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不同液体介质下小型气力提升泵水力特性分析

左娟莉,杨 泓,魏炳乾,张 凯,吴 霜
(西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:污水处理、深井采油、核能领域采用气力提升技术具有显著优势。为深入研究液体介质密度

对气力提升泵性能的影响规律,本文基于Fluent软件采用欧拉模型、标准k-ε湍流模型数值模拟空

气 水、空气 水银、空气 煤油三种小型气力提升泵内气液两相流动及其水力特性,并将空气 水气

力提升泵的计算结果与其实验数据进行对比验证。研究结果表明:①提升管内总压降随充气量的

增加而单调递减;相同气流量下,液体介质密度越大,提升管进出口压降越大;②气力提升泵提升液

体流量随着气体注入流量的增大先快速增多,后增加缓慢;相同气流量下,液体介质密度越大,其提

升液体流量越大;③随着气流量的增加,提升效率先增加后降低;相同气流量下,液体介质密度越

大,其提升效率越大。本文研究成果将为污水处理、深井采油、核能领域的气力提升技术的应用提

供坚实理论基础。
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Analysisofhydrauliccharacteristicsofsmallairliftpumpwithdifferentliquids
ZUOJuanli,YANGHong,WEIBingqian,ZHANGKai,WUShuang

(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegion,Xi’anUniversityofTechnology,
Xi’an710048,China)

Abstract:Theairliftpumphasalargeofsignificantadvantagesinsewagetreatment,deepwell
oilrecoveryandnuclearenergyfield.Atpresent,theinfluenceofliquidmediumdensityonairlift
pumpisnotmuchdiscussed.Therefore,inthispaper,basedonFluentsoftware,theEulermodeland
standardk-εmodel,thehydrauliccharacteristicsofsmallair-water,air-mercury,air-kerosenelift
pumpsaresimulated,withthecalculationresultsofair-waterpumpverifiedwithitsexperimental
data.Theresultsshowthat:①Thetotalpressuredropdecreasesmonotonouslywiththeincrease
offlowrateofinjectedair.Atthesamegasflowrate,thegreaterthedifferenceindensity,the
easierthegasrisesandthegreaterthetotalpressuredrop.②Theflowrateofliquidintheriser
pipeincreaseswiththeincreaseofthegasinjectionflowraterapidly,andthenincreasesslowly.
Atthesamegasflowrate,theflowrateofliquidincreaseswiththeincreaseofthemediumdensi-
ty.③ Withtheincreaseofairflowrate,theliftingefficiencyincreasessignificantlyandthende-
creases.Atthesamegasflowrate,theliftingefficiencyincreaseswiththeincreaseofmedium
density.Theseresearchesprovideasolidtheoreticalbasisforsewagetreatment,deepwelloilre-
coveryandnuclearenergyfield.
Keywords:airliftsystem;numericalsimulation;density;liftingefficiency

  气力提升泵以压缩机为动力源,以空气为工质,
结构简单,性能可靠,维修方便。与传统泵相比,其
最大的优势在于可运输传统泵不易运输的各类特殊

流体。在工业生产中,它被广泛用于运输高温、高
压、具有腐蚀性和被污染的流体。因此,研究气力提

升泵的提升性能及其内部水力特性对工业发展具有
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深远影响。目前,由于气力提升泵的维护成本较低、
可靠性较高,在疏浚河口、港口,污水处理,油田采

油,深海采矿,核能领域等众多领域有着广泛的

应用[1-3]。
气力提升技术的研究可追述到上世纪五六十年

代,国内外学者在实验与数值模拟方面开展了大量

研究。实验方面,1963年 Nicklin[4]研究了影响小

管径 气 力 提 升 装 置 提 升 性 能 的 因 素。1985 年

Kouremenos和Staicos[5]实验研究了不同的提升管

长度和浸没比对提升管内流型转变的影响。2000
年之后,Kassab和 Kandil等[6]对气力提升系统内

气液固三相流进行实验研究,得到了淹没率和进气

量等参数对气力提升系统提升固体颗粒的影响规

律。Samaras和 Margaris[7]提出了仅适用于气力提

升泵内两相流的流型图,该图可方便反映气力提升

泵的性能,直接观察流型转变。Moisidis等[8]对短

气力提升系统内的两相流动行为和流型转化进行了

实验研究。胡东等[9]研究了气孔数量对排液量、排
沙量以及提升效率的影响,揭示了气力提升技术进

气方式对其特性的作用机理及过程。左娟莉等[10]

通过改变进气面积和气孔分布方式对气力提升泵进

行实验研究,研究发现,较小的进气面积提升效率较

低,在同一进气面积下,气孔分布方式对气力提升泵

提升效率影响不大。Wang等[11]利用高速摄像机和

激光多普勒测速系统对气液两相流中气举泵的流动

特性进行了研究,实验结果表明,大体积气泡混合物

具有较强的加速水相能力。陈秋良等[12]开展了泥

沙提升效率实验,验证了气力提升技术在河道清淤

过程中的应用效果,并探究了最佳提升效率所对应

的进气速度。
数值计算方面,Nenes等[13]建立了运用于深井

取水气力提升装置的数值模型,采用近似处理手段

预测气力提升装置的出口端水流量,该模型适用于

分析解决装置复杂部分的设计问题,如管径尺寸的

选择、入口空气流量等。Kajishima等[14]数值模拟

了深海釆矿的大尺度气力提升装置的非稳态流动情

况,通过引入密度与压强的隐式时间迭代方法,运用

漂移流密度模型计算两相流动行为。Pougatch和

Salcudean[15]采用多流体的欧拉方法,对气液固三相

进行不同于前人理论的特别处理,其中将水作为连

续相,而气泡和固体颗粒作为离散相,运用计算流体

力学软件开展二维数值模拟计算,获得管内的各相

流型、体积分数分布、速度分布的云图。Hekmat等[16]

研究了分离器和尾水管对气力提升反应系统灵敏度

的影响,模拟结果与实验结果吻合较好。Coughtrie
等[17]采用SSTk-ω 湍流模型、RNGk-ε湍流模型、

RSM模型和过渡SST模型对气举式厌氧消化池进

行了数值研究。
综上所述,目前对气力提升装置的研究多集中

在浸没比、充气量、提升管管径等对提升效率的影响

以及提升管内多相流流动特性等方面。但气力提升

系统在深井取水、污水处理、石油开采、加速器驱动

次临界反应堆中都有应用,这些领域中的液体分别

以水、油以及液态重金属的形式存在,然而迄今为

止,关于液体介质密度对气力提升泵的水力特性影

响的研究非常匮乏。因此,本文基于Fluent软件对

空气 水、空气 煤油、空气 水银的气力提升泵的水

力特性进行较详细的数值模拟研究,以期为污水处

理、深井采油、核能领域的气力提升技术的优化提供

科学的理论基础。

1 物理模型

1.1 多相流模型

Fluent提供了VOF、Mixture和Eulerian三种

多相流模型,其中欧拉模型称为双流体模型,该模型

将不同的相处理成互相贯穿的连续介质,对气液两

相流中每一相分别建立质量、动量、能量守恒方程,
通过压力和相间交换系数的耦合来计算求解[18]。
本文将采用欧拉模型模拟研究气力提升泵中的多相

流动。
质量守恒方程:

q相的连续方程为

∂
∂tαqρq  +�· αqρqvq  =∑

n

p=1

(inpq -inqp)+Sq

(1)
动量守恒方程:

q相产生的动量平衡为

∂
∂tαqρqvq  +�·(αqρqvqvq)=-αq �p+�·τ

-

q+αqρqg+

∑
n

p=1
Rpq +inpqvpq -inqpvqp  + Fq+Flift,q+FVm,q+Ftd,q  

(2)
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  能量守恒方程:
欧拉多相流模型中的能量守恒方程,体现为如

下的每相的分离焓方程:

∂
∂tαqρqhq  +�· αqρqvqhq  =αq

∂pq

∂t +τ
-

q:�vq-

�·qq+Sq+∑
n

p=1
Q+inpqhpq -inqphqp  

(3)
式中:αq 为第q相提积分额;ρq 为第q相的密度;vq

为第q相速度;inpq 为第p 相向第q 相的相变质量

源项;inqp 为第q 相向第p 相的相变质量源项;Sq

为q相变质量源项之外的质量源项;g为重力加速

度;�p为压力梯度;Rpq 为两相之间的作用力;vpq 、

vqp 为相间速度;Fq 为外加质量力;Flift,q 为相间升

力;FVm,q 为虚拟质量力;Ftd,q 为湍流耗散力;hq 为

第q相的焓;qq 为第q相的热量通量;Q 为通过相界

面的相间能量传递;hpq 、hqp 为相间焓值;pq 为q相

压力;τ
-

q 为第q相的应力张量。
本文研究的是常温下的气液两相流动,不必考

虑能量方程,空气与水不存在质量上的交换,故

inpq 、inqp 、Sq 皆为0。

1.2 湍流模型[18]

本文研究的湍流模型采用标准k ε模型,其输

运方程为:

∂
∂tρk  + ∂

∂xi
ρkui  = ∂

∂xj
μ+μt

σk  ∂k∂xj  +
Gk+Gb-ρε-YM +Sk

(4)

∂
∂tρε  + ∂

∂xi
ρεui  = ∂

∂xj
μ+μt

σε  ∂ε∂xj  +
C1εεk

(Gk+C3εGb)-C2ερ
ε2
k +Sε

(5)
式中:ρ表示混合物密度;Gk 表示平均速度梯度产

生的湍流动能;Gb表示由浮力引起的湍流动能;YM

表示脉动作用对湍流耗散率的影响;C1ε =1.44,

C2ε=1.92,C3ε =0.09;Sk 表示湍流能源项;Sε 为

ε源项;ui表示混合物速度;μ 表示混合物分子黏

性;μt 表示混合物湍流黏性;σk 表示湍动能的湍流

普朗特数,值为1.0;σε 表示ε的湍流普朗特数,值
为1.3。

1.3 计算模型边界条件及网格划分

Kim等[19]为将气力提升技术应用于碳燃料电

池内熔化燃料的输送,以空气 水为例,实验研究了

不同提升段管径、大浸没比对气力提升系统内流型

和提升性能的影响。实验采用如图1所示的装置

图,储气罐中的空气经喷嘴及管路系统注入提升管

管底,气流量通过质量流量控制器(KRO-4000)和
流量计(MFMTSC-210)调节,并采用高速摄影机拍

摄不同时刻提升管内气泡分布情况,提升出来的液

体经斜管存储于储水桶中,用来测量提升液体的

流量。

图1 实验装置图[19]

Fig.1 Experimentalapparatussystem[19]
 

以Kim实验模型为参考,建立本研究计算模

型,图2(a)为简化的气力提升装置示意图,其中提

升管管长为500mm,管径为18mm,喷嘴管径为

6.35mm。通过改变注入蓄液池的水量来达到浸没

比不断改变的效果,浸没比α计算公式为:

α= Zs

Zl+Zs
(6)

式中:Zs为提升立管淹没在液面下的长度;Zl为提升

立管高出液面的长度。

图2 气力提升装置及模型网格划分

Fig.2 Airliftsystemandmodelmeshing
 

首先,通过 Gambit软件构建模型并进行网格

划分。因提升管外部储液装置直径远大于提升管直

径,且两者一般均为圆柱形结构,故将其简化为二维

轴对称结构,示意图及网格划分如图2(b)所示。由

于提升管管径较小,且提升管段内会出现复杂二维

多相流,为使复杂流态区域计算精确,可将对称轴
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边界网格加密,以提高计算的精确度,并忽略注气管

线对提升管内流场的影响。
本研究中,空气经喷嘴注入提升管底部,液相连

续相为主项,气相分散相为次相。模拟算法采用的

是PhaseCoupledSIMPLE。空气入口设置为质量

流量入口;液体容器顶部与空气接触,液体容器的直

径远大于提升管直径,液位保持不变,液体进口边界

条件为压力入口,压力值为标准大气压;提升段出口

与大气连通,边界条件为压力出口边界,压力值为标

准大气压。边界条件的设置汇总于表1,离散方式

汇总于表2。
表1 边界条件设置

Tab.1 Boundaryconditionsetting

边界 边界位置 边界类型 参数

空气入口 喷嘴 质量流量入口 实验设定值

液体入口
液体容器

自由液面
压力入口 大气压

空气 液体混

合物出口
提升管出口 压力出口 大气压

壁面 所有固体壁面 壁面 无滑移,绝热

对称轴 模型中心线 轴对称 无滑移

表2 变量离散方式表

Tab.2 Variablediscretizationtable

参数 离散格式

梯度 LeastSquaresCellBased

动量 一阶迎风

体积分数 一阶迎风

湍流动能 一阶迎风

湍流耗散率 一阶迎风

时间项 一阶迎风

  在进行数值模拟之前,需进行网格无关性分析,
以保证计算结果的准确性,本文采用3种不同网格

尺寸进行空气 水气力提升系统模拟,气体体积流量

为0.0422m3/h,网格无关性分析如表3所示。由

表可知,当网格总数为88360,最小网格尺寸为0.3
mm时,误差最小,模拟效果最好,故本研究选择最

小网格尺寸为0.3mm的网格。
表3 网格无关性分析

Tab.3 Gridindependenceanalysis

最小网格

尺寸/mm

网格总

数/个

提升液体体积流量/(m3·h-1)

模拟值 Kim实验值

误差/

%

0.1 230235 0.1262 0.1147 9.43

0.3 88360 0.1120 0.1147 2.93

0.5 41918 0.1082 0.1147 6.21

2 模型验证

采用Kim所做的提升管管径为18mm、浸没比

为0.9的实验数据,验证本次数学模型的准确性。

Kim等人在处理实验数据时,将所有气体体积流量

QG和液体体积流量QL两个流动变量通过式(8)、
(9)转换为无量纲量Q'G、Q'L。表4给出了Kim实验

数据与本次空气 水气力提升泵的模拟结果对比,列
出了提升水体积流量无量纲量的实验与模拟之间的

误差值,由表4可知实验数据与模拟数据吻合较好,
故此模型可应用于气力提升系统数值模拟研究。

气体体积流量无量纲化:

Q'G= QG

A gD
(7)

液体体积流量无量纲化:

Q'L= QL

A gD
(8)

式中:A 为提升管横截面面积;g 为重力加速度;D
为提升管管径。

表4 实验结果与模拟结果对比表

Tab.4 Comparisonofexperimentalresultsandsimulationresults

Kim实验值 模拟值

Q'G QG/(m3·h-1) Q'L QL/(m3·h-1) Q'L QL/(m3·h-1)
提升水体积流量误差/%

0.0629 0.0242 0.0514 0.0198 0.0587 0.0226 14.1

0.0941 0.0362 0.2144 0.0825 0.2217 0.0853 3.4

0.1097 0.0422 0.2981 0.1147 0.2910 0.1120 2.4

0.1249 0.0481 0.3687 0.1419 0.3490 0.1343 5.4
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3 不同液体气力提升泵水力特性分析

气力提升系统内气液两相流动特性与气液物性

参数 有 关,本 次 研 究 在 常 温 常 压,提 升 管 管 径

18mm,大浸没比0.9的情况下,分别对空气 水银、
空气 水、空气 煤油三种气力提升系统内的气液两

相流动进行数值模拟研究,探讨空气注入量对提升

立管总压降、提升液体体积流量和提升效率的影响。
表5给出了空气、水银、水、煤油的物性参数。

表5 物性参数表

Tab.5 Physicalparameterstable

介质
密度/

(kg·m-3)
黏度/
(Pa·s)

表面张力/

(N·m-1)

空气 1.225 0.00001789

水银 13529 0.001523 0.484

水 998.2 0.001003 0.0728

煤油 780 0.0024 0.026

3.1 总压降变化分析

气液两相流的压力降包括四部分,即重位压力

降、摩擦阻力压力降、加速压力降和局部阻力压力

降,亦即:

ΔP =ΔPg+ΔPf+ΔPa+ΔPb (9)
式中:ΔP 为总压力降;ΔPg为重位压力降(重力作用

而引起的);ΔPf为摩擦阻力压力降(摩擦阻力引起

的);ΔPa为加速压力降(流体速度变化引起的);

ΔPb为局部阻力压力降(流动方向或管截面发生变

化引起的)。
图3给出了不同液体下注入不同气体体积流量

无量纲量Q'G对提升管内总压降ΔP 的影响。由图

可知,总压降随注气量增加而单调递减,其中水银递

减的速率最快,因煤油与水的密度相差不大,故其递

减速率相当。

图3 提升管内总压降变化图

Fig.3 Diagramfortotalpressuredropinriserpipe
 

提升段内的总压降主要由重位压降、两相摩擦

压降和加速压降组成,其中重位压降由提升段高度、
提升段内混合物密度决定;两相摩擦压降主要由混

合物密度、两相混合物总质量流量等决定;加速压降

主要由混合物密度变化等决定。因此,相同提升段

高度和两相混合物总质量流量条件下,总压降主要

取决于混合物密度。
在提升管段内,随着空气注入流量增大,两相混

合物密度逐渐降低,总压降也降低。气液两相流密

度差越大,两相混合密度递减速率越快,提升立管内

总压降递减速率就越快。因此,在同一空气流量下,
水银的总压降最大,其次是水,最小是煤油,故提升

立管内液体密度越大,总压降越大。

3.2 提升液体流量变化分析

气力提升系统依靠向提升管内注入压缩气体产

生提升压头,使提升段内的液体流动,产生流量,不
同的空气注入量对液体提升有很大的影响。图4描

述了不同气体体积流量无量纲量Q'G下,三种不同液

体———水、水银、煤油提升液体体积流量无量纲量

Q'L的变化规律。由图4可知,提升液体流量随着气

体注入流量先快速增多,后增加缓慢。这是由于在

初始状态下,空气经喷嘴注入到提升管段,空气密度

远低于液体密度,在浮力作用下,空气气泡在液体中

上升,提升管内液体出现流动,随着气体流量的进一

步增加,提升管内空气份额增加,液体逐渐从提升管

出口流出,即为提升液体流量。该提升流量随空气

注入量的提升先迅速升高,随着注入空气的体积流

量继续增加,空气在提升管内所占份额越来越大,导
致提升流量增加越来越缓慢,甚至于下降。

图4 提升液体流量变化图

Fig.4 Liftingliquidflowdiagram
 

结合图3与图4可知,密度越大,提升管进出口

压降越大,液体提升量越大。因此当注入空气流量

相同时,水银提升的液体流量最大,水次之,煤油最

小,说明对于不同液体,密度越大,提升液体流量

越大。
图5给出了充入空气体积流量为0.0481m3/h
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时,提升管内提升水、煤油、水银所对应的液体体积

流量无量纲量Q'L随时间t的变化图。图6给出了

充入空气体积流量为0.0481m3/h时,提升管内气

体从充入到液体刚被提出,空气 水的流动形态随时

间的变化分布云图。通过图5及图6可看出,空气

刚充入提升管时,其前沿位置为一个帽状的气泡,提
升管内并没有液体排出;时间经过1s,气体还未充

满整个提升管,气泡最前沿依旧为帽状,但液体渐渐

从提升管内排出,提升流量先快速增大,到达顶峰后

开始下降,再经过一段时间波动,最终提升流量趋于

稳定。
由于煤油与水的密度差值不是很大,图5中水

与煤油的液体提升流量随时间的变化趋势相近,而
水银密度与水、煤油相差甚远,图5中水银提升流量

随时间变化的波动幅度较大。由图5可知,液体密

度越大,被提升出来所需的时间越短,液体越易被

提升。

图5 提升液体流量随时间变化图

Fig.5 Diagramforliftingliquidflowovertime
 

图6 液体提升过程相位图

Fig.6 Phasediagramforliquidliftingprocess
 

3.3 提升效率变化分析

提升效率是评测气力提升系统性能的关键指

标,根据气力提升系统的工作原理,效率η应为气体

在提升管出入口具有能量的差值与液体在提升管出

口所具有能量的比值,本文采用Niclin效率公式[4]:

η= ρLgQLZl

PaQGlnPin/Pa  
(10)

式中:ρL 为液体密度;Pa为大气压强;Pin为管道入

口压强。
图7描述了不同气体体积流量无量纲量Q'G下,

水、水银、煤油三种液体的液体提升效率η的变化

图。由图可知,随着气流量的增加,提升效率先显著

增加后又降低。这是因为,提升管内气泡越来越多,
空泡份额越来越大,起初气体产生浮力也越来越大,
提升效率增加,后因提升管内两相密度越来越小,管
内含气量过高,导致提升效率降低。对比不同液体

的气力提升泵提升效率,水银提升效率最大,水次

之,煤油最小。结合图3与图7可知,密度越大的气

体,提升管进出口压降越大,提升液体越多,提升效

率越大。

图7 提升液体效率图

Fig.7 Diagramforimprovingliquidefficiency
 

4 结 论

本文通过Fluent软件对浸没比为0.9,提升管

径为18mm时,空气 水、空气 水银、空气 煤油的

气力提升系统进行了数值模拟,探讨了液体密度对

气力提升系统提升性能的影响,研究发现:

1)同一液体下,总压降随充气量单调递减;气
液两相流物质属性密度差越大,气体越易上升,总压

降越大;

2)同一液体下,提升管内液体提升流量随气体

注入流量先快速增多,后增加缓慢;不同液体在同一

气体流量下,水银提升的液体流量最大,水次之,煤
油最小,液体提升流量随密度的增大而增大;

3)同一液体下,随着气流量的增加,提升效率

先显著增加后又降低;对比不同液体的气力提升泵

提升效率,水银提升效率最大,煤油最小,提升效率

随液体密度的增大而增大。
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