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气泡泵垂直提升管内气泡运动的
ＣＦＤ数值模拟研究
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摘　要：目前对气泡泵的研究主要集中在加热功率、管径和管数对气泡泵提升量的影响，而对垂直提升管内气泡运动状
态的研究较少。文中采用ＶＯＦ模型对气泡泵的双提升管和三提升管内气泡的产生和运动进行ＣＦＤ数值模拟。结果表
明：在低加热功率范围内，提升管数量对气泡的产生和运动形式基本没有影响；在高加热功率时，虽然液体提升量随着提

升管数量的增加而增加，但是它并没有相应的成倍的增加；在提升管数量相同，压力为０．４ＭＰａ时，氨水适于作为气泡泵
的工质。因此得出结论：改进气泡泵结构、选取合适的加热功率和工质将是气泡泵发展的一个趋势。
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　　气泡泵的工作原理就是由底部的加热装置释放一
定的热量，使气泡泵内的液体变成蒸气，形成气泡，然

后在气泡上升的同时将液体带入到高位储液器。气泡

泵作为Ｅｉｎｓｔｅｉｎ制冷循环［１］的核心部件，其效率对制

冷循环的性能有重大影响。因此，对气泡泵性能参数

的研究是单压吸收制冷系统的研究重点［２３］。影响其
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性能的主要因素有结构形式、运行参数和工质对［４］。

１９９８年 Ｄｅｌａｎｏ［５］基于 Ｓｔｅｎｎｉｎｇ和 Ｍａｒｔｉｎ的空气
提升泵理论［６］设计了一个气泡泵，并以水为工质研究

了气泡泵中液体质量流量与气相质量流量的相关性。

阙雄才［７］基于系统的总压降平衡建立了绝热弹状流

气泡泵的数学模型。在弹状流状态下，郑晓倩［８］和陈

永军［９］分别进行了圆弧形导流式气泡泵的冷态试验

研究和变截面直立管气泡泵理论模型的验证研究。刘

振全、吴玉莹［１０］应用气液两相流分相模型的压降理

论，分析了气泡泵的压力特性，得出了相关的数学模

型。平亚琴［１１］以分相流模型理论为基础，建立了气泡

泵在绝热弹状流工况下的理论模型，并实验论证了该

理论模型。陈永军［１２］基于漂移流模型理论，采用最小

二乘法对气泡泵阻力系数进行拟合，完善了气泡泵理

论模型。李华山［１３］也是基于两相漂移流模型理论，对

扩散吸收式制冷系统中以ＴＦＥ／Ｅ１８１溶液为工质的气
泡泵建立了数学模型，研究了垂直提升管的管径对有

机工质气泡泵性能的影响分析。

在前人的众多研究中大多集中在加热功率、管径

和管数对气泡泵提升性能的影响，而对气泡泵垂直提

升管内气泡运动状态的研究较少，因此本文将采用

ＣＦＤ（计算流体力学）方法，对在０．４ＭＰａ压力下以纯
水和氨水为输送对象的气泡泵进行模拟从而达到对气

泡泵的优化分析。

１　数值模型
１．１　计算模型及边界条件

根据所搭建的爱因斯坦制冷循环多管式气泡泵实

验装置，分别将两管和三管气泡泵简化，其几何尺寸如

图１所示。对气泡泵计算模型进行网格划分，边界条
件的设置：提升管上端面为压力出口边界，气泡泵底面

为加热边界，工作压力为０．４ＭＰａ。在过热温差分别
为ΔＴ＝２０℃和ΔＴ＝４０℃的条件下进行加热。
１．２　控制方程

控制方程主要是质量守恒方程、动量守恒方程和

能量守恒方程。

１）质量守恒方程
流场中任意状态的改变都必须要满足质量守恒定

律，即：

ρ
ｔ
＋（ρｕ）
ｘ

＋（ρｖ）
ｙ

＋（ρｗ）
ｚ

＝０。

式中：ρ是密度，ｔ是时间，ｕ，ｖ，ｗ是在 ｘ，ｙ，ｚ方向的速
度分量。

２）动量守恒方程

图１　多管气泡泵的计算模型
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流体运动除了要满足质量守恒定律之外，还要满

足动量守恒定律［１４］，即：
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式中：ｐ是作用于流体微元上的压强，Ｐａ；τｘｘ，τｘｙ，τｘｚ等
是微元体表面上的黏性应力τ的分量，Ｐａ；Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ为
ｘ，ｙ，ｚ３个方向的单位质量力，ｍ／ｓ２。
３）能量守恒方程
由于对气泡形成的模拟过程中涉及到了热交换，

因此还应当满足能量守恒定律［１５］，即：

（ρＥ）
ｔ

＋·［ｕ（ρＥ＋ｐ）］＝·［ｋｅｆｆＴ－

∑
ｊ
ｈｊＪｊ＋τｅｆｆ·ｕ］＋Ｓｈ。

式中：Ｅ为流体微团的总能，Ｊ／ｋｇ；ｈ为焓，Ｊ／ｋｇ，ｈｊ为组
分ｊ的焓，Ｊ／ｋｇ；ｋｅｆｆ为有效热传导系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ），
ｋｅｆｆ＝ｋ＋ｋｔ，ｋｔ为湍流导热系数，ｋ为导热率，根据所用
的湍流模型来确定；Ｊｊ为 ｊ组分的扩散通量；Ｓｈ为包括
了化学反应热及其他用户定义的体积源项。

２　双管气泡泵数值计算结果及分析
２．１　工质为水时气泡运动的ＣＦＤ数值模拟分析

在以水为工质、压力为０．４ＭＰａ、过热温差分别为
２０℃和４０℃的条件下，对双管气泡泵内气泡的形成
进行了模拟分析，气泡形成运动图像如图２～３所示。
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图２　双提升管气泡泵在过热温差为
２０℃时的模拟结果
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图３　双提升管气泡泵在过热温差为
４０℃时的模拟结果
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由图２和图３可以看出：在以水为工质的条件下，
温度对气泡的形成速率和脱离壁面的速率有很大的影

响，过热温差越大，气泡脱离壁面的速率越快，气泡的

直径也越大。因为液体的黏度随着温度的升高而减

小，并且泵内液体的流型发生变化，由泡状流到弹状

流，湍流程度增加。我们还可以看到，无论气泡泵在高

温或低温的情况下，垂直提升管中都或多或少的存在

气泡分配不均的现象，因为气泡形成是随机的，所以改

进气泡泵结构将是气泡泵发展的一个趋势。

２．２　工质为氨水时气泡运动的ＣＦＤ数值模拟分析
在以氨水为工质、压力为０．４ＭＰａ、过热温差分别

为２０℃和４０℃的条件下，对双管气泡泵内气泡的形
成进行了模拟分析，气泡形成的运动图像如图 ４～５
所示。

图４　双提升管气泡泵在过热温差为
２０℃时的模拟结果
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图５　双提升管气泡泵在过热温差为
４０℃时的模拟结果
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由图４和图５可以看出：在以氨水为工质的条件
下，温度对气泡的形成速率和脱离壁面的速率也有很

大的影响。在与以水为工质的条件进行比较时可以发

现：在同样的过热温度时，气泡脱离壁面的速率更快，

气泡的直径也更大。因为氨水的临界压力和临界温度

比水要低，表面张力更小，所以在相同的温度条件下，

垂直提升管内液体更易蒸发形成气泡，液体流型变化

也更显著，由泡状流到环状流。同样地，无论气泡泵的

工质是水或氨水，垂直提升管中都或多或少的存在气

泡分配不均的现象，因为气泡形成是随机的。但是在

高温条件下，氨水中气泡分配不均的现象不明显。所

以改进气泡泵结构和选取合适的工质将是气泡泵发展

的一个趋势。
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３　三管气泡泵数值计算结果及分析
３．１　工质为水时气泡运动的ＣＦＤ数值模拟分析

在以水为工质、压力为０．４ＭＰａ、过热温差分别为
２０℃和４０℃的条件下，对三管气泡泵内气泡的形成
进行了模拟分析，气泡形成运动图像如图６～７所示。

图６　３根提升管气泡泵在过热温差为
２０℃时的模拟结果

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｂｂｌｅ
ｐｕｍｐｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌｉｆｔｉｎｇｔｕｂｅｗｈｅｎ
ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇａｐｏｆ２０℃

图７　３根提升管气泡泵在过热温差为
４０℃时的模拟结果

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｂｂｌｅ
ｐｕｍｐｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌｉｆｔｉｎｇｔｕｂｅｗｈｅｎ
ｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇａｐｏｆ４０℃

从图６和图７可以看出，在过热温差较小时，３根
提升管气泡泵内气泡的形成和液体的流动形态与２根
管的模拟结果是相似的，液体提升量并没有随着管数

的增加而增加。这是由于随着提升管数量的增加，平

均分配到每根提升管的加热功率减小，管内流型偏离

弹状流较大，每根管的提升效果有一定程度的减小。

在过热温差较大时，虽然提升量有一定的增加，但是它

并没有相应的成倍的增加。同样地，３根提升管的气
泡泵也存在气泡分配不均的现象。所以改进气泡泵结

构和选取合适的加热功率将是气泡泵发展的一个

趋势。

３．２　工质为氨水时气泡运动的ＣＦＤ数值模拟分析
在以氨水为工质、压力为０．４ＭＰａ、过热温差分别

为２０℃和４０℃的条件下，对三管气泡泵内气泡的形
成进行了模拟分析，气泡形成运动图像如图 ８～９
所示。

图８　３根提升管气泡泵在过热温差为
２０℃时的模拟结果
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图９　３根提升管气泡泵在过热温差为
４０℃时的模拟结果

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｂｂｌｅ
ｐｕｍｐｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌｉｆｔｉｎｇｔｕｂｅｗｈｅｎ
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在以氨水为工质的条件下，通过对比分析２根提
升管和３根提升管气泡泵的模拟结果，可以看到气泡
的产生和流体的流型是相似的。并结合以水为工质的

条件下的对比分析，我们发现在低加热功率条件下，提

升管数量对气泡的产生和液体提升量影响不大。在高

加热功率条件下，氨水为工质时，气泡分配不均匀性较

弱，气泡直径更小。因为在相同的温度时，氨水的湍流
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程度比水的湍流程度更强。所以改进气泡泵结构、选

取合适的加热功率和工质将是气泡泵发展的一个

趋势。

４　结语
根据气泡泵的结构特点，建立了ＣＦＤ数值模拟模

型，分别对双提升管和三提升管在工质为水和氨水的

条件下进行模拟分析，可以得到以下几点结论：

１）在低加热功率范围内，提升管数量对气泡的产
生和运动形式基本没有影响。在高加热功率时，虽然

液体提升量随着提升管数量的增加而增加，但是它并

没有相应的成倍的增加。

２）在相同提升管数量时，工质的性质对气泡的产
生有很大的影响。压力为０．４ＭＰａ时，氨水适于作为
气泡泵的工质。

３）根据ＣＦＤ模拟的结果分析，我们可以看到未
来改进气泡泵结构、选取合适的加热功率和工质将是

气泡泵发展的一个趋势。
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