
45

Ïðèêëàäíà ã³äðîìåõàí³êà, ã³äðîìàøèíè ³ ã³äðîïíåâìîàãðåãàòè

¹1(43)’2014

УДК 622.276.5:556
А.П. Кононенко, д-р техн. наук

ГВУЗ “Донецкий национальный технический университет”, Донецк, Украина
В.В. Калиниченко

Красноармейский индустриальный институт
ГВУЗ “Донецкий национальный технический университет”, Красноармейск, Украина

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß
ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÉ ÏÎÄÀ×È ÑÆÀÒÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ ÍÀ ÝÍÅÐÃÎÅÌÊÎÑÒÜ
ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÝÐËÈÔÒÀ

EXPERIMENTAL GROUND OF INFLUENCE OF DISCRETE SERVE
OF THE COMPRESSED AIR ON POWER-HUNGRYNESS OPERATING
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Приведены результаты экспериментальных и аналитических исследований работы эрлифта с дискрет-
ной подачей сжатого воздуха в смеситель, обосновывающих повышение эффективности лифтирования жид-
костей газожидкостными подъемниками с развитой снарядной структурой водовоздушной смеси в подъем-
ной трубе в сравнении с развивающейся. Развивающаяся снарядная структура в сравнении с развитой харак-
теризуется уменьшением длин жидкостных пробок и увеличением длин газовых снарядов с повышением их
относительной скорости, что при работе эрлифта приводит к снижению подачи, уменьшению истинного
газосодержания, увеличению потерь на скольжение фаз и, в общем итоге, снижению энергоэффективности
работы гидроаппарата. Для эрлифта с подъемной трубой диаметром 57 мм и длиной  2,57 м, геометричес-
ким погружением смесителя 0,93 м дискретная подача воздуха регулирующим клапаном с режимом работы
tоткр/tзакр = 1/1,5ч1/2,5 обеспечивает увеличение подачи в 1,21–1,22 раза в сравнении с традиционной работой
газожидкостного подъемника.
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Проблема и ее связь с научными и
практическими задачами
Одними из наиболее энергоэффективных являются

режимы работы эрлифта с развитой снарядной структу-
рой водовоздушной смеси в подъемной трубе. Для боль-
шинства промышленно эксплуатируемых газожидкост-
ных подъемников, в которых обеспечивается работа со
снарядной структурой водовоздушной смеси, последняя
классифицируется как развивающаяся. Для такой струк-
туры газожидкостного потока характерно восходящее
движение хотя и все еще визуально различимых газо-
вых снарядов и жидкостных пробок, но уже теряющих
строгую геометрическую форму с возможностью вза-
имного слияния и деления.

Развивающаяся снарядная структура в сравнении с
развитой характеризуется уменьшением длин жидко-
стных пробок и увеличением длин газовых снарядов с
повышением их относительной скорости, что при рабо-
те эрлифта приводит к снижению подачи, уменьшению
истинного газосодержания, увеличению потерь на сколь-
жение фаз и, в общем итоге, снижению энергоэффек-
тивности работы гидроаппарата.

Поэтому экспериментальное обоснование возмож-
ности приближения развивающейся снарядной структу-
ры к развитой дискретной подачей сжатого воздуха в

смеситель подъемника и подтверждение аналитических
выводов о повышении при этом энергетической эффек-
тивности работы эрлифта является актуальной научной
задачей, имеющей существенное практическое приложе-
ние.

Анализ исследований и публикаций
Результаты анализа гидродинамических особенно-

стей и параметров восходящих вертикальных снарядных
газожидкостных потоков обоснованно позволяют разде-
лить последние на развитые и развивающиеся [1–5]. Од-
ним из отличительных признаков развитой снарядной
двухфазной смеси в сравнении с развивающейся являет-
ся бoльшая длина жидкостных пробок, что применитель-
но к эрлифту обеспечивает повышение их подачи и энер-
гетической эффективности работы в целом [6–8]. Теоре-
тическим подтверждением этого являются результаты
решения математических моделей рабочего процесса
эрлифта со снарядной структурой водовоздушного по-
тока [9–11].

Возможным способом приближения развивающей-
ся снарядной структуры к развитой может быть дискрет-
ная подача сжатого воздуха в смеситель эрлифта [12–14],
что однозначно требует экспериментального подтверж-
дения и аналитического обоснования.
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Постановка задачи
Экспериментально доказать возможность приближе-

ния характеристик развивающейся снарядной структуры
восходящего вертикального газожидкостного потока к
характеристикам развитой структуры дискретной пода-
чей сжатого воздуха в смеситель подъемника и подтвер-
дить аналитические выводы о повышении энергетичес-
кой эффективности работы эрлифта с развитой снаряд-
ной структурой двухфазной смеси в подъемной трубе в
сравнении с развивающейся.

Изложение материала и результаты
Для экспериментального подтверждения возможно-

сти приближения развивающейся снарядной структуры
газожидкостного потока к развитой дискретной подачей
сжатого воздуха в смеситель подъемника и оценки энер-
гоэффективности такого способа работы эрлифта в срав-
нении с энергоэффективностью традиционного способа
работы с непрерывной подачей воздуха в лаборатории
кафедры энергомеханики и автоматики Красноармейско-
го индустриального института ДонНТУ была построена
экспериментальная эрлифтная установка с подъемной
трубой диаметром D = 57 мм и длиной  H+h = 2,57 м
(Н — высота подъема), геометрическим погружением
смесителя h = 0,93 м и относительным погружением сме-

сителя α = 0,362 (рисунок 1). Подъемная и подающая
трубы были изготовлены из прозрачного органического
стекла, что позволяло визуально контролировать струк-
туру водовоздушного потока в подъемной трубе и осо-
бенности течения жидкости в подающей трубе

На воздухопроводе диаметром 40×2 мм был смон-
тирован измерительный узел для измерения расхода сжа-
того воздуха, состоящий из металлической трубы диа-
метром 57×2,5 мм длиной 2,0 м и измерительной диаф-
рагмы с угловым способом отбора перепада давления.
После измерительного узла на воздухопроводе был ус-
тановлен запорно-регулирующий клапан с электромагнит-
ным приводом. Нормальное положение регулирующего
клапана закрытое. Открытие его осуществлялось с по-
мощью электромагнита, который управлялся реле вре-
мени.Подача эрлифта измерялась расходомером электро-
турбогенератором.

Сигналы с датчиков (перепада) давления и расходо-
мера из блока БПУ (блок питания и управления) посту-
пали на самописец Н-338-6П, на лентах которого регис-
трировались их показания. Питание системы измерения
выполнялось через стабилизатор напряжения СТН-200.

Методика проведения экспериментальных исследо-
ваний как традиционной работы эрлифта D = 57 мм, H+h
= 2,57 м, h = 0,93 м, α = 0,362, так и работы этого эр-

a)                                                                      á)
Ðèñóíîê 1   Ñõåìà à) è ôîòî á) ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýðëèôòíîé óñòàíîâêè: 1 — ïîäúåìíàÿ òðóáà;

2 — âîçäóõîîòäåëèòåëü; 3, 4, 6 — òðóáîïðîâîäû ñîîòâåòñòâåííî îòâîäÿùèé, ïîäïèòêè è ïåðåëèâíîé;
5 — âåðòèêàëüíàÿ åìêîñòü; 7 — áóôåðíàÿ åìêîñòü; 8 — ðàñõîäîìåð; 9 — ïîäàþùàÿ òðóáà; 10 — ñìåñèòåëü;

11, 21 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ; 12 — âîçäóøíûé íàãíåòàòåëü; 13, 14 — âåíòèëè; 15 — ðòóòíûé òåðìîìåòð;
16 — èçìåðèòåëüíàÿ äèàôðàãìà; 17   çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèé êëàïàí ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì;

18 — ðåëå âðåìåíè; 19   âîäÿíîé äèôôåðåíöèàëüíûé ìàíîìåòð; 20   äàò÷èê ïåðåïàäà äàâëåíèé; 22 — áëîê
ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ; 23   ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ; 24 — ñàìîïèñåö
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лифта при дискретной подаче сжатого воздуха соответ-
ствовала общеизвестным требованиям [15].

Ðèñóíîê 2 — Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñõîäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè Qý = f(Qâ) ýðëèôòà D = 57 ìì, H+h =

2,57 ì, h = 0,93 ì, α = 0,362 ïðè: 1 — òðàäèöèîí-
íîé ðàáîòå ýðëèôòà; 2?5 — äèñêðåòíîé ïîäà÷å

ñæàòîãî âîçäóõà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ t
îòêð

/t
çàêð

: 2 — 1/1;
3 — 1/1,5; 4 — 1/2; 5 — 1/2,5

На рисунке 2 показано, что в процессе эксперимента
получены расходные характеристики эрлифта в виде за-
висимости подачи от расхода воздуха Qэ = f(Qв), зависи-
мости изменения давления в смесителе рсм = f(Qв) и гид-
ростатического давления геометрического погружения
смесителя рп.с = f(Qв) при непрерывной (традиционно рабо-
тающий эрлифт) и дискретной подаче сжатого воздуха.

Дискретная подача сжатого воздуха в смеситель эр-
лифта обеспечивалась при помощи запорно-регулирую-
щего клапана с электромагнитным приводом и реле вре-
мени (рисунок 1). Характеристики эрлифта, при прочих
равных условиях, получены при четырех соотношениях
пе-риодов времени, характеризующих положение запор-
но-регулирующего элемента клапана: tоткр/tзакр = 1/1, tоткр/
tзакр = 1/1,5, tоткр/tзакр = 1/2, tоткр/tзакр = 1/2,5 (tоткр — период
времени, в течение которого запорно-регулирующий эле-
мент клапана открыт, с; tзакр — период времени, в тече-
ние которого запорно-регулирующий элемент клапана
закрыт, с). Для других соотношений периодов времени
tоткр/tзакр, задаваемых во время экспериментальных иссле-
дований работы эрлифта, положительных результатов
получено не было — либо режимы работы эрлифта не
отличались от традиционных режимов, либо работа эр-
лифта становилась неустойчивой, вплоть до срыва пода-
чи и прекращения его работы.

Визуальное наблюдение за водовоздушным потоком
в прозрачной подъемной трубе эрлифта дает основание
утверждать, что на всех экспериментально исследован-
ных режимах при традиционной работе подъемника струк-
тура водовоздушной смеси относится к снарядной раз-
вивающейся. При дискретной подаче сжатого воздуха
газожидкостный поток становится более упорядоченным
с внешними признаками развитой снарядной структуры.
При этом, согласно визуальных наблюдений с замерами,
дискретная подача сжатого воздуха с периодами време-
ни tоткр/tзакр = 1/1,5–1/2,5 обеспечивает увеличение дли-

ны жидкостных пробок в подъемной трубе на 30–40% в
сравнении с традиционной работой эрлифта, при которой
эта длина составляет (0,7–1,0)D в нижней части подъем-
ной трубы и (0,5–0,8)D — в верхней части.

 Полученные экспериментальные данные работы эр-
лифта с дискретной подачей сжатого воздуха в соответ-
ствии с положениями теории подобия и моделирования
правомерно относить к газожидкостным подъемникам с
относитель-ными погружениями смесителей α≥0,362,
относительными длинами подъемных труб (H+h)/D ≤ 45,
значениями чисел Струхаля Sh = 0,123–0,992 при соот-
ветствии числа Рейнольдса Re водовоздушной смеси
автомодельной зоне.

Значения длин жидкостных пробок снарядной струк-
туры определены также аналитико-экспериментальным
методом на основе решения математической модели
рабочего процесса эрлифта с развитой снарядной струк-
турой водовоздушного потока в подъемной трубе [11] и
вышеприведенных результатов экспериментальных ис-
следований работы газожидкостного подъемника с D =
57 мм, H+h = 2,57 м, h = 0,93 м, α = 0,362. По аналогии
с методикой, изложенной в [11] на примере эрлифтов с
D = 25–250 мм, для традиционно работающего эрлифта
с D = 57 мм, H+h = 2,57 м, h = 0,93 м, α = 0,362 при
расходе воздуха Qв = 0,950 м3/мин (1,58·10-2 м3/с) и по-
даче эрлифта Qэ = 4,659 м3/ч (1,29·10-3 м3/с) осреднен-
ное значение относительной длины жидкостных пробок
составляет  sL  = 0,65–0,75 ( DLL ss =  , где Ls — длина
жидкостной пробки). При дискретной подаче сжатого воз-
духа с периодами tоткр/tзакр = 1/1,5–1/2,5 при расходе воз-
духа Qв = 0,840 м3/мин (1,40·10-2 м3/с) и подаче эрлифта
Qэ = 5,433 м3/час (1,51·103 м3/с) осредненное значение
относительной длины жидкостных пробок составляет
 sL = 0,85–0,95.

При этом исходили из того, что экспериментальные
расходные характеристики   эрлифта D = 57 мм, H+h =
2,57 м, h = 0,93 м, α = 0,362 при его традиционном спо-
собе работы (кривая 1, рисунок 2) и при дискретной по-
даче сжатого воздуха с периодами tоткр/tзакр = 1/1 (кривая
2, рисунок 2) практически неотличимы (“наложение ха-
рактеристик”). В связи с количественной незначительно-
стью расхождений расходных характеристик 1 и 2 (рису-
нок 2) статистическое исследование этих расхождений
не выполнялось, а для дальнейшего анализа параметров
рабочего процесса экспериментально исследуемого эр-
лифта в качестве расходной характеристики традицион-
но работающего газожидкостного подъемника исполь-
зована экспериментальная зависимость 2 (рисунок 2).

Экспериментально полученные расходные характе-
ристики   эрлифта при дискретной подаче сжатого возду-
ха в диапазоне периодов tоткр/tзакр = 1/1,5–1/2,5 (кривые
3–5, рисунок 2) также характеризуются, для проводимо-
го вида исследования, незначительным отличием вели-
чин подач Qэ при одних и тех же расходах воздуха Qв.
Поэтому для рассматриваемого случая анализ по опре-
делению осредненного значения относительной длины
жидкостных пробок  sL   в эрлифте D = 57 мм, H+h = 2,57
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м, h = 0,93 м, α = 0,362 при дискретной подаче сжатого
воз-духа в диапазоне периодов tоткр/tзакр = 1/1,5–1/2,5 вы-
полнен исходя из осредненного значения подачи Qэ ≈
5,433 м3/ч (1,51·10-3 м3/с) для всех трех характеристик
(кривые 3–5, рисунок 2).

Аналитическое исследование влияния длины жидко-
стных пробок на энергоэффективность работы эрлифта
выполнено на основе решения уравнения стационарного
восходящего движения двухкомпонентной водовоздушной
смеси в вертикальной подъемной трубе эрлифта [10, 16]
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где рсм — избыточное давление в смесителе; z — верти-
кальная координата, τ w(z) — касательное напряжение на
внутренней стенке подъемной трубы, G — приведенная
массовая скорость водовоздушной смеси, x — массо-
вое расходное газосодержание, w'(z), w''(z) — действи-
тельные скорости соответственно воды и воздуха в подъ-
емной трубе, g — ускорение свободного падения, ρ(z)
истинное газосодержание; ρ', ρ''(z) — плотности соот-
ветственно воды и воздуха.

Истинное газосодержание ϕ(z) для решаемой зада-
чи определяется по выражению [16]
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где С1 и С2 коэффициенты: С1 = 1,2,  DLsеС 06,1
2 81 −+=

при Reсм>8000; Ls/D — относительная длина жидкостной
пробки; ω — площадь поперечного сечения подъемной
трубы;  ( )zw∞′′ — скорость подъема одиночного пузыря
в неподвижной жидкости.

Выражение для касательного напряжения на внутрен-
ней стенке подъемной трубы [16] в качестве одного из
аргументов содержит истинное газосодержание ϕ(z), оп-
ределяемое с учетом значения относительной длины
жидкостных пробок Ls/D снарядной структуры водовоз-
душного потока

 
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

8
1

2zwzzz см⋅′
⋅⋅−=

ρ
λϕτ w ,                    (3)

где λ(z) — коэффициент гидравлического трения [10],
ωcм — скорость газожидкостной смеси.

Таким образом, вычисленные по (2) истинное газо-
содержание ϕ(z) и по (3) касательное напряжение τw(z)
зависят, в том числе, и от относительной длины жидко-
стной пробки  DLL ss /= . Это позволяет установить вли-
яние параметра  sL   на эффективность работы эрлифта и
определить рациональный диапазон значений  sL   для ис-
следуемого класса газожидкостных подъемников.

Численным решением уравнения движения водовоз-
душной смеси (1) в подъемной трубе эрлифта D= 57 мм,
H+h = 2,57 м, h = 0,93 м, α = 0,362 определены значения подач
Qэ для каждого из расходов воздуха Qв = 0,840 м3/мин
(1,40·10-2 м3/c) и Qв = 0,950 м3/мин (1,58·10-2 м3/c) при
осредненных значениях относительных длин жидкостных
пробок  sL = 0,70 и  sL = 0,90 и прочих равных условиях. Та-
ким образом, анализ выполнен при характерных режимах
как традиционной работы эрлифта, так и работы при диск-
ретной подаче сжатого воздуха.

Результаты этих вычислений позволили установить,
что при расходе сжатого воздуха Qв= 0,840 м3/мин
(1,40·10-2 м3/ч) и относительной длине жидкостных про-
бок  sL  = 0,70 подача эрлифта составляет Qэ= 3,54 м3/ч
(0,983·10-3 м3/с), а при  sL  = 0,90 – Qэ = 4,18 м3/ч (1,16·103 м3/с),
то есть степень увеличения подачи составила kQ = 1,18.
При расходе воздуха Qв = 0,950 м3/с (1,58·10-2 м3/мин)
увеличение относительной длины жидкостных пробок от
 sL = 0,70 до  sL   = 0,90 обеспечивает увеличение подачичи
в kQ = 1,13 раза (таблица 1).

Согласно экспериментальных исследований эрлиф-
та с D = 57 мм, H+h = 2,57 м, h = 0,93 м, α = 0,362
степень увеличения подачи при увеличении относитель-
ной длины жидкостных пробок от  sL  = 0,70 до  sL  = 0,90 на-
ходится в пределах kQ = 1,21–1,22 (рисунок 2, таблица 1).

Òàáëèöà 1 — Çíà÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ âîäîâîçäóøíîé ñìåñè â ïîäúåìíîé

òðóáå ýðëèôòà D = 57 ìì, H+h = 2,57 ì,
h = 0,93 ì, a = 0,362
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Расхождение в аналитическом и экспериментальном
методах определения степени увеличения подачи эрлиф-
та составляет 3,28–7,38%, что является приемлемым
результатом.

Таким образом, аналитически установлено и экспе-
риментально подтверждено, что увеличение длин жид-
костных пробок снарядной структуры водовоздушного
потока в подъемной трубе эрлифта обеспечивает повы-
шение энергетической эффективности работы газожид-
костного подъемника.

Выводы
Экспериментально доказана возможность приближе-

ния характеристик развивающегося снарядного водовоз-
душного потока к характеристикам развитого потока дис-
кретной подачей сжатого воздуха в смеситель эрлифта.
Увеличение длин жидкостных пробок развитой снаряд-
ной структуры газожидкостной смеси в сравнении с раз-
вивающейся структурой обеспечивает повышение энер-
гетической эффективности работы эрлифта. Для расши-
рения области применения приведенных результатов ра-
боты эрлифтов с дискретной подачей сжатого воздуха
требуются дополнительные экспериментальные иссле-
дования рабочих процессов газожидкостных подъемни-
ков с другими геометрическими характеристиками.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ
ВПЛИВУ ДИСКРЕТНОСТІ ПОДАЧІ СТИСНЕНОГО
ПОВІТРЯ НА ЕНЕРГОЄМНІСТЬ РОБОЧОГО
ПРОЦЕСУ ЕРЛІФТА

А.П. Кононенко, В.В. Калініченко

Hаведено результати експериментальних і аналітичних
досліджень роботи ерліфта з дискретною подачею стисне-
ного повітря в змішувач, що обґрунтовують підвищення
ефективності ліфтування рідин газорідинними підйомника-
ми з розвиненою снарядної структурою водоповітряної
суміші в підйомній трубі в порівнянні з тою, що розвиваєть-
ся. Снарядна структура, що розвивається, в порівнянні з
розвиненою характеризується зменшенням довжин рідин-
них пробок і збільшенням довжин газових снарядів з підви-
щенням їх відносної швидкості, що при роботі ерліфта при-
зводить до зниження подачі, зменшення істинного газо-
вмісту, збільшення втрат на ковзання фаз і, в загальному
підсумку, зниження енергоефективності роботи гідро-
апаратa. Для ерліфта з підйомною трубою діаметром 57
мм і довжиною 2,57 м, геометричним зануренням змішу-
вача 0,93 м дискретна подача повітря регулюючим клапа-
ном з режимом роботи tоткр / tзакр = 1/1, 5–1/2, 5 (tоткр — пер-
іод часу, протягом якого запірно-регулюючий елемент кла-
пана відкритий, с; tзакр — період часу, протягом якого запір-
но-регулюючий елемент клапана закритий, с), забезпечує
збільшення подачі в 1,21–1,22 рази в порівнянні з тради-
ційною роботою газорідинного підйомника.

Ключові слова: ерліфт, підйомна труба, снарядна
структура водоповітряного потоку, дискретна подача
стисненого повітря, енергоефективність, газовий сна-
ряд, рідинна пробка.
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EXPERIMENTAL GROUND OF INFLUENCE
OF DISCRETE SERVE OF THE COMPRESSED AIR
ON POWER-HUNGRYNESS OPERATING PROCESS
OF THE AIRLIFT

А.P. Kоnоnеnkо, V.V. Каlinichеnkо

Results over of experimental and analytical researches of
work of airlift are brought with the discrete serve of the
compressed air in a mixer, grounding the increase of efficiency
of lifting liquids gas-liquid lifts with the developed projectile
structure of the water-air stream in a lifting pipe by comparison
to developing. A developing projectile structure by comparison
to developed is characterized reduction of lengths of liquid
corks and increase of lengths of gas projectiles with the increase
of their relative speed, that during work of airlift results in the
decline of serve, reduction of true gas content, to the increase
of losses on skidding of phases and, for a grand total, decline
of energy efficiency of work of hydraulic apparatus. For airlift
with a lifting pipe by a diameter a 57 mm and long a 2,57 m, by
geometrical immersion of mixer a 0,93 m discrete serve of
air by a regulative valve with the mode of operations of tоткр /
tзакр = 1/1, 5–1/2, 5 (tоткр  is a period of time during that the
plug-forming-regulative element of valve is open, second; tзакр
is a period of time during that the plug-forming-regulative
element of valve is closed, second), provides the increase of
serve in 1,21–1,22 time by comparison to traditional work of
gas-liquid lift.

Key words: airlift, lifting pipe, projectile structure of
the water-air stream, discrete serve of the compressed air,
energy efficiency, gas projectile, liquid cork.


