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摘1要1目前关于气泡泵的实验研究主要使用电加热作为驱动热源$实验过程中系统运行周期长&操作复杂&误差明显&不利于
获得准确的实验数据$针对以上问题$为了能够更加准确的掌握气泡泵的运行性能$采用气体输入法对气泡运动规律进行冷态模
拟$开展气泡泵性能的实验研究$根据实验结果$对气泡泵性能影响因素进行分析$发现在保持其他影响因素不变情况下$气体输
入量&沉浸比&加热功率与液体提升量均成正比$并论证了热态实验与冷态实验的结论具有一致性% 同时$通过无因次法对气泡
泵系统性能参数进行分析$得出了液体提升量与加热功率的相关函数关系式% 关系式表明#在固定的沉浸比下$液体提升量与加
热功率成正比关系%
关键词1气泡泵’冷态实验’加热功率’因次分析法
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11单压吸收式 c.0/9<.0 制冷循环系统运行于较低
的单一压力状态$具有无任何运动部件&无噪音&制冷
量小&可利用低品位热源等特点$具有广阔的应用前
景% 气泡泵是实现 c.0/9<.0 循环正常运转的关键部
件$其性能研究对提高c.0/9<.0 循环制冷机性能以及
实现吸收式制冷机组的小型化具有重要的意义%

目前关于气泡泵的实验研究(( %$)均依赖于电加
热作为系统的驱动热源$实验过程中系统运行周期
长&操作复杂&误差明显&不利于获得准确的实验数
据$针对以上问题$为了能够更加准确的掌握气泡泵
的运行性能$提出对气泡泵的实验研究运用冷态模
拟$并通过无因次法对气泡泵系统性能参数进行分
析$得出了液体提升量与加热功率的相关函数关

系式%

% 气泡泵工作原理
气泡泵的性能与它自身的几何结构以及其内部

所含混合液体的性质相关(&) % 如图 ( 所示$气泡泵实
质就是一根加热管***将液体从低温储液器提升到
高温储液器$加热管子底部时形成气泡并向上运动$
使得上升浮力与上升过程中的摩擦力达到平衡$这样
液体就被泵到上面的储液器中%

# 冷态实验
冷态模拟$即在不使用热源的条件下$人为创造

外在条件$使得实验现象与存在热源时的情况具有同
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图 % 气泡泵工作原理
?(@A% R1<<2,71-75’3](*@ 73(*=(72,

等效用% 如图 " 可知#原有气泡泵实验装置($)的运行
必须依赖于电加热器$运行周期长$操作复杂$误差明
显$不利于获得准确的实验数据% 基于将复杂问题简
111

单化的原则$将气泡泵的实验研究运用冷态模拟方法
进行$以解决上述问题%

系统采用常温水为工质$用空气泵压缩空气来模
拟蒸汽输入$用气体流量计控制空气输入量$实验系
统压力设定为一个标准大气压$并与大气相通%

! 冷态实验研究论证
采取的是以冷态状态模拟热态实验$所以要分析

加热功率对液体提升量的影响$需将气体输入量换算
成相对应的理论加热功率% 换算公式!("如下#

?%
0C+!C+WC
$9+ G(!+

‘,8 !("

11式中#0C为 (!!f干饱和水蒸气的气化潜热$
"*"+ e(!+‘,7C’!C为 (!!f饱和水的密度$ !*#’7C,
?$’WC为气体输入量$?$,8$分别取 "*"# ?$ ,8&"*!
?$,8&(*[# ?$ ,8&(*# ?$,8&(*"# ?$ ,8&(*! ?$,8&
!*[# ?$ ,8&!*# ?$,8%

换算后的理论加热功率如表 (#

图 # 气泡泵连续运行系统图
?(@A# N’*.(*1’1+<1<<2,71-7’7,39.(’*@3978

表 % 理论加热功率
49<A% 48,’3: 8,9.(*@ 7’5,3

WC,!?
$ ,8" !*# !*[# ( (*"# (*# (*[# " "*"#

Q,F ()# "[) $[! &+$ ### +&) [&! )$$

!C% 加热功率与液体提升量的冷热态实验论
证

实验台是基于导流式气泡泵实验台改建而成$实
验工况并未改变$系统压力为一个大气压$并与大气
相通$而且是用冷态模拟热态实验$所以可以用导流
式气泡泵热态实验数据与冷态实验相对比% 液体提
升量的对比如图 $ 所示%

图 $!3"热态实验图中对比了三种沉浸比下的加
热功率与液体提升量的关系$所以图 $!W"冷态实验
图中也选取相应的沉浸比以作比较% 两图对比可知$
加热功率与液体提升量均是呈现正比关系$冷态实验
曲线与热态实验曲线的斜率均是先大后小$说明冷态
实验与热态实验一样$达到一定加热功率后效率开始
下降% 冷态实验曲线比热态实验曲线更早出现平缓
的原因是$冷态实验中的加热功率是由气体输入量换
算而来的理想功率$实际热态实验当中$由于阻力损
失&热力损失等系统损失$导致一定量的加热功率不
能产生相应数值的理想蒸汽$所以冷态实验当中能以
更小的加热功率出现曲线拐点%
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图 ! 液体提升量对比图
?(@A! N’-793(+’*&(9@39-’/2(/,&2(H1(&

图 " 效率对比图
?(@A" N’-793(+’*&(9@39-’/,//(=(,*=:

!C# 加热功率与效率的冷热态实验论证
以气泡泵的提升效率$即以单位加热功率所能提

升的液体量作为评价指标%

1%WK!?4,7‘" !""

11由图 & 对比可看出$效率与加热功率的关系并非
如热态实验曲线所示$效率随着加热功率的增加而减
小$应该是随着加热功率的增加$效率随之增加’当加
热功率到达一个临界点时$同时效率达到最大$超过
临界点$效率随着加热功率的增加而减小% 这种现象
是由于弹状流状态下$提升效率最高$冷态实验进一
步证实了弹状流状态下提升效率最高的论点$同时给
以后热态实验加热功率范围提供了参照%
!C! 加热功率对气泡泵启动性能影响的冷态
实验论证

爱因斯坦制冷循环气泡泵的启动特性与系统初
始工况&稳定运行工况&加热功率&沉浸比等因素有
关% 影响气泡泵启动性能的主要因素为系统的初始
压力和加热功率% 系统的初始压力越高$在相同加热
功率情况下$达到系统的稳定运行压力的时间就越
短’系统的加热功率越大$达到稳定工况的时间就

越短%

" 气泡泵系统性能参数的因次分析

"C% 因次分析的基本原理
因次分析的原理是#通过将任何物理方程都转化

为无因次形式代替原方程% 首先$列出影响过程的主
要因素$通过无因次化减少变量数目$再通过实验求
取无因次化变量的函数关系%

采用无因次分析法可求出无因次变量之间的关
系$将单个变量组合$使复杂问题简单化% 使用无因
次分析法进行实验$使得实验次数大大减少$提高了
工作效率%
"C# 气泡泵参数的无因次分析&G L̂’

("根据理论分析和实验研究可以得出$影响实
验中气泡泵提升量 W4的主要因素为#储液器液面高
度X&加热功率 Q&流体密度 !&动力粘度 #&提升管
直径,等% 用一般函数关系式表达为#

W4%*!X$Q$!$#$," !$"
11上式中变量有 + 个$但是这些物理量涉及的基本
量纲只有 $ 个$即长度 +$质量&$时间2% 这 + 个变
量均可由上述 $ 个基本量纲导出%
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""根据3定理$问题中有 + 个变量$基本量纲的
数目是 $ 个$则可形成 + a$ 个无量纲变量$则量纲的
无因次数群个数T为#

T%<!R%+ !$ %$ !&"
11用3($3"$3$分别表示这三个准数$则式!#"可
表示为

3( %&!3"$3$" !#"
11确定准数形式#

!("列出所有物理量的量纲$如表 " 所示%
!""无因次数群的核心物理量#提升管直径 ,$

加热功率Q$流体密度!%

表 # 物理量的量纲
49<A# O8:+(=92&(-,*+(’*

物理量
名称

提升量
液面
高度

加热
功率

流体
密度

动力
粘度

提升管
直径

符号 W4 X Q ! # ,
量纲 4$(:( 4 ;4(:( ;4:$ ;4:((:( 4

!$"将其他变量与核心物理量组成无因次数群#
3( %,

3(QM(!V(W= !+"
3" %,

3"QM"!V"X !["
3$ %,

3$QM$!V$# !)"
11利用量纲和谐定理$则对于3($

&!+!2! %+3(!&+2!("M(!&+!$"V(!+$2!(" !’"
11上式两边量纲相等$则

! %M( )V(
! %3( )M( !$V( )$
! %!M( !(

11联立上述方程组$解得 3( %($M( %!($V( %($
所以

3( %,Q
!(!W( !(!"

11同理可得#
3" %,

!(X !(("
3$ %,

"Q!(# !(""
11则式!$"可表达为

Wb
,!
Q %*

#,"
Q $( )X, !($"

11式!($"即为气泡泵运行时的准数关联式%

$"令H%W4
,!
Q$C%

#,"
Q !因为实验中 X

,为常

数"$选取沉浸比 XE+ _!*"#$将实验数据代入$得出

Wb
,!
Q与
#,"
Q的曲线关系$如图 # 所示#

则可令H_3C" dMCdV$其中 3 N!$M‘!$将数
据代入上式$联立方程组$得到

图 G 沉浸比为 $C#G 时/Z
0!
1与
"0#
1的曲线关系

?(@AG K,29.(’*’//Z
0!
1 9*&"0

#

1 #234_$C#G$

3 %!&9$ G(!("

M%+9[ G(!$

V%!9( G(!!#

11则$

Wb
,!
Q %!&9$ G(!

(" #,"( )Q
"
)

+9[ G(!$ #,
"

Q )!9( G(!!# !(&"

11实验中$,_!N!(+?$#_( e(! %&7C,!?"+/"$!_
( e(!$7C,?$$!均已转化为用基本量纲表示"$所以$
代入式!(&"得

Wb%
(9) G(!!&

Q )+9"# G(!!)Q)!9(![" G(!!&

!(#"
11简化得

Wb%!
(9) G(!!&

Q )+9"# G(!!)Q !(+"

11上式为沉浸比在 !*"# 时的液体提升量与加热功

率之间的关系$其他沉浸比条件下的 Wb
,!
Q与

#,"
Q的

曲线关系如下图 + 所示#
由式!(+"不难看出$液体提升量与加热功率成

正比关系$且递增趋势逐渐趋于平缓% 与实际实验结
果相符%

G 结论
通过对冷态实验研究进行了论证$并且通过对气

泡泵系统性能参数的无因次分析得出相关函数关系
式% 可得出结论如下#

("加热功率与液体提升量均是呈现正比关系$
冷态实验曲线与热态实验曲线的斜率均是先增大后
减小$说明冷态实验与热态实验一样$达到一定加热

*[&*
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图 I /Z
0!
1与
"0#
1的曲线关系

?(@AI K,29.(’*’//Z
0!
1 9*&

"0#
1

功率后效率开始下降’
""冷态实验进一步证实了弹状流状态下提升效

率最高的论点$同时给以后热态实验加热功率范围提
供了参照’

$"通过无因次法对气泡泵系统性能参数进行分
析$得出了液体提升量与加热功率的相关函数关系
式% 关系式表明#在固定的沉浸比下$液体提升量与
加热功率成正比关系$且递增趋势逐渐趋于平缓%
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&#N"

([)1付茂林$ 邹喜洋$ 刘世清N量纲分析的线性代数法(‘)N
大学物理$"!!($"!!(("#"#:"[N!YI ;35=.0$B5I K.T30C$
4.I E8.g.0CN;<985P 5O=.0<363=C<W635OL.?<0/.50 303=T:
/./(‘)NU5==<C<D8T/.Q/$"!!($"!!(("#"#:"[N"

())1甘祥根N量纲分析及其在物理中的应用(‘)N广东技术
师范学院学报$"!!&!&"#)":)$N! 3̂0 K.30CC<0NL.?<0:
/.503=303=T/./30P 98<3MM=.Q39.50 5OM8T/.Q/(‘)N‘5I603=5O
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