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摘要：为了寻求气举提升系统理论建模的新方法，基于动量定理构建气举管内混合流体控制方

程，应用线性化处理手段并结合理论分析及相关经验公式，数值计算得出气、液和固体体积通量

三者的函数关系．为了试验验证理论模型的可靠性，选用中等粒径普通河沙为测试颗粒，建立室
内扬沙系统，得出了排液量、排沙量随气量值的变化规律，并与理论值进行对比．结果表明：影响
该模型的因素较为复杂，但其计算结果由于采用线性化处理手段而较易实现．该模型对排液量
的预测精度较高，其相对误差大部控制在８％以内，而对排沙量的预测精度较前者稍低．当只对
气液两相输送时，其理论模型预测精度更高，其相对误差基本在６％以内．另外，对应中等气量
范围内，理论值与实测值吻合较好，而对应其他工况下两者吻合程度有所下降，且在峰值处吻合

程度最差．研究成果为更好地理解和优化气举各参数提供重要的参考．
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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｌｉｆｔｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｌｉｆｔ；ｍｏｍｅｎｔｕｍｔｈｅｏｒｅｍ；ｍｉｘｅｄｆｌｕｉｄ；ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌｕｘ；ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

　　气举（也称气力提升泵，ａｉｒｌｉｆｔｐｕｍｐ）是以压缩
空气为工作介质，抽吸和压送液体或浆体的流体输

送机械．气举本身没有运动部件，结构非常简单，是
举升矿浆、石油及输送危险性化工液体有效而可靠

的工具．
针对气举输送固体颗粒的研究工作，早期以

Ｋａｔｏ等［１］为代表，他们基于两相流理论和能量守恒

定律对管内混合流体建模，并试验分析了气量值、

管径、提升高度等基本参数对气举工作特性曲线的

影响规律，但由于未考虑气体压缩性等其他复杂物

理特性，因而理论值与试验值相差较大．Ｓａｉｔｏ等［２］

较早进行了锰结核气举提升试验（提升高度达２００
ｍ），对管内压力分布特性及脉动特性进行了分析，
并基于动量定理建立了压力损失模型．裴江红等［３］

基于能量消耗最小原理，通过对修正后的单相气

流、气－液和气 －固两相流压降数学模型的叠加，
建立了适合于均匀粒径小颗粒矿砂输送的三相流

压降数学模型，并得知在环状流态时管内混合流体

运动相对稳定．Ｋｈａｌｉｌ等［４］和 Ｈａｎａｆｉｚａｄｅｈ等［５］对气

举的喷射方式进行了探讨，得出了特定工况下较为

合理的喷射器结构形式；Ｔｏｄｏｒｏｋｉ等［６］和Ｌｉａｎｇ等［７］

基于能量守恒导出了气举举升效率的模型，这对于

评价气举工作特性有重要意义；Ｐｏｕｇａｔｃｈ等［８］将固、

液两相比拟为伪均质流体，以气 －液分相流模型为
基础，建立了管内气 －浆体两相的连续性方程和动
量方程并进行了数值模拟，该模型对应颗粒直径范

围非常窄（２５～５０μｍ），不宜预测大颗粒的运动特
性．Ｙｏｏｎ等［９］基于质量守恒提出了气举管内瞬态三

相流体动力学模型，并基于欧拉方程应用有限差分

法计算管内各相压力、浓度分布（气含率、固含率和

液含率）以及速度等主要参数，但该模型仅适用于

活塞流和搅拌流，且缺乏相关试验佐证．另外，Ｃａｚａ
ｒｅｚ等［１０］，Ｘｉａ等［１１］，龙新平等［１２－１３］和裴江红等［１４］

都曾致力于提高气举理论模型预测精度的研究工

作，取得了显著成效．
为了寻求气举理论模型建立的新方法，文中基

于动量定理，建立气举提升管内混合流体的控制方

程，以有效避开气－液 －固三相之间内部复杂作用
力分析，并通过试验验证该模型方程的可靠性，以

期获得精确、高效和通用性强的气举理论模型．

１　基于动量定理的气举控制方程

气举提升模型如图１所示，ｚ为提升管轴向，ｐ
为轴向压强分布，Ｅ，Ｉ和Ｏ分别代表提升管底部、进
气口及排料口．针对固体物料输送，管内混合流体
由两段组成：下段（Ｅ至Ｉ）为固 －液输送段，上段（Ｉ
至Ｏ）为气－液－固三相段，两段分界面以进气口中
心处横截面为准．

图１　气举装置模型简图及轴向压强分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｙｐｉｃａｌａｉｒｌｉｆｔｐｕｍｐａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐｉｐｅ

选取提升管内混合流体由Ｅ至Ｏ段为控制体，
按固体颗粒粒径和密度分别在两相段和三相段将

其划分为ｍ１和 ｍ２等份．简化控制体，对其进行受
力分析，如图２所示．

图２　气举模型受力简图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆａｉｒｌｉｆｔｍｏｄｅｌ

由动量定理可得

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ＝

ΔＩ
Δｔ
， （１）

５９３
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（Ｆｐ－ＦＧ－Ｆｆ）Δｔ＝ΔＩ＝Ｉ１－Ｉ２， （２）
式中：Ｆｉ为控制体作用力，Ｎ；Ｉ１，Ｉ２分别为控制体流
出断面和流入断面动量，ｋｇ·ｍ／ｓ；Ｆｐ为控制体底部
所受水压力，Ｎ；ＦＧ为控制体重力，Ｎ；Ｆｆ为管壁对控
制体摩擦力，Ｎ．

各参量计算如下：

Ｆｐ＝ＡρＬｇ（Ｌ２＋Ｌ[ ]），

ＦＧ ＝Ａ∫
Ｉ

Ｅ
ρＬβＬ，ＬＳ＋∑

ｍ１

ｉ＝１
ρＳ（ｉ）βＳ，ＬＳ（ｉ[ ]）ｇｄｚ＋

Ａ∫
Ｏ

Ｉ
ρｇβｇ，３＋ρＬβＬ，３＋∑

ｍ２

ｉ＝１
ρＳ（ｉ）βＳ，３（ｉ[ ]）ｇｄｚ，

Ｆｆ＝πＤ∫
Ｉ

Ｅ
τＬＳｄｚ＋πＤ∫

Ｏ

Ｉ
τ３ｄｚ，

Ｉ１＝Ａ［Ｊｇ，Ｏρｇ，Ｏｕｇ，ＯΔｔ＋ＪＬρＬｕＬ，ＯΔｔ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ＪＳ（ｉ）ρＳ（ｉ）ｕＳ，Ｏ（ｉ）Δｔ］，

式中：下标ｇ，Ｌ，Ｓ分别表示气、液、固相；下标 ＬＳ表
示液固相；下标３表示气－液－固三相；Ａ和Ｄ分别
为控制体横截面积（ｍ２）与直径（ｍ）；ρ为密度，ｋｇ／
ｍ３；Ｊ为体积通量，定义为单位面积内的体积流量，
ｍ／ｓ；ｕ为速度，ｍ／ｓ；τ为摩擦剪切应力，Ｐａ；β为体
积分数；Ｌ１为排料口至进气口距离，ｍ；Ｌ２为提升管
底部至进气口距离，ｍ；Ｌ为进气口至水槽液面距
离，ｍ．

将以上参量式子代入式（２），可得对控制体的
总动量方程为

Ａ［ρＬｇ（Ｌ２＋Ｌ）］－Ａ∫
Ｉ

Ｅ
［ρＬβＬ，ＬＳ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ρＳ（ｉ）βＳ，ＬＳ（ｉ）］ｇｄｚ－

Ａ∫
Ｏ

Ｉ
［ρｇβｇ，３＋ρＬβＬ，３＋∑

ｎ

ｉ＝１
ρＳ（ｉ）βＳ，３（ｉ）］ｇｄｚ－

πＤ∫
Ｉ

Ｅ
τＬＳｄｚ－πＤ∫

Ｏ

Ｉ
τ３ｄｚ－Ａ［Ｊｇ，Ｏρｇ，Ｏｕｇ，Ｏ ＋ＪＬρＬｕＬ，Ｏ ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ＪＳ（ｉ）ρＳ（ｉ）ｕＳ，Ｏ（ｉ）］－Ａ［ＪＬρＬｕＬ，Ｅ ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ＪＳ（ｉ）ρＳ（ｉ）ｕＳ，Ｅ（ｉ）］＝０． （３）

显然，要精确计算式（３）较难，尤其对于气 －液
－固三相段．因此笔者将其划分为 Ｎ小段，各段压
强变化认为是线性的，各结点对应绝对压强分别为

ｐ（１），ｐ（２），…，ｐ（Ｎ＋１），其中 ｐ（Ｎ＋１）＝ｐＯ＝
ｐ０（ｐ０为标准大气压），如图１所示．方程（３）各项按
以下步骤进行计算．

对式（３）第１项Ｆｐ，其计算过程最为简单，以下
主要阐述后６项的计算方法．

第２项为固 －液混合段流体重力，若固体颗粒

直径大致接近且认为其均匀分布于流体中，则

Ａ∫
Ｉ

Ｅ
ρＬβＬ，ＬＳ＋∑

ｍ１

ｉ＝１
ρＳ（ｉ）βＳ，ＬＳ（ｉ[ ]）ｇｄｚ＝

Ａ（ρＬβＬ，ＬＳ＋ρＳβＳ，ＬＳ）ｇＬ２． （４）
针对固－液段，βＳ，ＬＳ＝１－βＬ，ＬＳ，且易于测定．

计算三相混合流体重力（即第３项）时，由于气
泡运动的非线性特征，因而只能近似认为第 ｋ段内
混合流体均匀分布，则

Ａ∫
Ｏ

Ｉ
［ρｇβｇ，３＋ρＬβＬ，３＋∑

ｍ２

ｉ＝１
ρＳ（ｉ）βＳ，３（ｉ）］ｇｄｚ＝

Ａ∑
Ｎ＋１

ｋ＝１
［ρｇ（ｋ）βｇ，３（ｋ）＋ρＬβＬ，３（ｋ）＋ρＳβＬ，３（ｋ）］ｇΔｚ（ｋ），

（５）
式中：βＳ，３＝ＪＳ／ｕＳ定义为三相段固体颗粒的体积
分数．

由Ｓａｔｏ等［１５］的研究结果，ｕＳ可表示为

ｕＳ＝ｃ
ｑｍ３
ρＡ３
＋ｕＳＷ， （６）

式中：ｃ为分布系数；ｑｍ３为三相段混合流体质量流
量，ｋｇ／ｓ；ρＡ３为三相段混合流体的表观密度，ｋｇ／ｍ

３；

ｕＳＷ为固体颗粒在假想的静态三相流体中的沉降速
度，ｍ／ｓ．

对ｃ，ｑｍ３，ρＡ３和ｕＳＷ的求解见以下４个式子：

ｃ＝１＋ｃ１ｅｘｐ －５
βＳ，３
１－βｇ，( )

３
，

ｑｍ３＝ρｇＪｇ＋ρＬＪＬ＋ρＳＪＳ，

ρＡ３＝
ρ３
ρＬＳ，( )

３

１５

ρＬＳ，３，

ｕＳＷ ＝ １－
ｄＳ( )Ｄ[ ]

２

１－
βＳ，３
１－βｇ，( )

３

２４
ρＬ
ρＡ３
Ｋ－１

Ｋ槡 －１ｕＳＴ，

式中：ｃ１，Ｋ，ｄＳ和 ｕＳＴ分别为颗粒的形状系数、颗粒
比密度、颗粒直径（ｍ）以及单颗粒在静水中的自由
沉降速度（ｍ／ｓ）；ρ３和 ρＬＳ，３分别为三相段混合流体
平均密度及其中固－液浆体密度（ｋｇ／ｍ３），算式为

ρ３＝ρｇβｇ，３＋ρＬβＬ，３＋ρＳβＳ，３，

ρＬＳ，３＝ρＬ
βＬ，３
１－βｇ，３

＋ρＳ
βＳ，３
１－βｇ，３

．

对于三相段气体体积分数βｇ，３，其求解式为

βｇ，３＝ １＋０４
ρｇ
ρＬＳ，３

１
ｘ( )－１ ＋０６

ρｇ
ρＬＳ，３

１
ｘ( )－１{ }Ｍ

－１

，

其中：Ｍ＝

ρＬＳ，３
ρｇ
＋０４ １ｘ( )－１

１＋０４ １ｘ( )










－１

０５

；ｘ＝ρｇＪｇ／ｑｍ３．
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若给定参数，即可求得 βＳ，３和 βｇ，３，则三相段液
相体积分数βＬ，３为

βＬ，３＝１－βＳ，３－βｇ，３．
而对于两相段（从Ｅ至Ｉ）其固体颗粒体积分数

与液相体积分数，可令三相段Ｊｇ与βｇ，３为０而得．
式（３）第４，５项分别为固 －液段和三相段管壁

对控制体的摩擦阻力，分别表示为

πＤ∫
Ｉ

Ｅ
τＬＳｄｚ＝Ａ

Δｐｆ，ＬＳ
Δｚ
Ｌ２＋Δｐ( )Ｅ ， （７）

πＤ∫
Ｏ

Ｉ
τ３ｄｚ＝Ａ∑

Ｎ＋１

ｋ＝１

Δｐｆ，３（ｋ）
Δｚ（ｋ）Δ

ｚ＋Δｐ[ ]Ｉ， （８）

式中：Δｐｆ，ＬＳ／Δｚ和Δｐｆ，３（ｋ）／Δｚ（ｋ）分别为两相段及
三相段压强梯度损失，Ｐａ／ｍ；ΔｐＥ为控制体进口 Ｅ
处压强损失，包括沿程压强损失和局部压强损失；

ΔｐＩ为进气口Ｉ处压强损失，即两相段末和三相段初
始位置的压强差值｜ｐ（１）－ｐＩ｜．

设固体颗粒粒径均相等，对 Δｐｆ，ＬＳ／Δｚ可按照
Ｓａｔｏ提出的公式进行计算［１５］，例如：

Δｐｆ，ＬＳ
Δｚ
＝λＬＳ

ρＬＳ（ＪＬ＋ＪＳ）
２

２Ｄ ， （９）

式中：ρＬＳ＝ρＬβＬ，ＬＳ＋ρＳβＳ，ＬＳ；λＬＳ＝０３１６Ｒｅ
－０２５
ＬＳ ，

ＲｅＬＳ＝（ＪＬ＋ＪＳ）Ｄ／μＬ，μＬ为液体的动力黏度，Ｐａ·ｓ．
计算三相段压强梯度损失时，管内控制体视为

气－浆体两相流，根据 Ｓａｔｏ等［１５］提出的经验公式，

其梯度损失可表达为

φ２ＬＳ＝
Δｐｆ，３（ｋ）
Δｚ（ｋ( )） ÷ Δ

ｐｆ，ＬＳ
Δ( )ｚ ＝１＋２１

χ
＋１
χ２
，（１０）

式中：χ为三相流中浆体（固 －液混合流体）摩擦损
失梯度与气相摩擦损失梯度的比值：

χ２＝
Δｐｆ，ＬＳ
Δ( )ｚ ÷ Δ

ｐｆ，ｇ
Δ( )ｚ ，Δｐｆ，ｇΔｚ＝λｇρｇＪ

２
ｇ

２Ｄ，

λｇ＝０３１６Ｒｅ
－０２５
ｇ ，Ｒｅｇ＝Ｊｇ，ＯＤ／μｇ，μｇ为气体的动力

黏度．
由Ｗｅｂｅｒ等［１６］提出的压强损失方程，ΔｐＥ和

ΔｐＩ分别为

ΔｐＥ＝（ξ＋ξＥ）
ρＬＳ
２（ＪＬ＋ＪＳ）

２， （１１）

ΔｐＩ＝ξＩ
ρＬＳ，３
２
ＪＬ＋ＪＳ
１－βｇ，( )

３

２

－
ρＬＳ
２（ＪＬ＋ＪＳ）[ ]２ ，（１２）

式中：ξ，ξＥ分别为控制体进口局部阻力系数和沿程
阻力系数；ξＩ为进气口压强损失系数．

显然，式（１１），（１２）均沿用单相流压强损失模

型方程，且在三相段中忽略了气体的动能．
式（３）第６项与第７项之差则为单位时间内控

制体在进、出口动量变化值．
最后将上述各项代入式（３），由数值计算方法

即可求得气、液和固体体积通量（即 Ｊｇ，ＪＬ和 ＪＳ）三
者的函数关系．

２　模型方程与试验结果对比

为了分析所建模型对于排沙量和排水量的预

测精度，笔者设计了小型提沙装置，如图３所示，主
要由空压机、气举头、提升管和集沙槽组成．该装置
除具有传统气举效能外，还由于高速气流在输送管

中产生强烈的动量交换而兼有射流泵的功能，因而

使得气举工作性能得到了极大改善．

图３　试验系统示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

试验模拟提升高度（气举底部至排料口距离）

为２０００ｍｍ，管内径９０ｍｍ．测试颗粒选用普通河
沙，平均粒径为３ｍｍ，密度２５４０ｋｇ／ｍ３．

试验中调节供水管阀门以保持水槽液面平衡，

同时使气体通过蓄能器以降低其在喷嘴出口处的

速度波动，确保气举处于恒稳工作状态．为了分别
测量水流量和河沙质量流量，水被导入有机玻璃槽

中经流量计测量，而河沙则被引入集沙箱，每次试

验完毕取出固体颗粒烘干后测量．试验中对水和河
沙分别测量５次，并取平均值．

气体流量由空压机流量阀决定，并通过 ＬＺＢ－
５０型流量计进行测量，其测量范围为０～１００ｍ３／ｈ，
且基本误差限控制在±１５％内；水流量采用ＬＺＢ－
１００Ｆ型流量计测量，其测量范围和基本误差限分别
为８＜Ｑｇ＜４０ｍ

３／ｈ和±２５％．颗粒质量流量 ｑＳ定
义为单位时间内排沙总量，其不确定度为 ±１５％．
则Ｊｇ，ＪＬ和ＪＳ分别为

Ｊｇ＝Ｑｇ／Ａｇ，ＪＬ＝ＱＬ／Ａ，ＪＳ＝ｑＳ／（ρＳＡ），
式中：Ａｇ为进气口横截面积．
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试验采用沙箱供沙，供沙量基本恒定，为２６０ｇ／ｓ，
且设定 Ｌ１＝１３８０ｍｍ，Ｌ分别选取为 ９５５，９０５和
８５５ｍｍ，则浸入率 γ＝Ｌ／Ｌ１ 分别为 ０６９，０６５
和０６１．

图４为气举输沙过程中 ＪＬ－Ｊｇ的关系曲线．由
图可知，因管内流型发展，液体体积通量在峰值后

略微减小，且其峰值随浸入率减小而右移．在中等
气量值范围内（１１５≤Ｊｇ≤１６０）ｍ／ｓ，上述理论模
型可以较好地预测排液量，其相对误差在 ±８％以
内，较 Ｈａｔｔａ等［１７］所对应的误差值（±１０％）小；但
在气量值较低或较高时该模型预测精度较差，其相

对误差达到±１２％．主要原因之一是在理论分析中
忽略了气－液－固三相之间的内部摩擦损失，气体
体积分数的非线型变化也是影响理论模型精确性

的重要因素．

图４　不同浸入率下液体体积通量随气量值
变化的试验结果与理论模型比较

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄａｉｒｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｆｌｕｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ

对ＪＳ随 Ｊｇ的变化趋势，笔者已在更早的研究
工作中对此做过分析，故不在此赘述［１８－１９］．图５为
其试验结果与该理论模型的比较，结论与图４类似，
只是在高气量值时该模型预测精度更低，其相对误

差达到±１６％．

图５　不同浸入率下固体体积通量随气量值变化的
试验结果与理论模型比较

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｉｄａｎｄａｉｒｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｆｌｕｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｉｏｓ

对于气－液两相流输送，若工况与前述模型相

同，则令ρＬＳ＝ρＬ，ρＬＳ，３＝ρＬ以及 λＬＳ＝λＬ，再令 ＪＳ和
βＳ，３为０，同时根据流体力学手册另赋值 ξ，ξＥ和 ξＩ，
即可得气－液两相流输送理论模型．图６为理论模
型的计算值与试验结果的比较．显然，该模型的计
算结果很好地符合了试验值，除了在提升临界点及

峰值点附近偏差较大外，其他气量段相对误差在 ±
６％内，结论对工程应用指导意义较强．

图６　气液两相流试验结果与理论模型比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｆｌｕｘａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎａｉｒｗａｔｅｒ
ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ

３　结　论

基于动量定理建立了适合输送中等粒径固体

颗粒的气举理论模型．虽然影响该模型的因素较为
复杂，但由于各段压强采用线性化处理手段因而使

得其计算过程较易实现．对该模型的计算值与试验
比较研究得出结论如下：

１）对应中等气量值 Ｊｇ∈（１１５，１６０）ｍ／ｓ，理
论模型与试验结果吻合较好，其相对误差基本控制

在±８％以内．但在气量值较低或较高时该模型预测
精度较差，对应于 ＪＬ－Ｊｇ曲线，其相对误差达到
±１２％．
２）该模型对于气－液两相流的预测精度更高，

除了在提升临界点及峰值点附近偏差较大外，其他

气量段相对误差在±６％内．
所提的理论模型不仅适应于气 －液 －固三相

流输送，还可用于液 －固和气 －固输送．结论对钻
孔水力开采和大洋采矿等领域具有较强的指导

意义．
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