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Ïðèâåäåíî ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ýðëèôòà ñî 
ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðîé âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëÿòü, â òîì 
÷èñëå, èçìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè ïî 
âûñîòå âåðòèêàëüíîé ïîäúåìíîé òðóáû. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

1 Ïðîáëåìà è åå ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè. 
Ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí è 
àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ íà ïóòè èõ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ íèçêîýêîíîìè÷íûõ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ýðëèôò. 

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ýðëèôòà ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäîâîçäóøíîé ñìåñè, à â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ è åå ñòðóêòóðû, íå òîëüêî ïî «äëèíå» ðàñõîäíîé 
õàðàêòåðèñòèêè, íî è ïî âûñîòå ïîäúåìíîé òðóáû ïðè êàæäîì çàäàííîì 
ðàñõîäå âîçäóõà. Èçìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî âûñîòå 
âîñõîäÿùåãî âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì åãî 
äàâëåíèÿ. 

Ñîêðàùåíèå íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñõîäîâ â ýðëèôòå 
ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîäâåäåííîé ê àïïàðàòó ìîùíîñòè, â òîì ÷èñëå, è ïî âûñîòå ïîäúåìíîé 
òðóáû. Òàêîé àíàëèç íåîáõîäèìî èìåòü â õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
ýðëèôòà, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è. 

Ó÷èòûâàÿ ìíîãîîáðàçèå ñòðóêòóð ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè, èìåþùèõ 
ìåñòî â âåðòèêàëüíûõ ïîäúåìíûõ òðóáàõ, öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàíèå 
èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè 
ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðå, ÷àñòî ðåàëèçóåìîé â ýðëèôòàõ. 

Ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñíàðÿäíîãî âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà ïî âûñîòå ïîäúåìíîé 
òðóáû ýðëèôòà â ðåæèìå åãî ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. 

2 Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîëíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèé è åãî ñîñòàâëÿþùèõ â 
[1] è àíàëèç çíà÷åíèé ìîùíîñòåé ïðè ðàññìîòðåíèè âíåøíåé çàäà÷è – 
îïðåäåëåíèè ïîëåçíûõ è çàòðà÷èâàåìûõ ñîñòàâëÿþùèõ â [2, 3], 
ïðèâåäåíû äëÿ âñåãî ýðëèôòà â öåëîì (âåðòèêàëüíîé òðóáû ñ 
âîäîâîçäóøíûì ïîòîêîì) áåç èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ 
ãèäðîäèíèìà÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîìåæóòî÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïîäúåìíîé 
òðóáû. 

Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ýðëèôòà ñî ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðîé ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè â [4] âûïîëíåí 
àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé è ìîùíîñòåé âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà â 
çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà âîçäóõà (ïî «äëèíå» õàðàêòåðèñòèêè). Îäíàêî 
èçìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâóõôàçíîé ñìåñè ïî âûñîòå 

                                         
1 Êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò, Äîíåöêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé 

óíèâåðñèòåò. 
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ïîäúåìíîé òðóáû â 
õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
ýðëèôòà è â ýòîé ðàáîòå íå 
èññëåäîâàëîñü. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ýðëèôòà ñî 
ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðîé 
ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè 
âûïîëíèòü êîëè÷åñòâåííûé 
àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà ïî 
âûñîòå âåðòèêàëüíîé 
ïîäúåìíîé òðóáû 
ãàçîæèäêîñòíîãî ïîäúåìíèêà â 
ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è. 

 
 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß  

Ïðè ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðå 
òå÷åíèÿ â ýðëèôòå ñ ïîäúåìíîé 
òðóáîé äèàìåòðîì D, äëèíîé 
H+h (H – âûñîòà ïîäúåìà,  
h – ãåîìåòðè÷åñêîå ïîãðóæåíèå 
ñìåñèòåëÿ) è ïîäàþùåé òðóáîé 
äèàìåòðîì d ãàç äâèæåòñÿ ñ 

èñòèííîé ñêîðîñòüþ ( )w z′′  

ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå 
áîëüøèõ ïóçûðåé (ñíàðÿäîâ) 
äëèíîé L (ðèñ. 1). Æèäêîñòíûå 
ïðîáêè äëèíîé LS, 
äâèæóùèåñÿ ñ èñòèííîé 
ñêîðîñòüþ ( )w z′ , êàê ïðàâèëî, 

âêëþ÷àþò ãàçîâóþ ôàçó â âèäå 
ìåëêèõ ïóçûðåé. Ïðèâåäåííàÿ 
ñêîðîñòü âîäîâîçäóøíîé ñìåñè 
ïðè ýòîì ( )ñìw z . Â ïðèñòåííîé 

çîíå èìååò ìåñòî íèñõîäÿùåå äâèæåíèå æèäêîñòíîé ïëåíêè ñî ñêîðîñòüþ 

( )ïw z′ . 

Äîêàçàíà [2, 3] äîïóñòèìàÿ ïðàâîìåðíîñòü ëèíåéíîãî çàêîíà 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîñõîäÿùåãî ãàçîæèäêîñòíîãî ïîòîêà â 
âåðòèêàëüíîé òðóáå. 

Óðàâíåíèå ñòàöèîíàðíîãî âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ âîäîâîçäóøíîé ñìåñè 
äëÿ óñëîâèé âåðòèêàëüíîé ïîäúåìíîé òðóáû ýðëèôòà ñîãëàñíî òåîðèè 
ðàçäåëüíîãî òå÷åíèÿ [5-6] âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå  
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 (1) 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ýðëèôòà ñî 
ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðîé âîäîâîçäóøíîãî 
ïîòîêà: èñòèííàÿ 1 è óñðåäíåííàÿ 2 
ýïþðû äàâëåíèÿ â ïîäúåìíîé òðóáå 
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êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ó÷àñòêà ïîäúåìíîé òðóáû äëèíîé zi 
(0 ≤ zi ≤ H+h) çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì 

Σi òði óñêi gið ð ð ð= + + ,   (2) 

 
ãäå ðñì – èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ñìåñèòåëå; zi – ðàññòîÿíèå îò ñìåñèòåëÿ 

äî ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ ïîäúåìíîé òðóáû; ( )ñò zτ  - êàñàòåëüíîå 

íàïðÿæåíèå; G - ïðèâåäåííàÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè;  

x – ìàññîâîå ðàñõîäíîå ãàçîñîäåðæàíèå; ρ ′  è ( )zρ ′′  - ïëîòíîñòè 

ñîîòâåòñòâåííî âîäû è âîçäóõà; ( )zϕ  - èñòèííîå ãàçîñîäåðæàíèå 

âîäîâîçäóøíîé ñìåñè; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;  

iðΣ  - ñóììàðíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå ïîäúåìíîé òðóáû äëèíîé 

zi; òðið , óñêið ,  gið  - ïåðåïàäû äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå ïîäúåìíîé òðóáû 

äëèíîé zi, îáóñëîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî òðåíèåì, óñêîðåíèåì è ñèëîé 
òÿæåñòè. 

Ñðåäíèé îáúåìíûé ðàñõîä âîäîâîçäóøíîé ñìåñè íà ó÷àñòêå ïîäúåìíîé 
òðóáû äëèíîé zi îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü iNΣ , à òàêæå åå ñîñòàâëÿþùèå - ìîùíîñòè, 

íåîáõîäèìûå äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü íà òðåíèå òðiN , óñêîðåíèå óñêiN  è 

ãðàâèòàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ giN  ïðè äâèæåíèè âîäîâîçäóøíîãî 

ïîòîêà ïî ó÷àñòêó âåðòèêàëüíîé ïîäúåìíîé òðóáû äëèíîé zi, 
îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ñðåäíåãî îáúåìíîãî ðàñõîäà Qñði íà 
ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåïàä äàâëåíèé Σið , òðið , óñêið  è gi ð . Ñóììàðíàÿ 

ïîäâåäåííàÿ ìîùíîñòü ïîäiN  è ìîùíîñòè, ïîäâåäåííûå ïîòîêîì âîäû N′  
è ñæàòîãî âîçäóõà iN′′ , âû÷èñëÿþòñÿ ïî îáùåèçâåñòíûì ñîîòíîøåíèÿì [2, 

3]. Ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü íà ñêîëüæåíèå ñêiN  

äëÿ ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðû ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ïîäi iN NΣ− . 

Ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ÏÝÂÌ ïðè 
ïîìîùè ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, â òîì ÷èñëå, 
çíà÷åíèÿ òåêóùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäîâîçäóøíîé ñìåñè 
â çàäàííûõ ñå÷åíèÿõ ïîäúåìíîé òðóáû è ïðè çàäàííîì ðàñõîäå âîçäóõà 
Qâ. 

Àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ýðëèôòà ñî ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðîé âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà ïîäòâåðæäàåòñÿ 
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòüþ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîæèäêîñòíûõ ïîäúåìíèêîâ [7]. 

Óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ ïî õîäó äâèæåíèÿ âîäîâîçäóøíîé ñìåñè â 
ïîäúåìíîé òðóáå ýðëèôòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìíîãî ðàñõîäà 
âîçäóõà è ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé îáúåìíîãî ðàñõîäíîãî è èñòèííîãî 
ãàçîñîäåðæàíèé è ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ ïîòîêà. 

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî 
âûñîòå âîäîâîçäóøíîé ñìåñè âûïîëíåí äëÿ ðåæèìà ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è 
ýðëèôòà ñ ïîäúåìíîé òðóáîé äèàìåòðîì D = 150 ìì, äëèíîé H+h = 45,9ì 
è ïîäàþùåé òðóáîé äèàìåòðîì d = 100 ìì, äëèíîé l = 500 ìì ïðè 
ãåîìåòðè÷åñêîì ïîãðóæåíèè ñìåñèòåëÿ h = 41,5 ì (îòíîñèòåëüíîå 
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ãåîìåòðè÷åñêîå ïîãðóæåíèå ñìåñèòåëÿ α = 0,904) [8]. Èñïîëüçîâàíà 
ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïîäúåìíèêà ïðè îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ â 
ñìåñèòåëå ðñì ñ ó÷åòîì ïîòåðü â ïîäàþùåé òðóáå Δhï.ò. 

Ñòðóêòóðà ïîòîêà â ïîäúåìíîé òðóáå (êàê íà âõîäå, òàê è íà âûõîäå) 
äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà è ðåæèìà ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è äàííîãî 
ýðëèôòà ñíàðÿäíàÿ [9]. 

Ðàñ÷åòíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýðëèôòà [4] 

ïðåäñòàâëåíà â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ ïîäà÷ îò ýQ  = 0 íà âîñõîäÿùåé 

âåòâè õàðàêòåðèñòèêè äî ýQ  = 0 íà íèñõîäÿùåé âåòâè õàðàêòåðèñòèêè, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíûì ðàñõîäàì âîçäóõà îò áàðáîòàæíîãî 

â âáQ Q=  äî ïðåäåëüíîãî â âïðQ Q=  (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ïðèíÿòî äîïóùåíèå 

ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ýðëèôòà ñî ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðîé âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà âî âñåì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà. 

Ïðè ïîñòðîåíèè áåçðàçìåðíîé ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ýðëèôòà â 
êà÷åñòâå áàçèñíûõ áûëè ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà è ïîäà÷è 
ýðëèôòà â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è Qâ ìàêñ = 11,4 ì3/ìèí  
(0,19 ì3/ñ), Qý ìàêñ = 199,1 ì3/÷ (0,0553 ì3/ñ). 
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Ðèñóíîê 2 – Áåçðàçìåðíàÿ ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýðëèôòà  
D = 150 ìì, H+h = 45,9 ì, d = 100 ìì, l = 500 ìì,  h = 41,5 ì, α = 0,904 

(áàçèñíûå çíà÷åíèÿ Qâ = 11,4 ì3/ìèí, Qý = 199,1 ì3/÷) 

Äëÿ äàííîãî ýðëèôòà îáúåìíîå ðàñõîäíîå ãàçîñîäåðæàíèå â ðåæèìå 
ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ îò β = 0,422 íà óðîâíå ñìåñèòåëÿ 
( z  = 0) äî β = 0,775 íà óðîâíå âûõîäà èç ïîäúåìíîé òðóáû ( z  = 1, ãäå 

( )z z H h= + ) (êðèâàÿ 1 ðèñ. 3). Èñòèííîå ãàçîñîäåðæàíèå âñëåäñòâèå 

ñêîëüæåíèÿ ôàç èìååò ìåíüøåå, ÷åì ðàñõîäíîå ãàçîñîäåðæàíèå, çíà÷åíèå 
è ðàâíî φ = 0,330 ïðè z  = 0 è φ = 0,630 ïðè z  = 1 (êðèâàÿ 2 ðèñ. 3). 
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Ðèñóíîê 3 – Èçìåíåíèå âîçäóõîñîäåðæàíèé äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïî 

âûñîòå ïîäúåìíîé òðóáû ýðëèôòà: 1 – ( )f zβ = ,  

2 - ( )f zϕ =  (áàçèñíîå çíà÷åíèå z = 45,9 ì) 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè âîäîâîçäóøíîé 

ñìåñè ïî âûñîòå ïîäúåìíîé òðóáû ýðëèôòà ( )ñì f zρ =   

(áàçèñíûå çíà÷åíèÿ z = 45,9 ì, ρñì = 671,6 êã/ì3) 
 
Ïëîòíîñòü ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè èç-çà ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà ïî âûñîòå 

ïîäúåìíîé òðóáû óìåíüøàåòñÿ îò ρñì = 671,6 êã/ì3 ïðè z = 0 äî 

 β, φ 

z  

D = 150 ìì 
H+h = 45,9 ì 
h = 41,5 ì 

z  

смρ

D = 150 ìì 
H+h = 45,9 ì 
h = 41,5 ì 
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 ρñì = 371,1 êã/ì3 ïðè z = H+h = 45,9 ì. Áåçðàçìåðíàÿ çàâèñèìîñòü 

( )ñì f zρ =  (ðèñ. 4) ïîñòðîåíà äëÿ áàçèñíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñìåñè, 

ðàâíîãî ρñì = 671,6 êã/ì3. 
Ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü âîäû â ïîäúåìíîé òðóáå èìååò ïîñòîÿííîå 

çíà÷åíèå ïî âñåé åå äëèíå è ñîñòàâëÿåò 0w′ = 3,13 ì/ñ. Ïðèâåäåííàÿ 

ñêîðîñòü âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0w′′ = 2,28 ì/ñ ïðè z = 0 äî  

0w′′ = 10,8 ì/ñ ïðè z = H+h = 45,9 ì, à ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòè ñìåñè - îò 

ñìw = 5,41 ì/ñ ïðè z = 0 äî ñìw = 13,9 ì/ñ ïðè z = H+h = 45,9 ì. 

Èñòèííàÿ ñêîðîñòü âîäû íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïîäúåìíîé òðóáû èìååò 
ìåíüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ñìåñè ñìw , è ñîñòàâëÿåò 

w′= 4,67 ì/ñ ïðè z = 0 è w′= 8,45 ì/ñ ïðè z = H+h = 45,9 ì. Èñòèííàÿ 
ñêîðîñòü âîçäóõà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ñìåñè ñìw  è 

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà w′′ = 6,91 ì/ñ ïðè z = 0 è w′′ = 17,1 ì/ñ ïðè  
z = H+h = 45,9 ì. 

Ïðè ïîñòðîåíèè áåçðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòåé ( )0w f z′ = , ( )0w f z′′ = , 

( )ñìw f z= , ( )w f z′ =  è ( )w f z′′ =  (ðèñ. 5) â êà÷åñòâå áàçèñíîãî ïðèíÿòî 

çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè âîäû, ðàâíîå 0w′ = 3,13 ì/ñ. 
Çíà÷åíèå èñòèííîé ñêîðîñòè âîäû íà âûõîäå èç ïîäúåìíîé òðóáû âî 

ìíîãîì îïðåäåëÿåò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà âîçäóõîîòäåëèòåëü è 
ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé âåëè÷èíîé ïðè ðàñ÷åòå åãî äîëãîâå÷íîñòè. Ïðè 
òðàíñïîðòèðîâàíèè ãèäðîñìåñåé â ðåçóëüòàòå àáðàçèâíîãî èçíîñà ñðîê 
ñëóæáû âîçäóõîîòäåëèòåëÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî 
êîðîòêèì. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ èñòèííîé ñêîðîñòè 
æèäêîñòíîé ôàçû íà âûõîäå èç ïîäúåìíîé òðóáû, êîòîðàÿ â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áîëåå ÷åì â 1,6 ðàçà îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçóåìîé 
â ýòèõ ðàñ÷åòàõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ñìåñè, 
ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíîé. 

Ïðè ïðèíÿòîì, ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ýðëèôòà, äîïóùåíèè î ëèíåéíîñòè èçìåíåíèÿ ñóììàðíîãî 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ðΣ  ïî âûñîòå ïîäúåìíîé òðóáû, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî 

èçìåíÿþòñÿ è åãî ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå ñèëîé òÿæåñòè ðg, 
òðåíèåì ðòð è óñêîðåíèåì ðóñê. Ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ ïðè z = 0 èõ 
âåëè÷èíû ïðè z= H+h = 45,9 ì ñîñòàâëÿþò: ñóììàðíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ 
ðΣ  = 3,71 êãñ/ñì2 (364,0 êÏà), îáóñëîâëåííûé ñèëîé òÿæåñòè  

ðg = 2,54 êãñ/ñì2 (249,2 êÏà), îáóñëîâëåííûé òðåíèåì ðòð = 1,05 êãñ/ñì2 
(103,0 êÏà) è îáóñëîâëåííûé óñêîðåíèåì ðóñê = 0,12 êãñ/ñì2 (11,8 êÏà). 

Ïðè ïîñòðîåíèè áåçðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòåé ( )  ð f zΣ = , ( )gð f z= , 

( )òðp f z= , ( )óñêð f z=  (ðèñ. 6) â êà÷åñòâå áàçèñíîãî ïðèíÿòî çíà÷åíèå 

ñóììàðíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ðàâíîå ðΣ  = 3,71 êãñ/ñì2 (364,0 êÏà). 

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (1) ïðè îïèñàíèè ñíàðÿäíîãî ðåæèìà 
ýðëèôòà ïðîèíòåãðèðîâàíî ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ z1 = 0, z2 = H+h, ÷òî 
êëàññèôèöèðóåò ìîùíîñòü âîäû íà âõîäå â ïîäúåìíóþ òðóáó N' êàê 
ïîäâåäåííóþ ê ïîäúåìíèêó. 

Ñóììàðíàÿ ïîäâåäåííàÿ ìîùíîñòü ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ îò  
Nïîäâ = 20,1 êÂò ïðè z = 0 äî Nïîäâ = 49,0 êÂò ïðè z = H+h = 45,9 ì. 
Ìîùíîñòü, ïîäâåäåííàÿ ê ïîäúåìíîé òðóáå ïîòîêîì âîäû, îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîäà÷åé ýðëèôòà, ãåîìåòðè÷åñêèì ïîãðóæåíèåì ñìåñèòåëÿ è 
ñîïðîòèâëåíèåì ïîäàþùåé òðóáû è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ 
ñîñòàâëÿåò N' = 20,1 êÂò. Ìîùíîñòü, ïîäâîäèìàÿ ñæàòûì âîçäóõîì, 
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óâåëè÷èâàåòñÿ, èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèé, îò N" = 0 ïðè z = 0 
äî N" = 28,9 êÂò ïðè z = H+h = 45,9 ì. 

 

Ðèñóíîê 5 – Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé âîäîâîçäóøíîé ñìåñè è åå 

êîìïîíåíòîâ ïî âûñîòå ïîäúåìíîé òðóáû ýðëèôòà: ( )01-w f z′ = , ( )02-w f z′′ = , 

( )3 ñìw f z− = , ( )4-w f z′ = ( )5-w f z′′ =  (áàçèñíûå çíà÷åíèÿ 

z = 45,9 ì, 0w′ = 3,13 ì/ñ) 

Ðèñóíîê 6 – Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ äàâëåíèé ïî âûñîòå ïîäúåìíîé òðóáû 

ýðëèôòà: ( )1-  ð f zΣ = , ( )2- gð f z= , ( )3 òðp f z− = , ( )óñê4-ð f z=  [áàçèñíûå 

çíà÷åíèÿ z = 45,9 ì, ðΣ  = 3,71 êãñ/ñì2 (364,0 êÏà)] 

z  

р  

D = 150 ìì 
H+h = 45,9 ì 
h = 41,5 ì 

 

z  

D = 150 ìì 
H+h = 45,9 ì 
h = 41,5 ì 

 

w
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Ðèñóíîê 7 – Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîäâåäåííûõ ìîùíîñòåé ïî 

âûñîòå ïîäúåìíîé òðóáû ýðëèôòà: ( )1- ïîäâN f z= , ( )2 - N f z′ = , 

( )3 - N f z′′ =  (áàçèñíûå çíà÷åíèÿ z=45,9ì, Nïîäâ = 49,0 êÂò) 

 

 

Ðèñóíîê 8 – Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ïî âûñîòå 

ïîäúåìíîé òðóáû ýðëèôòà: ( )1- ïîäâN f z= , 

( )2 - gN f z= , ( )3 - òðN f z= , ( )4 - óñêN f z= , ( )5 - ñêN f z=   

(áàçèñíûå çíà÷åíèÿ z = 45,9 ì, Nïîäâ = 49,0 êÂò) 

N  

z  

D = 150 ìì 
H+h = 45,9 

ì 
h = 41,5 ì 

N  

z  

D = 150 ìì 
H+h = 45,9 ì 
h = 41,5 ì 
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Ïðè ïîñòðîåíèè áåçðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòåé ( )ïîäâN f z= , ( ) N f z′ = , 

( ) N f z′′ =  (ðèñ. 7) â êà÷åñòâå áàçèñíîãî ïðèíÿòî çíà÷åíèå ñóììàðíîé 

ïîäâåäåííîé ìîùíîñòè, ðàâíîå Nïîäâ = 49,0 êÂò. 
Ìîíîòîííî óâåëè÷èâàÿñü ïî âûñîòå ïîäúåìíîé òðóáû, èçìåíÿþòñÿ è 

ìîùíîñòè: 
à) êîìïåíñèðóþùàÿ ñèëó òÿæåñòè - Ng = 0 ïðè z = 0 è Ng = 25,7 êÂò 

ïðè z = H+h = 45,9 ì; 
á) êîìïåíñèðóþùàÿ ïîòåðè íà òðåíèå – Nòð = 0 ïðè z = 0 è  

Nòð = 10,6 êÂò ïðè z = H+h = 45,9 ì; 
â) êîìïåíñèðóþùàÿ ïîòåðè íà óñêîðåíèå – Nóñê = 0 ïðè z = 0 è  

Nóñê = 1,23 êÂò ïðè z = H+h = 45,9 ì. 
Ìîùíîñòü, êîìïåíñèðóþùàÿ ïîòåðè íà ñêîëüæåíèå, ïðè èçëîæåííîé 

âûøå òðàêòîâêå ïîäâåäåííûõ ìîùíîñòåé, íà âõîäå â òðóáó  
(Nñê = 20,1 êÂò ïðè z = 0) ïðåâûøàåò åå çíà÷åíèå íà âûõîäå èç òðóáû 
(Nñê = 11,5 êÂò ïðè z = H+h = 45,9 ì), ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì. 

Ïðè ïîñòðîåíèè áåçðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòåé ( )ïîäâN f z= , ( ) gN f z= , 

( )òðN f z= , ( )óñêN f z= , ( )ñêN f z=  (ðèñ. 8) â êà÷åñòâå áàçèñíîãî ïðèíÿòî 

çíà÷åíèå ñóììàðíîé ïîäâåäåííîé ìîùíîñòè, ðàâíîå Nïîäâ = 49,0 êÂò. 
Ôèçè÷åñêè áîëåå ïðàâîìåðíî òðàêòîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé â 

êàæäîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèé ïîäúåìíîé òðóáû ïî åå âûñîòå, åñëè 
â êà÷åñòâå ïîäâåäåííîé ðàññìàòðèâàòü ìîùíîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà N", à 
ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìóþ íà ïðåîäîëåíèå ñèë òÿæåñòè, îáîçíà÷èòü êàê 

gñê gN N N′= − .    (4) 

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè gñêN  âûðàæàåò ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìóþ íà 

ïðåîäîëåíèå ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ïðè ïîäúåìå äâóõôàçíîé ñìåñè íà 

âûñîòó ( )
43,71 9,81 10

45,9 8,8 ì
9.81 1000

ñìð
H H h

ρg
⋅ ⋅′ = + − = − =

⋅
. Îòíîñèòåëüíàÿ 

âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà íà÷àëüíîãî óðîâíÿ ïîäúåìà ñìåñè ñîñòàâëÿåò 
8 8

1 1 0 808
45 9

H ,
z ,

H h ,

′
= − = − =

+
. 

Òîãäà ìîùíîñòü, êîìïåíñèðóþùàÿ ïîòåðè íà ñêîëüæåíèå, áóäåò ðàâíà 

ñê gñê òð óñêN N N N N′′= − − − .   (5) 

Â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 0 0 808z ,≤ ≤  (ðèñ. 9), ïðè  êîòîðûõ 

ãðàâèòàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 0gñêN = , ìîùíîñòü ïîòîêà ñæàòîãî 

âîçäóõà N" ðàñõîäóåòñÿ íà êîìïåíñàöèþ ïîòåðü íà òðåíèå Nòð è 
óñêîðåíèå Nóñê, à ñîñòàâëÿþùàÿ åå ÷àñòü Nñê, ìîíîòîííî óâåëè÷èâàÿñü, 
ïðåäñòàâëÿåò ïîòåðè íà èçîòåðìè÷åñêîå äðîññåëèðîâàíèå ïðè ðàñøèðåíèè 
âîçäóõà îò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ðñì äî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ( )1ñìð z− , 

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ [10]. 
Ïðè 0 808z ,>  èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè Nñê ïî äëèíå 

òðóáû ñíèæàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþùåéñÿ íà ýòîì 
ó÷àñòêå ñîñòàâëÿþùåé ìîùíîñòè íà ïðåîäîëåíèå ãðàâèòàöèîííûõ ñèë 
Ngñê. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, êîìïåíñèðóþùåé ïîòåðè íà 
ñêîëüæåíèå, ïðè z = H+h = 45,9 ì ñîñòàâëÿåò, êàê è â ïðåäûäóùåì 
ñëó÷àå (ðèñ. 8), âåëè÷èíó Nñê = 11,5 êÂò.  
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Ðèñóíîê 9 – Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ïî âûñîòå ïîäúåìíîé 

òðóáû ýðëèôòà: ( )1-N f z′′ = , ( )2 - gñêN f z= , ( )3 - òðN f z= , 

( )4 - óñêN f z= , ( )5 - ñêN f z=   

(áàçèñíûå çíà÷åíèÿ z = 45,9 ì, N" = 28,9 êÂò) 
 
 
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè 1z <  èìååò ìåñòî çàïàñ 

íåèñïîëüçîâàííîé â ýðëèôòå ìîùíîñòè ñæàòîãî âîçäóõà N", 
îïðåäåëÿåìûé çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì 
ñå÷åíèè 0 1z≤ < . 

Ïðè ïîñòðîåíèè áåçðàçìåðíûõ çàâèñèìîñòåé ( )N f z′′ = , ( )gñêN f z= , 

( )òðN f z= , ( )óñêN f z= , ( )ñêN f z=  (ðèñ. 9) â êà÷åñòâå áàçèñíîãî ïðèíÿòî 

çíà÷åíèå ìîùíîñòè, ïîäâåäåííîé ñæàòûì âîçäóõîì, ðàâíîå  
N" = 28,9 êÂò. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ýðëèôòà ñî ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðîé ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà ïî âûñîòå ïîäúåìíîé òðóáû. 

 
 

ÂÛÂÎÄÛ È ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
 Âïåðâûå ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå êîëè÷åñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 

îáúåìíîãî ðàñõîäíîãî è èñòèííîãî ãàçîñîäåðæàíèé, ïëîòíîñòè 
âîäîâîçäóøíîé ñìåñè, ïðèâåäåííûõ è èñòèííûõ ñêîðîñòåé êîìïîíåíòîâ 
ïîòîêà, äàâëåíèé è ìîùíîñòåé, ðàñõîäóåìûõ íà êîìïåíñàöèþ ñèë 
òÿæåñòè, òðåíèÿ è óñêîðåíèÿ, à òàêæå ïîòåðü íà ñêîëüæåíèå ôàç ïî 
âûñîòå ïîäúåìíîé òðóáû ýðëèôòà. 

Ýòî ïîçâîëèò óñòàíîâèòü íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûå 
ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî 
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ãàçîæèäêîñòíûõ ïîäúåìíèêîâ. 

N  

z  

D = 150 ìì 
H+h = 45,9 ì 
h = 41,5 ì 
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SUMMARY 

The solution of the mathematical model of the working process of the airlift with the slug 
structure of the water-air flow is given. It allows to identify the change of the hydrodynamic 
parameters of the gas-liquid mixture according to the height of the vertical lifting tunnel. 
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