

采用GCI方法对3组不同数量的网格进行收

敛计算,得到的结果如表2所示。

表2 网格无关性验证

Table2Gridindependenceverification

i Ni

不均匀度/% Δp/kPa

fi ri+1,i fi+1-fi ωi+1,i α n fi ri+1,i fi+1-fi ωi+1,i α n

1 291773 10.874 1.123 0.043 0.001 1.004 13.180 0.815 1.123 0.004 0.013 1.005 3.322

2 206040 10.917 1.308 1.817 0.006 0.819 1.308 0.018 0.019

3 92112 12.733 0.837

  由表2可见,对于不均匀度与压降Δp,n的值

总是大于0,表明收敛条件是单调收敛[25]。同时,

α在所有情况下的值都接近于1,也表明已经实现

了单调收敛。此外,经过计算发现,当网格数量从

92112增加到206040时,不均匀度、压降Δp分别

降低了14.27%和2.15%;当网格数量从206040
增加到291773时,不均匀度、压降Δp仅分别降低

了0.39%和0.49%。因此,为了保证数值模型的

准确性并节省计算消耗,选择第2组网格密度作

为最终计算方案。图3、图4分别给出了分配器近

壁面处液相与气相的y+ 分布,可以看出,无论是

气相还是液相,y+主要分布在11.5~200,其平均

值分别为50.24和39.04,能够满足非平衡壁函数

的要求。

图3 近壁面液相y+分布

Fig.3Distributionofy+inliquidnearthewall

   

图4 近壁面气相y+分布

Fig.4Distributionofy+invapornearthewall
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1.5 模型验证

模型验证所用结构参数为1.1节中表1所列的

分配器基准尺寸,具体计算工况如表3所示。
表3 模型验证用计算工况

Table3Conditionsformodelvalidation

工况 饱和温度/K 入口干度 质量流量/(kg·h-1)

1 277.15 0.12 53.93

2 277.15 0.19 51.29

3 277.15 0.31 46.78

定义数值模拟与实验结果之间的误差为δ,表
达式如下

δ=mexp-msim

mexp
×100% (21)

式中:m为支管流量;下标sim、exp分别表示数值模

拟和实验。
图5给出了数值模拟与文献[3]中实验结果

的误差对比。由图可见,不同支管中制冷剂流量

的最大误差为6.69%,表明数值模拟结果在一定

范围内是可信的。误差主要来自数值模型的简

化,例如在数值模拟中管壁是绝热的,而实际实验

中存在漏热与相变;实际过程中存在饱和压力的

变化;制冷剂的物理性质处于时刻变化之中。此

外,数值模拟的收敛误差和实验的测量误差也是

重要的误差来源。

图5 不同工况下数值模拟与实验结果[3]的误差对比

Fig.5 Comparison oferrors between simulation and

experimentalresults[3]underdifferentconditions

2 结果与讨论

2.1 流动特性分析

选择标准偏差系数η来评估分配器的不均匀

性,表示如下

η= ∑
4

i=1

mi-m
m  (22)

式中:mi 代表不同流路的流量;􀭿m 代表4个出口流

路的平均质量流量。

图6给出了不同质量流量下分配器的数值模拟

流量分布情况,纵轴的数字表示流路流量的具体数

值。可以看出,不同工况下不同支管的制冷剂流量

并不相同,多数情况下流路1的流量最大,流路3的

流量最少。

图6 不同质量流量下的流量分布

Fig.6Flowdistributionatdifferentmassflowrates

图7展示了气液两相流在分配器z=0平面的

体积分数及速度分布。由图7(a)可以看出,明显的

相分离发生在分配器的入口处,这是由弯管的离心

力以及气液两相流的惯性力差异引起的。这种不均

匀分布一直持续到混合腔入口,在混合腔体的作用

下,分布不均程度得到了缓解。入口弯管处于z=0
平面上,且流路1处于z=0平面液相较多的区域,

流路3处于z=0平面液相较少的区域,因此造成了

流路1的流量最大、流路3的流量最少这样的分配

不均现象。混合腔对流动的影响可以结合图7中的

流线分布与速度分布进行说明,在流动混合腔中,两
相混合物减速并扩散为分散的流动状态,大多数液

体制冷剂相被高速气相流夹带。当支管插入混合腔

体内部之后,制冷剂气液两相在支管附近的壁面产

生碰撞形成涡流,达到二次混合的效果。由此可见,

混合腔体的结构尺寸对分配器整体的均匀分配起着

至关重要的作用。本文主要研究从结构设计上提

高分配器的混合效果,接下来就从单因素影响分

析以及多因素耦合分析两方面进行分配器结构优

化,后续案例研究及优化均取入口干度为0.19进

行计算。
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'
(a)z=0截面处气相体积分数及流线分布

(b)z=0截面处气相速度分布

图7 气液两相流动特性

Fig.7Flowcharacteristicsofgasliquidtwo-phaseflow

2.2 腔体高度的影响

进入混合腔的气液两相流带有不均匀度,混合

腔的作用是促进两相流的重新混合,不同质量流量

下混合腔体高度对分流不均匀性的影响如图8所

示。由图可见,随着腔体高度从20mm增加到35mm,
不均匀度逐渐减小。图9展示了不同腔体高度下

z=0与y=10mm截面处的气相体积分数分布,可
以看出,随着腔体高度的增加,z=0与y=10mm
截面右侧的气相体积分数均逐渐增大,表明更大的

腔体高度可以使得更多的气相进入到右侧。腔体高

度的增加扩大了空腔的体积,从而延长了混合腔中

的流动时间,两相流体在混合腔中有更多的空间和

时间发展成完全扩散的流动。当腔体高度达到

35mm时,y=10mm截面处的气相体积分数分布基

本均匀,此时继续增加腔体高度,分流均匀性也不会

再有明显变化。

图8 不同质量流量下腔体高度对分流不均匀度的影响

Fig.8Effectsofcavityheightonmal-distributionat
differentmassflowrates

图9 气相体积分数分布(D=25mm,L=0)

Fig.9Volumefractionofvapor(D=25mm,L=0)

2.3 腔体直径的影响

图10展示了不同质量流量下腔体直径对不均

匀性的影响,可以看到,随着筒体直径的增大,不均

匀度逐渐下降。图11展示了不同腔体直径下z=0
与y=15mm截面处的气相体积分数分布。由图可

见,随着制冷剂从入口主管进入腔体,由于腔体直径

比入口管直径大,制冷剂会迅速膨胀,此时气液两相

流在腔体中进行重新混合。由y=15mm截面处的

云图可以看出,腔体直径越大,腔体右半部分的气体

体积分数越大。随着腔体直径的增大,腔体直径与

入口主管的直径差越大,导致混合腔体中气液两相

流的膨胀程度增大,此时腔体右侧流路1的气相流

量增大,液相流量减少,不均匀度得到改善。
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图10 不同质量流量下腔体直径对分流不均匀度的影响

Fig.10 Effectsofcavitydiameteronmal-distributionat

differentmassflowrates

图11 气相体积分数分布(H=30mm,L=0)

Fig.11Volumefractionofvapor(H=30mm,L=0)

2.4 支管插入深度的影响

图12展示了不同质量流量下支管插入深度对

不均匀度的影响。由图可见,随着插入深度的增大,
不均匀度先减小后增大,在所研究深度范围内,最优

值出现在了深度为5mm处。图13展示了不同插

入深度下,z=0和x=0截面上的气相体积分数分

布,圆圈中的序号表示分配器的不同流路。可以看

出,流路1中液体体积分数最大,流路3中液体体积

分数最少,流路2与流路4的体积分数基本一致,这
与流动特性一节中流量分布的分析结果相一致。同

时发现,当插入深度为5mm时,z=0截面上左右两

侧的体积分数分布最均匀。当支管插入到腔体内部

时,制冷剂气液两相在支管附近的壁面产生碰撞形

成涡流,达到二次混合的效果。然而,此结论在插入

深度为合理范围内是有效的,因为当插入深度过长

时,支管接近于主管,会存在制冷剂还未来得及混合

就已经进入到分流支管中,此时反而会恶化分配

效果。

图12 不同质量流量下插入深度对分流不均匀度的影响

Fig.12Effectsofinsertiondepthonmal-distributionat
differentmassflowrates

图13 气相体积分数分布(H=35mm,D=40mm)

Fig.13Volumefractionofvapor(H=35mm,L=40mm)

3 敏感性分析及优化

本文研究的影响因素包含腔体高度、腔体直径

和插入深度,如表4所示,每个影响因素被赋予了4
个水平,这些水平是基于单因素影响分析以及实际

加工的合理范围内统一选择的。田口法的时间成本

低,鲁棒性强,为围绕最优水平连续进行的进一步详

细和具体的优化奠定了基础。本研究中,所有工况

下的入口干度均设置为0.19,相应的质量流量在

50~125kg·h-1之间变化。
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表4 影响因素及设计水平

Table4Parametersandlevels

设计水平 H/mm D/mm L/mm

1 20 25 0

2 25 30 5

3 30 35 10

4 35 40 15

正交试验设计是田口法的重要组成部分,通过

将不同因素的不同水平统一组合,可以有效地减少

试验次数。本研究有3个影响因素,每个影响因素

有4个水平,表5给出了正交试验设计及对应的响

应值,共包含16种组合方案。正交试验设计中每个

水平出现的次数保持一致,因此通过主效应图比较

3个因素的影响程度是公平的,将每个因素最优水

平的组合视为最终最优水平组合是合理的。
当通过实验或数值模拟获取原始数据时,通常

会基于对数变换将其转换为信噪比S 以改善统计

特性,从而达到优化目的[26]。通常有2种类型的转

换公式,即较大越好(望大)和较小越好(望小),分别

用于目标尽可能大和尽可能小的情况。对于分配器

的优化,众所周知期望η尽可能小,因此采用望小型

公式变换η的原始数据,表达如下

S=-10lg 1k∑
k

j=1
Y2

j  (23)

式中:S表示目标越小越好的性能标准;Y 为从数值

模拟中获得的原始数据(即本研究中的η);k为每个

测试的重复次数,取为1。通过数据变换后,得到的S
总是优选的。

3.1 直观分析

直观分析中,首先需要计算代表该水平输出响应

的主效应,主效应是指每个因子对应水平信噪比的算

术平均值,可用平均信噪比Save表示。例如在表5中,
腔体高度水平1的主效应可通过计算方案1、2、3、4
中S响应的平均值来获得。H、D、L每个因素的贡献

率表示其对目标值不均匀度的影响权重,定义如下

Ci =
Smax
ave,i-Smin

ave,i

(Smax
ave,H -Smin

ave,H)+(Smax
ave,D -Smin

ave,D)+(Smax
ave,L -Smin

ave,L)

i=H,D,L (24)
式中:Smax

ave,H、Smin
ave,H、Smax

ave,D、Smin
ave,D、Smax

ave,L、Smin
ave,L 分别为

H、D、L对应水平下平均信噪比Save 的最大值和最

小值。

表5 正交试验设计L16(43)
Table5TheorthogonalarrayofL16(43)

方案 H/mm D/mm L/mm
不均匀度/%

m0=51kg·h-1 m0=75kg·h-1 m0=100kg·h-1 m0=125kg·h-1

1 1 1 1 16.63 30.79 42.29 49.30

2 1 2 2 14.01 25.51 34.44 39.94

3 1 3 3 14.42 26.01 34.93 40.53

4 1 4 4 13.03 22.12 29.37 34.05

5 2 1 2 14.14 20.44 29.26 36.03

6 2 2 1 11.56 24.43 35.35 43.05

7 2 3 4 12.54 23.89 33.61 40.20

8 2 4 3 10.25 21.08 30.69 37.55

9 3 1 3 13.04 18.10 22.98 27.63

10 3 2 4 11.45 18.97 25.67 31.09

11 3 3 1 7.71 18.58 29.44 36.69

12 3 4 2 5.16 12.62 21.84 30.00

13 4 1 4 12.23 18.22 18.14 24.34

14 4 2 3 11.05 19.34 22.76 27.58

15 4 3 2 6.13 12.37 16.74 23.51

16 4 4 1 5.60 13.88 23.49 31.25
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  图14展示了不同质量流量下不均匀度的主效

应,根据直观分析可以得出,不同工况下的最优参数

组合为 H4D4L2。随着腔体高度与直径的增大,对
应的主效应逐渐增大,不均匀度得到改善,这与单因

素分析中得出的结论相一致。当插入深度为5mm
时,主效应达到最大,表明此时不均匀度最低,这与

单因素分析中得出的结论同样是一致的。

图14 不同质量流量下的主效应

Fig.14 Main-effectplotsatdifferentmassflowrates

图15给出了不同质量流量下不同参数的贡献

率,可以看出,随着质量流量的增大,腔体高度与插

入深度的贡献率逐渐增大,腔体直径的贡献率逐渐

减小,表明随着质量流量的增大,分配均匀性对腔体

直径的依赖程度降低。质量流量在75kg·h-1以下

时,贡献率由大到小依次为腔体高度、腔体直径、插

入深度;当质量流量超过100kg·h-1时,贡献率由

大到小依次为腔体高度、插入深度、腔体直径。

图15 不同参数的权重占比

Fig.15Contributionratioofdifferentparameters

3.2 方差分析

通过方差分析(ANOVA),可以得到3种结构

参数对不均匀度的相对影响,对应的结果列于表6
~表9,其中df、SS、V、F 分别为自由度、平方和、方
差和统计值。较大的F 意味着更有效的因素[27],根
据F 计算各因子的贡献率,结果表明:因子有效性

的顺序与直观分析得出的顺序相同,进一步佐证了

直观分析中得到的结论。
表6 m0=51kg·h-1方差分析结果

Table6ResultsofANOVA(m0=51kg·h-1)

参数 SS df V F C/%

H 85.31 3 28.44 113.70 49.81

D 67.18 3 22.39 89.54 39.22

L 18.80 3 6.27 25.05 10.97

误差项 1.50 6 0.25

表7 m0=75kg·h-1方差分析结果

Table7ResultsofANOVA(m0=75kg·h-1)

参数 SS df V F C/%

H 270.90 3 90.30 36.83 73.84

D 55.46 3 18.49 7.54 15.12

L 40.49 3 13.50 5.50 11.04

误差项 14.71 6 2.45

表8 m0=100kg·h-1方差分析结果

Table8ResultsofANOVA(m0=100kg·h-1)

参数 SS df V F C/%

H 556.35 3 185.45 29.73 80.11

D 21.98 3 7.33 1.17 3.17

L 116.11 3 38.70 6.21 16.72

误差项 37.42 6 6.24

表9 m0=125kg·h-1方差分析结果

Table9ResultsofANOVA(m0=125kg·h-1)

参数 SS df V F C/%

H 540.08 3 180.03 21.10 75.27

D 12.22 3 4.07 0.48 1.70

L 165.25 3 55.08 6.46 23.03

误差项 51.20 6 8.53

3.3 补充测试验证

在直观分析部分,采用田口法得到了不均匀度

的最优水平组合。然而需要注意的是,这一假设的

前提是参数之间的相互作用效应并不显著。由此,
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本文进一步开展了补充试验,以评估相互作用的影

响。试验的具体过程是将最优组合下的实际测试信

噪比与通过主效应预测的信噪比进行比较,如果差

异在±2dB以内,则认为相互作用的影响很小。基

于主效应预测的信噪比Spre可表示如下

Spre=􀭺S+(SH -􀭺S)+(SD -􀭺S)+(SL -􀭺S)
(25)

式中:􀭺S为所有16种情况下信噪比的总平均值;SH、

SD、SL 分别为参数H、D、L最佳水平对应下的平均

信噪比,即 H4、D4 和L2。
基于式(25)和最优组合的模拟结果,不同质量

流量下Spre的预测结果如表10所示,其中Ssim定义

为模拟测试得到的信噪比。可以看出,不同质量流

量下实际测试和预测结果的差值均小于±2dB。
表10 补充测试验证结果

Table10Resultsofadditionalconfirmationtests

m0/(kg·h-1) Spre Ssim |Spre-Ssim|

51 -14.24 -12.73 1.51

75 -21.16 -19.76 1.40

100 -24.73 -22.77 1.96

125 -27.71 -25.86 1.85

3.4 最优组合分析验证

根据3.1节 分 析 结 果,得 到 的 最 佳 组 合 为

H4D4L2。为了保证可靠性,选择本研究中的基准案

例与优化得出的最优组合进行对比。基准案例水平

组合为H3D1H1,不包括在16个正交案例中。图16
给出了不同参数组合下分配器的不均匀度随质量流

量的变化。由图可见,在较宽的流量范围内,最优组

合的不均匀度比基准案例降低了6.6%~19.3%。

图16 最优参数组合与基准案例的对比

Fig.16Comparisonofoptimalcombinationandbasecase

4 结 论

基于Euler-Euler两相流动模型,研究了腔体高

度、腔体直径以及支管插入深度3种分配器混合腔

体结构参数对分配不均匀性的影响,同时结合田口

法对上述参数进行了不同质量流量下的敏感性分析

及参数优化,得到了相应参数的影响权重及最优参

数组合,主要结论总结如下。
(1)随着腔体高度与腔体直径的增大,气液两相

流混合效果得到改善,分配不均匀度逐渐下降。随

着支管插入深度的增大,不均匀度先下降后增大,当
插入深度为5mm时,不均匀度出现最低值,此时气

液两相流的分配效果最优。
(2)采用田口法直观分析和方差分析法对3种

结构参数进行了敏感性分析,发现随着质量流量的

增大,腔体高度与插入深度的贡献率逐渐增大,腔体

直径的贡献率逐渐减小,表明随着质量流量的增大,
分配均匀性对腔体直径的依赖程度降低。质量流量

在75kg·h-1以下时,贡献率由大到小依次为腔体高

度、腔体直径、插入深度;当质量流量超过100kg·h-1

时,贡献率由大到小依次为腔体高度、插入深度、腔
体直径。

(3)基于信噪比补充测试验证得到了分配器最优

参数组合H4D4L2,与单因素分析中得到的插入深度

最优值为5mm的结论进行了相互印证。同时,将最

优参数组合与基准案例进行了比较,发现最优组合的

不均匀度比基准案例的降低了6.6%~19.3%。
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