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摘　要：由于传统气举提升效率较低，笔者设计出环形射流泵结构的喷射气举，建立了一套气

举提升实验装置，选用精筛选的河沙作为提升对象，实验研究了进气量、浸入率等因素对喷射气举

扬水量、扬固量的影响规律，对提升管内的流动形态进行了分析，并对传统气举和喷射气举的扬固

能力进行对比；运用能量守恒定律建立了气举效率模型，对喷射气举和传统气举的扬固效率进行对

比分析。结果表明：存在最优进气量，使喷射气举的扬固量和扬水量最高，浸入率越大，喷射气举的

扬固量和扬水量越高，提升管内流动形态为团状流时能有效提升固液混合物；喷射气举扬固效率高

于传统气举，在高进气量和低浸入率条件下尤为明显。
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气举也称气力提升泵（ａｉｒｌｉｆｔｐｕｍｐ），是以压缩空气为工作介质来抽吸和压送液体或浆体的流体输送机

械［１］。与其他类型的泵相比，气举泵的机械结构非常简单，本身没有运动部件，不会出现润滑和磨损的问题，

气举装置的维护费用非常低，且有很高的可靠性。在深海采矿中，可运输深度达３０００～６０００ｍ的锰结核；

在化学工业中，气举可以用来提升具有腐蚀性或有毒物质；在矿物开采工程中，可用来运输泥浆类物质；还可

应用于清淤工程［２５］。

对于气举提升机理的探讨，国外学者进行了大量的理论分析和实验研究。Ｗｅｂｅｒ等人
［６］建立了气举压

力损失模型和气举提升效率模型；唐川林等人［７９］研究了进气量、浸入率、管径等重要参数对气举提升性能的

影响；Ｍｕｄｄｅ等人
［１０１２］分析了不同进气方式对气举提升能力的影响，得出了最优气流喷嘴的布置方式和结构

特点；Ｆｕｊｉｍｏｔｏ等人
［１３１４］还研究了管道局部弯曲对气举提升能力的影响，并采用ＰＩＶ技术研究了单颗粒在

提升管内的运动情况；Ｓａｉｔｏ等人
［１５］采用不同粒径组合的石英石研究其对提升效率的影响。

国内外学者的大多数研究集中在进气量、浸入率、管径和固相自身特性等对气举提升能力的影响，而缺

乏对气举泵自身结构的研究。笔者建立一套气举提升实验装置，对传统气举和优化的喷射气举进行实验研

究，得出进气量和浸入率对喷射气举提升性能的影响，并对提升管内的流动形态进行分析，将传统气举与喷

射气举的扬固能力和工作效率进行对比。

１—水箱液面；２—存储箱；３—空气压缩机；

４—进气口；５—固体矿床

图１　气举工作原理图
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１　工作原理

气举系统主要由空气压缩机、气举泵和提升管等构成。由图１可

见，提升管分为三段，第一段为提升管底端到进气口，称为抽吸段犎Ｕ；

第二段为进气口到水箱内液体自由面，称为提升段犎Ｅ；第三段为水箱

内液体自由面到提升管顶端，称为排放段犎Ｏ。抽吸段流动形态为液

固两相流，提升段和排放段为气 液 固三相流。提升管浸入水中的长

度与总长度的比值即为系统的浸入率。

气举系统工作原理为：气举泵工作前，提升管内的液体处于静态

平衡状态，由于压缩空气的注入，提升管进气口处密度减小，在压差作

用下，进气口以下部分的液体垂直向上运动，通过注入适量并且连续

的气体，可以使液体从提升管内排出。当液体被提升后，沉积到底部

的固体颗粒受到运动流体的摩擦阻力、自身重力、浮力、压力梯度力、

虚假质量力、Ｂａｓｓｅｔ力等作用，当固体颗粒受到的合力沿提升管向上

时，固体颗粒便被提升上来。随着不断地送入适量压缩空气，这个过

程将持续进行，从而实现连续抽出固 液混合物的目的［６］。

２　喷射气举的实验研究

２．１　实验设备与方法

本实验所用喷射气举采用环形射流泵结构，传统射流泵由１个中心驱动喷嘴和１个环形吸入通道组成，

而环形射流泵由１个环形驱动喷嘴和１个中心吸入通道组成。传统射流泵的中心驱动喷嘴阻碍固体的流

动，而环形射流泵吸入通道没有阻碍，更适合固体的输送。传统气举进气方式为水平方向进气，气体在垂直

方向的初始速度为０，而喷射气举的气体由环形缝隙喷嘴喷出后，在垂直方向具有一定的初始速度，该结构兼

具了传统气举和射流泵的双重功能。

本实验对传统气举和已优化的喷射气举进行对比研究，传统气举采用传统的圆锥缩放型喷嘴，缩放角αｃ

为３５°；喷射气举采用环形缝隙喷嘴，环形缝隙锥角αｐ为１３°。为保证相同的实验工况，传统气举和喷射气举

喷嘴的当量直径相同，本实验为１３．５ｍｍ，且喷嘴距吸入口的距离即抽吸段长度犎Ｕ 也相同。图２为传统气

举和喷射气举的结构图。

根据实验室条件结合工程实际，建立了一套气举提升实验装置，如图３所示。实验选取精筛选的河沙作

为提升对象，形状为不规则固体颗粒，平均粒径为３ｍｍ，密度为２．０５×１０３ｋｇ／ｍ
３；提升管长度１５００ｍｍ，内

径４０ｍｍ。
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图２　气举结构图
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１—空气压缩机；２—气液分离器；３—调压阀；４—蓄能器；

５—气体流量计；６—存储箱；７—固液输送管；８—收集槽；９—支架；

１０—配气管；１１—提升管固定套管；１２—进水管；１３—阀１；

１４—阀２；１５—压力表；１６—提升管；１７—气举泵；１８—水箱

图３　气举提升装置示意图
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初始状态时开启阀１，关闭阀２，空压机开启后，压缩空气经气液分离器，调压阀、储能器和气体流量计进

入气举泵，气体在浮力作用下沿提升管向上运动，气举泵底部的固体和液体在提升管内被提升，然后进入存

储箱，气体经存储箱的排气口排出，固体和液体返回水箱内，调节进气量到实验值待稳定之后，同时关闭阀１

和开启阀２，固体和液体进入固液输送管排出并汇入收集槽并开始计时、收集样本，采集数据时间为６０ｓ，实

验过程中通过调节进水管的水流量以保持水箱内液面高度不变，从而保证固定的浸入率。

２．２　喷射气举提升性能实验

２．２．１　实验数据及分析

针对喷射气举结构，研究了扬水量和扬固量随进气量的变化规律，并对不同浸入率下喷射气举的提升性

能进行了分析，具体实验数据如图４、５所示。

图４　扬水量随进气量的变化规律
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图５　扬固量随进气量的变化规律

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狅犾犻犱狅狌狋狆狌狋犪狀犱犪犻狉犻狀狆狌狋

由图４、５可知，存在临界进气量，当进气量大于临界进气量时，输入的能量才足以提升液体，且浸入率γ

越低，临界进气量越大，当γ＝０．３７时，临界进气量为４．０ｍ
３／ｈ，当γ＝０．５７时，临界进气量为１．６ｍ

３／ｈ；气举

系统提升固体时，也存在临界进气量，当γ＝０．３７时，临界进气量为４．０ｍ
３／ｈ，当γ＝０．５７时，临界进气量为

１．６ｍ３／ｈ；存在最优进气量，即犙ａ＝８．０ｍ
３／ｈ时，各浸入率下的扬水量达到最大，继续增大进气量，扬水量开

始下降，存在最优进气量，即犙ａ＝８．８ｍ
３／ｈ时，各浸入率下的扬固量达到最大，继续增大进气量，扬固量开始

３第３期 杜　鹏，等：喷射气举提升性能实验分析



 http://qks.cqu.edu.cn

下降；扬水量和扬固量随浸入率的增大而增大，这是由于浸入率越高，固液两相的提升吸程犎Ｏ 越短，输入能

量较低的情况下就能提升固体和液体，进而气举系统的扬水和扬固能力越强。

２．２．２　流动形态分析

本实验属于气 液 固三相流垂直管道的提升，但考虑到目前对三相流流动形态的研究极少，基本是应用

两相流的研究成果，本实验中固体颗粒粒径很小，平均为３ｍｍ，体积分数（同水相比）又很低，所以可将固体

颗粒视为不连续的离散型，而水和气体以大体积存在于管内，可认为此两相是连续的。气体本身不足以提升

固体颗粒，固体颗粒只是悬浮于液相中随之流动，三相流中流动载体为液相，驱动动力则为气体，因此，可将

本实验的流动形态近似作为气 液两相流处理。

图６　气体与液体的修正费汝德数关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱犻犳犻犲犱

犉狉狅犱犲狀狌犿犫犲狉狅犳犾犻狇狌犻犱犪狀犱犪犻狉

气 液两相流流动形态可分为气泡流、团状流、泡沫流和环状

流等［９］。国外研究学者认为，确定液流体体系的流动形态，主要因

素是各相流速，而密度、黏度、管径和界面张力为可以忽略的因素。

许多学者根据各自的实验研究得出不同的流型分界方程，其中较

有代表性的是Ｇｏｌａｎ
［１６］的研究成果。

根据Ｇｏｌａｎ的研究，气泡流到团状流的分界方程为

狌′ａｏ＝０．００６１＋０．００７狌′ｗｏ， （１）

　　团状流到泡沫流的分界方程为

狌′ａｏ＝０．１３６＋０．０２２狌′ｗｏ， （２）

式中：狌′ａｏ为气体的修正费汝德数；狌′ｗｏ为液体的修正费汝德数。

其中，

狌′ａｏ＝狌ａ／ 犵犇（ρｗ／ρａ槡 ）， （３）

狌′ｗｏ＝狌ｗ／ 犵槡犇， （４）

式中：狌ａ 为气相的表观速度，ｍ／ｓ；狌ｗ 为液相的表观速度，ｍ／ｓ；

犇 为提升管内径，ｍ；犵 为重力加速度，ｍ／ｓ
２；ρｗ 为液相的密度，

ｋｇ／ｍ
３；ρａ为气相的密度，ｋｇ／ｍ

３。

将实验所得的进气量与扬水量之间的关系转换为气体的修正费汝德数狌′ａｏ与液体的修正费汝德数狌′ｗｏ

之间的关系，得到的结果如图６所示。可以看出，大部分数据都在两条分界线之间，即团状流区域内，这说明

气举系统提升管内流动形态为团状流时，才能有效提升液体和固体；而泡沫流区域内也有少部分数据点，这

说明流动形态由团状流向泡沫流转变时，也能提升液体和固体，但气举系统的提升能力已开始减弱。

２．３　喷射气举与传统气举扬固能力对比

由图７可见，各组浸入率下，传统气举与喷射气举的进气量与扬固量关系曲线相似，都随着进气量的增

加，扬固量呈现先增大后减小的趋势；当进气量犙ａ＜６．４ｍ
３／ｈ时，喷射气举扬固量稍高于传统气举，当犙ａ＞

６．４ｍ３／ｈ时，喷射气举扬固量明显高于传统气举，这说明在进气量较高的条件下，喷射气举与传统气举相比

优势更明显；当γ＝０．３７、犙ａ＝８．８ｍ
３／ｈ时，喷射气举峰值扬固量为传统气举的２．７５倍；当γ＝０．４２、犙ａ＝

８．８ｍ３／ｈ时，喷射气举扬固量为传统气举的１．８倍；当γ＝０．５７、犙ａ＝８．８ｍ
３／ｈ时，喷射气举扬固量为传统气

举的１．０４倍，这说明浸入率越低，相同条件下喷射气举与传统气举相比优势越明显。

３　喷射气举与传统气举效率对比

３．１　效率模型

气举装置模型和轴向压力分布如图８所示，提升管内提升段犎Ｅ 和排放段犎Ｏ 流动形态为三相流，压力损

失由三部分组成：三相的摩擦阻力；三相的加速度；三相的重力。抽吸段犎Ｕ 流动形态为两相流，压力损失由４

部分组成：两相的摩擦阻力；固相的重力；液相的重力；两相的加速度。

压缩空气的能量，即输入能量为

犘ａ＝犞ａ狆Ｏｌｎ（狆犈／狆Ｏ）， （５）

式中：犞ａ为压缩空气体积流量，ｍ
３／ｓ；狆Ｅ 为进气口处的压力，Ｐａ；狆Ｏ 为大气压力，Ｐａ。
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图７　进气量与扬固量关系曲线

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狅犾犻犱狅狌狋狆狌狋犪狀犱犪犻狉犻狀狆狌狋

图８　气举装置模型和轴向压力分布

犉犻犵．８　犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犪犻狉犾犻犳狋犪狀犱

犪狓犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

其中，

狆Ｅ＝狆Ｏ＋犵·ρｗ（犎Ｅ＋犎Ｕ）－Δ狆Ｕ， （６）

式中：ρｗ 为液相的密度，ｋｇ／ｍ
３；犎Ｅ 为提升段长度，

ｍ；犎Ｕ 为抽吸段长度，ｍ；Δ狆Ｕ 为抽吸段压降，Ｐａ；

提升固相的有效能量为

犘ｓ＝犞ｓ犵 （犎Ｅ＋犎Ｕ）（ρｓ－ρｗ）＋犎Ｏρｓ［ ］，（７）

式中：犞ｓ 为固体颗粒体积流量，ｍ
３／ｓ；ρｓ 为固体颗

粒密度，ｋｇ／ｍ
３；犎Ｏ 为排放段长度，ｍ。

提升液相的有效能量为

犘ｗ＝犞ｗ犵ρｗ犎Ｏ， （８）

式中：犞ｗ 为液相体积流量，ｍ
３／ｓ。

气举提升总效率通常有如下定义

η＝
犘ｗ＋犘ｓ

犘ａ
。 （９）
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　　以上计算的只是气举提升系统的效率，在实际应用中需考虑空压机效率、配气管效率和空气溶解的影

响。本实验的目的只是研究气举提升固体颗粒的效率，表达式为

ηｓ＝
犘ｓ

犘ａ
＝
犞ｓ犵 （犎Ｅ＋犎Ｕ）（ρｓ－ρｗ）＋犎Ｏρｓ［ ］

犞ａ狆Ｏｌｎ（狆Ｅ／狆Ｏ）
。 （１０）

３．２　结果分析

将实验数据及其他已知条件带入公式（１０），可以计算得到在某一浸入率、进气量条件下２种气举泵的扬

固效率ηｓ，具体的数据如图９所示。

图９　进气量与扬固效率关系曲线

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狅犾犻犱狆狌狋犻犮犾犲狊犾犻犳狋犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱犪犻狉犻狀狆狌狋

可以看出，各组浸入率下，传统气举与喷射气举的进气量与扬固效率关系曲线相似，都存在最优的进气

量使扬固效率最大；当进气量犙ａ＜６．４ｍ
３／ｈ时，喷射气举提升效率稍高于传统气举，当进气量犙ａ＞６．４ｍ

３／ｈ

时，喷射气举提升效率明显高于传统气举，这是因为喷射气举兼具气举和射流泵两种功能，当进气量较小时，

环形喷嘴出口流速较低，产生的负压也较小，喷射气举的射流泵功能减弱，主要是其气举的功能在发挥作用，

当进气量较大时，环形喷嘴出口流速较高，产生的负压增大，喷射气举的射流泵功能得以发挥，在气举和射流

泵双重功能作用下，提升效率明显高于传统气举；浸入率越高，喷射气举和传统气举提升效率越高，且两种泵

提升效率的差距越小，当γ＝０．３７、犙ａ＝８．８ｍ
３／ｈ时，喷射气举效率为传统气举的２．８倍；当γ＝０．５７、犙ａ＝

４．８ｍ３／ｈ时，喷射气举效率为传统气举的１．０６倍。
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４　结　论

１）气举系统中存在临界进气量，当进气量大于临界进气量时，才足以提升固体和液体，且浸入率γ越低，

扬水和扬固的临界进气量都越大；随着进气量的增加，扬水量和扬固量都呈现先增大后减小的趋势；在进气

量相同的条件下，扬水量和扬固量随浸入率的增大而增大。

２）当提升管内的流动形态为团状流时，气举系统才能有效提升固体，当流动形态由团状流向泡沫流转变

时亦能提升固体，但提升能力开始下降。

３）本实验的喷射气举扬固量和扬固效率高于传统气举，在高进气量和低浸入率条件下尤为明显，当γ＝

０．３７、犙ａ＝８．８ｍ
３／ｈ时，喷射气举扬固量为传统气举的２．７５倍；当γ＝０．３７、犙ａ＝８．８ｍ

３／ｈ时，喷射气举扬固

效率为传统气举的２．８倍。
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