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钻孔水力开采用气力提升装置模型的建立及实验研究
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摘　 要:气力提升装置由于其效率过低而致使相关优点得不到充分发挥,限制了其应用范围。 为进

一步提高其对固体颗粒输送的能力,通过改进传统气举的结构,采用喷射器式气举来提高气举的气

力提升性能。 基于伯努利方程获得了对气力提升装置管内各相运动描述的理论模型。 实验结果表

明:喷射器式气举与传统气举特性曲线变化规律基本一致,理论模型与实测结果对比,其相对误差

在 7%以内,理论值与实测值吻合较好,且前者对提升效果的增强作用整体优于后者,尤以在较高

气量值下最为显著;在 γ=0． 42 和 QG =8． 8 m3 / h 处,前者最大排沙量为后者的 2 倍。
关键词:气力提升装置;伯努利方程;喷射器式气举

中图分类号:TD825． 6　 　 　 文献标志码:A

收稿日期:2011-04-25　 　 责任编辑:许书阁
　 　 基金项目:科技部国际科技合作资助项目(2008DFA70300);湖南工业大学自然科学研究资助项目(2011HZX10)
　 　 作者简介:胡　 东(1980—),男,湖南澧县人,讲师。 Tel:0731-22622116,E-mail:hudong_9@ 126． com

Theoretical model and experimental research of airlift device
in borehole hydraulic jet mining
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Abstract:The advantage of airlift device is not brought into fullest play due to the poor lifting efficiency,thus it’s ap-
plication scope in BHM is limited. In order to make further improvement on lifting solid particles,the law of jet airlift
influence on lifting characteristic was studied through improvement on the design of traditional airlift. A theoretical
model was proposed to describe each phase movement in lifting pipe based on Bernoulli equation. The results were
found as follows:the performance curves evolution of jet airlift is similar to that of traditional airlift,the experimental
value has a little error to the theory value with a deviation of 7% . The effect of jet airlift on improving lifting capacity
is greater than the traditional airlift,especially for the medium air flow rates. The maximum mass flow of solid particles
of the former is two times of the latter under the conditions of γ=0． 42 and QG =8． 8 m3 / h.
Key words:airlift device;Bernoulli equation;jet airlift

　 　 气力提升装置无任何运动部件,与传统的水力提

升泵相比,具有结构简单、安全可靠、成本低、不受水

深限制、易于控制和操作等显著优势,是解决钻孔水

力开采(BHM)复杂矿层最为理想的工具之一。
目前,影响气力提升装置工作特性的主要问题是

如何进一步增强其理论模型的精确性以及提升效率。
迄今为止针对于此的研究大多集中于结构参数、动力

参数以及管内流态可视化研究和理论模型方程的建

立,主要体现在:① 研究管内径、长度以及提升介质

种类、密度、形状对提升效果的影响[1-2];② 探讨气量

值、浸入率、滑移比以及管内各相体积分数影响气力

效率的规律[3-4];③ 采用示踪粒子、高速摄影以及

PIV 测试揭示管内各相运动特征进而确定其对提升

效果的作用规律[5];④ 基于质量连续性方程和动量

定理建立管内流体动力学模型并进行相关实验佐

证[6-7]。 然而对于进气方式增强气力提升效果的研

究所见甚少,仅少数文献对此做过分析,且提升效果

增强不明显[8]。 为大幅增强气力提升装置举升能

力,结合射流泵工作原理,笔者拟采用喷射器式气举

提沙,并与传统气举工作方式进行比对。 同时,基于
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伯努利方程建立管内流体控制方程并与实测值比较,
以期获得较高精度无量纲特征曲线方程。

1　 理论模型方程

气力提升模型如图 1 所示,Z 为提升管轴向;E,I
和 O 分别代表提升管底部、注气口及排料口。 管内

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力分布

Fig． 1　 Diagram of a typical air-lift pump and the
axial pressure distribution

当对应固体颗粒密度及体积较小,则将其两相比

拟为一相浆体,由伯努利方程可得提升管进口压力为

PE = ρg(L2 + L3) + PO - 1
2
ρLSv2LS (1)

式中,P 为压力,Pa;ρ 为密度,kg / m3;g 为重力加速

度,m / s2;L 为管长,m;v 为体积流速,m / s;下标 E 表

示管口底部入口;下标 2 表示两相;下标 3 表示三相;
下标 O 表示排料口;下标 LS 表示固液相(浆体相)。

若不计管内气体密度变化量,则 I 处混合流体速

度 vI 为
AvI = QLS + QG (2)

式中,A 为管内横截面积,m2;Q 为流量,m3 / s;下标 I
表示进气口;下标 G 表示气相。

其中 QLS = AvE,若 AG ≪ A, 则式(2)改写为

vI - vE = QG / A (3)
　 　 对二相段轴向利用动量定理得

APE - API = (ρGQG + ρLSQLS)vI -
ρLSQLSvE - ρGQGvG (4)

　 　 若 ρGQG ≪ ρLSQLS, 则式(4)改写为

PE - PI = ρLSQLSvI / A -
ρLSQLSvE / A - ρGQGvG / A (5)

　 　 结合式(3)和式(5)可得

PI = PE - ρLSvEQG / A +
ρGQGvG / A (6)

　 　 将式(6)代入式(1),得

PI = PO + ρLSg(L2 + L3) - 1
2
ρLSv2E -

ρLSvEQG / A + ρGQGvG / A (7)
　 　 由 QLS = AvE 及 QG = AGvG, 式(7)可改写为

PI = PO + ρLSg(L2 + L3) - 1
2

ρLS

A2 Q
2
LS -

ρLS

A2 QLSQG + ρG

AAG
QG

2 (8)

　 　 当气力提升装置处于稳定工况,对提升管三相段

由轴向压力平衡方程可得

PI - PO = τ3
πDL1

A
+ W3

A
(9)

式中,D 为管内径,m;τ 为壁面切应力,N / m2;W 为重

力,N。
设三相段压力梯度损失变化恒定,则三相段壁面

剪应力 τ3 由下式[2]确定

πD∫O
I
τ3dZ = A

ΔP f,3

ΔZ
L1 + ΔPI

æ

è

ö

ø
(10)

式中,ΔP f 为压降损失,Pa。
对式(10)右侧两项的计算[2]分别如下

ΔP f,3

ΔZ
= λ3

ρ3(vE + vG) 2

2D
(11)

ΔPI = ξ
ρLS,3

2
vE

1 - βG,3

æ

è

ö

ø

2

- ρLS

2
v2E

é

ë

ù

û
(12)

式中,λ 为沿程损失系数;ξ 为进气口压力损失系数;
β 为体积分数。

基于三相段, ρLS,3 = ρLSβLS,3 + ρGβG,3,且 βLS,3 =
QLS / (QLS + QG),βLS,3 + βG,3 = 1。 由此可计算 ΔPI 为

ΔPI = ξ
v2E
2

(ρLS + ρG)
QG

QLS

+ ρG
QG

QLS

æ

è

ö

ø

2
é

ë

ù

û
(13)

　 　 将式(11)和式(13)代入式(10),即求得 τ3 为

τ3 = λ3ρ3

8
QLS

A
+ QG

AG

æ

è

ö

ø

2

+ 2ξ
πD3L1

×

[(ρLS + ρG)QLSQG + ρGQG
2] (14)

　 　 基于 A． H. Stenning 和 C. B. Martin 的研究结

论[9],忽略管内气体质量,对三相段流体重力的计算

可令 ρLS = ρL, 则为

W3

A
= ρLSgL1

1 + (1 / S)(QG / QLS)
(15)

　 　 且 S = uG / uLS, 定义为气相与固-液浆体相滑移

比。
将式(14)和(15)代入式(9),可求出 PI 为

PI = PO + L1λ3ρ3

2D
QLS

A
+ QG

AG

æ

è

ö

ø

2

+ 8ξ
πD4[(ρLS +

325
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ρG)QLSQG + ρGQ2
G] + ρLSgL1

1 + (1 / S)(QG / QLS)
(16)

　 　 由于三相流中所含气体密度远小于浆体密度,则
ρG / ρLS → 0,且 ρ3 / ρLS = (ρLSβLS,3 + ρGβG,3) / ρLS,AG =
AQG / (QG + QLS), 并结合式(8)和式(16)可导出

Q2
LS = g L2 + L3 - L1 1 + 1

S
QG

QLS

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

é

ë

πλ3L1

4 AA2

QG

QLS

+ 1
1 + QG / QLS

+ 3æ

è

ö

ø
+ ξπ + 2

2A2

QG

QLS

æ

è

ö

ø
+ 1
2A2

ù

û

(17)

2　 实验部分

2． 1　 实验装置

实验选用普通河沙 ( 平均粒径约 3 mm, 密

度 2 050 kg / m3)为测试颗粒,供沙量的选择以能够

获得最大有效排沙量为原则,且需考虑沙量值过高则

会导致供沙量不稳定,实验测得以 44 g / s 为宜。 管

内径为 40 mm,提升管总长 1． 5 m。
图 2 为气力提升实验装置,其主体段由气力泵、

提升管和测试装置(包括集沙槽、储水箱及液体流量

计)构成。 为降低注气口来流紊流成分,在气体流量

计进口端接入储能器。 为避免测试颗粒因槽内液体

波动落于死角而难以提升,要求多功能水槽左端截面

尽量小,为 300 mm×300 mm,且在槽内 4 个角落直立

一块高度为 600 mm 的弧形板。 集沙槽采用 80 目筛

网制成。 为采集到稳定输出沙量,空压机开启后先关

闭输送管右端阀门,开启左端阀门,待沙量稳定后

(实测得延迟时间 6 ~ 8 s)即逆序开、闭阀门进入数

据采集阶段。

图 2　 实验系统示意

Fig． 2　 Schematic of experimental setup
实验中由于水路系统封闭,因而使得多功能水槽

内液面稳定,对于水路少量损失及液位控制,可以调

节进水管阀门和槽内底部水闸以获得所需恒定浸入

率。 为分别测量水流量和河沙质量流量,水被导入有

机玻璃槽中经由流量计测量,而河沙则被引入集沙

槽,每次采样完毕取出固体颗粒烘干后测量。 实验中

对水和河沙分别测量 5 次,并取平均值。
2． 2　 实验方案

为增强气力泵工作效率,提高气力提升装置输送

能力,实验变传统气举为射流泵结构,使其成为兼有

气举和射流泵双重功效的喷射器式气举,并比较两者

对河沙的提升效果,两种气力泵如图 3 所示。 为便于

同种工况比较,两气力泵注气口当量直径相等,为
13． 5 mm, 且 注 气 口 至 泵 底 部 距 离 也 相 同,
为 100 mm。 　

图 3　 气力泵结构

Fig． 3　 Structure of airlift pump

2． 3　 实验结果与讨论

实验表明在高浸入率下(γ = L2 / L3 ),供沙量偏

低,无论采用传统气举或喷射器式气举,在较高气量

值时其所携河沙均接近供沙量,因而两工作泵提升效

果无显著差异。 为比较研究得出结论,实验选取低浸

入率值进行,γ 分别为 0． 42 和 0． 47。
2． 3． 1　 传统气举与喷射器式气举提液能力对比

在低浸入率下,对气力提升装置采用两种泵体获

得的排液量对比结果如图 4 所示。 从测试结果可知:
传统气举与喷射器式气举排液量随气量值变化规律

相同,即排液量随气量值变化均会出现一峰值,且峰

值所处位置相当接近。 对比两泵体提液能力还发现

喷射器式气举排液量均低于传统气举,且差值随气量

值变化无显著差异,这与 M. F. Khalil 和 K. A. Elshor-
bagy 的研究结论颇为一致[8],即气力泵中进气方式

对气力提升装置提液能力的影响甚微。
为去除河沙对提液能力的影响,对工作介质只为

液体时(QS = 0)气力提升装置所处工况进行了研究,
结论表明:喷射器式气举提液能力稍好于传统气举,
这貌似有悖于前述结论,实则是喷射器式气举管内固

相份额的引入导致液相比例大幅降低,因而排液量才

出现低于传统气举的情况。
2． 3． 2　 传统气举与喷射器式气举提沙能力对比

图 5 以气量值为横轴,排沙量为纵轴比较两泵体

工作性能。

425



第 3 期 胡　 东等:钻孔水力开采用气力提升装置模型的建立及实验研究

图 4　 传统气举与喷射器式气举提液能力对比

Fig． 4　 Comparative study between traditional
airlift and jet airlift on lifting liquid

图 5　 传统气举与喷射器式气举提沙能力对比

Fig． 5　 Comparative study between traditional
airlift and jet airlift on lifting solid particles

对应低气量段(QG≤6． 48 m3 / h),喷射器式气举

提沙能力略高于传统气举;而对应较高气量段,喷射

器式气举提沙能力大幅提高,两者差值在气量值为

8． 8 m3 / h 时达到最大,且该点与排沙量峰值所处位

置几近吻合。 对应峰值处,图 5(a)所示喷射器式气

举对应排沙量约为传统气举的 2 倍,而对于图 5(b)

则为 1． 4 倍,这说明低浸入率下采用喷射器式气举更

易发挥气力提升装置的扬固能力。
由于喷射器式气举采用射流泵结构形式,使得该

装置兼有射流泵和气举双重功效,气泵内所产生的负

压较传统气举更强,因而在理论上会增大排沙量,这
可以较好解释喷射器式气举提沙能力高于传统气举

的原因。 对于喷射器式气举,射流泵和气举这两部分

功效分别对提沙能力的贡献强度以及两者的相关性

尚不明确,笔者正对此进行研究,若得以解决,将对各

气量段下喷射器式气举提沙较传统气举增幅不同给

予解释。
2． 3． 3　 传统气举与喷射器式气举效率对比

M. Weber 和 N. K. Liang 等基于能量守建立了传

统气举效率模型[10-11],但对于喷射器式气举效率模

型的建立目前鲜有相关文献报道。 即便该模型得以

建立,但由于模型中相关参数与传统气举存在差异使

得两效率模型的可比性较差[12]。 因而需寻求合适的

无量纲参数以比较两泵体工作性能的优劣。
由于提升河沙为实验主要目的,可以采用河沙与

气体质量流量的无量纲比值作为气力提升装置的效

率,并由此可获得对两泵体提升性能的比较结果,本
文采用的效率指标[13-14]为

ηS = QS / (ρGQG) (18)
式中,下标 S 表示固相。

图 6 为传统气举与喷射器式气举的效率对比。

图 6　 传统气举与喷射器式气举效率对比

Fig． 6　 Comparative study between traditional
airlift and jet airlift on lifting efficiency
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由图 6 可知,两泵体效率各对应一峰值,且两者

峰值对应气量值近乎相同,但较排液量和排沙量峰值

位置左移。 对图 6(b)与 6(a)比较研究得出两泵体

工作效率随浸入率升高其峰值均有左移的趋势。 若

浸入率由 0． 42 增加到 0． 47,则其效率峰值对应气量

值由 8． 0 m3 / h 降至 7． 2 m3 / h。 其主要原因是由于浸

入率升高导致槽内液面距排料口距离(L1 -L3)缩短,
使得消耗在液体克服重力势能上的能量得以降低,即
对应峰值效率时浸入率高则所需气量值就小。

通过喷射器式气举与传统气举效率对比研究得

出,在低气量段,前者效率略高于后者。 但对应高气

量段,前者效率增幅较大,在 γ= 0． 42 时,两者效率同

时在 QG =8 m3 / h 时出现峰值,且前者为后者的 1． 7
倍;当对于 γ= 0． 47 时,两者效率峰值对应气量值较

γ=0． 42 时左移至 QG =7． 2 m3 / h 处,且前者为后者的

1． 4 倍。

3　 理论模型与实验比较

为获得理论模型无量纲曲线分布,将式(17)两

端同时除以 2g(L1+L2)A2,则可得

QLS

A 2g(L1 + L2)
=

L2 + L3 - L1 1 + 1
S

QG

QLS

æ

è

ö

ø

πλ3L1(L1 + L2)
2 A

QG

QLS

+ 1
1 + QG / QLS

+ 3æ

è

ö

ø
+ (L1 + L2)(ξπ + 2)

QG

QLS

+ L1 + L2

(19)

　 　 对于式(19),结合实验特定工况,其主要参数值

的选取见表 1。

表 1　 气力提升装置理论模型求解所需参数

Table 1　 The required parameters of airlift device
theoretical model for solving

符号 参数值 符号 参数值

L1 / mm 1 400 g / (m·s-2) 10
L2 / mm 100 ξ 1． 3
L3 / mm 588,658 λ3 0． 036

A / mm2 127． 32 S 3． 0

　 　 注:L2 第 1 项与第 2 项分别对应浸入率 0． 42 和 0． 47。

　 　 为验证模型方程的可靠性,将河沙与液体作为浆

体相,则实验所得浆体体积流量为

QLS = QL + QS / ρS (20)
式中,下标 L 表示液相。

以实验测得的 QLS / 2g(L1 + L2) A 为纵轴,QG /
QLS 为横轴,即可得气力提升装置浆体流量的无量纲

实验分布。 模型方程与实验结论对比如图 7 所示。
由图 7 可知,在同一浸入率下,传统气举与喷射

器式气举无量纲实验规律大致落在同一分布函数上,
即说明进气方式的改变虽能显著改变沙量及效率,但
其无量纲实验曲线基本一致。 这对认识和深化进气

方式对气力提升装置的影响至关重要,如可以利用该

分布规律对既定排液(或浆体)量预测气量大小,以
便适时调节进气量值。

比对理论模型与实验结果可知该模型与实测值

吻合较好,尤其对于中等气量值范围内,其预测精度

更高。 对应高气量段,实测与理论值相差较大,其主

要原因是模型方程中滑移比 S 在实际工况下不为定

值,在气量较高情况下其值因流型发展到环状流而升

图 7　 理论模型与实验对比

Fig． 7　 Comparison between the experimental
results and the theoretical model

高,因而实测值较理论值偏低,且其差值沿坐标轴正

向增加。
若气量值降至临界点以下( uG ≠ 0),u 为速度,

m / s;此时对应浆体速度 uLS→0,则 S = uG / uLS → ¥,
显然该模型不适宜于预测临界点以下工况。 即使当

气量值稍高于临界值,此时对应滑移比仍较大,理论

模型精度也较差[15]。 当处于中等气量值,滑移比基

本稳定,理论模型很好地反映了实验结果,这与图示

结果相吻合。 对应 QG / QLS ∈(6,12), 理论值较实测

值其相对误差基本控制在 7% 以内。 由于实际作业

的复杂程度高于室内模拟,该理论模型的预测精度会
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略微降低。 笔者在湖南省道县后江桥所进行的铁锰

矿钻孔水力试采中发现理论值与实测值其相对误差

大致为 8． 6% ,但仍在许可范围内。
研究还表明,传统气举实验结果较喷射器式气举

更符合其理论值,这是由于两者采用同一滑移比导

致。 实际工况下由于喷射器式气举具有较大初始速

度而使得管内平均滑移比增加,迫使实验结果较传统

气举远离理论值。 因而还需探索影响滑移比因素及

其模型方程建立的过程,对此,笔者将进行持续系统

的研究。

4　 结　 　 论

(1)基于伯努利方程建立了气力提升装置管内

理论模型,并以该方程中 QLS / 2g(L1 + L2) A 为纵

轴,QG / QLS 为横轴可得其无量纲曲线分布特征。
(2)获得了喷射器式气举与传统气举这两种进

气方式对提升效果的影响规律。 两者性能曲线变化

趋势基本一致,沿横向分布均出现一峰值。 但喷射器

式气举对提升效果的增强作用要优于传统气举,其排

沙量及效率在较高气量值下显著提高,且这种优势在

低浸入率时更为凸出。
(3)将河沙与液体比拟为单相浆体,采用与理论

模型相同的无量纲化手段并与之对比。 结论表明同

工况下喷射器式气举与传统气举无量纲化实验分布

曲线基本一致,且理论值与实测值吻合较好,尤其对

于中等气量值范围内 QG / QLS ∈(6,12), 理论值较实

测值其相对误差基本控制在 7%以内。
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