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多管导流式气泡泵性能的实验研究
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摘 要: 为研究多管导流式气泡泵性能，搭建了多管导流式

气泡泵性能实验系统，以水为工质，对大气压下的多管导流

式气泡泵在不同实验工况下的性能进行了实验研究。结果

表明，保持沉浸比和提升管管径不变，随着加热功率的增大，

液体提升量和提升效率值先增大后减小; 保持加热功率和提

升管管径不变，随着沉浸比的增大，液体提升量和提升效率

不断增大。提升管数量的倍增，并不会带来提升量和提升效

率呈相应倍数的增加。
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引 言

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，并且可以扩大单压吸收式制冷

技术的应用范围。
目前，国内外学者对单管式气泡泵的研究主要

集中在影响气泡泵性能的参数研究上，主要研究了

沉浸比( 提升管液面初始高度 H 与提升管管长 L 之

比) 、加热功率、气泡泵的结构形式对气泡泵提升管

性能的影响［1 ～ 6］; 对于多管式气泡泵的研究，Vcators
和 Bnnet 为了提高扩散 － 吸收式制冷机的制冷能

力［7］，使用多管式气泡泵增加工质的流量以研究提

升管数量的增加对制冷机性能的影响，结果表明: 增

加提升管数量提高制冷量的同时并没有引起 COP
( 性能系数) 的明显下降，并得出流体的流量只与输

入的热量多少有关的结论。
贾阳涛等设计了一台使用双提升管结构且精馏

器上多处设置阻流坑的扩散吸收制冷装置［8］，实验

研究了不同氨水充注浓度、不同充氢压力、不同加热

功率对制冷系统的影响。结果表明: 采用双提升管

后，液体循环量增大，循环周期缩短，制冷量增加，未

对多管气泡泵的性能进行研究; 方甲闯等设计了一

种多管弦月形通道气泡泵［9］，对其提升性能进行了

实验研究和分析; 但文献［9］只采用了一种多管结

构，并未对多管的性能进行分析。
综上所述，目前对于多管导流式气泡泵的性能

研究极少，它的性能也更无从所知。本研究通过建

立可视化多管导流式气泡泵实验装置，以水作为实

验工质，采用控制变量法研究多管导流式气泡泵在

不同的运行工况下的性能。

1 实验装置与实验方法

1． 1 实验装置

以水为工质研究多管导流式气泡泵的提升性能

与工作特性，根据文献［10］，采用 45°锥形导流结构

的气泡泵，有较好的性能提升。整个实验装置如图

1 所示。

实验装置主要由气泡发生器、竖直提升管、高位

储液器以及储液箱等组成。提升管通过转接装置与

导流结构和高位储液器连接，通过此方法可以使用

本装置完成对内径 8、10 和 12 mm，高度为 600 mm

的提升管进行研究。其中提升管使用透明玻璃材

质，其余部分为不锈钢材料。此外在气泡发生器、储
液器和提升管外部安装有隔热材料减少漏热损失。

为了控制气泡泵中的气体流量，则需要控制电

加热装置的加热功率，系统的加热功率通过功率控

制模块 进 行 控 制，加 热 功 率 为 0 ～ 2 500 W 连 续
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可调。

图 1 实验装置示意图

Fig． 1 Schematic diagram of the test device

1． 2 实验方案和实验方法

本实验对提升管管长为 600 mm，提升管内径为

8、10 和 12 mm，沉浸比为 0． 3、0． 4、0． 5，加热功率为

100 ～ 2 000 W，提升管的数量为 1 ～ 5，采用控制变

量法研究多管导流式气泡泵的提升性能。
实验过程如下: 将水注入到系统中，通过调节液

位控制器的水平高度使系统内液面达到液位高度

H。接通电源，加热装置开始工作。当系统中的水

开始沸腾时，气泡泵开始提升液体，此时调节加热器

的功率，使其达到所需各个工况，同时打开调节阀，

令补水箱中的水流入储液器补充系统中因沸腾而损

失的水，保证液位处于稳定状态。此时，提升管中的

气液两相流上升进入到高位储液器中，高温水蒸气

通过上方管道进入补液箱中冷凝，液体从下方排液

口回流至储液器中。当系统在运行工况下运行稳定

后，开始采样测量。
由于气泡泵中气液两相流的不稳定，无法采用

流量计进行准确测量，所以采用从排液口取样的方

法对流量进行称重测量，计算单位时间内的液体提

升量，为了保证测量的准确性，多次测量取平均值。

2 实验结果与讨论

2． 1 加热功率对提升量的影响

以提升管内径 d = 10 mm，沉浸比为 0． 4( H /L =

0． 4 ) 为例，进行变加热功率实验，不同提升管数量

的实验结果如图 2 所示。

图 2 当 H /L = 0． 4，d = 10 mm 时各功率下

不同提升管数量的液体提升量

Fig． 2 Liquid lifting capacity of various numbers
of the lifting tube at different powers when

H /L = 0． 4 and d = 10 mm

从图 2 中可以看出，无论采用多少数量的提升

管，气泡泵的整体提升规律都相似。提升管数量为

1 ～ 3 时，随着加热功率的增加，提升量先增加后减

少。提升管数量为 4 和 5 时，从图中可以看出，提升

量是一直增大的，由于考虑到了气泡泵的经济性和

实验台的额定加热功率，所以实验的加热功率只做

到了 2 000 W，结合前面的提升规律，加热功率继续

增大的话，提升量也会相应的减少。

从两相流理论来分析，气泡泵提升管内的气液

两相混合物在上升过程中、单位时间内的质量流量

由重力压降和摩擦阻力损失决定。随着气体输入量

的增加，汽液混合物中的含气率增加，同时重力压降

减小，摩擦阻力增加。在气体输入量较小阶段，在气

液上升阻力中起决定性作用的重力压降减小较多，

所以总的阻力呈下降趋势，而总的循环推动力不变，

即储液器液位高度不变，所以液体提升量随着气体

输入量的增加而急速增加; 当气体输入量到达一定

程度后，摩擦阻力损失增加较大，在液体上升阻力中

起决定性作用，所以总的阻力呈上升趋势，所以液体

提升量的增量逐渐减小。这种关系在两相流运动现

象中的表现就是竖直提升管两相流流型经历了泡状

流 － 弹状流 － 块状流 － 环状流的变化。

不同数量的提升管具有不同的提升效果。随着
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提升管数量的增加，在加热初始阶段，当管数较多

时，其提升量反而不如管数较少的，如管数为 4 和 3

时与管数为 2 和 1 时比较，加热功率较小，产生气泡

有限，分散到多根管中，提升力不足。原因是由于提

升管数量越多，平均分配到每根提升管的加热功率

较小，管内流型为泡状流，提升效果较差。随着加热

功率的增加，提升管数量越多，平均到每根提升管的

加热功率越大，管内流型越接近弹状流，提升量增

大，随着加热量的继续增大，流型向块状流转变，提

升量变小。由图也可容易看出提升管数量越多，提

升量达到最大值所需要的加热功率越大。
1 根提升管的最大提升量为 800 W 时的 17． 38

g /s; 2 根 提 升 管 的 最 大 提 升 量 为 1 700 W 时 的

31． 96 g /s; 3 根提升管的最大提升量为 1 700 W 时

的 45． 04 g /s; 最大提升量并不是随着提升管数量的

增加也相应的成倍增加。
2． 2 沉浸比对提升量的影响

以提升管内径 d = 10 mm，提升管数量为 3( N =
3) 为例，进行变沉浸比实验，不同提升管数量的实

验结果如图 3 所示。

图 3 当 N = 3，d = 10 mm 事各沉浸比下不同提升

管数量的液体提升量

Fig． 3 Liquid lifting capacity of various numbers of
the lifting tube at different immersion ratios when

N = 3 and d = 10 mm

从图中可以看出，随着沉浸比的增加，相同加热

功率下的液体提升量不断增大，结合，不管多管还是

单管，沉浸比对于气泡泵性能的提升都呈正相关。

如图 4 所示，当沉浸比一定时，液体提升量随着加热

功率的增加而增加; 当沉浸比较小时，液体提升量

与加热功率近似呈线性关系; 在沉浸比较大的情况

下，只有在加热功率较小时，两者才呈现线性关系，

且斜率较大，而加热功率越大，液体提升量增量越

小，曲线越趋于平直。

原因是，当沉浸比较小时，总的循环推动力也较

小，略大于提升阻力，所以曲线呈平缓的趋势上升;

当沉浸比较大时，总的循环推动力也较大，加热功率

较小阶段，推动力远远大于提升阻力，所以斜率较

大，而在后续阶段，阻力开始增大，所以曲线趋于

平缓。
2． 3 多管与单管提升量的对比

为了更好的说明多管气泡泵的性能，现对多管

中的每根提升管的提升量与单管进行对比( 如 3 根

管时，加热功率为 600 W，每根管的平均加热功率为

200 W，将此结果与单根管的 200 W 进行对比) ，以

提升管内径 d = 10 mm，沉浸比为 0． 4( H /L = 0． 4) 为

例，结果如图 4 所示。

图 4 当 H /L = 0． 4，d = 10 mm 时不同提升管数量

每份加热功率下的液体提升量

Fig． 4 Liquid lifting capacity of various numbers of
the lifting tube at each share of the heating power

when H /L = 0． 4 and d = 10 mm

为了更好的分析比较多管中每根提升管的提升

效果，将多管中的加热功率根据提升管数量进行平

均分配，与单管的 100 ～ 400 W 进行对比分析。从

图 4 中可以发现，提升管数量为 1 和 2 时，每根管加

热功率为 100 W 时，无法提升，液体提升量为零。

当每根管加热功率为 200、300 和 400 W 时，随着提

升管数量的增加，提升量先减少后增大，提升管数量
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为 2 时的提升量最小。
2． 4 多管气泡泵的效率分析

泵效率 η 的表达式如下:

η =
PBP

P =
mlg( L － H)

P ( 1)

式中: ml—单位时间内的液体提升量，g /s; g—重力

加速度，m/s2。

以提升管内径 d = 10 mm，沉浸比为 0． 4( H /L =
0． 4 ) 为例，进行变加热功率实验，不同提升管数量

的气泡泵提升效率结果如图 5 所示。

图 5 当 H /L = 0． 4，d = 10 mm 时各功率下不同

提升管数量的效率

Fig． 5 Efficiencies under various numbers of the
lifting tube at various powers when H /L = 0． 4

and d = 10 mm

从图 5 可以看出，不管采用几根提升管，效率曲

线的趋势都是一致的，保持沉浸比和提升管内径不

变，随着加热功率的增加，气泡泵的提升效率先增大

后减少。加热功率较小时，提升管数量越多，效率越

小; 随着加热功率的增加，提升管数量越多，效率越

大。当提升管数量增加时，为了达到与单管相同的

效率，需要的加热功率越大，如提升管数量为 1 时的

最大效率为 400 W 时的 10． 22%，而提升管数量为 3
时为了达到 10． 22% 的提升效率，加 热 功 率 至 少

为1 000 W。

3 结 论

为了研究多管导流式气泡泵的性能，搭建了多

管导流式气泡泵实验台，以水为工质，对提升管管长

为 600 mm，提升管内径为 8、10 和 12 mm，沉浸比为

0． 3、0． 4 和 0． 5，加热功率为 100 ～ 2 000 W，提升管

的数量为 1 ～ 5 的导流式气泡泵进行实验，得出以下

结论:

( 1) 和采用单一提升管的气泡泵一样，保持沉

浸比和提升管管径不变，随着加热功率的增大，液体

提升量和提升效率先增大后减少; 保持加热功率和

提升管管径不变，随着沉浸比的增大，液体提升量和

提升效率不断增大;

( 2) 采用多管的气泡泵和采用单管的气泡泵相

比较，提升管数量的倍增，并不会带来提升量和提升

效率呈相应倍数的增加;

( 3) 保持沉浸比和提升管内径不变时，较小加

热功率时的液体提升量和提升效率随着提升管数量

的增加，越来越小; 当加热功率越来越大时，液体提

升量和提升效率随着提升管数量的增加，越来越大;

( 4) 因为提升管有一个最佳管径范围 11 ～ 13
mm［11］，所以在单压吸收式制冷系统选择何种气泡

泵时，可以根据系统的需要选择单管或者多管，一般

所需提升量较小时可采用单管，所需提升量较大时

可采用多管; 在系统允许范围内，也尽量增大沉浸比

( H /L) 。这样可以确保气泡泵的提升性能最优化。
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新技术、新工艺

首台燃气轮机交流发电机装上威尔士亲王号航空母舰

据《Warship Technology》2015 年 5 月刊报道: 在苏格兰巴布科克 Ｒosyth 造船厂，Ｒoyce-Ｒoyce 和 Aircraft

Carrier Alliance 已将首台 Ｒolls-Ｒoyce MT30 船舶燃气轮机成功地装入皇家海军威尔士亲王号航空母舰。

安装仅用时 1 天，仅为伊丽莎白女王号航母安装所花时间的一半。36 MW 功率的 MT30 是世界上功率

密度最高的船用燃气轮机。

2 台 MT30 将提供驱动 65 000 t 排水量航母所需 109 MW 的三分之二功率。每台燃气轮机发电机组由 1

台 Ｒolls-Ｒoyce MT30 燃气轮机和 1 台 GE 供货的交流发电机组成。

MT30 航改型船舶燃气轮机的技术规范和规定性能:

推出

年份
功率 /kW

耗油率 /

kJ·( kW·h) － 1

效率 /

%
压比

流量 /

kg·s － 1

涡轮转速 /

r·min －1

排气温度 /

℃

约重 /

kg

总体尺寸

长 × 宽 × 高 /m

2001 36 013 0． 212 39． 9 24． 0 116． 6 3 300 /3 600 474 5 985 26． 5 × 4． 6 × 183． 9

( 吉桂明 摘译)
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多管导流式气泡泵性能的实验研究 = Experimental Study of the Performance of a Multi-tube Flow Guiding

Type Bubble Pump［刊，汉］XU Huang-dong，LIU Dao-ping，ZHENG Xiao-qian ( Ｒefrigeration Technology Ｒe-

search Institute，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) / / Journal

of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 7) ． － 36 ～ 40

To investigate the performance of a multi-tube flow guiding type bubble pump，a system was set up for testing the

performance of multi-tube flow guiding type bubble pumps． With water serving as the working medium，an experi-

mental study was performed of the performance of a multi-tube flow guiding type bubble pump under the atmospher-

ic pressure and various test conditions． It has been found that with the immersion ratio and the diameter of the lift-

ing tube being kept unchanged，with an increase of the heating power，the liquid lifting capacity and efficiency will

first increase and then decrease． With the heating power and the diameter of the lifting tube being kept unchanged，

with an increase of the immersion ratio，the liquid lifting capacity and efficiency will continuously increase． The

multiplication of the number of the lifting tubes will not bring about an increase of the lifting capacity and efficiency

by the corresponding number of times． Key words: multi-tube，flow guiding type bubble pump，heating power，im-

mersion ratio，absorption type refrigeration

基于工况辨识的风电机组齿轮箱状态监测 =Monitoring of the State of the Gear Box of a Wind Power Gen-

erator Unit Based on the Operating Condition Identification［刊，汉］LIU Chang-liang ( National Key Laborato-

ry on New Energy Source Electric Power Systems，North China University of Electric Power，Beijing，China，Post

Code: 102206 ) ，YAN Xiao ( College of Control and Computer Engineering，North China University of Electric

Power，Baoding，China，Post Code: 071000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31

( 7) ． － 41 ～ 46

In the light of the problem that he operating conditions of a large-sized wind power generator unit are complex and

changeable and using a single fixed threshold value to evaluate the operating state of a wind power generator unit

has a high false alarm rate，the standard fuzzy C mean clustering method was used to identify the operating condi-

tion． Under various operating conditions，the non-linear state estimation method was employed to establish a tem-

perature model for gearboxes in the normal work order to estimate the temperature of the bearings and the sliding

window remainder error statistical method was adopted to conduct an analysis of the remainder error to establish a

remainder error alarm threshold value． Finally，the SCADA data of a wind power generator unit was used to conduct

an applied study with a relatively satisfactory result being achieved． Key words: wind power generator unit，operat-

ing condition identification，state monitoring，non-linear state estimation ( NSET)

高负荷风扇末级静叶气动特性试验研究 = Experimental Study of the Aerodynamic Characteristics of the

Stator Blades in the Last Stage of a Highly-loaded Fan［刊，汉］PAN Ｒuo-chi ( Shenyang Engine Design Ｒe-

search Institute，China Aviation Industry Group Corporation，Shenyang，China，Post Code: 110015) ，SUN Peng，
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