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多管气泡泵液体输送性能可视化实验
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摘　 要　 气泡泵提升管内气液两相流动特性直接影响工质提升性能ꎮ 本文借助高速摄像仪观察了不同加热功率(４００、６００、８００、
１ ０００、１ ２００、１ ４００ Ｗ)下多管气泡泵中液体提升过程ꎬ并与单管气泡泵液体提升过程进行了对比ꎮ 研究结果表明:对于多管气泡

泵ꎬ液体提升总量与液体提升速率随加热功率的增大而提高ꎬ与加热功率为 １ ２００ Ｗ 时相比ꎬ当加热功率为 １ ４００ Ｗ 时ꎬ气泡泵

液体提升总量提高了 １５ １６ ｋｇꎬ液体提升速率提高了 ５ ０８ ｇ / ｓꎻ多管气泡泵中心位置提升管气泡数量较多ꎬ提升效果最好ꎮ 对于

单管气泡泵ꎬ当加热功率为 ４００ Ｗ 时ꎬ提升管数量的增加不能提高气泡泵液体提升性能ꎻ当加热功率为 ６００~８００ Ｗ 时ꎬ多管与单

管的气泡泵液体提升性能相差较小ꎻ当加热功率为 １ ０００~１ ４００ Ｗ 时ꎬ多管气泡泵的液体提升总量、最大提升速率和泵效率均比

单管相应性能显著提高ꎮ
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　 　 气泡泵工作原理即利用液体沸腾时产生的气泡

来提升液体ꎬ替代了溶液泵以驱动单压吸收式制冷系

统的循环[１]ꎮ 区别于传统的溶液泵ꎬ气泡泵结构没

有任何运动部件ꎬ因而正常工作时噪声小ꎬ防腐蚀能

力强ꎬ易损部件少ꎮ 吸收式制冷技术在能源节约和环

境保护等方面有着诸多优势ꎬ而在 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 制冷系统

中气泡泵占重要位置ꎮ
气泡泵是整个单压吸收式制冷系统的动力装置ꎬ

气泡泵提升性能直接影响制冷系统性能ꎮ Ｍ. Ｐｆａｆｆ
等[２]提出的扩散￣吸收式制冷系统中气泡泵是驱动系

统循环运行的关键部件ꎬ通过提高气泡泵的能源利用

率和改善气泡泵液体的输送能力ꎬ均可以提高系统制

—８５—
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冷量并提升系统性能ꎮ 薛久明等[３] 基于改进的 Ｅｉｎ￣
ｓｔｅｉｎ 制冷循环系统ꎬ对气泡泵及制冷系统进行理论

建模ꎬ得到不同压力下气泡泵的最大提升效率ꎮ Ａ.
Ｚｏｈａｒ 等[４]基于对该实验装置的数值模拟研究ꎬ改变

了发生器和气泡泵的结构ꎬ并针对不同结构形式的发

生器和气泡泵对扩散￣吸收式制冷系统性能进行了进

一步的模拟研究ꎮ 陈永军等[５－７]和 Ａｎ Ｌｉｈｕａｎ 等[８]研

究了变截面气泡泵提升性能ꎬ前者认为变截面使流体

阻力增大ꎬ从而抵消了变截面带来的优势ꎬ后者研究

了浸没比和加热功率对提升性能的影响ꎮ 汤成伟

等[９－１１]在气液两相流压降理论的基础上ꎬ得到在提升

效率相同的情况下ꎬ加热功率、气泡泵沉浸比及竖直

提升管内径的关系曲线ꎮ 崔抗[１２] 则在前人的基础上

对该套循环系统进行实验研究ꎬ通过建立理论数学模

型和实验研究ꎬ分析不同管径、流型变化、加热功率、
工质充注浓度和充氢压力等因素对气泡泵提升性能

和效率的影响ꎮ
气泡泵的连续提升性能对系统运行影响很大ꎮ

Ａ. Ｋｏｙｆｍａｎ 等[１３]实现气泡泵可连续运行ꎬ研究发现

气泡泵性能主要由输入功率和动力压头决定ꎮ 李

帅等[１４]研究了管径与加热功率对单管导流式气泡

泵连续提升性能的影响ꎮ Ｇ. Ｖｉｃａｔｏｓ 等[１５] 提出多管

式气泡泵ꎬ并针对提升管数量进行研究ꎮ 徐煌栋

等[１６]研究了管径、沉浸比及管数对多管导流式气泡

泵提升性能的影响ꎮ 辛岩等[１７]以饱和水为工质ꎬ建
立了多管式气泡泵工作的理论模型ꎬ重点分析了提

升管数量对气泡泵液体提升量和提升效率的影响ꎮ
朱发明等[１８]改变提升管数量ꎬ对比研究了普通多管

导流型气泡泵及均流式多管导流型气泡泵的提升

性能ꎮ
本文以水为工质进行气泡泵提升性能可视化实

验ꎬ研究不同加热功率下多管气泡泵中液体提升过

程ꎬ并与单管气泡泵液体提升过程进行了对比ꎬ同时

观察竖直提升管中两相流流型变化ꎬ可为后续气泡泵

的深入分析提供参考ꎮ

１ 实验部分

１ １ 实验装置
实验中提升管数 Ｎ ＝ ３ꎬ提升管长度 Ｌ ＝ ６００ ｍｍꎬ

直径为 １２ ｍｍꎬ加热功率分别选取 ４００、６００、８００、
１ ０００、１ ２００和 １ ４００ Ｗꎬ沉浸比选取 ０ ４ꎮ 安装好提

升管后ꎬ向系统中加入热水使其达到实验需要的沉浸

比ꎬ通过电控箱控制实验所需工况ꎬ以便调节不同的

加热功率ꎻ然后用秒表计时并拍摄照片ꎻ数据的记录

从气泡泵提升时开始ꎬ每隔 １０ ｓ 记录一次ꎬ时间持续

２５ ｍｉｎꎮ
气泡泵实验装置如图 １ 所示ꎬ主要包括气泡发生

器、多管导流器、竖直提升管、气液分离器、储液器电

加热装置及称量装置ꎮ 实验还安装了高速摄像仪ꎬ以
实现可视化ꎮ 实验需要记录的参数有:气泡泵的液体

提升总量、气泡泵的工作时间、竖直提升管中的两相

流流型及电加热功率ꎮ 高速摄像仪的图像采集间隔

时间为 １ / ６０ ｓꎮ 称量装置为电子天平和量杯ꎬ电子天

平的量程为 ０ ~ １ ０００ ｇꎬ精度为 ０ ０１ ｇꎬ量杯容量为

１ ０００ ｍＬꎮ 电功率控制箱调节范围为 ０~２ ５００ Ｗꎬ调
节精度为±１ Ｗꎮ

１ 气液分离器ꎻ２ 竖直提升管ꎻ３ 多管导流器ꎻ４ 气泡

发生器ꎻ５ 电加热装置ꎻ６ 高速摄像仪ꎻ７ 称量装置ꎻ
８ 储液器ꎻ９ 补液箱ꎻ１０ 阀门ꎻ１１ 液位调节器ꎮ

图 １ 气泡泵实验装置

Ｆｉｇ.１ Ｂｕｂｂｌｅ ｐｕｍｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１ ２ 气泡泵性能评价指标
１)液体提升量

气泡泵工作时间内所提升的液体总质量ꎮ
２)液体提升速率

由于气泡泵的工作过程存在不稳定性和不连续

性ꎬ且竖直提升管中的两相流流型也在不断的变化ꎬ
因此以两相流为最佳弹状流型时的单位时间液体提

升质量为评价指标ꎮ
３)泵效率

η ＝
Ｐｂｐ

Ｐ
＝
ｍｌｇｈ
Ｐ

(１)

４)液相体积流量

单位时间内通过流道的液相体积ꎮ

Ｑｍ ＝
ｍｌ

ρｌ
(２)

５)两相流流速

通过拍摄的方法得到竖直提升管气泡流动轨迹

图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 通过图 ２ 可以得到:
Ｄ
Ｌ１

＝ Ｓ
Ｌ２

(３)

—９５—
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图 ２ 竖直提升管气泡流动轨迹

Ｆｉｇ.２ Ｂｕｂｂｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｉｓｅｒ

ｖ ＝ Ｓ
ｔ

(４)

６)气相体积流量

Ｑｖ ＝
ｍｖ

ρｖ
(５)

可通过提升管中液体体积流量与两相流流速ꎬ计
算出实际工作状态下提升管中气相体积流量ꎮ

Ｑｖ ＝ ｖＡ － Ｑｍ ＝ ｖＡ －
ｍｌ

ρｌ
(６)

２ 实验结果和分析

２ １ 多管气泡泵性能的分析
不同加热功率下气泡泵液体提升总量和提升速

率随时间的变化如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬ多管

气泡泵液体提升总量随加热功率的增大而提高:加热

功率为 １ ２００ Ｗ 时ꎬ液体提升总量为 １６ ３１ ｋｇꎬ相比

于加热功率为 １ ０００ Ｗ 时提高 ４ ２１ ｋｇꎻ加热功率增

至 １ ４００ Ｗ 后ꎬ相比于加热功率为 １ ２００ Ｗ 时提高

１５ １６ ｋｇꎬ液体提升总量提升更显著ꎮ 由图 ３(ｂ)可

知ꎬ多管气泡泵液体提升速率随加热功率的增大而增

大ꎬ在低加热功率 ６００、８００ Ｗ 时ꎬ液体提升速率最终

约为 ４ ８１、８ ０６ ｇ / ｓꎻ加热功率增至 １ ２００ Ｗ 和 １ ４００
Ｗ 后ꎬ液体提升速率提高至约 ２１ ５７、２６ ６５ ｇ / ｓꎮ 在

低加热功率时ꎬ液体提升速率随气泡泵工作时间的延

长缓慢上升ꎬ且上升时波动较为明显ꎻ加热工率增至

１ ２００ Ｗ 后ꎬ液体提升速率随时间的延长稳定上升ꎬ
且上升过程中波动性较小ꎻ当加热功率增至 １ ４００ Ｗ
后ꎬ各时刻下液体提升速率均显著提高ꎬ但随气泡泵

工作时间的延长其上升趋势逐渐平缓ꎮ
２ ２ 多管气泡泵不同位置提升管的分析

分别对 ３ 根提升管进行编号ꎬ得到不同加热功率

下每根管中两相流流速随时间的变化ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
将中间的提升管编号设为 ２ 号管ꎬ靠近高速摄像仪的

图 ３ 不同加热功率时气泡泵液体提升总量和提升速率

随时间的变化

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ
ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

提升管编号设为 ３ 号管ꎬ远离高速摄像仪的提升管编

号设为 １ 号管ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ气泡泵提升过程中ꎬ各
竖直提升管的提升性能均不同ꎬ中间 ２ 号管的提升效

果优于两侧 １ 号管和 ３ 号管ꎬ而 １ 号管与 ３ 号管的提

升效果则类似ꎮ 在低加热功率 ４００ Ｗ 下ꎬ仅有 ２ 号

管实现了提升效果ꎬ当加热功率增至 ６００ Ｗ 时ꎬ１ 号

管与 ３ 号管逐渐开始工作ꎬ但提升起始时间均比 ２ 号

管晚ꎬ２ 号管在气泡泵加热 ３００ ｓ 后便实现了提升效

果ꎬ而 １ 号管与 ３ 号管分别在 ８７０ ｓ 和 ６９０ ｓ 后才开

始提升ꎬ随着加热功率的增大ꎬ起始提升时间差逐渐

缩短ꎬ且在加热功率为 １ ４００ Ｗ 时ꎬ３ 根管几乎实现

同时提升ꎮ 导致多管提升状态下各管提升性能不一

的主要原因可能在于气泡泵内所产生的气泡分配不

均匀ꎮ
图 ５ 所示为气泡泵气相体积流量随时间的变化ꎮ

Ｎ＝ ３ 时ꎬ在低加热功率下ꎬ气泡泵气相体积流量随着

时间的增加而增大ꎬ且上升趋势逐渐趋于平缓ꎬ随着

加热功率的增大ꎬ气相体积流量随时间的增加而持续

增大ꎮ 低加热功率时ꎬ气泡泵产生的气泡量较少ꎬ管
数的增加导致原本集中产生提升效果的气泡被分散

开ꎬ降低了其提升性能ꎻ高加热功率时ꎬ气泡泵中产生

—０６—
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的气泡数量较多ꎬ分散开的气泡分别进入 ３ 根提升管

后仍可实现提升效果ꎬ此时提升管数量的增加给气泡

提供了更好的发展空间ꎬ因此气相体积流量逐步上

升ꎬ气泡泵提升性能较好ꎬ但由于加热功率一定ꎬ气泡

泵必然存在一个最大的气相体积流量ꎮ

图 ４ 不同加热功率时每根管中两相流流速随时间的变化

Ｆｉｇ.４ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｕｂｅ

图 ５ 不同加热功率时气泡泵气相体积流量随时间的变化

Ｆｉｇ.５ Ｖａｐｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

在实际过程中ꎬ很难实现气泡均匀分配ꎬ因此各

提升管中会产生不同的流型ꎬ通过高速摄像仪可以实

现流型变化的可视化ꎬ如图 ６ 所示ꎮ Ｎ ＝ ３ 时ꎬ气泡分

配不均匀现象明显ꎬ在低加热功率 ４００ Ｗ 时ꎬ加热阶

段初期仅在 ２ 号管中有较大气泡ꎬ而两侧 １ 号管与 ３
号管均没有明显气泡流过ꎮ 随着加热时间的增加ꎬ当
２ 号管中已有弹状流形成时ꎬ１ 号管和 ３ 号管才开始

有明显气泡出现ꎬ当加热功率为 １ ０００ Ｗ 时ꎬ提升管

内弹状流并未转换为块状流ꎬ３ 根提升管均处于弹状

—１６—
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流提升状态ꎮ 在假定气泡泵气泡分配均匀的情况下ꎬ
当加热功率达到 １ ２００ Ｗ 和 １ ４００ Ｗ 时ꎬ各提升管内

应依旧处于弹状流提升状态ꎬ但由图 ６(ｅ)和图 ６( ｆ)
可知ꎬ由于气泡分配不均匀且 ２ 号管流过的气泡数量

较为集中ꎬ在加热功率为 １ ２００ Ｗ 和 １ ４００ Ｗ 时ꎬ管
内两相流流型均发生了转变ꎬ 且在加热功率为

１ ４００ Ｗ 时ꎬ有两根管内的流型均转变成了块状流ꎮ

图 ６ 不同加热功率时提升管内流型变化

Ｆｉｇ.６ Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｉｓｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

２ ３ 多管气泡泵和单管气泡泵性能分析
各加热功率下不同提升管数量气泡泵液体提升

总量随时间的变化如图 ７ 所示ꎮ 在加热功率为 ６００
Ｗ 和 ８００ Ｗ 时ꎬ多管提升状态下气泡泵的液体提升

总量与单管时基本相同ꎮ 当加热功率增至 １ ０００ Ｗ
和 １ ２００ Ｗ 时ꎬ气泡泵单管提升下的液体提升总量比

３ 根管时高ꎬ因为在加热功率增至 １ ０００ Ｗ 后ꎬ单管

提升状态下ꎬ气泡泵提升管内的两相流流型已转换成

了块状流并达到最大液体提升速率ꎬ处于最佳提升状

态ꎻ而当提升管数量增加后ꎬ产生的气泡被分散到 ３
根管中ꎬ管内流型均处于弹状流提升状态ꎬ且此时各

提升管中的连续性也比单根管差ꎬ液体提升总量随着

提升管数量的增加而减小ꎮ 当加热功率增至 １ ４００
Ｗ 后ꎬ发生器中产生的气泡量较大ꎬ分散进入到 ３ 根

管中后仍然能保证各管的连续工作ꎬ且提升管内的流

型转换成块状流ꎬ因此ꎬ此时的提升效果比单根管时

要好ꎬ液体提升总量更大ꎮ
选取各功率下气泡泵提升速率的最大值进行对

比分析ꎮ 各工况气泡泵最大提升速率的变化如图 ８
所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ在低加热功率情况下ꎬ如 ６００、
８００、１ ０００ Ｗꎬ多管与单管的液体最大提升速率基本

相等ꎬ表明增加提升管数量并不能有效地改变气泡泵

—２６—
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的提升性能ꎬ原因是在低加热功率时产生的气泡量较

少ꎮ 随着加热功率不断增大ꎬ气泡泵单管提升状态

下ꎬ液体最大提升速率上升趋势逐渐趋于平缓ꎬ而多

管提升状态下的气泡泵ꎬ液体最大提升速率依旧逐渐

上升ꎬ原因是在高加热功率时ꎬ气泡泵产生的气泡数

量大且速度迅速ꎬ有利于气相体积流动ꎬ从而推动更

多液体上升ꎬ而此时的提升效果更好ꎮ 单管提升时ꎬ
　 　 　

图 ７ 各加热功率下不同提升管数量气泡泵液体提升总量

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｉｓｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

当加热功率达到 １ ０００ Ｗꎬ提升管内流型转变为块状

流ꎬ而在加热功率提高至 １ ４００ Ｗ 时ꎬ环状流的出现

降低了提升效果ꎻ多管提升状态下ꎬ管内流型转变所

需时间较长ꎬ在加热功率为 １ ０００ Ｗ 时ꎬ提升管内仍

处于弹状流提升状态ꎬ保持上升趋势ꎮ

图 ８ 最大提升速率随加热功率的变化

Ｆｉｇ.８ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｆｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

选取各功率下气泡泵提升速率的最大值计算气

泡泵效率ꎬ各工况气泡泵泵效率的变化如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ单管提升时ꎬ在加热功率为 １ ２００ Ｗ 时

气泡泵达到效率最高点 ０ ０５１ꎬ而随着提升管数量的

增加ꎬ在实验工况范围内ꎬ泵效率逐渐升高ꎬ在加热功

率为 １ ４００ Ｗ 时达到效率最高点 ０ ０７１ꎬ通过多管两

—３６—
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相流流型图和泵效率曲线变化趋势可以看出ꎬ在该加

热功率下ꎬ已有两根竖直提升管内的流向转变为块状

流ꎬ且泵效率曲线上升趋势也逐渐变缓ꎬ因此可判断

若加热功率继续增大ꎬ将会达到该工况下泵效率的最

高点ꎮ

图 ９ 泵效率随加热功率的变化

Ｆｉｇ.９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｍｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

３ 结论

本文以气液两相流理论为基础ꎬ通过可视化研究

了不同加热功率下多管气泡泵中的液体提升过程ꎬ并
与单管气泡泵液体提升过程进行了对比ꎬ得出如下

结论:
１)相同运行时间内ꎬ多管气泡泵液体提升总量

与液体提升速率随加热功率的增大而提高ꎮ 在加热

功率为 ４００ Ｗ 时ꎬ气泡泵液体提升性性能不明显ꎻ在
加热功率为 ６００ ~ ８００ Ｗ 时ꎬ液体提升速率随气泡泵

工作时间的延长缓慢上升ꎬ且上升时波动较为明显ꎻ
在加热功率为 １ ２００ Ｗ 时ꎬ液体提升速率随时间的延

长稳定上升ꎬ且上升过程中波动性较小ꎻ当加热功率

为 １ ４００ Ｗ 时ꎬ液体提升速率均显著提高ꎬ且随气泡

泵工作时间的延长其上升趋势逐渐平缓ꎮ
２)相同运行时间内ꎬ多管气泡泵气相体积流量

随加热功率的增大而提高ꎮ 在较低加热功率下ꎬ气相

体积流量随时间的增加而提高ꎬ但上升趋势逐渐趋于

平缓ꎻ在较高加热功率下ꎬ气相体积流量随时间的增

加而持续提高ꎮ
３)多管气泡泵提升过程中ꎬ各提升管提升的性

能均不相同ꎬ气泡分配不均匀ꎬ２ 号管气泡数量较集

中ꎬ提升效果最好ꎮ 随着加热功率的提高ꎬ各提升管

起始提升时间差逐渐缩短ꎮ
４)在低加热功率下ꎬ增加提升管数量并不能显

著改善气泡泵提升性能ꎬ甚至可能会导致气泡泵液体

提升总量的降低ꎻ在较高加热功率下ꎬ随着竖直提升

管数量的增加ꎬ气泡泵液体提升总量、最大提升速率

和泵效率均逐渐提高ꎬ但随着提升管数量的倍增ꎬ提
升效果不会呈相应倍数的增加ꎮ

本文 受 上 海 理 工 大 学 教 师 教 学 发 展 研 究 项 目

(ＣＦＴＤ１９２００１)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｅａｃｈ￣
ｉｎｇ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｎｏ. ＣＦＴＤ１９２００１).)

符号说明

Ｎ———提升管数

Ｌ———提升管长度ꎬｍ
η———泵效率

ｇ———当地重力加速度ꎬｍ / ｓ２

ｍｌ———液相质量流量ꎬｋｇ / ｓ
ｈ———液体提升高度ꎬｍ
Ｐ———输入加热功率ꎬ即加热功率ꎬＷ

Ｐｂｐ———输出功率ꎬ即气泡泵液体提升能力ꎬＷ
Ｑｍ———单位时间内通过流道的液相体积ꎬｍ３ / ｓ
ρｌ———液相密度ꎬｇ / ｍ３

Ｄ———气泡泵提升管径ꎬｍ
Ｓ———气泡流动距离ꎬｍ
ｖ———气液两相流流速ꎬｍ / ｓ
ｔ———记录气泡流动的时间ꎬｓ

Ｑｖ———单位时间内通过流道的气相体积ꎬｍ３ / ｓ
ｍｖ———气相质量流量ꎬｋｇ / ｓ
ρｖ———气相密度ꎬｋｇ / ｍ３

Ａ———竖直提升管内横截面积ꎬｍ２
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