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气力提升管内流型识别的实验研究

王霞光，傅绍棠，徐 旭

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：以压缩空气、水和麦饭石陶瓷颗粒作为实验介质，利用高速摄像仪对气力提升管内的气液两相流

流型及气液固三相流流型进行可视化分析识别。实验结果表明，采用高速摄像技术有效识别了气力提升管内的

流型，观察到气液两相流中存在着 4 种流型：泡状流、弹状流、泡沫流、环状流。以气液两相流流型特征为基

础参考，将观察到的气液固三相流流型归分为弹旋流、旋涡流、波浪流、聚泡流和环柱流 5 种。并对各流型间

的转变机理进行了分析阐述。
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An Experimental Study on Flow Pattern Identification of Air-Lift Pipes

WANG Xiaguang，FU Shaotang，XU Xu
（School of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The experimental medium are compressed air, water and medical stone ceramic particles in this 
paper. The gas-liquid two-phase flow pattern and the gas-liquid-solid three-phase flow pattern in the air-lift pipe were 
visualized analyzed and identified by high-speed camera technology. The results of experiment show that the high-speed 
camera technology can effectively identify the flow pattern. It is observed that there are four kinds of flow patterns in 
gas-liquid two-phase flow: bubble flow, slug flow, churn flow and annular flow. Base on the flow pattern characteristics 
of gas-liquid two-phase flow, the gas - liquid - solid three-phase flow pattern can be divided into five flow patterns: slug- 
spiral flow, vortical-spiral flow, wave flow, coalesced churn flow, and annular column flow. In addition, the mechanism 
of the transition between the flow pattern is discussed. 

Keywords：air-lift pipe；gas-liquid two-phase flow；gas-liquid-solid three-phase flow；flow pattern

1 研究背景

气力提升装置（air-lift device）也称气举，是一

种以压缩空气为动力介质，利用提升管进行输送液

体或浆体的流体机械装置 [1-2]。气力提升装置具有结

构简单、成本低、工作安全可靠且易于维护等优点，

已被广泛应用于河道、码头的清淤，深井取水和水力

开采等领域 [3-4]。但因对气力提升装置中气力提升管

内的流动状态、流型特征以及流型间相互转变机理的

研究较为缺乏，而无法进一步提高提升效率。

目前，对于气力提升管中气液两相流流型的研究

与分类，国外学者研究较多。比如：S. Z. Kassab 等 [5]

通过对不同淹没率和不同长度的气力提升管进行了

试验研究，并在此基础上建立了能够对泡状流、弹状
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流、搅拌流和环状流的液体体积流量进行预测的理

论模型。T. M. Charalampos 等 [6] 采用电导率探针对

气力提升装置在不同淹没率和进气量下的气液两相

流流型进行了试验研究，得到了不同运行参数下（即

进气量和淹没率）的流型转变图。

国内学者对于气液两相流流型的研究主要集中

在化学工业、石油工程等领域。随着采矿工程、冶金

工程以及能源工程等旋工过程中均涉及到气液固三

相流，对气液固三相流的研究变得越来越重要。而气

力提升装置是以输运气液固三相流为主的流体机械，

由于固相颗粒的存在使得气液固三相流的流型比气

液两相流更为复杂。C. H. Yoon 等 [7] 通过对气力提升

装置中气力提升管处于气液固三相流时的流动特征

进行理论研究，建立了考虑气液固三相的瞬变流体动

力学模型。S. Kumar 等 [8] 采用差压传感器对不同固

体浓度、液相速度和气相速度下的鼓泡塔内气液固三

相流的流型转变机理进行了实验研究，得知当固体

浓度高时，会对流型转变造成影响。国内学者对于

气液固三相流的研究主要集中在流化床、搅拌槽等，

而对气力提升装置方面的研究甚少。

研究气力提升装置中气力提升管内的流型，不仅

能为建立气力提升装置理论模型提供参考，还能对气

力提升装置的设计进行优化，故本文主要针对气力提

升管内的气液两相流和气液固三相流的流型进行研

究，以期为后续流型的研究提供参考依据。

2 实验系统及实验方法

图 1 为实验用小型气力提升装置示意图。

为了便于利用高速摄像仪记录气力提升装置中

气力提升管内的气液两相流流型和气液固三相流流

型的变化过程，从而分析两相流和三相流的流型特征

以及各流型间的转变机理，课题组在实验室内建立了

小型气力提升装置。该装置主要是由高速摄像系统，

气力提升系统，能够提供满足实验要求的水、压缩空

气、固体颗粒等的系统组成。

实验开始前启动空压机，使压缩空气进入净化器

中降絮除尘。然后调节出水阀门开关，使提升管内的

液面能够达到液位计上已设定的刻度，即调节所需

的淹没率 γ（指从进气孔到提升管液面距离与进气孔

到提升管管口距离的比值）。同时调节气体流量（即

进气量 QG，可通过式 VG=QG/A 得到气相流速 VG，其

中 A 为管道截面积。）阀门开关使压缩空气进入提

升泵中形成气力提升。此时的气力提升管内只有气液

两相，当气液两相到达气体分离器时，气相随即排

入大气中，液相经液固两相分离器进行回收与利用。

最后调节输送固体颗粒的阀门开关，提升管内开始由

气液两相转变成为气液固三相，固相颗粒也可以在液

固分离器中进行回收与循环利用。

实验过程中使用的提升管为高透明度的有机玻

璃管。因 Vision Research 出厂的 Phantom Miro M310
型高速动态摄像机，带有一款可对图片进行分析处理

的图像记录分析软件（PCC）而被应用在本实验中。

实验时，先将三基色柔光灯和高速摄像机的位置进行

调整，使其尽量呈直角布置，然后打开三基色柔光灯，

细调高速摄像机的镜头焦距，尽量保持拍摄平面平行

于提升管的轴心所在平面，开始拍摄。由于麦饭石陶

瓷颗粒的形状基本为球体，故选用粒径为 2 mm 的麦

饭石陶瓷颗粒作为本实验中的固体颗粒。

3 实验结果及分析

3.1 气液两相流流型

图 2 所示为垂直管中常见的 4 种气液两相流的经

典流型 [9-10]。

 

通过高速摄像仪对气力提升管内处于气液两相
图 1 实验装置图

Fig. 1 Experimental devices

图 2 垂直管向上流动流型

Fig. 2 Vertical tube flow upward flow pattern
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流时进行拍摄，并利用其自带的图像记录分析软件

PCC 对图像进行分析，得到了气力提升系统处于气

液两相流时的 4 种流型，如图 3 所示。

        
  

与图 2中经典流型相比，除一种流型差别较大外，

其余 3 种流型基本保持一致。将差别较大的流型称之

为泡沫流，即将气液两相流流型称为：泡状流、弹状

流、泡沫流、环状流，各流型的主要特征如下：

1）泡状流。该流型通常出现在气体流速 VG 小

于 0.88 m/s 时，主要表现为液相中分布着大小不一的

气泡，使气相变成分散相，液相为连续相。

2）弹状流。该流型中气泡的直径与提升管管径

相近，形状与子弹头相似，尾部有大量小气泡伴随。

气相仍为离散相，液相为连续相，弹状气泡与液相之

间呈现出周期性变化。在弹状气泡快速上升过程中出

现下降液膜，且有少量小气泡被包裹在液膜中。

3）泡沫流。该流型中气液两相运动剧烈且混合

湍动快速上升。刚开始气泡的变形比较剧烈，随后出

现大量的小气泡，且小气泡的形状和大小基本保持

一致，如同泡沫。上升和下降运动的液膜同时存在，

但随着气相流速的逐渐增大，液膜的下降运动时间相

对减少。

4）环状流。该流型中气相沿气力提升管中心部

分向上运动，在管壁附近形成大量小气泡，同时夹带

丝状等不规则形状的液膜，气液两相由离散变成基本

连续，且只存在上升运动的液膜。

4 种流型中，泡状流和弹状流的特征与经典流型

中的特征基本吻合，其中泡沫流与搅拌流差别最大，

经典流型搅拌流中的气泡形状比较不规则，出现混

乱状态，流型的形态变化较多，而在本实验中呈现

出的泡沫流，气泡的主要特征为形状和大小基本一样

的小气泡。环状流与经典流型相比也有一定的区别，

主要表现为吸附在气力提升管管壁上的液相厚度上。

这可能是由于气力提升装置中是以压缩空气作为气

相，而经过提升泵的混合作用，气相与液相的碰撞瞬

间变得更加剧烈，故而导致了这种差异。

对气液两相流中各流型随淹没率和气相流速的

变化规律进行分析，可以得到如图 4 所示的气液两相

流流型转变图，图中横坐标为淹没率，纵坐标为气相

流速。

 

从图 4 中可以看出，在相同淹没率下，气相流速

是影响流型的主要因素之一。随着气相流速的增大，

流型的转变顺序依次为：泡状流、弹状流、泡沫流和

环状流。当气相流速相同时，淹没率对泡状流和弹状

流的影响很少，几乎可以忽略。但当淹没率达到 0.5
以上，气相流速达到 6.19 m/s 时，便会触发泡沫流向

环状流转变。

3.2 气液固三相流流型

从已有的研究中可以得知，管内三相流流型的变

化现象并不是随机出现，在相同的工况条件下，管内

的流型现象具有可重复性，故需对流型进行归分 [11-12]。

由于固体颗粒的加入，使得提升管内的流型发

生变化。以经典两相流流型特征作为参考，对气相、

固相和液相的混合流动特征进行分析，从而划分气液

固三相流流型，并归分为 5 种流型（如图 5 所示），

各流型的主要特征如下。

1）弹旋流。该流型的特征与气液两相流中的弹

状流比较相似，均呈现出直径接近气力提升管内径的

子弹状气泡，尾部也伴随着大量小气泡，且运动轨迹

为旋转上升，故名弹旋流。相邻子弹状气泡之间存在

稳定的液相段。管壁上附着有包裹小气泡和固体颗粒

的下降液膜，且液膜中出现悬停的固体颗粒。

图 3 拍摄到的气液两相流流型

Fig. 3 The gas-liquid two-phase flow pattern is captured

a）泡状流 b）弹状流 c）泡沫流 d）环状流

图 4 两相流流型转变图

Fig. 4 Flow pattern transition of two-phase flow
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2）旋涡流。该流型中前端携带着固体颗粒和小

气泡作旋涡状旋转，尾端作类似于“S”形旋转上升

运动，故名旋涡流 [13]。气液固三相互为分散相，稳

定的液相段已经不存在，仍旧有包裹小气泡和固体颗

粒的下降液膜且液膜中出现悬停的固体颗粒。

3）波浪流。该流型中前端以液丝的形式均匀分

布在气力提升管内，尾端拖曳着小气泡和固体颗粒，

在管内做类似于波浪的上升运动，故名波浪流。气液

两相开始变得基本连续，固相较为分散，且只出现上

升液膜。

4）聚泡流。该流型中类似于气液两相流中的泡

沫流，管内出现大量小气泡聚集，大量固体颗粒被包

裹在聚集气泡中，故名聚泡流。

5）环柱流。该流型中气相在气力提升管中间发

生聚合，形状与柱体状相似，管壁上形成上升液膜，

其向上速度比中心部分较慢，且携带固体颗粒和小

气泡或不规则形状气泡一起向上运动，故名环柱流。

当淹没率为 γ=0.6、气相流速为 VG=19.46 m/s 时，会

出现图 5f 中的半环情况，因其特征与环柱流基本相

同，故都统归为环柱流。

对气液固三相流中各流型随气相流速和淹没率

的变化规律进行分析，可以得到如图 6 所示的气液固

三相流流型转变图，图中纵坐标为气相流速，横坐标

为淹没率。

 

由图 6 所示三相流流型转变图中可以看出，当淹

没率为 0.4, 0.5 且气相流速为 0.88 m/s 时，未出现包

含固体颗粒的流型，可以认为固体颗粒没能被提升；

而当淹没率为 0.6、气相流速为 0.88 m/s 时，才会出

现拖曳固体颗粒的弹旋流，说明此时的气相流速是该

淹没率下提升固体颗粒的临界值。出现这一结果可能

有两个方面的原因：一是淹没率的增大，引起了气力

泵的混合作用加大，从而使得气相动能与液相之间的

能量转化得到提高，对固体颗粒形成的拖曳力恰好与

固体颗粒的重力相近。再加上此时的流型为弹旋流，

而弹旋流中大气泡即子弹状气泡的直径与气力提升

管的内径大小相当。这种子弹状大气泡一旦向上运动

便会在其尾部形成较大的负压，固体颗粒在重力与拖

曳力相近的情况下很容易跟随液相一起被吸入其中，

最终使得液相和固体颗粒依靠拖曳力和负压一起开

始向上运动，直至被提升出管口。二是当淹没率为

0.6 时，液面到提升管管口的距离相比淹没率为 0.4, 
0.5 时的要短，势必会增大提升管管口的压力，气相

在与液相发生能量转化的过程中，会在压力的作用下

出现极短的等待时间，直到气相压力与管口压力达到

平衡，之后便以气泡的形式向上运动。而在这段等

待时间内，气相会将自身部分能量传递给固体颗粒，

使固体颗粒恰好能够随着液相一起向上运动，从而形

成临界提升效果。

3.3 流型转变分析

当气力提升管处于气液两相流时，在淹没率相

图 5 拍摄到的气液固三相流流型

Fig. 5 Gas-liquid-solid three-phase flow pattern captured

a）弹旋流 b）旋涡流 c）波浪流

d）聚泡流 e）环柱流 f）环柱流

图 6 三相流流型转变图

Fig. 6 Flow pattern transition of three-phase flow
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同的情况下，随着气相流速的逐渐增大，流型开始

由泡状流、弹状流、泡沫流向环状流转变。在气相

流速较低时，气液两相混合过程中基本不会发生碰

撞。其原因是液相会在与气相接触的表面间存在着

分子作用力，即表面张力。而因此时气相的流速不

是很大，其本身所具有的能量还不足以打破液相分

子之间的表面张力，导致形成的小气泡分布在液相

中，即为泡状流。当加大气相流速时，虽然气相所

具有的能量得到了提高，但是仍旧不具备破坏分子

间表面张力的能力，与此同时，小气泡的数量开始

增多，大多数小气泡会在表面张力的作用下发生融

合，从而形成子弹状大气泡往上升，在这个过程中

会有少量气泡没能融合在一起，导致子弹状气泡的

尾部跟随着一些小气泡，呈现出弹状流现象。当气

相流速进一步增大，此时的气相与液相在混合时会

发生剧烈碰撞，碰撞瞬间所释放的能量 [14] 远超过表

面张力，使得部分气泡发生严重变形，大部分形成

具有一定能量的小气泡。而这些小气泡会依靠自身

具有的能量形成小气泡群提升现象，即泡沫流，当

气相流速不断增大到气相与液相还没来得及充分混

合时，就迅速分离。此时，气相会在气力提升管中

心部分形成气相柱，而气相柱与附近接触部分发生

剧烈摩擦，会使液相形成丝状，管壁附近的各相运

动速度比中心区域的低，使其出现类似于环状的特

征，即环状流。

而在气力提升管处于气液固三相流时，流型则

依次从弹旋流、旋涡流、波浪流、聚泡流到环柱流

转变。以淹没率为 0.6 时，不同气相流速下气液固三

相流的流型转变进行分析。当保持淹没率为 0.6，低

气相流速时，此时气力提升管内的压力比淹没率为

0.4 和 0.5 工况下的高，气液接触面间还存在着表面

张力，且固体颗粒的提升量不多。虽然气相流速低

所具有的能量也低，但形成小气泡的数量较多。这

些小气泡会在液相分子间表面张力和压力的作用下

不断发生碰撞与融合，大部分小气泡开始融合在一

起形成了子弹状大气泡，小部分小气泡则跟随在子

弹状气泡尾部。在提升过程中，当子弹状气泡向上

运动时，便会在气泡尾部形成负压，造成子弹状气

泡尾部会被各相迅速补充。因固体颗粒的存在，在

补充过程中可以看到碰撞时形成的旋转现象，即弹

旋流现象。当增大气相流速，固体颗粒的提升量增多，

气相由于三相之间的混合程度加大，而以小气泡的

形式分散在液相中，并出现了向上转动的旋涡，在

这过程中部分气泡形状也变得不规则，旋涡头部携

带较多的固体颗粒，其提升速度较快，尾部的气液

固三相部分会作“S”形状旋转着接上，形成旋涡流

现象。当气相流速进一步增大，气液固三相混合程

度继续加大，三相混合较均匀，此时的液相会在气

相的作用下产生犹如波浪的现象，固体颗粒会在尾

端被拖曳着向上提升，即波浪流现象。当继续增加

气相流速时，三相混合变得更为剧烈，气相开始在

提升管内形成大量的小气泡，使得三相分布接近均

匀，即为聚泡流现象。当气相流速保持进一步增大时，

气相会因提升管内的提升速度过快，而集中在提升

管中心部分形成气柱，且气柱会在提升管管壁附近

形成边界层，气相对固相、液相间的向上推力较大，

固体颗粒主要集中在边界层提升，液相在这个过程

中也会出现丝状或不规则的形状当气相流速再继续

增加时，就会出现图 5f 中只有半环的情况，即为环

柱流。

4 结语

本文借助搭建的小型室内气力提升装置，以压缩

空气、水和麦饭石陶瓷颗粒作介质，采用高速摄像技

术对气力提升管内的气液两相流流型及气液固三相

流流型进行了可视化的识别实验研究。通过对不同淹

没率和气相流速下的实验结果进行分析表明，高速

摄像技术能有效地对气力提升管内的流型进行识别。

在气力提升管处于气液两相流时，可以观察到 4 种流

型：泡状流、弹状流、泡沫流和环状流。而在气力

提升管处于气液固三相流时，可以观察到 5 种流型：

弹旋流、旋涡流、波浪流、聚泡流和环柱流。此外，

课题组获取了固体颗粒在淹没率为 0.6 时的临界提升

气相速度。 
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