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提升管管径对导流式气泡泵性能影响的理论与实验研究
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#上海理工大学制冷技术研究所3上海3#$$$)&%

摘3要3基于两相流分相模型$构建气泡泵性能实验系统$以水为工质$对大气压下采用不同提升管内径的导流式气泡泵性能进行
理论和实验研究% 研究了加热功率 *$$ f+%$ F$沉浸比 $-# f$-($提升管内径 4 99’) 99’** 99’*& 99’*+ 99$提升管长 +$$ 99
工况下的气泡泵性能% 结果表明$沉浸比的大小对液体提升量的多少起着关键作用&其他条件不变时$一定范围内提升管径的增加
能够显著提升气泡泵的液体提升量$超过管径的临界值$效果相反$不但降低了液体提升量$气泡泵的效率也大幅减少$如加热功率
&$$ F时$采用 ** 99和 *+ 99管径的气泡泵液体提升量相差 *$-#& G.1$管径增加了 % 99$提升量减少了 +*-*%:%
关键词3导流式气泡泵&提升管管径&两相流&分相模型&O021EJ02制冷
中图分类号";<+%(&;<+* e* 文献标识码" 6

9:/)5/1*06867(-HI/5*;/7168M/>/650:).=3*(/(Z3448/<3;I
B*1:\*../5/712*.1T134/\*6;/1/5

c8?@b@2GC0?2G3A0V >?@Y02G3c8J2Gj0?@\0?2
!i21E0EVEJ@NbJNM0GJM?E0@2 ;JP82@R@GK$ Q20XJM10EK@NH8?2G8?0N@MHP0J2PJ?2U ;JP82@R@GK$ H8?2G8?0$ #$$$)&$ !802?"

?4>156013<?1JU @2 E8J9@UJR@N1JY?M?EJU Y8?1JNR@T02 ET@WY8?1JNR@T$ ?LVLLRJYV9Y YJMN@M9?2PJEJ1E1K1EJ9T0E8 T?EJM?1E8JT@MZW
02GNRV0U T?1LV0REE@1EVUKE8JYJMN@M9?2PJ@NGV0UJU LVLLRJYV9Y ?E?E9@1Y8JM0PYMJ11VMJT0E8 U0NNJMJ2ER0NEWEVLJU0?9JEJMLKE8J@MJE0P?R
?2U JCYJM09J2E?R9JE8@UI;8JLVLLRJYV9Y YJMN@M9?2PJ011EVU0JU V2UJME8JP@2U0E0@2 @N8J?E02GY@TJM02 *$$ f+%$ F$ 099JM10@2 M?W
E0@LJETJJ2 $I# f$I($ M01JMU0?9JEJM?E4 99$ ) 99$** 99$ *& 99?2U *+ 99$ ?2U M01JMRJ2GE8 ?E+$$ 99I;8JMJ1VRE118@TE8?E
E8J1VL9JMGJ2PJM?E0@YR?K1?ZJKM@RJN@ME8JR0NE02GP?Y?P0EK@NLVLLRJYV9Y& 61PJ210@2 T0E802 ?PJME?02 M?2GJR0NEWEVLJU0?9JEJMP?2 10GW
20N0P?2ERK09YM@XJE8JR0\V0U R0NE02GP?Y?P0EK& T8J2 E8JY0YJU0?9JEJMJCPJJU1PM0E0P?RX?RVJ$ 2@E@2RKE8JR0\V0U R0NE02GP?Y?P0EK01MJUVPJU$
E8JLVLLRJYV9Y JNN0P0J2PK01?R1@18?MYRKMJUVPJUIiEP?2 LJ1JJ2 NM@9E8JP?1J1E8?EE8JR0NE02GP?Y?P0EKU0NNJMJ2PJ@N** 99?2U *+ 99
P?2 MJ?P8 E@*$I#& G.1$ ?2U R0NE02GP?Y?P0EK01UJPMJ?1JU LK+*I*%: T80RJE8JY0YJU0?9JEJM02PMJ?1J1LK% 99T8J2 E8J8J?E02GY@TJM
01&$$FI
@/AB)5(>3GV0UJU LVLLRJYV9Y& R0NEWEVLJU0?9JEJM& ET@WY8?1JNR@T& 1JY?M?EJU Y8?1JNR@T9@UJR& O021EJ02 MJNM0GJM?E0@2

33收稿日期##$*( 年 & 月 *# 日

33气泡泵是单压吸收制冷系统的核心部件$为整个
单压吸收制冷系统的溶液循环提供动力$因此对气泡
泵的性能研究有助于单压吸收制冷系统的系统设计
以及性能优化$进而可以扩大单压吸收式制冷技术的
应用范围% 目前气泡泵作为利用热能输送液体的装
置$除了应用于单压吸收式制冷循环(* ’&)外$还被应
用于溴化锂吸收式制冷循环(() $也可以用于一些特
殊的场合$例如输送具有腐蚀性或放射性的液体% 除
了运用于制冷系统$气泡泵技术已经开始被应用于其
他各种领域$如除湿型空调(%) $太阳能热水系统(+) $
热管技术(4) $电子设备冷却(,) $微型泵技术()) %

目前国内外学者对气泡泵的研究多为针对特定
的运行条件和工况下的性能研究(*$ ’*#) $包括沉浸比
!图 * 中低位储液器液位高度 \与提升管长度 B 的

比值$液位高度 \主要提供气泡泵的驱动力"’加热
功率’气泡泵的结构形式等对于气泡泵提升性能的影
响% 汤成伟等(*#)得出在实验室设计条件下$提升管
管径与提升量呈正相关性的临界值在 #$ 99$但对气
泡泵使用不同管径的提升性能进行的实验研究不够
全面% 通过建立可视化改进型气泡泵实验装置$以水
作为工质$利用控制变量法研究气泡泵在不同的提升
管管径下气泡泵性能的变化规律%

& 气泡泵相关理论

&L& 气泡泵工作原理
气泡泵是一种利用热能输送液体的装置$它的本

质是一段在底部或整体具有加热功能的竖直管道$其
结构如图 * 所示% 通过提升管底部的加热装置输入
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足够的热量$将提升管内的液体加热至沸腾并产生大
量的蒸汽气泡$这些气泡在管内上升的同时将其上方
的液体推送至高位贮液器内$与此同时$由于提升管
中的汽W液两相混合物的密度比低位储液器中液体的
密度要小$因此产生的压差会将提升管内的两相流体
提升到一定的高度%

图 & 气泡泵示意图
C*DE& Z3448/I3;I>0:/;61*0

&L$ 气泡泵理论模型
本实验采用分相流模型$为简化计算$计算模型

基于以下假设#
*"气泡泵提升管内的流动为稳定的一维两相

流$流型是最佳状态的弹状流%
#"采用两相流分相模型$假定整个装置中气体

和液体之间处于热平衡状态且气液两相各微元体积
之和等于总微元体积%

&"系统处于绝热状态$无任何耗散损失%
&L$L& 气泡泵驱动力

由气泡泵工作原理可知$气泡泵的流动压头等于
储液器中的液体重力产生的推动力#

ZNR@T &̂(-\ !*"
式中#ZNR@T为流动压头&&(为液体密度&\为储液

器中的液位高度%
&L$L$ 阻力分析

*"液相流动阻力压降*E*

*E* #̂
B1
!1
&1$1

#

# e /* e/( )#
&1$1

#

# !#"

式中##为沿程损失系数$层流状态# +̂(.*+&&1
为单相流体的密度$&1 &̂R&/*$/# 为进口.出口损失系
数$/* $̂-%$/# *̂&B1’!1分别为中间连接管的长度和
直径&$1为连接管内单相流体流速$9.1%

#"渐变接头阻力压降*E;5

对于分相模型
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式中#>为提升管的截面面积$9#&=为两相流的
质量流速$ZG.1&R为渐变接头净高$9&)(和)X分别为液
相和气相的动力粘度$!d+1".9#&%为截面含气率%

&"摩擦压降*EN和加速压降*E&

*EN^
#($=1

#0(
#! .($

#B !("

式中##($为全液相摩擦阻力系数&.($为全液相
摩擦因子&X(为提升管内液相的比容$9&.ZG&!为提
升管内径$9&B为气泡泵的提升高度$9%

("重位压降*EG
*EG^ &G%e&( * ’( )[ ]% -B !%"
式中#’为直管的水平倾角$对于垂直的上升管$

’̂ )$q&-为重力加速度$9.1#%
利用系统的总压降平衡 ZNR@T ’̂*E$联立求解$即

可得到导流式气泡泵液体提升量与加热功率!气体
流量"’沉浸比!\.B"以及提升管管径 !之间的关
系$并可以得到相关的性能曲线%
&L! 气泡泵性能评价指标

在这里$评价气泡泵性能的好坏主要取决于以下
两个参数#单位时间的液体提升量 6(!G.1"和泵效
率% 其中$泵效率+的表达式如下#

+^
C<5
C ^

9(-!B’\"
C !+"

$ 实验装置与实验步骤

$L& 实验装置
以液态水为工质$研究导流式气泡泵采用不同管

径提升管时的提升性能与工作特性$整个实验装置如
图 # 所示%

实验装置主要由气泡发生器’提升管’气液分离
器’储液器等组成% 在气泡发生器’储液器和提升管
外部安装隔热材料减少漏热损失% 流量测量工具为
量杯!$ f%$$ 9A"’电子秤和秒表%

已有研究表明$具有导流结构的气泡泵对液体的
提升有促进作用(*&) % 圆弧形导流装置示意图如图 &
所示!具体尺寸用于模型的理论计算"%

为了控制气泡泵中的气体流量$则需要控制加热
器 * 的加热功率$为了保证进入气泡泵的水为饱和
水$则要通过加热器 # 保持储液器中的水处于饱和状
态!沸腾状态"% 系统的加热功率通过功率控制模块
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图 $ 实验装置示意图
C*DE$ K0:/;61*0(*6D56;)./HI/5*;/71>A>1/;

图 ! 导流装置示意图
C*DE! K0:/;61*0(*6D56;).D3*(/(I651

进行控制$集成于电控柜中$可以显示实时加热功率$
其中加热器 * 为 *$$ f+%$ F连续可调$加热器 # 为
$ f*%$$ F连续可调$调节误差在 g* F左右$误差
较低%
$L$ 实验步骤

由于无法判断气泡泵中气液两相流的流动是否
稳定$只能依靠观察可视玻璃管中的气泡是否连续上
升作为系统稳定运行的标准% 同时为了减少实验误
差$采用了液位固定装置和补水箱$以保证系统液位
高度的稳定% 采用从排液口取样的方法对流量进行
测量$多次测量取平均值% 具体步骤如下#

*"以加热功率 &$$ F为例% 系统稳定时$按下
秒表的同时$排液口开始测量$测量时间为 % 1$用电
子称!电子称的误差为 g$-$* G"测出 % 1内的质量
流量$再得出每秒的质量流量&

#"将加热器 # 的功率调 $$待液位稳定后调至
&$$ F$重复步骤 *&

&"重复步骤 * 和步骤 # 五次$算出 % 次的平均
值$即某沉浸比某加热功率下的液体提升量%
$L! 流量测量的不确度分析

由于是探究不同工况下气泡泵的提升能力$流量
波动范围较大$并且两相流的测量本身就较为复杂$

本实验装置不适宜采用传统的流量计测量方式$故采
用多次称重测量取平均值的方法% 为了了解直接测
量的结果对于气泡泵流量测量结果可靠程度的影响$
特对流量测量进行不确度分析%

*"测量重复性引入的标准不确定度 $!6("
以沉浸比 $-&’加热功率 %%$ F’提升管管径 **

99为例$重复测量 % 次$得到的结果!单位#G.1"为
#*-$($ #$-+)$ #$-+4$ #$-$#$ #*-**% 则流量平均值
6( #̂$04*G.1% 利用贝塞尔公式$得出不确定度为#

$!6(" ^
$
%

,̂ *
!6,’6("

#

&槡 ’* $̂-(+#%4 G.1 !4"

#"功率测量引入的标准不确定度 $!C"
功率测量采用数显电控箱$可实时显示功率$最

小分辨力为 * F$故半宽为 $-% F$按均匀分布计算$

取P 槡̂&$则#

$!C" $̂0%

槡&
$̂-#,) F !,"

! 结果与讨论
前面提到了评价气泡泵性能的两个指标$关于理

论和实验结果的讨论从这两方面来分析%
!L& 理论结果与实验结果的对比

不管是理论计算结果还是实验结果$在其他条件
相同时$沉浸比与提升量呈正相关关系$在这里就以
沉浸比为 $-& 时为例$不同提升管管径在不同加热功
率下的理论计算如下#

图 ’ 理论值与实验值的对比
C*DE’ 9:/0);I65*>)7).1:/)5/1*068O683/67(

/HI/5*;/7168O683/

从图 ( 中可以看出$对于在理想状态下$在固定
沉浸比下$随着功率的增加$不同管径对应的液体提
升量都基本呈线性关系不断上升$且在其他因素固定
不变的条件下$随着管径的增加$液体提升量不断提
高$说明管径越大$提升量越大% 而在实际实验中$采
用 ) 99管径提升管的气泡泵具有一个提升极限$达
到这个极限后$提升量不升反降$且功率越大$下降的

*#)*
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越多% 这是由于实验条件和理论条件不一致$在理论
计算中一直假设管内的流动状态为提升效率最大的
弹状流$而在实际实验中$随着加热功率的增加$气体
的生成量增大$两相流流态由弹状流向块状流和环状
流转变$提升量下降%
!L$ 实验工况下不同管径的液体提升量

从图 %!?"中可以发现当管径为 4 99’) 99和
** 99时$液体提升量随着加热功率增加先增加后减
少&当管径为 *& 99’*+ 99时$液体的提升量随着加
热功率增加不断上升$说明在小管径时$最佳提升量
对应的加热功率较低$随着管径的增加$最佳提升量
对应的加热功率较大%

图 " 各沉浸比下各管径的液体提升量
C*DE" 9:/8*.1*7D 06I60*1A )./60:8*.1T134/37(/5

1:/(*../5/717Y8

从图 + 中可以发现$以 &$$ F加热功率为例$采
用 *& 99和 *+ 99提升管的气泡泵的液体提升量没
有 ** 99的大$也就是说$在管径由 ** 99向 *+ 99
过渡时$在同一功率下$液体的提升量有一个极值%

以上对实验结果进行了定性分析$下面再从定量

的角度分析% 在沉浸比为 $-&’加热功率为 &$$ F
时$4 99’) 99’** 99’*& 99’*+ 99管径对应的液
体提升量分别为 )-$* G.1’*&-4& G.1’*+-4& G.1’
*(-*& G.1’+-% G.1% 采用 ** 99和 *+ 99管径的气
泡泵液体提升量相差 *$-#& G.1$管径增加了 % 99$
提升量减少了 +*-*%:% 虽然随着加热功率的升高$
*& 99和 *+ 99对应的液体提升量也不断升高$但
是得不偿失$耗费的电加热功率太大了$没有节能减
排的效果$运用到O021EJ02制冷循环中对于系统效率
的提升是无益的%

图 # 7Y8S%L!! !%% F功率下不同管径的液体提升量
C*DE# 7Y8S%L!! 1:/8*.106I60*1A ).(*../5/71134/

(*6;/1/537(/51:/!%% F :/61*7D I)B/5

!L! 实验工况下不同管径的泵效率

图 P 沉浸比 %L!! 各管径的提升效率
C*DEP 7Y8S%L!! 1:/8*.1*7D /..*0*/70A )./60:8*.1T134/

从图 4 中可以发现$管径为 *+ 99的效率曲线
与其他曲线略有不同% 这里要了解气泡泵的最佳效
率与液体最大提升量的不同概念$提升量最大$但是
效率不一定是最佳$从公式!+"可以看出$在沉浸比
一定的条件下$效率与 6(.C!G.‘"有关$即每焦耳热
量所能够达到的液体提升量是否增加$若每焦耳能够
提供的液体提升量增加$则效率增加$反之亦然$而液
体提升量只和6(有关% 为什么 *+ 99管径的效率曲
线与其他会有如此的不同呢3 其本质就在于最佳效

*&)*
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率点不同% 其实从本质上来看$*+ 99管径和其他管
径时一样的$都会出现效率先增加后减少的情况$4
99和 ) 99管径的最佳效率提升点在 *$$ F之前$
** 99和 *& 99由于接近最佳提升管径$都出现在
了 #$$ F左右$*+ 99的最佳效率点在 %%$ F左右%
其他条件不变时$随着管径的增加$效率最佳点出现
了后移%

图 Q 沉浸比 %L!! 相同加热功率下不同管径的提升效率
C*DEQ 7Y8S%L!! 1:/8*.1/..*0*/70A ).(*../5/71134/

(*6;/1/537(/51:/>6;/:/61*7D I)B/5

图 , 中泵效率计算结果说明了在同一加热功率
下$管径由 4 99向 *+ 99过渡时气泡泵的效率先增
后减$从效率的角度说明了固定加热功率下$效率不
是随着管径的增加一直增加$也有一个极值%

’ 结论
通过搭建气泡泵性能实验系统$以水为工质$对

大气压下的导流式气泡泵性能进行实验研究% 对加
热功率 *$$ f+%$ F’沉浸比 $-# f$-(’提升管内径 4
99’) 99’** 99’*& 99’*+ 99$提升管长 +$$ 99
工况下的气泡泵提升性能的影响进行实验% 得出了
相关的实验数据曲线$为气泡泵的优化设计提供了实
验依据% 实验结果表明#

*"加热功率对气泡泵提升效率影响十分明显$
相同沉浸比下$液体的提升率随着加热功率增加先快
速提高$达到峰值后提升率随加热功率的增加开始降
低% 气泡泵在一定的沉浸比下$随着加热功率不断增
大会出现提升率的最大值%

#"沉浸比对于提高气泡泵性能起着关键作用%
不仅能够减少所需的加热功率$还有利于降低临界加
热功率$同时沉浸比的提升使得提升率的变化更为明
显$特别是在低加热功率时$同样的加热功率变化会
使高沉浸比下的提升率变化量更大%

&"提升管径的增加在一定的范围能够显著提升
气泡泵的提升量$但是管径的增加有一个极值$在实
验中这个管径在 ** f*& 99之间$超过这个极值$提

升量不升反降$大管径的提升管为了达到与小管径有
相同的液体提升量需要更大的加热功率$气泡泵的效
率很低%
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