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气泡泵在制冷技术中的应用研究进展
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摘1要1本文回顾了气泡泵研究的相关文献$简要的介绍了气泡泵工作原理$并对应用于扩散2吸收式制冷技术’‘.0/JA.0 循环制

冷技术’吸收式制冷技术和太阳能制冷技术的气泡泵研究进展进行总结% 提出气泡泵的重要影响参数有结构形式’运行参数和

工质三种$并指出气泡泵的基本理论’运行特性和性能提升方法需要更完善和深入的研究%
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11收稿日期#"!($ 年 ( 月 $! 日

11能源紧缺与环境恶化日渐加剧$人们对制冷系统
的节能性和对环境友好性的要求越来越高% 为了解
决这些问题$各国的科研人员一直在寻找性能良好的
替代制冷工质$同时开始将目光转向其他制冷技术以
寻求解决方案% 作为吸收式制冷技术中的一员$单压
吸收式制冷技术同样得到关注%

单压吸收式制冷循环有两种形式#扩散 %吸收式
制冷循环和 ‘.0/JA.0 制冷循环% (’"+ 年 5SCJA0(()等
人提出了扩散2吸收式制冷循环$此循环以氨作为制
冷剂$水为吸收剂$氢作为压力平衡剂$循环特征为系
统处于单一压力下$并用气泡泵取代了传统吸收式制
冷系统中的机械泵% (’$! 年$‘.0/JA.0 等 (")对 5SCJA0

提出的单压制冷循环进行了一系列改进$提出一种新
型的单压吸收式制冷方式 !后人称为 -‘.0/JA.0 制冷
循环."%

气泡泵是单压吸收制冷系统的核心部件$为整个
单压吸收制冷系统的循环提供动力$因此气泡泵的研
究有助于单压吸收制冷系统的实用化% 通过提高气
泡泵的液体输送量和气体产生量$可以提高单压吸收

制冷系统的制冷量’扩大应用范围% 同时$由于工质
的腐蚀性而导致溶液泵故障是现有吸收式制冷装置
不能正常运转的主要原因 ($) $而气泡泵也可应用到
无泵溴化锂2水吸收式制冷系统等吸收式制冷系统
中% 而且$气泡泵作为一种利用热能输送流体的装
置$也可以用在一些特殊场合$例如输送具有腐蚀性
和放射性的流体%

# 气泡泵的工作原理

气泡泵的本质是一段具有加热功能的提升管$通
过加热产生上升的气液两相流达到泵送液体的目的$

其基本结构如图 ( 所示% 提升管底部的加热装置提
供足够的热量$使得提升管!气泡泵"内的液体沸腾
并产生大量的蒸汽$这些蒸汽在管内汇聚成气泡$气
泡在管内上升的同时将其上方的液体带入高位贮液
器% 同时$由于提升管中的汽2液两相混合物的密度
比低位储液器中液体的密度要小$因此能产生压力将
管内两相流体提升到一定的高度% 同时$低位储液器
中的液体流入气泡泵内$补充其中被提升的液体$这

*b#*



第 !" 卷 第 # 期
$%#& 年 $ 月 气泡泵在制冷技术中的应用研究进展

!"#$%&! ’"$(
)*+,-.,/! 01(2

样就能够达到不断提升液体的目的% 由于气泡泵的
工作原理与热虹吸管的工作原理相似$气泡泵也会被
称为热虹吸泵%

图 # 气泡泵示意图
D)>1# 7J;;-3<JF</4T3F,5)4

气泡泵的重要参数包括气泡泵结构形式’气泡泵
提升管管径$驱动压头!与初始液面高度 a有关"$扬
程!提升高度 U"和热量输入等% 许多学者热衷于研
究气泡泵的热量输入’管径和沉浸比!初始液面高度
与提升高度的比率"对气泡泵性能的影响%

$ 气泡泵的研究进展

$I# 扩散2吸收式制冷技术中的应用研究
气泡泵是扩散2吸收制冷机的关键部分% 气泡泵

在制冷机中除了驱动工作流体的循环以外$还具有解
吸出溶液中的制冷剂溶质的作用% 扩散2吸收式循环
的性能主要取决于其气泡泵的效率 (&) %

扩散2吸收制冷机中的气泡泵一般具有单独的提
升管$通过加热套筒对气泡泵加热$这样使加热过程
被限制在小范围内% 此外$也有使用气体燃烧器对气
泡泵加热的结构$在这种结构下$整个提升管或者发
生器都被加热$能够获得更大的换热面积%

3@A0 等 (#)通过对扩散2吸收制冷原型机的能量
分析发现精馏器的精馏热损失是影响系统性能的重
要因素% 他们为了减小精馏的热损失而设计出一种
新的热发生器,气泡泵 !如图 " 所示"% 实验研究发
现$改进后的气泡泵装置使在不降低制冷量的前提下
能够将扩散2吸收式制冷机的 345!3HAKK.N.A0J4K5AL2

图 $ ?T3+等人设计的发生器9气泡泵结构图
D)>1$ _3+38,5(89;J;;-3<JF</4T3F,5)4;. ?T3+35,-1

KHLXC0NA$性能系数"提高 #!e%
\HBKXC0 等 (+)对一种使用 _[<!二甲基乙酰胺"

%F"" 为工质的扩散2吸收式制冷系统的气泡泵进行
研究% 他们搭建了连续工作的气泡泵实验装置$并通
过控制变量法对气泡泵的性能进行实验研究% 在他
们的实验中 "!!D的加热量能够获得平均 !*&E,/的
制冷剂流量$制冷系统理论 345可达到 !*$#% 其实
验结果表明驱动压头是影响气泡泵性能的最重要因
素$改变 (!e的驱动压头将会引起 &!e的质量流量
变化% 他们认为降低驱动压头能够获得更大的制冷
剂流量$从而获得更多的制冷量%

?H@CL等人对一台由瑞典伊莱克斯公司生产的扩
散2吸收式制冷机及其气泡泵进行了数值模拟研
究 ()) % 这种制冷机的气泡泵由两个同轴管组成$其
内管比外管短$可同时起到发生器和气泡泵的作用%
他们研究了此构造气泡泵中$不同的氨水浓度对发生
温度在 (’#6 8"!#6时对制冷机性能的影响%

图 ! c(T,8等人使用的不同结构 ’O(

D)>1!YW)00383+54(+0)>J8,5)(+/J/3’;. c(T,835,-1’O(

?H@CL等 (b)还研究了发生器和气泡泵的结构形
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式对扩散2吸收式制冷系统性能的影响 !如图 $ 所
示"% 他们提出了三种不同的结构$第一种结构中
!如图 $!C""$浓溶液管路和稀溶液管路完全分开$
两个管路间没有换热$并只对浓溶液管路进行加热%
第二种结构!如图 $! W""中采用了部分的套管式结
构$即浓溶液管路有部分套入稀溶液管路中$这种结
构下依然只对浓溶液进行加热$但是浓溶液和稀溶液
管路间有换热% 在第三种结构!如图 $!N""中$两个
溶液管路采用完全的套管形式$此时先加热处于外管
的稀溶液$然后热量再传入内管加热浓溶液$在这种
结构下稀溶液也会解吸出制冷剂$同时这种结构也是
现有商用扩散2吸收式冰箱所使用的形式% 他们对这
三种发生器和气泡泵的结构形式不同的扩散2吸收式
制冷系统的性能进行了数值研究并发现$在加热量相
同的情况下!=c(+!D"$第二种结构解吸出的制冷
剂最多$而第一种解吸的最少% 在 345的比较中$第
二种结构的性能最好$第三种次之$第一种最差%

fNCJHL/和 :00AJ(’)为了提高扩散2吸收式制冷机
的制冷能力$使用多管式气泡泵增加工质的流量% 他
们将如图 & 所示的多管式气泡泵应用在一台扩散2吸
收式制冷机上并对其进行实验$以研究提升管数量的
增加对制冷机性能的影响% 结果表明增加提升管数
量提高制冷量的同时并没有引起 345的明显下降$
并得出多管式气泡泵对流体的流量没有限制$流体的
流量只与输入的热量多少有关的结论%

图 & 多管式气泡泵示意图 ’R(

D)>1& W),>8,F (05T3FJ-5)<-3-)055J;3;J;;-3’R(

贾阳涛等 ((!)也进行过类似的研究$他们对使用

双提升管结构的扩散吸收式制冷系统进行了实验研
究% 实验结果表明#采用双提升管可以提升液体循环
量$缩短循环周期$提高制冷量&而且适当的提高溶液
浓度不仅可以降低系统的发生温度$同时也能够获得
较大的制冷量&发现降低充氢压力可降低系统发生温
度$但 345会随之降低%

PCYHW 等 ((()对间接加热驱动气泡泵,发生器的扩
散2吸收式制冷机进行了研究% 他们开发了如图 # 所
示的竖直壳管式换热器的气泡泵$在这种气泡泵中$
工质溶液在圆形竖直管中流动$传热介质则在壳程中
流动$加热工质溶液% 研究表明这种采用管壳式结构
间接加热的气泡泵能够达到所需的溶液和蒸汽流速%

图 " d,N(;等提出的气泡泵结构图 ’##(

D)>1" 7J;;-3<JF<4(+0)>J8,5)(+’##(

王勤等 ((")为了获得更低的制冷温度提出了一种
新的扩散2吸收式制冷循环***自行复叠扩散2吸收
式制冷循环% 崔抗 (($)对这种循环的气泡泵进行了研
究% 所研究的自行复叠扩散2吸收制冷循环采用_[̂
!二甲基甲酰胺"为吸收剂$F($&C,F"$ 作为制冷剂%
通过建立数学模型和搭建实验装置对气泡泵进行研
究$研究了管径’流型变化’加热量’充注浓度和压力
等因素对气泡泵工作性能和效率的影响$并与理论模
型进行了比较$总结自行复叠扩散2吸收制冷系统用
气泡泵设计的一般规律%

:A0@X.MA0A等 ((&2(#) 对扩散2吸收式制冷系统中
的气泡泵进行数值模拟研究% 他们运用数值模型对
给气泡泵在不同管径和热流密度!加热量"下的性能
进行研究$他们认为最佳运行工况下的热流密度大小
与管径’质量流量有关$而气泡泵运行所需的最小热
流密度则与管径相关% 他们还对气泡泵技术进行了
回顾$认为扩散2吸收式循环的性能主要依赖于气泡
泵的效率$并指出气泡泵在弹状流下有最高的运行效
率$对流态影响最大的参数是提升管管径$而沉浸比
则是另一个影响气泡泵运行的重要参数%

$I$ V)+/53)+制冷循环中的应用研究
与扩散2吸收式制冷循环中的气泡泵不同$在
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‘.0/JA.0 制冷循环中$气泡泵是只承担将液体从低位
储液器泵送到高位储液器中的作用 !即只是作为溶
液循环的驱动部件"$结构如图 ( 所示%

_ASC0H((+)根据质量守恒和动量守恒$建立了一
个气泡泵的数学模型$分析了热量输入’提升管直径’
浸没比对气泡泵性能的影响$研究了气泡泵在 ‘.02
/JA.0 制冷循环中的应用特性$并以空气2水为工质对
小管径气泡泵中气相质量流量与泵送最大液体质量
流量的相关性进行了实验研究% 研究发现$在沉浸比
一定的条件下$随着输入热量的增加$气泡泵管内液
体流量随之增加$并增加到一个最大值$继续增加输
入热量后$管内流速将会减少% 他发现增加管径可以
使得液体流量增加$并将提出的气泡泵模型用于预测
‘.0/JA.0 制冷循环的性能$计算得出循环的 345为
!*() (()) %

ON@NAKAL((b)在 _ASC0H模型的基础上$使用紊流单
相因子取代经验值$分析了直径’沉浸比’液体提升量
和热量输入之间的关系%

D@.JA((’)基于 ‘.0/JA.0 制冷循环研究了气泡泵性
能$且用实验论证了提升管内的两相流在由弹状流向
块状流过渡时$气泡泵的输送效率最高% 并根据两相
流理论和实验结果提出了流型从弹状流向块状流转
变的准则%

[N3>SSHN@ 等 ("!)针对 ‘.0/JA.0 制冷循环运行条件
建立气泡泵实验装置$研究了以氨水和水为工质时的
气泡泵性能% 结果表明$在相同的气泡泵结构下$以
氨水为工质的气泡泵性能要优于以水为工质的气泡
泵性能% 他们还将实验得出的气泡泵性能模型用于
模拟 ‘.0/JA.0 制冷循环的性能$计算结果为循环 345
能够达到 !*"’$比其他学者的研究结果提升了 &!e%

王汝金等 ("()结合 ‘.0/JA.0 制冷循环$对气泡泵
沉浸比’上升管内径和外部加热功率与气泡泵的提升
效率!液体流量与气体流量之比"之间的关系进行了
理论研究%

汤成伟等 (""2"&)对根据气液两相流压降理论得出
了 ‘.0/JA.0 制冷循环中气泡泵在固定提升效率下气
泡泵内径’沉浸比和外部加热功率三者的关系曲线%
他们针对不同实验工况条件下的气泡泵的性能进行
了实验研究% 实验结果表明#气泡泵的液体流量以及
提升效率与提升管管径$沉浸比和加热功率有关% 通
过实验他们还发现气泡泵的启动时间与系统初始压
力有关&气泡泵液体输送存在周期性$并且该周期与
加热功率和沉浸比有关%

薛相美等 ("#)以氨水为工质$结合 ‘.0/JA.0 制冷
循环工况对气泡泵性能进行理论研究% 他们根据两

相流流形转换理论$推导出气泡泵流形转换时液体流
量’气体流量与管径的关系&并根据空气提升理论’能
量平衡’质量平衡推导出气泡泵沉浸比’提升管内径
和加热功率与气泡泵的提升效率之间的关系%

平亚琴等 ("+2"b)对气泡泵进行研究$并针对气泡
泵的缺点对气泡泵的结构进行了改造$提出导流式气
泡泵% 他们还建立如图 + 所示的气泡泵实验台对导
流式气泡泵进行研究% 陈翠云’李广等 ("’2$!)对这种
形式的气泡泵进行了更深入的实验研究%

图 L 导流式气泡泵结构示意图 ’$O(

D)>1L GT30J+45)(+,-’),>8,F (0>J)’3’;J;;-3<JF<’$O(

$I! 吸收式制冷技术中的应用研究
将气泡泵技术应用到吸收式制冷技术的研究进

展中$目前的研究主要集中于将气泡泵技术应用于溴
化锂2水吸收式制冷系统%

5KCKK等 ($()研究了溴化锂2水吸收式制冷机中气
泡泵的震荡问题% 研究发现减小气泡泵提升管内径’
减小气泡泵提升管高度’增大加热功率’增加驱动静
压头$均会使气泡泵的震荡周期缩短%

OCLCRC0C0 等 ($"2$$)根据流体静力学原理分析了各
种工质物性对气泡泵性能的影响$发现了一些适合应
用于气泡泵驱动溶液循环的吸收式制冷装置的工质
对% 他们还设计了一个制冷量为 #!D 的溴化锂2水
吸收式制冷装置% 在环境温度 &!6’发生器温度
b#6时$系统的 345为 !*$b$实验发现当气泡泵和发
生器采用电加热方式时$外界温度对系统的性能影响
不明显%

郑宏飞等 ($&)提出了一种弦月形通道!如图 ) 所
示"的热虹吸泵$并对使用这种气泡泵的溴化锂2水吸
收式制冷机建立实验装置$研究弦月形通道的液体提
升管的提升性能% 实验表明$弦月形提升管具有比圆
形提升管有更高的泵送能力$并且这种形式的气泡泵
下可以在更低的工作温度下运行%

王强等 ($#)对弦月形通道进行了强化传热的研
究$分析弦月形通道内的小温差强化传热的机理% 实
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图 M 弦月形通道截面图
D)>1M GT3/345)(+,-S)3A(05T35J;3A)5T-J+,534T,++3-

验表明相同工况下弦月形通道的换热量是环形通道
的 " 8$ 倍%

方甲闯等 ($+)设计了一种多管弦月形通道气泡
泵$并对其性能进行理论分析和实验研究% 结果表
明$多管弦月形通道提升泵比单管弦月形通道的提升
管具有更稳定的提升性能%

张联英等 ($)2$b)应用两相流分相模型对弦月形通
道内热虹吸提升管的流动特性进行了数值计算$建立
其理论模型并通过实验进行了验证%

王小路 ($’)对使用溴化锂溶液为工质的气泡泵进
行实验研究$研究了包括提升管直径’加热量和浸没
高度等因素对气泡泵工作性能的影响$并且研究了以
水和不同浓度的溴化锂溶液作为工质时的气泡泵工
作性能% 高洪涛和王小路 (&!2&()还对溴化锂溶液浓度
和添加剂对气泡泵工作特性的影响进行了实验研究%

冯飞对直管型气泡泵中的气泡成形和工作特性进行
了数值模拟% 马国团 (&")对无泵型双效溴化锂吸收式
制冷系统中的两级气泡泵进行了研究%

$I& 太阳能制冷技术中的应用研究
将气泡泵技术应用于太阳能制冷即使用太阳能

作为气泡泵的驱动热源% 实际上不管是扩散2吸收式
制冷技术$‘.0/JA.0 循环制冷技术还是吸收式制冷技
术都有使用太阳能驱动的可行性%

阙雄才等 (&$)对无泵溴化锂吸收式太阳能制冷机
中的气泡泵$建立了绝热弹状流气泡泵的数学模型$
提出了流动阻力计算’弹状流流型判断’管内径选择
范围等气泡泵结构设计的关系式$并发现局部阻力损
失是气泡泵的主要损失%

谷雅秀等 (&&)设计了一种使用太阳能的无泵溴化
锂制冷系统$并对其进行了实验研究% 他们通过使用
太阳能模拟热源系统来模拟实际的工况$系统使用了

弦月形提升管和一套二次发生装置以提升系统的
性能%

‘GG.0A等 (&#)通过实验研究了一种用于太阳能制
冷的扩散2吸收式制冷机的气泡泵% 该制冷机使用双
元轻质烃混合物!3&a(! ,3’a"! "作为工质$以氦气作
为压力平衡剂$并采用空冷形式% 实验结果表明$系
统内除吸收器外的所有部件的出口温度对于气泡泵
的输入功率十分敏感% 该制冷机最低蒸发温度达到
%(!6$而最大 345可以达到 !*(&%

3@CH>CN@.和 dCW/.(&+)对太阳能驱动扩散2吸收式
制冷机进行了模拟研究% 这种制冷机使用太阳能集
热器作为发生器% 他们发现$在低的发生温度和高的
压力条件下运行时能得到最大的 345值% 但是系统
的 345值仍然很小$并且受到太阳能气泡泵的性能
影响%

_CXXCY 等 (&))研究了一种太阳能扩散2吸收式制
冷机的气泡泵% 他们通过建立经验模型并且将突尼
斯加贝斯市的天气统计数据作为运行参数对气泡泵
的性能进行模拟$并且对气泡泵的几何参数进行
优化%

气泡泵在制冷技术中的应用不止于上述四种制
冷技术$还有研究学者将气泡泵应用于除湿型空调技
术中 (&b) % 气泡泵除了应用于制冷技术以外$还能应
用于如热管技术 (&’) ’太阳能热水系统等领域中 (#!) %

! 影响气泡泵性能的主要参数

对气泡泵而言$其主要性能评价参数为最大提升
高度和液体提升率% 通过总结现有的研究可以得出
气泡性能的影响因素主要有三个#结构形式’运行参
数和工质% 其中结构形式包括气泡泵的结构形式’提
升管的管径与提升管结构&而运行参数则包括沉浸
比’热量输入%

对于结构形式的影响$一些学者通过改变气泡泵
与制冷系统内其他部件的布置形式获得气泡泵性能
的提升 (#$b$(() &而一些学者的研究不再局限于全管式
结构$他们将气泡泵下部改为更大的加热空间$增加
气泡的生成量$通过改变气泡泵自身的结构形式$以
获得更好的气泡泵性能 ("(2$!) &也有学者提出增加气
泡泵提升管数量的方式以得到更大的液体提升
量 (’$(() %

目前的许多研究都针对不同的提升管径对气泡
泵性能的影响% 当然$也已经有学者开始研究不同结
构!非圆截面"的气泡泵提升管 ($&2$b) % 与此同时$研
究中也开始考虑流动阻力对性能的影响$并且开始思
考如何减小流动阻力 (&$) %
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在运行参数方面$许多研究表明$沉浸比 !或驱
动压头"是影响气泡泵性能的重要因素$其值的改变
将会引起质量流量显著变化 (+) % 热量输入作为气泡
泵的能量来源$对气泡泵的性能影响也十分显著$热
量输入的变化会导致气体生成量的变化$而气体生成
量变化使得提升管中气液两相流流形发生改变 ((&) %

工质物性的差异会造成的不同的工质!或工质
组"$甚至不同浓度的工质在相同的气泡泵结构形式
和相同运行参数下的性能是不同的 ("!$&!) %

& 总结和展望

气泡泵作为单压吸收式制冷循环的驱动部件$其
性能对循环性能和效率有重要的影响% 而且$气泡泵
作为一种形式特殊的溶液泵$能够应用到如溴化锂2
水吸收式制冷系统中去$减小对电能的需求$起到节
能降耗的作用% 在与太阳能技术结合的方面$气泡泵
具有较好的应用前景$在现在的研究中也已经得到
重视%

从目前的研究进展可以看出$气泡泵的研究尚处
于初步阶段$研究学者的研究都是针对某个具体的制
冷机或领域$研究的范围与内容有较明显的局限性$
并且对于气泡泵的一些特性!如启动特性’周期震荡
特性"也没有得到很好的研究%

在今后的研究中$在理论研究方面需要重于研究
气泡泵的运行理论$掌握其基本规律&在实验研究方
面则需要对气泡泵的一些运行特性和参数进行更深
入的研究$特别是应用于不同工质的气泡泵$其性能
特性是不同的% 对于气泡泵性能提升的研究则可以
对提升管管径’提升管结构’加热方式’气泡泵的结构
形式等方面进行研究%

气泡泵以其无运动部件’无噪声’可以使用包括
太阳能在内的热能驱动等优点$在将来会得到更好的
发展和应用%
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KL.EALCJHL(P)7 Ŝ>.M [CN@.0ALB$ "!!b*$+!("#+"2+#7"

("") 汤成伟$刘道平$ 祁影霞$ 等7单压吸收式 ‘.0/JA.0 循环

制冷机中气泡泵的性能分析 (P)7制冷学报$ "!!’$ $!

!$"#$#2$’7!9C0E3@A0EVA.$ U.> _CHT.0E$ l.g.0EZ.C$

AJCS7‘ZTAL.XA0JCS.0RA/J.ECJ.H0 H0 W>WWSAT>XT .0 ‘.02

/JA.0 LAKL.EALCJ.H0 NBNSA (P)7PH>L0CSHKFAKL.EALCJ.H0$

"!!’$ $!!$"#$#2$’7"

("$) 汤成伟$ 祁影霞$ 刘道平$ 等7‘.0/JA.0 制冷循环中气泡

泵的试验研究(P)7低温与超导$ "!!’$ $)!(("###2#’7

!9C0E3@A0EVA.$ l.g.0EZ.C$ U.> _CHT.0E$ AJCS7‘ZTAL.2

XA0JCS.0RA/J.ECJ.H0 H0 W>WWSAT>XT .0 ‘.0/JA.0 LAKL.EALC2

J.H0 NBNSA(P)73LBHEA0.N/C0M O>TALNH0M>NJ.R.JB$ "!!’$

$)!(("###2#’7"

("&) 汤成伟$ 祁影霞$ 刘道平$ 等7单压吸收制冷系统气泡

泵性能的试验研究 (P)7流体机械$ "!!’$ $) !b"#&’2

#$7!9C0E3@A0EVA.$ l.g.0EZ.C$ U.> _CHT.0E$ AJCS7‘Z2

TAL.XA0JCS/J>MBH0 J@ATALKHLXC0NAHKW>WWSAT>XT .0 /.02

ESATLA//>LACW/HLTJ.H0 LAKL.EALCJ.H0 /B/JAX(P)7 Ŝ>.M [C2
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