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摘　 要　 为改善多管导流型气泡泵工作过程中气泡分配不均ꎬ提高 Ｅｉｎｓｔｅｒｎ 制冷循环的性能ꎬ本文在大气压下以饱和水为工质ꎬ
通过改变提升管数量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 结果表明:在气泡泵提升过

程中ꎬ低功率下气泡泵液体总提升量增加幅度在较大和平缓现象之间不停的交替出现ꎬ但在高功率下气泡泵液体总提升量增加

幅度较缓的过程所持续的时间越来越短ꎮ 如管数量为 ３ 根ꎬ管径为 １０ ｍｍꎬ沉浸比为 ０􀆰 ５ꎬ加热功率为 ４５０ Ｗ 时ꎬ运行 ７５􀆰 ２ ｍｉｎ 时

出水管开始有水流出ꎬ在 ７５􀆰 ２ ~ １００􀆰 １ ｍｉｎ 时ꎬ液体总提升量增加幅度在较大和平缓现象之间不停的交替出现ꎮ 在添加均流器工

况下ꎬ随着管数量倍增ꎬ气泡分配不均问题得以改善ꎬ如管径为 １０ ｍｍꎬ沉浸比为 ０􀆰 ４ꎬ管数量为 １ 根时ꎬ普通多管导流型气泡泵最

大提升速率为 １５􀆰 ００ ｇ / ｓꎻ管数量为 ３ 根时ꎬ最大提升速率为 ２６􀆰 ５０ ｇ / ｓꎻ有均流器下ꎬ管数量为 ３ 根时ꎬ最大提升速率为 ３６􀆰 ５０ ｇ / ｓꎮ
因此ꎬ均流器网孔的孔径和安装位置对气泡泵的提升性能有一定影响ꎮ
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　 　 收稿日期:２０１７ 年 ６ 月 ２７ 日

　 　 能源紧缺与环境恶化加剧一直是人们关注的焦

点ꎬ国内外很多科研人员在单压吸收式制冷技术方面

做了大量的研究ꎬ单压吸收制冷技术无需任何机械运

动部件ꎬ可以利用多种低品位能源如太阳能、余热等ꎬ

是节能降耗的重要补充[１]ꎮ
Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 制冷循环作为单压吸收式制冷循环中的

一种ꎬ而气泡泵是 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 制冷循环中的核心部件ꎬ
本质是一段加热管ꎬ在气泡泵底部进行加热ꎬ管中产
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生可以推动液体上升并“泵”送到高位储液器中的气

泡[２]ꎮ 目前对于气泡泵提升性能的研究主要集中在

沉浸比、加热功率、提升管管径和管数量对其提升性

能影响等方面ꎬ对于气泡泵工作过程及多管导流型气

泡泵中气泡分配不均的研究较少ꎮ 关于 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 制

冷循环中气泡泵提升性能的研究ꎬＬ. Ａ. Ｓｃｈａｅｆｅｒ[３]

对氨￣丁烷￣水、氨￣丙烷￣水、甲胺￣戊烷￣水等工质对进

行了研究ꎮ Ｂ. Ｇｕｒｅｖｉｃｈ 等[４]对多提升管式气泡泵进

行了研究ꎮ Ａ. Ｄ. Ｄｅｌａｎｏ[５] 以空气￣水为工质对分析

加热功率、沉浸比对气泡泵提升性能的影响ꎮ Ｓ. Ｊ.
Ｗｈｉｔｅ[６]对配比浓度为 １５􀆰 ５％ 的氨水溶液进行了小

管径气泡泵的实验研究ꎮ Ｃｈａｎ Ｋｅｎｇｗａｉ 等[７] 以氨

水和水为工质ꎬ研究了氨水浓度为 ２０％ 时气泡泵的

性能ꎮ 平亚琴等[８ － ９]搭建了改进的导流式气泡泵实

验台ꎬ并对其性能进行实验研究ꎮ 梁俣[１０]以水为工

质ꎬ对圆弧形导流结构气泡泵进行理论和实验研

究ꎮ 陈永军等[１１] 搭建了变截面竖直提升管气泡泵

实验台ꎬ分析影响其性能的因素ꎮ 赵荣祥[１２]搭建了

多管导流式气泡泵实验台ꎬ并对其性能进行研究ꎮ
本文以水为工质ꎬ在普通多管导流型气泡泵装置

下ꎬ研究气泡泵运行的整个工作过程ꎬ添加了均流器ꎬ
改善多管导流型气泡泵工作过程中气泡分配不均的

问题ꎮ

１ 实验装置及实验过程

１􀆰 １ 实验装置
多管导流型气泡泵的结构如图 １ 所示ꎮ 实验装

置由高位储液器、竖直提升管(采用玻璃管)、圆锥形

导流结构、气泡发生器、电加热装置、储液器、补水箱、
阀门及液位调节器组成ꎮ

图 １ 多管导流型气泡泵结构

Ｆｉｇ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｔｕｂｅ ｇｕｉｄｅｄ ｂｕｂｂｌｅ ｐｕｍｐ

气泡泵的工作原理为:气泡泵开始工作时ꎬ低位

储液器与提升管中的液体具有相同的高度ꎬ管底部的

加热装置加热ꎬ使管内部分液体沸腾蒸发ꎬ产生的气

泡与液体混合形成密度比低位储液器中液体密度小

的气液混合物ꎬ因此能够产生大于液体在管内受到的

流动阻力和摩擦阻力之和的浮力ꎬ从而将管内两相流

液体提升到一定的高度进入高位储液器ꎮ 同时ꎬ低位

储液器中的液体不断压入气泡泵垂直提升管路ꎬ补充

其中被提升的液体ꎮ 这样可以实现不断提升液体的

目的[１３]ꎮ
１􀆰 ２ 实验过程

由于本实验是开口系统ꎬ经计算ꎬ常温时在一个

大气压下ꎬ 空气在水中溶解部分所占比例仅为

０􀆰 ６４％ ꎬ此外ꎬ本文对相同情况下有 /无均流器两种工

况对气泡泵的提升性能进行对比实验ꎬ故对于管中工

质水中溶解的空气不予考虑ꎮ 实验步骤如下:
１)选好所需的提升管管径(１０ ｍｍ)和管数量(１

根、３ 根和 ５ 根)ꎬ加热功率选取 ４５０、６５０、８５０、１ ０５０、
１ ２５０、１ ４５０、１ ６５０ Ｗꎮ

２)与装置其他部件组装在一起ꎬ将装置系统调

节到所需的沉浸比(０􀆰 ４ 和 ０􀆰 ５)ꎬ安装橡胶软管支架

及橡胶软管ꎬ使其连接在高位储液器的出水口ꎬ在出

水口的正下方放上天平ꎮ
３)将空量杯放在天平上ꎬ再将干净的清水倒入

高位储液器中ꎬ润湿橡胶软管ꎬ直至橡胶软管没有水

滴出ꎬ移出量杯ꎬ并换上另一个相同规格的空量杯ꎬ打
开天平并清零ꎮ

４)从打开电控箱并调节到所需的加热功率开

始ꎬ用秒表计时ꎬ直至连接高位储液器出水管出水瞬

间记为第一个数据点ꎬ并认为此时气泡泵提升量为

０ꎬ每隔 １０ ｓ 拍照天平上的读数ꎬ直至 １５０ 个数据点

为止ꎮ
５)一组实验完毕后ꎬ关闭电控箱ꎬ将储液器中热

水放出并换上冷水冷却装置ꎬ等装置冷却后ꎬ再调节

所需参量ꎬ进行重复实验ꎮ
在普通多管导流型气泡泵基础上添加均流器

(即金属网)ꎬ预改进气泡分配不均ꎬ均流器规格采用

网孔孔径为 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ安装在离加热管上端面垂直高

度为 ３􀆰 ２ ｃｍ 处ꎬ在上述实验过程下进行有均流网的

气泡泵提升实验ꎮ
１􀆰 ３ 气泡泵的性能评价指标

１)气泡泵提升速率

将气泡泵提升速率(即气泡泵单位时间液体提

升质量)作为评价气泡泵性能的一个指标ꎮ
２)气泡泵提升效率

气泡泵的输出功率与输入功率的比值称为气泡
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泵提升效率 η[１４]:
η ＝ (Ｐ１ / Ｐ) × １００％ ＝ (Ｇｇｈ / １ ０００Ｐ) × １００％

(１)
式中:η 为气泡泵提升效率ꎬ％ ꎻＰ１ 为气泡泵输

出功率ꎬＷꎻＰ 为加热气泡泵内液体所输入的加热功

率ꎬＷꎻＧ 为气泡泵提升速率ꎬｇ / ｓꎻｇ 为当地重力加速

度ꎬｍ / ｓ２ꎻｈ 为气泡泵管内液体被提升的高度ꎬｍꎮ

２ 气泡泵连续提升性能实验

　 　 本文选取 ３ 种运行工况进行实验研究:１)Ｎ ＝ ３ꎬ
ｄ ＝ １０ ｍｍꎬＨ / Ｌ ＝ ０􀆰 ５ꎻ２) Ｎ ＝ ５ꎬｄ ＝ １０ ｍｍꎬ Ｈ / Ｌ ＝
０􀆰 ５ꎻ３)Ｎ ＝ １ꎬｄ ＝ １０ ｍｍꎬＨ / Ｌ ＝ ０􀆰 ５(Ｎ 为管数量ꎻｄ 为

提升管管径ꎬｍｍꎻＨ / Ｌ 为沉浸比)ꎮ 实验结果如图 ２
所示ꎬｍ 为气泡泵总液体提升量ꎬｋｇꎻｔ 为时间ꎬｍｉｎꎮ

由图 ２(ａ)可知ꎬ当 Ｎ ＝ ３ 时ꎬ在变功率下ꎬｍ 随时

间的增加而增加ꎮ 当加热功率为 ４５０ Ｗ 时ꎬ经过

７５􀆰 ２ ｍｉｎꎬ出水管开始有水流出ꎬ在 １００􀆰 １ ｍｉｎ 时ꎬｍ
达到最大值为 ０. ７８ ｋｇꎻ在 ７５􀆰 ２ ~ ８９􀆰 １ ｍｉｎ 时ꎬ提升

管的 ｍ 增长缓慢ꎬ提升速率趋近于 ０ꎻ而在 ８９􀆰 １ ~
８９􀆰 ４ ｍｉｎ 时ꎬｍ 增加幅度较大ꎮ 在 ８９􀆰 ４ ~ １００􀆰 １ ｍｉｎ
时ꎬｍ 增加幅度在较大和平缓现象之间不停的交替

出现ꎬ这是因为气泡泵在工作过程中ꎬ其提升液体

的性能是间断性的ꎮ 曲线的 ｍ 增加幅度较缓的水

平段所持续的时间越来越短ꎬ这是由于从开始对发

生器中的液体加热ꎬ液体从冷态受热到产生小气

泡ꎬ然后汇聚成具有提升作用的大气泡需要一定的

时间ꎬ提升量较少ꎬ此过程持续时间最长ꎬ然后随着

加热时间的增加ꎬ发生器中液体温度不断升高ꎬ产
生小气泡越来越多ꎬ且汇聚成大气泡的速度变快ꎬ
达到第二次提升液体的时间随之缩短ꎬ故曲线的水

平段越来越短ꎮ
由图 ２( ａ)还可知ꎬ在较大加热功率下ꎬ从 ８５０

Ｗ 开始ꎬ这种交替现象开始变少ꎬｍ 的增加幅度较

大ꎬ当达到最大提升速率后ꎬ每条曲线提升速率逐

渐降低并趋于稳定ꎬ这是由于随着加热功率的不断

增加ꎬ提升管内的含气率不断增大ꎬ管中液体经历

冷态￣泡状流￣弹状流的时间大大缩短ꎬ随着加热时

间的延长ꎬ管中的含气率继续增大ꎬ增大至一定量

时ꎬ管中的两相流稳定在环状流进行提升ꎬ提升速

率开始降低ꎮ
由图 ２(ｂ)可知ꎬ当 Ｎ ＝ ５ 时ꎬ在变加热功率下的

每条曲线的上升规律与图 ２ 中 Ｎ ＝ ３ 时相同ꎮ
由图 ２(ｃ)可知ꎬ当 Ｎ ＝ １ 时ꎬ在加热功率为 ４５０

Ｗ 时ꎬ曲线的水平段减少ꎬ曲线较 Ｎ ＝ ３ 和 Ｎ ＝ ５ 时ꎬ
气泡泵缩短了进入稳定提升速率较高的流型提升

(ａ)Ｎ ＝ ３

(ｂ)Ｎ ＝ ５

(ｃ)Ｎ ＝ １
图 ２ 各功率下时气泡泵总液体提升量

Ｆｉｇ. ２ Ｔｏｔａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｐｕｍｐ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ

液体的时间ꎬ这是因为在相同的加热功率下ꎬ发生

器中产生的气泡总量只分配到单根管中ꎬ使管中的

含气率提前满足了提升速率较高流型的含气率要

求ꎬ故曲线的水平段减少ꎮ

３ 提升管数量对气泡泵提升性能的影响

　 　 由图 ２ 可得ꎬ在 ｄ ＝ １０ ｍｍꎬＨ / Ｌ ＝ ０􀆰 ５ꎬＮ ＝ １、３、５
条件下ꎬ当加热量变化时气泡泵提升速率 Ｇ(ｇ / ｓ)的
变化如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３ 不同提升管数量各功率下的气泡泵提升速率

Ｆｉｇ. ３ Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ

由图 ３ 可知ꎬ在变加热功率下ꎬＮ ＝ １、３、５ 时ꎬ曲
线的整体提升规律相同ꎬＧ 随着加热功率的增大的先

增大后减小ꎻ在低功率下ꎬ管数量越多ꎬＧ 越小ꎻ而在

高功率下ꎬ管数量越多ꎬＧ 越大ꎮ 由于考虑电控箱的

额定功率为 ２ ０００ Ｗꎬ对于 Ｎ ＝ ５ 本实验的最大加热

功率仅达到 １ ６５０ Ｗꎬ如果继续增大加热功率ꎬＧ 也会

降低ꎮ 出现这样的提升规律ꎬ是由于随着加热功率的

增大ꎬ管中的两相流流型经历了泡状流￣弹状流￣块状

流￣环状流的变化ꎮ
管数量不同ꎬ提升效果也会不同ꎮ 随着管数量

的增加ꎬ在低加热功率下ꎬ管数量越多ꎬ平均分配到

每根管的加热功率较小ꎬ管内流型偏离弹状流较

大ꎬ故提升效果较差ꎮ 而加热功率不断增大ꎬ随着

管数量的增加ꎬ平均分配到每根管的加热功率变

大ꎬ管内流型接近弹状流ꎬＧ 变大ꎬ而继续增大加热

功率ꎬ管内流型开始向块状流和环状流转变ꎬＧ 又开

始变小ꎮ
由图 ３ 还可以看出ꎬ单根管的 Ｇ 最大值为 １ ２５０

Ｗ 的 １８􀆰 ５０ ｇ / ｓꎬ３ 根管的 Ｇ 最大值为 １ ４５０ Ｗ 的

３４􀆰 ００ ｇ / ｓꎬ５ 根管的 Ｇ 最大值为 １ ６５０ Ｗ 的 ３８􀆰 ００
ｇ / ｓꎬ最大 Ｇ 并没有随着管数量增加而相应的成倍

增加ꎮ

４ 有 /无均流器下气泡泵提升速率对比

　 　 为了改善普通多管导流型气泡泵提升过程中气

泡分配不均ꎬ研究有 /无均流器对于气泡泵提升性能

的影响ꎬ本文选取了无均流器下ꎬＮ ＝ ３ꎬｄ ＝ １０ ｍｍꎬ
Ｈ / Ｌ ＝ ０􀆰 ４ 和 Ｈ / Ｌ ＝ ０􀆰 ５ꎻ而有均流器下ꎬ选取了均流

器网孔孔径为 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ安装在离加热管上端面垂直

高度分别为 ３􀆰 ２ ｃｍ 处ꎬＮ ＝ ３ꎬｄ ＝ １０ ｍｍꎬＨ / Ｌ ＝ ０􀆰 ４
和 Ｈ / Ｌ ＝ ０􀆰 ５ꎮ 两种运行工况下提升速率随加热功率

的变化如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)Ｈ / Ｌ ＝ ０􀆰 ４

(ｂ)Ｈ / Ｌ ＝ ０􀆰 ５
图 ４ 有 /无均流器下提升速率对比

Ｆｉｇ. ４ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ
ｂｕｂｂｌｅ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ / ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ

由图 ４(ａ)可知ꎬ无均流器下ꎬ随着功率的增大ꎬ
气泡泵的 Ｇ 不断增加ꎻ而有均流器下ꎬ随着功率的增

大ꎬ气泡泵的 Ｇ 先增加后减小ꎬ从 ４５０ Ｗ 时的 ５􀆰 ６０
ｇ / ｓ 增至最佳功率 １ ４５０ Ｗ 时的 ３６􀆰 ５０ ｇ / ｓꎬ然后开始

下降ꎮ 此外ꎬ还发现在相同功率下ꎬ有均流器下的 Ｇ
比无均流器下的大ꎮ 无均流器下最大 Ｇ 为 １ ６５０ Ｗ
时的 ２６􀆰 ５０ ｇ / ｓꎬ气泡分配不均问题有所改善ꎮ 同样ꎬ
由图 ４(ｂ)可知ꎬ在相同功率下ꎬ加均流器的 Ｇ 大于无

均流器条件下的 Ｇꎬ无均流器的 Ｇ 最大值为１ ４５０ Ｗ
时的 ３４􀆰 ００ ｇ / ｓꎬ 而 有 均 流 器 的 Ｇ 最 大 值 为

１ ２５０ Ｗ 时的 ４０􀆰 ３１ ｇ / ｓꎬ而由图 ３ 可知无均流器下ꎬ
Ｎ ＝ １ꎬｄ ＝ １０ ｍｍꎬＨ / Ｌ ＝ ０􀆰 ５ 工况下ꎬ提升管最大 Ｇ 为

１８􀆰 ５０ ｇ / ｓꎬ从有均流器的最大液体提升量可以看出ꎬ
添加均流器后ꎬ虽然 Ｇ 没有达到倍增ꎬ但气泡分配不

均问题有所改善ꎮ 这是因为添加均流器后ꎬ加热管上

方产生的气泡经过均流器后ꎬ气泡破碎后ꎬ重新产生

一个个相同大小的小气泡ꎬ平均分配到每根提升管的

底部ꎬ使得每根提升管尽可能的同时产生弹状流ꎬ使
Ｇ 尽可能随着管数量的增加达到倍增ꎮ 有均流器条

件下ꎬ达到最大提升量的功率变小ꎮ
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５ 均流器安装高度及网孔孔径对提升性
能的影响

　 　 对于均流器安装高度的不同对多管导流式气泡

泵提升性能的影响ꎬ选取均流器网孔孔径为 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ
安装在离加热管上端面垂直高度分别为 ３􀆰 ２ ｃｍ 和

１􀆰 ６ ｃｍ 处ꎮ 保持其他条件不变的情况下ꎬ选取 Ｎ ＝
３ꎬｄ ＝ １０ ｍｍꎬＨ / Ｌ ＝ ０􀆰 ４ 运行工况进行实验研究ꎬ对
于安装高度为 １􀆰 ６ ｃｍ 工况ꎬ分别进行了加热功率为

４５０、８５０、１ ２５０ Ｗ ３ 组实验ꎬ两种工况下提升速率随

加热功率的变化如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 均流器下不同安装高度的气泡泵提升速率

Ｆｉｇ. ５ Ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ

由图 ５ 可知ꎬ随着加热功率增加ꎬＧ 均不断增大ꎬ
且在变功率下ꎬ安装高度 ３􀆰 ２ ｃｍ 比 １􀆰 ６ ｃｍ 的 Ｇ 大ꎬ
功率越大ꎬ差距就越大ꎮ 说明均流器的垂直安装高度

对于气泡泵 Ｇ 有影响ꎮ
对于均流器孔径的不同对多管导流式气泡泵提

升性能的影响ꎬ选取均流器网孔孔径为 ０􀆰 ６ ｍｍ 和

０􀆰 ４ ｍｍꎬ均安装在离加热管上端面垂直高度分别为

３􀆰 ２ ｃｍ 处ꎮ 保持其他条件不变的情况下ꎬ选取了 Ｎ
＝ １ꎬ ｄ ＝ １０ ｍｍꎬＨ / Ｌ ＝ ０􀆰 ４ 运行工况进行实验研究ꎬ
对于网孔孔径为 ０􀆰 ４ ｍｍ 工况ꎬ分别进行了加热功率

为 ４５０、８５０、１ ２５０ Ｗ ３ 组实验ꎬ两种工况下提升速率

随加热功率的变化如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着加热功率的增大ꎬＧ 均不断增

大ꎬ且在变功率下ꎬ网孔孔径 ０􀆰 ６ ｍｍ 比 ０􀆰 ４ ｍｍ 的 Ｇ
大ꎬ功率越大ꎬ差距就越大ꎮ 说明均流器网孔孔径大

小对于气泡泵 Ｇ 有影响ꎮ

６ 提升管数量及有 /无均流器下气泡泵
提升效率对比

　 　 图 ７ 所示为提升管数量及有 /无均流器下气泡泵

提升效率对比ꎬ选取均流器网孔孔径为 ０􀆰 ６ ｍｍꎬ安装

图 ６ 均流器下不同网孔孔径的气泡泵提升速率

Ｆｉｇ. ６ Ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ

在离加热管上端面垂直高度分别为 ３􀆰 ２ ｃｍ 处ꎬＮ ＝
１ꎬｄ ＝ １０ ｍｍꎬＨ / Ｌ ＝ ０􀆰 ４ 和 Ｎ ＝ ３ꎬｄ ＝ １０ ｍｍꎬＨ / Ｌ ＝
０􀆰 ４ 两个运行工况进行研究[１５]ꎮ

图 ７ 各功率下不同提升管数量的提升效率对比

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ

由图 ７ 可知ꎬ无论是有均流器还是无均流器情况

下ꎬ不论是 １ 根管还是 ３ 根管ꎬ保持沉浸比和管径不

变ꎬ随着加热功率的增加ꎬ气泡泵的提升效率 η 均先

增大后减小ꎬ当加热功率较小时ꎬ管数量越多ꎬη 越

低ꎬ而随着加热功率的进一步加大ꎬ管数量越多ꎬ提升

管的 η 越大ꎮ 当提升管数量增多时ꎬ为了与单根管

达到相同的 ηꎬ需要更大的加热功率ꎮ 无均流器下ꎬ
Ｎ ＝ １ 时ꎬ最大 η 为 ８５０ Ｗ 下的 ５􀆰 ３％ ꎬ而 Ｎ ＝ ３ 时ꎬ为
了达到 ５􀆰 ３％的 η 至少需要 １ ０００ Ｗꎻ有均流器下ꎬ
Ｎ ＝ １ 时最大 η 为 ８５０ Ｗ 下的 ５􀆰 ５９％ ꎬＮ ＝ ３ 时ꎬ为了

达到 ５􀆰 ５９％ ꎬ至少需要 ９５０ Ｗ 的加热功率ꎮ
由图 ７ 还可以看出ꎬ当 Ｎ ＝ １ 时ꎬ添加均流器的

气泡泵 η 曲线始终在无均流器 η 曲线的上方ꎬ无均

流器下的最高 η 为 ８５０ Ｗ 下的 ５􀆰 ３％ ꎬ而有均流器的

最大 η 为 ８５０ Ｗ 下的 ５􀆰 ５９％ ꎬ当 Ｎ ＝ ３ 时ꎬ添加均流

器的气泡泵 η 曲线也始终在无均流器 η 曲线的上

方ꎬ无均流器下的最大 η 为 １ ２５０ Ｗ 下的 ６􀆰 ０８％ ꎬ而
—８８—
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Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０１８

有均流器的最大 η 为 １ ４５０ Ｗ 下的 ８􀆰 ８８％ ꎬ由此可

知ꎬ添加均流器在一定程度上可以达到均流效果ꎮ

７ 结论

本文研究了气泡泵连续性性能曲线ꎬ对比分析了

在有 /无均流器下ꎬ管数量的不同对多管导流型气泡

泵提升性能的影响ꎬ得出如下结论:
１)在选定好装置的管径、管数量、沉浸比及均流

器的工况下ꎬ改变加热功率发现ꎬ从打开电控箱对其

加热开始ꎬ低功率下(４５０、６５０ Ｗ)ꎬ从提升管有水提

出开始ꎬ管中流型在保持泡状流流型提升量基本不变

和短暂性的泡状流￣弹状流提升之间多次往复ꎬ加热

一定时间后ꎬ提升管开始以泡状流￣弹状流流型持续

提升ꎬ然后达到最佳状态弹状流流型ꎬ随着加热时间

继续延长ꎬ管中含气率继续加大ꎬ管中开始以块状流￣
环状流流型提升ꎬ提升速率开始下降ꎮ 而高功率下

(８５０ ~ １ ６５０ Ｗ)ꎬ气泡泵提升过程中ꎬ由于气泡产生

较快、汇聚较快ꎬ泡状流持续时间缩短ꎬ进入泡状流￣
弹状流流型提升时间较长ꎬ而后达到弹状流￣块状流￣
环状流提升ꎮ

２)装置系统在选定好管径、管数量、沉浸比及均

流器下ꎬ改变加热功率发现ꎬ随着加热时间的变化ꎬ低
功率下ꎬ气泡泵总液体提升量增加幅度在较大和平缓

现象之间不停的交替出现ꎬ但在高功率下ꎬ较缓的水

平段持续时间越来越短ꎮ
３)无均流器工况下ꎬ保持沉浸比和提升管内径

不变ꎬ随着加热功率的增加ꎬ气泡泵的提升效率先增

大后减少ꎮ 当加热功率较小时ꎬ管数量增加ꎬ提升效

率变小ꎻ随着加热功率的增大ꎬ提升管数量越多ꎬ提升

效率越大ꎮ 当提升管数量增加时ꎬ为了达到与单管相

同的提升效率ꎬ需要更大的加热功率ꎮ 此外ꎬ随着管

数量倍增ꎬ液体提升量和提升效率并不会成相应倍数

的增加ꎬ而添加均流器工况下ꎬ随着管数量倍增ꎬ由于

均流效果ꎬ液体提升量和提升效率的倍增问题得以

改善ꎮ
４)有均流器工况下ꎬ保持提升管数量、提升管管

径、沉浸比及加热功率不变ꎬ均流器网孔孔径大小一

定条件下ꎬ改变或固定均流器安装位置ꎬ改变网孔孔

径大小ꎬ均对气泡泵提升性能有一定的影响ꎮ

本文受上海市教育委员会科研创新项目(１３ＺＺ１１７)资

助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ
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