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摘 要：设计出新型气举结构——喷射气举，选用精筛选的河沙（粒径 1~3 mm）作为提升对象，实验
研究了喷射气举的扬水能力、扬沙能力和扬沙效率。实验结果表明：喷射气举可有效提升固体颗粒，影响

喷射气举扬沙能力和效率的主要因素是进气量和浸入率，存在最优进气量使扬沙量最大，浸入率越高扬沙

能力越强。
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An Experimental Study on Jet Air-Lift Pump

Du Peng，Tang Chuanlin，Hu Dong，He Xianggui
（Research Institute of Water Jet，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Designs a new type of air-lift pump (gas-injection pump). With riversand (diameter 1~3 mm) as the work
object, makes an experimental study on gas-injection pump from lifting water capacity, lifting solid particles capacity and
efficiency of lifting solid particles. The experiment shows that gas-injection pump can lift solid particles effectively and the
main factors affecting the capacity are the submergence ratio and the flow rate of air supplied: there exists an optimal value
of air supply which makes the flow rate of solid particles biggest and the more the submergence ratio, the stronger lifting
solid particles capacity.
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0 引言

气举（airlift pump，也称气力提升泵）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]。与其他种类的泵相比，气举泵的机械结

构较简单，它没有运动部件，不会出现润滑或磨损

的问题，因此，从理论上讲，气举泵有较高的可靠

性，设备维护费用较低。在化工行业中，气举泵可

用来提升腐蚀性或有毒性的物质；在矿物开采工程

中，可用来运输泥浆类物质；在深海采矿中，可运

输深度达4 000~6 000 m的锰结核；在江河、湖泊、港

口等水下开挖和清淤工程以及桥梁混凝土灌注桩施

工的清孔工程中，具有明显的技术经济优势和应用

潜力。

在海洋矿物开采中，这种气力提升泵和普通泵

相比有较多优点。用常规泵提升时，在进气口可能

会产生空化效应（液体中空泡溃灭时产生的空蚀、

噪声、振动和发光等现象。空化噪声是一种很强的

水动力噪声，在有关工程中应尽量避免）。而气举泵

不会产生空化效应，气举的动力部分可安装在采矿

船的甲板上[2]。

影响气举装置效率的因素较多，现有的研究大
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空气压缩机通过配气管与气管接头 6连接，喷射
气举工作原理为：压缩气体经气管接头 6进入环形缝
隙 5，由于压缩空气经环形缝隙喷出后形成局部真
空，在大气压作用下，固液混合物经吸入管 7进入混
合室 4，与压缩空气进行能量交换，然后进入喉管 3，
实现气体、液体、固体的充分混合，随后进入扩散

管 8，实现混合物由动能向压力能的转化，最后经输
送管 1到达指定输送地点[5]。

3 实验结果及数据分析

3.1 供沙量及进气量对扬水量和扬沙量的影响

供沙量对气举提升的效果有直接影响，存在最

优进气量QG0
使供沙量QS1

和扬沙量QS2
相等，即输入

的固体颗粒刚好全部输出。若进气量QG<QG0
，则会

出现“供大于求”的情况，若持续进行供沙，则气

举吸头下部的固体颗粒产生堆积，可能堵塞气举提

升管；若进气量QG>QG0
，则会出现“供不应求”的

情况，输入固体颗粒全部输出，若进气量过大，扬

水量增加，固体颗粒浓度和扬沙效率下降。

图2 气举装置示意图

Fig. 2 The sketch map of air-lift equipment

1 —空气压缩机；2 —调压阀；3 —储能器；4 —气体流
量计；5 —进水管；6 —存储箱；7 —固液输送管；8 —集水
槽；9 —固定钢板；1 0 —气举提升管；1 1 —供沙箱；1 2 —搅
拌电机；13 —电机支架；14 —固体输送管；15 —多功能水箱；

16 —集水槽支架；17 —配气管；18 —提升管固定套管；19 —

U 型压力计。

1 —输送管；2 —法兰；3 —喉管；4 —混合室；5 —环形
缝隙；6 —气管接头；7 —吸入管；8 —扩散管。

图3 喷射气举结构

Fig. 3 The structure of jet pump

多集中在影响气举装置的参数方面[2-3]，这些参数主

要有：

1）浸入率。在气举装置的设计中，浸入率（进
气口到液面的距离和进气口到提升管顶端的距离之

比）是非常重要的因素。

2）工作流体流量。

3）固体颗粒自身的特性。如粒径、密度等。
传统气举装置的效率较低，如何设计出新型气

举结构提高工作效率，是学者们将要研究的方向。

1 气举工作原理

气举装置主要由空

气压缩机、气体喷射装

置和提升管构成，其提

升原理如图1。压缩空气
经进气口射入提升管，

在提升管内，由于气流

与液体的冲击，形成很

多气泡，在浮力作用

下，气泡沿着垂直管向

上运动，在上浮过程

中，气泡会发生聚结，

当聚结到其横截面积约

等于管道截面积时，气

泡开始破裂，大气泡分

裂成许多小气泡，小气泡向上运动时，又重复上述

过程。因此，在管道提升过程中，液体和大气泡交

替出现，气泡的这种运动导致了流体在管道内的上

升运动。由此可见，气泡的运动是液体被提升的源

动力，当液体被提升后，沉积到底部的固体颗粒受

到运动流体的摩擦力（又称拖曳力）和自身重力作

用，当摩擦力大于固体颗粒的重力时，固体颗粒就

被提升上去[4]。

2 气举提升实验

实验选取不规则固体颗粒（精筛选的河沙），平

均粒径 1~3 mm，密度 2.05× 103 kg/m3 ；采用沙箱供

沙；提升管长度 1.1 m，内径 40 mm。根据实验室条
件并结合工程实际，设计了一套小型气举提升装置，

如图 2。
为提高气举扬沙能力，本实验设计一种新型气

举结构（喷射气举），并进行实验。此结构为环形射

流泵形式，如图 3 所示。

图1 气举工作原理

Fig. 1 The operating principle
 of the air-lift pump
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实验中，选取出口直径分别为5,10,15和 20 mm的
供沙箱进行供沙，对应固体颗粒质量流量分别为 12.0，

44.8,90.7和161.8，浸入率λ=0.62时，对扬水量，扬沙
量进行测量，实验结果如图 4 所示。

由图 a）中扬水量和进气量的关系曲线可知，扬
水量随进气量的增大呈指数关系增大，当进气量为

8.8 m3/h时，扬水量达到最大。根据理论和前人的实
验可知[3]，若进气量继续增大，扬水量反而会呈下降

趋势，特性曲线为二次曲线，并非图中的指数曲线。

供沙量越大，扬水量越小，由于提升管横截面积恒

定，提升管内固相体积所占比例增大，相应液相体

积比例减小。

由图 b）中扬沙量和进气量的关系曲线可知，扬
沙量随进气量的增大而增大。但在供沙量QS1=12 g/s
的情况，当进气量QG>3.2 m3/h时，扬沙量随进气量
的增大并不明显。这表明，QG=3.2 m3/h时，达到供求
平衡，增加进气量，受供沙量限制，扬沙量不会再

增加。在QS1= 90.7 g/s和QS1= 161.8 g/s时，扬沙量均
远小于供沙量，这说明气举下端形成堆积，管道产

生堵塞。因此，后面实验选取QS1= 44 g/s。
3.2 浸入率及进气量对扬水量和扬沙量的影响

当浸入率λ=0.37，0.42，0.47，0.52，0.57，0.62，

0.67，0.72时，进气量对扬水量和扬沙量的影响，如
图 5所示。

由图 a）可知，扬水量QW
随进气量的增大而增

大，趋于平衡后略有下降趋势；浸入率越高，扬水量

越大。喷射气举存在临界进气量，使液体刚好被提

升，小于临界进气量，则不能提升液体；浸入率越大，

临界进气量越小。不同浸入率下，扬水量存在最大

值，对应进气量为QG=8.8 m3/h。当浸入率λ=0.72，进
气量QG=8.8 m3/h时，扬水量QW

达到最大值42 L/min，
进气量QG

继续增大，QW
呈下降趋势。以上变化趋势

符合流型理论，进气量较小时，提升管内流型为泡

状流，对液体的提升能力较差；随着进气量的增加，

管中出现适合液体提升的弹状流或搅拌流，此时对

液体的提升能力也逐渐加大。

由图 b）可知，喷射气举存在临界进气量，使固
体颗粒刚好被提升。在进气量较小时，扬沙量QS2

随

进气量增大而增大，存在最佳进气量，使扬沙量最

大，大于最佳进气量时，扬沙量有下降趋势，这是由

提升管内流型所决定的。在较高浸入率λ≥ 0.57下，
当进气量为 8.0 m3/h时，相同供沙量QS1=44 g/s，不

a）扬水量与进气量的关系

b）扬沙量与进气量的关系

图4 不同供沙量下扬水量和扬沙量与进气量的关系

Fig. 4 Relationship between water output, solid output and
air input in different condition of solid input

a）扬水量与进气量的关系

b）扬沙量与进气量的关系

图5 不同浸入率下扬水量和扬沙量与进气量的关系

Fig. 5 Relationship between water output, solid output and
air input in different condition of submergence ratio
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同浸入率下的扬沙量接近同一值QS2=38 g/s。因为在
高浸入率、高进气量下出现“供不应求”的情况，输

入的固体颗粒几乎全被提升出来。而QS2<QS1
，是由

客观条件（供沙管路未完全与气举提升管相连）造

成的。这是考虑到工程实际中，气举系统工作时，提

升管内液体垂直向上运动，由于周围液体的扰动作

用，流入气举吸口附近的固体颗粒运动极不规律，小

部分固体颗粒可能流向离气举吸头较远的地方，这

部分固体受到的拖曳力小于自身重力而沉降下去。

3.3 浸入率及进气量对扬沙效率的影响

扬沙效率

，

式中：QS2
是输出固体颗粒流量，kg/h；

QG
是输入气流量，m3/h；
是输入气体密度，kg/m3；

为修正因子，取  =13.954。
为保证数据的准确性，分析在较低浸入率

λ =0.37，0.42，0.47下，进气量对扬沙效率的影响，
实验结果如图 6所示。

由图 6可知，不同浸入率下，存在最佳进气量，
使扬沙效率最大，但不同浸入率对应的最佳进气量不

相同。如λ=0.37时，最佳进气量为8.8 m3/h，λ=0.42时，
最佳进气量为 7.2 m3/h。可见，浸入率越高，扬沙效
率更易达到峰值；浸入率越高，扬沙效率越高。

4 结语

1）浸入率对喷射气举装置的扬沙和扬水能力有
重要影响，浸入率越高，扬水量、扬沙量和扬沙效

率越大。在较高浸入率下，扬沙量在进气量较小时

可达最大值。

2）存在最优进气量，使喷射气举扬水量、扬沙
量和效率达到最高，大于最优进气量，扬水量和扬

沙量有下降趋势。存在临界进气量，大于此临界进

气量，固体和液体才能被提升，扬沙临界进气量大

于扬水临界进气量。

3） 新型气举结构——喷射气举可有效提升固体
颗粒，提升能力高于传统气举。
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图6 不同浸入率下效率与进气量的关系

Fig. 6 Relationship between the efficiency and air input in
different condition of submergence ratio
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