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摘3要3基于漂移流模型理论建立了气泡泵理论模型$对 O021EJ02 制冷系统中气泡泵在绝热弹状流下的提升特性进行理论分
析$并以饱和纯水为工质对气泡泵稳态性能进行实验研究% 根据气泡泵性能参数的实验值和理论计算值$采用最小二乘法对气
泡泵阻力损失系数进行拟合$对气泡泵理论模型进行修正并得到相应的实验关联式$并对该关联式的可信度进行验证% 结果表
明#实验结果与理论修正结果吻合性较好$误差在 %-&:以内$修正结果具有较强准确性和可行性$完善了气泡泵理论模型% 为
气泡泵的优化设计提供理论指导$对进一步研究O021EJ02制冷系统气泡泵性能具有重要参考价值%
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33气泡泵是扩散吸收式制冷和O021EJ02 制冷系统中
的关键动力部件$其主要是发生制冷剂气体和提升溶
液工质至所需要的液位高度% 运行时通过热源加热发
生器底部的循环工质$工质受热沸腾产生气泡进入气
泡泵提升管中$在提升管内气泡受到浮力和储液器液
位推动力的综合影响$推动溶液上升至气液分离器$从
而实现系统循环% 而在气泡泵性能研究中$气泡泵性
能参数浸没比’管径’加热功率’阻力损失等关系到系
统性能的优劣$甚至直接影响到系统能否正常运行和
稳定启动&因此气泡泵性能参数的进一步探究对吸收
式制冷系统中气泡泵的运行优化具有重要意义%

#$$* f#$$# 年 H8JRE@2 H k等(*) 和 F80EJH ‘
等(#)提出了最大效率的气泡泵优化设计并对气泡泵

理论模型进行分析$结果发现在特定的管径和稀溶液
流量范围内$存在一个使气泡泵效率最高的管径%
=@KNM2?2 6等(&)用 b## 为制冷剂’>B6!为吸收剂$
设计了连续的气泡泵实验装置$实验发现动力压头和
加热功率是决定气泡泵性能的主要参数% #$$+ 年
c8?2GAD等(()提出了弦月形通道气泡泵模型$扩宽
了气泡泵研究的结构形式$丰富气泡泵模型% 后来
k0P?E@17等(%)提出用多气泡泵提升管来提高系统流
量的方法$该方法可满足更大的制冷量需求$并指出
只要能维持弹状流流态$当加热量升高到一定程度$
即使气体流量增大到一定范围$提升效率会有一个飞
快降低的过程$为后来气泡泵运行调节提供理论指
导% 方甲阁等(+)设计出多管弦月形流道截面的气泡
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泵$并进行理论与实验研究% 结果表明多管弦月形通
道气泡泵比单管弦月形通道气泡泵溶液提升性能更
加稳定$提升连续性更强% #$*$ 年$平亚琴等(4)基于
两相流分相模型和流体动力学理论$建立气泡泵在绝
热弹状流下的理论模型$并得出了相关的理论性能曲
线%

目前国内外学者主要从提升管数量’气泡泵结构
形式和理论模型等方面对气泡泵进行了大量实验研
究(, ’*$) $大部分研究还处于实验研究阶段&而关于气
泡泵理论模型修正及参数拟合方面的研究较少% 该
文根据郝楠(**)在扩散吸收式混合制冷剂制冷系统中
运用的气泡泵阻力损失系数拟合方法对 O021EJ02 制
冷系统气泡泵理论模型进行修正分析$并验证修正结
果的准确性$以期总结出 O021EJ02 制冷系统气泡泵性
能参数的变化规律$为该类实验装置调试和优化提供
理论和实验指导%

& 气泡泵理论模型
相流模型分为均相流’分相流’漂移流’两流体

等(*#)模型$此四种流型由简单到复杂$求解难度逐渐
增加% 为了计算结果更接近实际该文采用漂移流模
型对气泡泵进行理论分析$并如下假设#

*"忽略水平管到发生器入口段的阻力损失’提
升管内壁摩擦和气泡表面张力&提升管内流动为一维
的稳定绝热弹状流动%

#"气泡在提升管内不再产生$储液器和发生器
内工质为饱和纯水且储液器液位高度保持不变%

&"采用!@RJLM@@Z方程(*&)和d0PZR02关联式(*()分
别描述两相流平均物性和弹状流模型%
&L& 气泡泵数学模型
&L&L& 基本控制方程

由动量方程得图 * 中 *’#’& 点的
压力E*’E#’E&#

E* Ê1K1e&A-\’&A
$#*
# !*"

E# Ê* ’&A$#!$# ’$*" !#"
E& Ê* ’&]$#!$& ’$#" !&"
由气泡泵模型图中 * ’#’# ’& 处质量守恒得#
&A>*$* &̂A>*$# !("
&A>*$# &̂]>$& !%"

式中#>* 为水平管段截面积$>* !̂
!#*
( &&]为 &

处两相流均密度%
两相流表观速度为#

图 & 气泡泵模型示意图
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图 * 中 *’# 处为液态$& 处是两相流区则速度分
别为#
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空泡率为气相所占截面积与管径总截面积的比
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式中#>为提升管截面积$>̂ !!
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图 * 中位置 & 处到E1K1的动量方程#
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由!*" f!**"得关于压力梯度和沉浸比\B方程#
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为两相流摩擦系数%
&L&L$ 两相流物性和漂移流模型

基于!@RJLM@@Z方程对提升管内气液两相流平均
物性进行计算#

*
)*;
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式中#)*;为范宁摩擦系数$)*;^
);
( &"b为管壁粗糙

度%
空泡率是气相所占截面积与管径总截面积的比

值$采用 cVLJMd等(*%)提出的基于漂移流模型分析
两相流空泡率的方法进行空泡率计算#

"̂
J7

!/7AeN$!JAeJ7""
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式中#/7A’N$为 d0PZR02 关联式中的相关参数&

/7A $̂0&%
-!&A’&7"!

&槡 7
$N$ *̂-#%

&L&L! 气泡效率评价指标
目前衡量气泡泵性能评价指标主要采用气泡泵

效率$而以前文献中气泡泵效率的定义为每单位加热
量下气泡泵提升的液体量(*+ ’*4) $此定义方法未考虑
气泡泵净提升高度!扬程" !B ’\"对气泡泵性能的
影响$在此借鉴机械泵效率定义的方法采用无量纲方
式对气泡泵效率进行再定义即#

+^
6A-!B’\"

C ^
6A-!B’\"
##+$67

!*,"

式中#6A-!B ’\"为单位时间内泵的净输出功$‘A
1&67为理论加热功率C加热饱和水时产生气体流量#

67^
C
##+$ !*)"

联立!%" f!4"’!*#"’!*&"’!*,"’!*)"求解可

得气泡泵提升量6A与气体流量67’沉浸比
\
B间的关

联式$并得相应理论性能曲线%

$ 气泡泵装置阻力损失修正
气泡泵理论模型未考虑系统中沿程和局部阻力

损失$系统中两相流阻力计算比较困难$在此采用阻
力损失系数拟合的方法来修正气泡泵溶液提升量$完
善气泡泵理论模型% 基于气泡泵两相流控制方程’两
相流物性’漂移流模型及 d0PZR02 关联式$通过 k<编

程求解得到气泡泵理论提升量计算值$并基于实验测
量数据进行阻力损失修正$得到阻力损失修正系数
)\#

6A!修正值" 6̂A!理论计算值" o)\ !#$"

提升管管径 !和浸没比\B 是影响 O021EJ02 制冷

系统中气泡泵阻力的关键因素$因此对其阻力损失修
正应涉及管径和浸没比% 则假设阻力损失系数 )\ 与

管子横截面积>和浸没比\B的关系如#

!>oB\"
&)\ N̂ !#*"

式中#&’N为实验拟合数据所得的常数%

! 实验方案及流程

!L& 系统装置及原理
实验装置图 # 主要由气泡发生器’提升管’气液

分离器’储液器等组成% 竖直提升管通过转接接头分
别与气泡发生器上端和气液分离器下端连接% 通过
转换接头可实现对内径 4 99’, 99’) 99’*$ 99’**
99$管长均为 +$$ 99的提升管进行实验% 提升管
由耐高温透明玻璃材质加工而成’软接管为橡胶材
质$其余部件由不锈钢材料制成% 此外在气泡发生
器’储液器和提升管外部均安装有隔热材料减少漏热
损失$提供系统运行性能%

实验过程中来自储液器中的饱和水经过发生器
底部电加热器 * 加热$产生气泡进入提升管中$气泡
在储液器和提升管间压力差作用下推动其上部液体
进入气液分离器$气体从气液分离器的排气口逸出而
提升的液体从排液口流回储液器$实现了整个循环过
程% 实验中通过调节加热器加热功率来保证水处于
饱和状态$减少水过冷对实验造成的不利影响%
!L$ 实验测量

实验在大气压下以 *$$ _饱和纯水为循环工质$
运用控制变量法对不同沉浸比’不同加热功率下的气
泡泵提升性能进行实验% 待系统平稳运行时$用量杯
在排液口处盛装液体的同时启动秒表$开始计数$待
量杯中液体量达到其量程二分之一左右时$停止接液
且同时暂停秒表$记录时间并在电子秤上称出量杯中
液体质量$记录实验数据并每组重复 *% 次以减少实
验误差% 操作过程中通过调节液位控制器来固定液
位$并通过补水箱及时补充系统中蒸发掉的水分平衡
实验系统% 实验中加热器 *’# 的功率范围分别为 4$
f+%$ F’$ f*%$$ F且连续可调$测量工具为量杯 $
f%$$ 9A’精度为 $-$$* G电子秤和秒表%

*$4*
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图 $ 实验装置原理图
C*DE$ 9:/>0:/;61*0(*6D56;)./HI/5*;/7168>A>1/;

’ 阻力损失系数拟合分析
在气泡泵提升性能理论计算及阻力损失系数拟

合中$气泡泵管径!$提升高度 B$气泡泵动力压头\$
水质量分数U和气相质流量67均作为变量$而液相
量流量6A’气泡泵效率+作为因变量$根据气泡泵数
学模型得到气泡泵提升量和提升效率的理论计算值$
并基于实验数据拟合修正理论计算值得到气泡泵提
升量和提升效率的理论修正值%

实验对沉浸比 $-(’提升管高度 $-$+ 9$内径分
别为 4 99’, 99’) 99’*$ 99’** 99的气泡泵提升
性能进行了实验$并根据内径 4 99’) 99气泡泵提
升量和提升效率实验数据进行阻力损失系数 )\ 的最
小二乘法拟合$确定关系式!#*"中 &’N值% 并解析
出阻力损失系数与管径和沉浸比的经验关联式$再利
用内径 , 99’*$ 99’**99气泡泵的实验数据验证
该经验公式的可信度%
’L& P ;;管径沉浸比 %L’ 时气泡泵性能分析

气相流量 $-$# f$-& G.1下$根据工质水在 $-*
B5?$&4& =的物性$计算得到 4 99’) 99气泡泵理
论提升量和提升效率$并与实验值进行比较%

由图 & 可知#气泡泵提升量和提升效率的理论计
算值与实验值相差一定倍数$但总变化趋势相似&理
论模型计算结果未能很好地反映实验真实值$这是因
为理论模型建立于理想情况下$未考虑系统中阻力对
计算结果的影响% 曲线中超过一定气体流量范围时$
理论计算值比实验值下降较快$这是由于随着气体流
量增大直接改变气液两相流的流型’扰乱气泡的成核
生长状况和减少气泡脱离壁面时间$产生的气泡增

图 ! P;;管径下气泡泵提升性能曲线
C*DE! 9:/8*.1*7DTI/5.)5;670/035O/).43448/

I3;I#6SP;;%

多$气泡紊乱程度增加$而理论计算值是建立于弹状
流基础之上$对气泡流型和气泡紊流程度比较敏感$
致使气泡泵理论计算值曲线下降较快%

现基于实验值对气泡泵提升量的理论计算值进行
修正并得到该气泡泵提升量的理论修正值$采用最小
二乘法拟合阻力损失系数得到)\ 为 $-(%&%$其理论值
修正值与实验值对比如图 (&可见提升量的理论修正
值与实验值在一定气相流量范围时吻合性较好% 但随
气相流量增大$拟合曲线表现出明显差异性$这与气泡
泵理论计算值和实验值的变化趋势具有一致性%
’L$ R ;;管径沉浸比 %L’ 时气泡泵性能分析

) 99管径下气泡泵提升性能理论计算值曲线和
实验值曲线的变化趋势与 4 99管径气泡泵的类似$
也未能真实地反映实验&对 ) 99管径气泡泵阻力损
失系数)\ 拟合得 $-#)4,$该管径下气泡泵理论计算
修正值和实验值对比如图 %%

从趋势和数值上看$修正后的拟合数据更接近实
验值且曲线变化趋势一致%

" 经验公式验证分析
式!#*"中#&’N分别为 $-#+$4’*-()*#&则经验

关联式为#
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图 ’ P ;;管径下气泡泵提升性能修正曲线
C*DE’ 9:/8*.1*7DTI/5.)5;670/0)55/01*)7035O/).

43448/I3;I#6SP ;;%

图 " R ;;管径下气泡泵提升性能修正曲线
C*DE" 9:/8*.1*7DTI/5.)5;670/0)55/01*)7035O/

).43448/I3;I#6SR ;;%

33!>oB\"
$0#+$4)\ *̂0()*# !##"

式中#>为提升管截面积$99#%
在气体流量 $-$# f$-& G.1下$根据 $-* B5?$

&4& =下循环工质水的物性参数$采用 , 99’*$ 99’
** 99管径气泡泵在沉浸比 $-( 时的实验数据验证
关联式!##"的可信度%
"L& Q;;管径沉浸比 %L’ 时气泡泵

利用式!##"计算得 )\ 为 $-(##),) 代入理论模
型拟合程序求解得理论计算修正值与实验值的对比$
如图 +%

图 # Q ;;管径下气泡泵提升性能修正曲线
C*DE# 9:/8*.1*7DTI/5.)5;670/0)55/01*)7
035O/).43448/I3;I#6SQ ;;%

33由图 + 可知#理论计算修正值与实验值吻合较
好% 同时该管径下的气泡泵阻力损失系数的最小二
乘法拟合得)\ 为 $-($4)#&与式!##"计算值相差不到
&-+:$可知该经验公式具有一定可信度%
"L$ &% ;;)&& ;;管径沉浸比 %L’ 时气泡泵

根据式!##"算出内径 *$ 99’** 99气泡泵阻力
损失系数 )\ 分别为 $-&4+%&*’$-&%,#4+% 该计算结
果代入程序得 *$ 99’** 99气泡泵的理论计算修正
值与实验值曲线$如图 4 所示%

由图 4 可知#内径 *$ 99’** 99气泡泵理论计
算修正值与实验值也吻合较好$采用最小二乘法拟
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图 P &% ;;)&& ;;管径下气泡泵提升性能修正曲线
C*DEP 9:/8*.1*7DTI/5.)5;670/0)55/01*)7035O/

).43448/I3;I#6S&% ;;)&&;;%

合出 )\ 分别为 $-&+)%$’$-&&)%$$这与式!##"的 )\
计算值分别相差 #-,:’%-&:&气泡泵阻力系数拟
合值与计算数值误差较小$该关联式具有一定可靠
性%

# 结论
该文以 *$$ _饱和纯水为工质$搭建了气泡泵实

验系统$对气泡泵的工作特性进行了实验研究$探索
了加热量’管径’储液器液位’管长等因素对气泡泵性
能的影响$并采用无量纲法定义气泡泵效率$对气泡
泵阻力损失系数进行数值拟合并进一步验证% 结果
如下#

*"气泡泵的理论计算值曲线变化相对平稳而实
验值曲线受气泡周期性波动的影响$波动较大% 但两
者总体变化趋势一致% 分析可知理论模型能够贴合
实验系统$理论模型修正结果与实验结果有一致性%

#"采用最小二乘法拟合气泡泵阻力损失系数$
得到阻力损失系数与管径和沉浸比的经验关联式!>

oB\"
$0#+$4)\ *̂0()*#$经验证该关联式具有一定可信

度和准确度% 为解决气液两相流阻力计算存在的困
难及阻力校核等问题$提供创新性指导方法$对完善
气泡泵理论模型具有实用性%

&"拟合结果的可行性为 O021EJ02 混合制冷剂系
统气泡泵性能研究提供了准确的模型支持$为该系统
的设计’搭建和调试提供了重要参考%

本文受上海市研究生创新基金项目!‘F!jHA*&$#"和上
海市教育委员会科研创新项目!*&cc**4"资助% !;8JYM@/JPE
T?11VYY@MEJU LKi22@X?E0@2 [V2U 5M@/JPEN@M7M?UV?EJHEVUJ2E@N
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