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提升管管径对有机工质气泡泵性能的影响分析* 

 李华山 1,2，王令宝 1,2，卜宪标 1†，马伟斌 1  
（1. 中国科学院广州能源研究所，中国科学院可再生能源重点实验室，广州 510640；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘  要：基于气液两相漂移流理论，对以 TFE（三氟乙醇）/E181（四甘醇二甲醚）溶液为工质的扩散吸收式制冷

系统气泡泵建立数学模型，通过 MATLAB 编程，在不同的浸没比和加热功率下，分析了提升管管径对 TFE/E181

气泡泵性能的影响规律。结果表明，TFE/E181 气泡泵的性能随提升管管径的变化与浸没比和加热功率密切相关；

在浸没比介于 0.2 ~ 0.7，加热功率介于 200 ~ 1 200 W 的范围内，存在一个 佳的提升管管径使得气泡泵的溶液提

升量与效率 大，且提升管 佳管径随着浸没比和加热功率的增大而增大，直至趋于弹状流 大许用直径；此外，

当提升管管径一定的情况下，TFE/E181 气泡泵的溶液提升量与效率随浸没比的增大而增大，而随加热功率的变化

则与提升管管径的大小有关。 
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Effects of Lift-tube Diameter on Performance of Bubble Pump with 
Organic Working Fluids 

 LI Hua-shan1,2, WANG Ling-bao1,2, BU Xian-biao1, MA Wei-bin1 
(1. CAS Key Laboratory of Renewable Energy, Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Sciences,                

Guangzhou 510640, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: As a key component in diffusion absorption refrigeration systems, the bubble pump is the motive force and has 
great effect on the performance and stable operation of the refrigeration unit. Based on drift-flux model, a mathematical 
model for the bubble pump in the diffusion absorption refrigeration system is established under MATLAB. TFE 
(2,2,2-trifluoroethanol)/E181 (tetraethylene glycol dimethyl ether) mixture is used as working fluids. The effects of the 
lift-tube diameter on the TFE/E181 bubble pump performance, including solution mass flow rate and efficiency, were 
investigated  under different submergence ratio and heating power. The results show that the TFE/E181 bubble pump 
performance changing with the lift-tube diameter is closely linked to the submergence ratio and heating power. When the 
submergence ratio ranges from 0.2 to 0.7 and heating power is between 200 W and 1200 W, there exists an optimum 
diameter for the lift-tube that can make the solution mass flow rate as well as efficiency of the bubble pump maximum. 
With the submergence ratio and heating power increased, the optimum diameter increases till it reaches slug flow’s 
limitation. In addition, for the lift-tube with a certain diameter, the solution mass flow rate and efficiency of the TFE/E181 
bubble pump increase with the increase in the submergence ratio, but their variation trends with the increased heating 
power depend on the size of lift-tube diameter. 
Key words: bubble pump; drift-flux model; lift-tube diameter; submergence ratio; heating power 

0  引  言 

近年来，随着经济发展，人们对低温的需求日

益增多，制冷系统的能耗急剧上升。在此背景下，作

为一种基于三元工质的热能驱动型制冷技术，扩散

吸收式制冷系统得到相关研究人员的广泛关注[1]。

扩散吸收式制冷系统无任何机械运动部件，且能够

利用多种低品位能源如太阳能和余热等，是实现制

冷环节节能降耗的重要补充。 

气泡泵是扩散吸收式制冷系统的核心部件，用 
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于将工质溶液提升至循环所需的高度，其性能对于

制冷系统的效率与稳定运行均具有很大的影响。国

内外相关研究人员针对气泡泵开展了大量的研究工

作，如 DELANO[2]分析了提升管管径、浸没比及加

热功率等因素对气泡泵提升性能的影响，指出当提

升管内流态为弹状流时，气泡泵的性能 佳，这一

结论成为气泡泵设计的重要依据；WHITE[3]在气液

两相流理论基础上分析比较了几种气泡泵模型，并对

它们的适用范围进行了讨论；RATTNER 等[4]从弹状

流的机理出发建立了气泡泵数学模型，并与实验结果

进行了对比验证；GUREVICH 等[5]与陆引哲等[6]对多

提升管式气泡泵进行了研究；陈永军等[7]通过实验

分析了冷态工况下变截面管气泡泵的提升特性。总

体来看，现有关于气泡泵的研究主要集中在结构形

式、加热功率和加热方式等对气泡泵性能的影响几

个方面。 

目前扩散吸收制冷系统的循环工质以 NH3/H2O

为主，但 NH3/H2O 系统运行压力较高，需要精馏设

备，且 NH3 毒性大、易爆且对常用金属材料有腐蚀

性，在一定程度上限制了扩散吸收式制冷技术的发

展与应用。因此，部分学者对多种不同新型工质的

适用性进行了探索，以有机工质居多[8]，其中 TFE

（三氟乙醇）/E181（四甘醇二甲醚）具有良好的热

物理特性。与 NH3/H2O 工质相比，TFE/E181 具有

运行压力低，毒性小，且制冷剂与吸收剂之间的沸

点差较大（200.3℃），系统无需精馏装置等优点[9]。

这些优点使得 TFE/E181 溶液非常适宜作为吸收式

系统的工作介质，研究人员对其应用于不同的吸收

式系统进行了尝试，如 MEDRANO 等[10]和苏保国 

等[11]对以 TFE/E181 为工质的吸收式制冷循环进行

了分析；CORONAS 等[12]研究了以 TFE/E181 为工

质的第一类吸收式热泵的性能；赵宗昌等[13-15]对单

级、双效以及双吸收式 TFE/E181 第二类吸收式热泵

的热力性能进行了研究。LONG 等[16]和孟凡基等[17]

从整体上对 TFE/E181 扩散吸收式制冷系统的研究

表明，TFE/E181 可以作为 NH3/H2O 的良好替代工

质应用于扩散吸收式制冷系统，但他们未对

TFE/E181 气泡泵的性能进行详细研究。 

文献调研表明，目前关于以 TFE/E181 为工质的

气泡泵的研究非常有限。本文在漂移流模型理论的

基础上，建立气泡泵数学模型，在不同的浸没比和

加热功率下，研究提升管管径对 TFE/E181 气泡泵性

能的影响规律，为 TFE/E181 气泡泵以及扩散吸收式 

制冷系统的设计提供理论依据。 

1  气泡泵模型 

气泡泵的结构如图 1 所示。定义系统液面气体

压力为 Psys，气泡泵提升管的管径（内径）为 D，气

泡泵发生器入口的管径（内径）为 D0，气泡泵提升

高度为 L，气泡泵动力压头为 H（贮液器液面到发

生器之间的高度差）。 

 
图 1  气泡泵结构 
Fig. 1  Schematic diagram of bubble pump 

为了简化计算，本文做如下假设： 

（1）气泡泵提升管内流动为一维稳定绝热弹状

流动； 

（2）忽略气泡泵的散热损失； 

（3）忽略水平管段到气泡泵提升管入口的阻力

损失； 

（4）气泡泵进出口的工质处于饱和状态[18-20]； 

（5）储液器液位高度保持不变。 

根据质量守恒与动量守恒，气泡泵浸没比 H/L

与提升管内压力梯度的关系可以用数学公式描述如

下[3]： 
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式中：fTP 为两相流摩擦系数，ρTP 为两相流密度，ρL 
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为液相密度，ρG为气相密度，ρh为均相密度，jL为液

相折算速度，jG为气相折算速度，ε为两相流空泡率。 

两相流摩擦系数 fTP 由 Colebrook-White 公式计

算[21]： 

R
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式中：fFan 为范宁摩擦系数，ReTP 为两相流雷诺数，

εR 为管壁粗糙度。 

两相流雷诺数 ReTP 为： 
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两相流粘度 μTP 为： 

  TP h G L h h1 1 2.5               (5) 

式中：μL 为液相粘度，μG 为气相粘度，εh 为均相空

泡率。均相空泡率 εh 计算如下 
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式中 x 为气相质量分数。 

两相流密度 ρTP 为： 
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均相密度 ρh 为： 
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液相折算速度 jL 和气相折算速度 jG 分别为： 
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式中：mL 与 mG 分别气泡泵出口液相和气相的质量

流量；A 为提升管截面积。 

空泡率是决定气液两相流内部结构的基本参

数，其计算模型主要有三大类，即滑速比模型、k·εh

模型和漂移流模型[22]，其中滑速比模型适用于两相

间存在微弱耦合的场合，如分层流和环状流；k·εh

模型适用于泡状流和雾状流；相对而言，漂移流模

型具有较普遍的适用性，尤其在弹状流时使用这个

模型结果相当好。本文中的两相流空泡率 ε 由

ZUBER 等[23]提出的漂移流模型计算： 
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式中：C0 为分布参数，Vgj 为漂移速度。 

根 据 WHITE[3] 的 推 荐 ， C0 和 Vgj 由 DE 

CACHARD 等[24]关联式计算： 
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气泡泵的效率 ηBP 定义为单位加热量下气泡泵

的溶液提升量，即： 

L L
BP
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m m
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             (17) 

式中：Q 为加热功率，hLG 为 TFE 的汽化潜热。 

联立式（1）~ 式（17），并结合 TFE/E181 溶液

的热物理特性参数，通过 MATLAB 软件编写程序进

行求解，即可计算出给定的浸没比或加热功率下，

TFE/E181 气泡泵的效率以及溶液提升量随提升管

管径的变化趋势。TFE/E181 溶液以及制冷剂 TFE

的热物性根据 HERRAIZ 等[25]、徐士鸣等[9]、OGAWA

等[26]以及 POLING 等[27]给出的物性关系式计算。 

2  模型验证 

当气泡泵提升高度为 0.5 m、运行压力 400 kPa、

发生温度 375 K、进口 NH3/H2O 溶液浓度为 15.5%、

气泡泵溶液提升量为 0.75 g/s 时，针对浸没比 H/L
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分别为 0.4、0.6 和 0.8 的工况进行计算，并与文献[3]

进行对比，结果如图 2 所示。从图中可以看出本文

的计算结果和文献[3]的结果吻合得很好，验证了计

算模型的有效性。 
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图 2  模型计算结果与 WHITE[3]对比 
Fig. 2  Model validation against WHITE[3] 

3  结果与讨论 

计算条件：气泡泵提升高度 1.0 m，运行压力

28 kPa（冷凝温度约 45℃，空冷），进口 TFE/E181

溶液浓度为 30%（发生温度约 90℃，适宜太阳能以

及其他低品位余热资源等开发利用）。在上述条件

下，根据文献[28]给出的公式可以推算得到气泡泵产

生弹状流的提升管 大许用直径约为 25 mm。气泡

泵溶液提升量与效率是表征气泡泵性能优劣的重要

参数。本文在提升管管径 D ≤ 25 mm 的范围内，研

究不同的浸没比与加热功率条件下提升管管径 D 对

气泡泵溶液提升量 mL 与效率 ηBP 的影响。 

3.1  浸没比恒定 

当浸没比恒定（H/L = 0.2）时，在不同的加热

功率下，气泡泵溶液提升量随提升管管径的变化如

图 3 所示。从图中可以看出，在给定的工况范围内，

气泡泵溶液提升量随提升管管径的增大呈先增加后

减小的趋势，存在一个 佳的提升管管径可使得气

泡泵溶液提升量达到 大。此外，在提升管管径固

定的情况下，当提升管管径较大时，加热功率越大，

气泡泵的 大溶液提升量也越大，且对应的 佳管

径也越大；但当提升管管径较小时，如 D < 8 mm，

随加热功率的增大，气泡泵溶液提升量逐渐减小，

主要原因在于随着加热功率的增大，气泡泵内的气

体生成量增加，当提升管管径较小时，提升管内的

气相折算速度增大，提升管内的流态逐渐趋于搅拌

流或偏离弹状流的程度越来越大，从而使得气泡泵

溶液提升量逐渐下降。 
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图 3  气泡泵溶液提升量随提升管直径的变化，H/L= 0.2 
Fig. 3  Bubble pump solution mass flow rate vs lift-tube 
diameter with H/L = 0.2 

如图 4 所示，当浸没比恒定时，提升管管径对

气泡泵效率的影响与其对气泡泵溶液提升量的影响

基本一致。不同的加热功率下，气泡泵 大效率对

应的管径与其出口的 大溶液提升量对应的管径相

同。此外，在不同的加热功率下，虽然气泡泵的溶

液提升量变化很大，但其 大效率却变化很小。如当

气泡泵浸没比为 0.2，加热功率从 200 W 升至 1 200 W

时，气泡泵的 大效率仅介于 0.038 ~ 0.041 g·J−1，

说明在浸没比一定的情况下，加热功率对改善气泡

泵的极限输送效率作用非常有限。 
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图 4  气泡泵效率随提升管直径的变化，H/L = 0.2 
Fig. 4  Bubble pump efficiency vs lift-tube diameter with H/L 
= 0.2 

3.2  加热功率恒定 

当加热功率恒定（Q = 200 W）时，在不同的浸

没比下，气泡泵溶液提升量随提升管管径的变化如
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图 5 所示。从图中可以看出，在一定范围内，随着

提升管管径的增大，气泡泵溶液提升量呈先增加后

减小的趋势，但当气泡泵浸没比大于一定值以后，

随着提升管管径的增大，气泡泵溶液提升量持续增

大，直至弹状流 大许用直径。此外，浸没比越大，

气泡泵的溶液提升量也越大，且 大溶液提升量对

应的 佳提升管管径也越大。这是因为在气泡泵高

度不变的情况下，随浸没比 H/L 的增大，气泡泵动

力压头 H 增大，而净提升管高度（L – H）降低，较

大驱动力更容易实现较小的净提升高度，从而使得

气泡泵的溶液提升量增加。 
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图 5  气泡泵溶液提升量随提升管直径的变化，Q = 200 W 
Fig. 5  Bubble pump solution mass flow rate vs lift-tube 
diameter with Q = 200 W 
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图 6  气泡泵效率随提升管直径的变化，Q = 200 W 
Fig. 6  Bubble pump efficiency vs lift-tube diameter with Q = 
200 W 

从图 6 可以看出，在加热功率恒定的情况下，

随着提升管管径的增大，当浸没比相对较小时，气

泡泵的效率呈先增加后减小的趋势，但当浸没比较

大时，随着提升管管径的增加，气泡泵的效率逐步

升高。此外，在提升管管径固定的情况下，随着浸

没比的增大，气泡泵的效率逐步增大，且提升管管

径越大增幅越大。如当 D = 15 mm 时，H/L = 0.4    

的气泡泵效率较 H/L = 0.3 的效率高 71%左右，而当

D = 20 mm 时，这一比例升至 115%。这一现象说明

浸没比对于提高气泡泵性能起着关键作用。因而，

在符合设计要求的条件下，应尽可能地增大气泡泵

的浸没比以获得较高的效率。 

4  结  论 

本文在 TFE/E181 溶液浓度为 30%、运行压力

28 kPa、浸没比介于 0.2～0.7 以及加热功率介于

200～1 200 W 的条件下，研究了提升管管径对

TFE/E181 气泡泵性能的影响，结果表明： 

（1）浸没比恒定的情况下，随着提升管管径的

增大，气泡泵的溶液提升量及效率均呈先增加后减

小的趋势。 

（2）加热功率恒定的情况下，随着提升管管径

的增大，当浸没比较小时，气泡泵的溶液提升量及

效率均呈先增大后减小趋势，但当浸没比较大时，

气泡泵的溶液提升量及效率则持续升高。 

（3）气泡泵提升管的 佳管径与浸没比与加热

功率密切相关，随着浸没比与加热功率的增大，

佳管径逐渐增大，直至趋于弹状流 大许用直径。 

（4）此外，在提升管管径固定的情况下，气泡

泵的溶液提升量及效率随浸没比的增大而增大，但

随加热功率的变化因管径大小而呈现差异。 
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