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Ïðèâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé 

ýôôåêòèâíîñòè ãàçîæèäêîñòíûõ ïîäúåìíèêîâ îò âèäà ñòðóêòóðû 
âîäîâîçäóøíûõ ïîòîêîâ â âåðòèêàëüíûõ ïîäúåìíûõ òðóáàõ. 

 
1. ÏÐÎÁËÅÌÀ È ÅÅ ÑÂßÇÜ Ñ ÍÀÓ×ÍÛÌÈ  

È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÇÀÄÀ×ÀÌÈ 
Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýðëèôòîâ, ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè è îáúåìíûìè íàñîñàìè, òðåáóåò 
âûÿâëåíèÿ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ åå ïîâûøåíèÿ. 

Âûïîëíåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ 
ïðîöåññîâ ãàçîæèäêîñòíûõ ïîäúåìíèêîâ ïîçâîëèëè êîëè÷åñòâåííî 
óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ ýðëèôòîâ îò ðåæèìîâ è õàðàêòåðà äâèæåíèÿ âîäîâîçäóøíîé 
ñìåñè – ñòðóêòóðû ïîòîêà - â âåðòèêàëüíûõ ïîäúåìíûõ òðóáàõ, ÷òî, 
îäíàêî, òðåáóåò îïûòíîé ïðîâåðêè. 

Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå âëèÿíèÿ âèäà ñòðóêòóðû 
ãàçîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ â ïîäúåìíèêàõ è åãî çíà÷èìîñòè íà 
ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ýðëèôòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. 

 
2. ÀÍÀËÈÇ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÏÓÁËÈÊÀÖÈÉ 

Ðàáîòà ãàçîæèäêîñòíûõ ïîäúåìíèêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì 
âèäà ñòðóêòóðû äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ â âåðòèêàëüíûõ ïîäúåìíûõ òðóáàõ â 
çàâèñèìîñòè îò ðÿäà çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ [1]. Ðàçðàáîòàííûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ýðëèôòîâ ñî ñíàðÿäíîé [2], 
ýìóëüñèîííîé [3] è êîëüöåâîé [4] âîäîâîçäóøíûìè ñìåñÿìè ïîçâîëèëè, â 
òîì ÷èñëå, âûïîëíèòü àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé è ìîùíîñòåé 
äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ ïî çàòðàòíûì ñîñòàâëÿþùèì [5-7]. Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ôàêòîðîì, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèì 
ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ãàçîæèäêîñòíîãî ïîäúåìíèêà, ÿâëÿåòñÿ 
âèä èìåþùåé ìåñòî â âåðòèêàëüíîé ïîäúåìíîé òðóáå ñòðóêòóðû 
âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà. Ñîïîñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò 
âûäåëèòü, êàê íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè ýôôåêòèâíóþ, ðàáîòó ýðëèôòà ñî 
ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðîé ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè. Íåñêîëüêî íèæå 
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýðëèôòîâ ñ ýìóëüñèîííîé ñòðóêòóðîé è 
íàèìåíüøàÿ - ïîäúåìíèêîâ ñ êîëüöåâîé ñòðóêòóðîé âîäîâîçäóøíîé 
ñìåñè. 

Îäíàêî òåîðåòè÷åñêèå äàííûå îòíîñèòåëüíî ýíåðãåòè÷åñêîé 
ïðèîðèòåòíîñòè îäíîãî âèäà ñòðóêòóðû äâóõôàçíîãî ïîòîêà íàä äðóãèì 
ïðè ðàáîòå ãàçîæèäêîñòíîãî ïîäúåìíèêà òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ïîäòâåðæäåíèÿ. 

 
3. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È  

Äîêàçàòü, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðàâîìåðíîñòü 
òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ î çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
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ãàçîæèäêîñòíûõ ïîäúåìíèêîâ îò âèäà ñòðóêòóðû âîäîâîçäóøíûõ ïîòîêîâ 
â âåðòèêàëüíûõ ïîäúåìíûõ òðóáàõ. 

 
4. ÈÇËÎÆÅÍÈÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 

Îïûòíîå ïîäòâåðæäåíèå âëèÿíèÿ âèäà ñòðóêòóðû âîäîâîçäóøíîãî 
ïîòîêà íà ýíåðãîåìêîñòü ýðëèôòà áûëî âûïîëíåíî â îáúåìå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàáîòû ýðëèôòîâ ñ ïîäúåìíûìè 
òðóáàìè äèàìåòðàìè D = 150 è 353 ìì è äëèíîé H+h = 11,7 ì (ãäå  
H – âûñîòà ïîäúåìà ýðëèôòà, h – ãåîìåòðè÷åñêîå ïîãðóæåíèå ñìåñèòåëÿ) 
è èçìåíÿåìûìè äèàìåòðàìè ïîäàþùèõ òðóá d (äëÿ ýðëèôòà ñ D = 150 ìì 
èñïîëüçîâàëèñü ïîäàþùèå òðóáû ñ d = 30, 49, 80 è 105 ìì, äëÿ ýðëèôòà ñ 
D = 353 ìì - ïîäàþùèå òðóáû ñ d = 80, 105, 140 è 205 ìì)  íà îïûòíîé 
óñòàíîâêå, ïîñòðîåííîé íà ïîëèãîíå Äîíåöêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà [8]. Èçìåíåíèå äèàìåòðîâ ïîäàþùèõ òðóá d ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâêè ïîçâîëÿëî, â òîì ÷èñëå, 
èçìåíÿòü âèä ñòðóêòóðû âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà â ïîäúåìíûõ òðóáàõ 
ýðëèôòîâ. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûïîëíåí â äâóõ âàðèàíòàõ: 
− ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîäúåìíèêîâ â 

çàâèñèìîñòè îò âèäà ñòðóêòóðû ãàçîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ è ïîòðåáíûõ 
ðàñõîäîâ âîçäóõà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîé è òîé æå ïîäà÷è ýðëèôòà ñ 
ðàçíûìè äèàìåòðàìè ïîäàþùèõ òðóá ïðè îäèíàêîâûõ îòíîñèòåëüíûõ 
(ãåîìåòðè÷åñêèõ) ïîãðóæåíèÿõ ñìåñèòåëåé; 

− ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîäúåìíèêîâ â 
çàâèñèìîñòè îò âèäà ñòðóêòóðû ãàçîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ è ïîòðåáíûõ 
ðàñõîäîâ âîçäóõà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîé è òîé æå ïîäà÷è ýðëèôòà ñ 
ðàçíûìè äèàìåòðàìè ïîäàþùèõ òðóá ïðè îäèíàêîâûõ îòíîñèòåëüíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ïîãðóæåíèÿõ ñìåñèòåëåé, òî åñòü ïðè îäèíàêîâûõ 
äàâëåíèÿõ â ñìåñèòåëå. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñõîäíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ýðëèôòà ñ ïîäúåìíîé òðóáîé äèàìåòðîì D = 353 ìì, 
âûñîòîé H+h = 11,7 ì, ãåîìåòðè÷åñêèì ïîãðóæåíèåì ñìåñèòåëÿ h = 3 ì 
ïðè äèàìåòðàõ ïîäàþùèõ òðóá d = 80, 105, è 140 ìì ñ ïîñòîÿííîé èõ 
äëèíîé l = 700 ìì (ðèñ. 1, êðèâûå 1, 2, 4). 

Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäàþùåé òðóáû äèàìåòðîì d = 80 ìì, èç 
÷èñëà ðàññìàòðèâàåìûõ, èìååò  ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå À = 3820 ñ2/ì5 
[9]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýðëèôòîì ñ d = 80 ìì ïîäà÷è Qý = 50,0 ì3/÷  
(0,0139 ì3/ñ) íåîáõîäèì ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèé íà ïîäàþùåé 
òðóáå Δðï.ò = ðïñ - ðñì = ρ′gh - ðñì = 0,073 êãñ/ñì2 (7,16 êÏà), à 
ñëåäîâàòåëüíî íàèìåíüøåå äàâëåíèå â ñìåñèòåëå ðñì = 0,227 êãñ/ñì2 
(22,27 êÏà) (ðèñ. 1, êðèâûå 1, 1' è 1", çäåñü ðïñ – ãèäðîñòàòè÷åñêîå 
äàâëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîãðóæåíèÿ ñìåñèòåëÿ). Ïîòðåáíûé ðàñõîä 
âîçäóõà ñîñòàâëÿåò Qâ = 47,2 ì3/ìèí (0,787 ì3/ñ). Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî 
èìåííî èìåþùàÿ ìåñòî ñòðóêòóðà äâóõôàçíîãî ïîòîêà â ïîäúåìíîé òðóáå 
ôîðìèðóåò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ðàáîòû ýðëèôòà ìèíèìàëüíîå 
äàâëåíèå â ñìåñèòåëå ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå âîçäóõà. 

Îáåñïå÷åíèå ýðëèôòîì ïîäà÷è Qý = 50,0 ì3/÷ (0,0139 ì3/ñ) ïðè 
ïðèìåíåíèè ïîäàþùåé òðóáû äèàìåòðîì d = 105 ìì ïðåäïîëàãàåò 
óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â ñìåñèòåëå äî âåëè÷èíû ðñì = 0,277 êãñ/ñì2  
(27,17 êÏà) (ðèñ. 1, êðèâûå 2, 2' è 2"). Ïåðåïàä äàâëåíèé íà ïîäàþùåé 
òðóáå óìåíüøàåòñÿ äî  Δðï.ò = ðïñ - ðñì = ρ′gh - ðñì = 0,023 êã/ñì2  
(2,26 êÏà), îäíàêî áîëåå çíà÷èìî ñíèæàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïîäàþùåé 
òðóáû äî âåëè÷èíû À = 1210 ñ2/ì5 [9]. Òðåáóåìûé ðàñõîä âîçäóõà 
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó Qâ = 26,6 ì3/ìèí (0,443 ì3/ñ), ÷òî ìåíüøå ðàñõîäà 
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âîçäóõà ýðëèôòîì ñ d = 80 ìì. Óìåíüøàåòñÿ ãàçîñîäåðæàíèå äâóõôàçíîãî 
ïîòîêà ñ èçìåíåíèåì åãî ñòðóêòóðû. 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Õàðàêòåðèñòèêè ýðëèôòîâ H+h = 11,7 ì, D = 353 ìì, h = 3 ì:  
1 - d = 80 ìì; 2 - d = 105 ìì; 4 - d = 140 ìì è ïîäúåìíîé òðóáû ýðëèôòà ïðè 

ðñì = 0,30 êãñ/ñì2 (29,43 êÏà): 3 - d = 80 ìì [1 - 4 – Qý = f(Qâ), 
 1 - 4′ ′  - ðñì = f(Qâ), 1 - 4′′ ′′  - ðïñ = f(Qâ)] 

 
 
Ó ýðëèôòà ñ ïîäàþùåé òðóáîé d = 140 ìì ïðè ïîäà÷å Qý = 50,0 ì3/÷ 

(0,0139 ì3/ñ) äàâëåíèå â ñìåñèòåëå ðñì = 0,292 êãñ/ñì2 (28,65 êÏà)  
(ðèñ. 1, êðèâûå 4, 4' è 4"), ïåðåïàä äàâëåíèé íà ïîäàþùåé òðóáå  
Δðn.m = ðïñ - ðñì = 0,008 êãñ/ñì2 (0,78 êÏà). Ïðè ñîïðîòèâëåíèè 
ïîäàþùåé òðóáû À = 364 ñ2/ì5 [9] ïîòðåáíûé ðàñõîä âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 

4 

3 

3” 

4’ 

1 

2 

2” 4” 

2’ 

1’ 

1” 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹1’ 2009 37 

Qâ = 19,2 ì3/ìèí (0,320 ì3/ñ), ò.å. íàèìåíüøèé èç ðàññìîòðåííûõ. 
Ãàçîñîäåðæàíèå âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà â äàííîì âàðèàíòå ðàáîòû 
ýðëèôòà òàêæå íàèìåíüøåå. 

Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ýðëèôòà ñ ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîäúåìíîé òðóáû ýòîãî æå ýðëèôòà 
ñ îäíèì èç çíà÷åíèé ïðèìåíÿåìûõ äèàìåòðîâ ïîäàþùåé òðóáû d è ñ 
ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì â ñìåñèòåëå ðñì, ðàâíûì ãèäðîñòàòè÷åñêîìó 
äàâëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîãðóæåíèÿ ñìåñèòåëåé ðñì = ðï.ñ = ρ′gh 
âûøåðàññìîòðåííûõ ïîäúåìíèêîâ. 

Çíà÷åíèÿ òî÷åê ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè Qý = f(Qâ) ïîäúåìíîé òðóáû 
ñ äèàìåòðîì ïîäàþùåé òðóáû d = 80 ìì è ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì â 
ñìåñèòåëå ðñì = 0,3 êãñ/ñì2 (29,43 êÏà) (ðèñ. 1, êðèâàÿ 3) ïîëó÷åíû èç 
ñåìåéñòâà õàðàêòåðèñòèê ýðëèôòà ñ d = 80 ìì ïðè ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïîãðóæåíèÿõ h = 3,0, 3,6, 4,8 è 5,4 ì [8]. Êðèâàÿ 3" îòðàæàåò ïîòðåáíûé 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîãðóæåíèÿ ýðëèôòà h ñ d = 80 ìì 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ â ñìåñèòåëå ðñì = 0,3 êãñ/ñì2 
(29,43 êÏà). 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé õàðàêòåðèñòèêè ïîäúåìíîé òðóáû ýðëèôòà ñ 
äèàìåòðîì ïîäàþùåé òðóáû d = 80 ìì è ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì â 
ñìåñèòåëå ðñì = 0,3 êãñ/ñì2 (29,43 êÏà) (ðèñ. 1, êðèâûå 3, 3' è 3") ïðè 
ïîäà÷å Qý = 50,0 ì3/÷ (0,0139 ì3/ñ) ïåðåïàä äàâëåíèé íà ïîäàþùåé òðóáå 
Δðn.m = ðïñ - ðñì = 0,072 êãñ/ñì2 (7,06 êÏà). Ïðè ñîïðîòèâëåíèè 
ïîäàþùåé òðóáû À = 3820 ñ2/ì5 [9] ðàñõîä âîçäóõà ñîñòàâëÿåò  
Qâ = 22,3 ì3/ìèí (0,372 ì3/ñ), òî åñòü ìåíüøå, ÷åì ó ýðëèôòîâ ñ 
ïîäàþùèìè òðóáàìè d = 80 è 105 ìì è ãåîìåòðè÷åñêèì ïîãðóæåíèåì 
ñìåñèòåëÿ h = 3 ì, íî áîëüøå, ÷åì ó ýðëèôòà ñ ïîäàþùåé òðóáîé  
d = 140 ìì è òåì æå ãåîìåòðè÷åñêèì ïîãðóæåíèåì ñìåñèòåëÿ h = 3 ì. 

Òàêèì îáðàçîì, îöåíèâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïîäúåìíèêà 
çíà÷åíèåì óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà q, ñàìûì ñîâåðøåííûì ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü ýðëèôò ñ ïîäàþùåé òðóáîé äèàìåòðîì d = 140 ìì. Áîëåå âûñîêèõ 
ðàñõîäîâ âîçäóõà, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, òðåáóþò ýðëèôòû ñ  
ïîäàþùèìè òðóáàìè äèàìåòðàìè ñîîòâåòñòâåííî d = 105 è 80 ìì. 
Ïðîìåæóòî÷íîå, ìåæäó ýðëèôòàìè ñ d = 105 è 140 ìì, çàíèìàåò ïî 
ýôôåêòèâíîñòè ïîäúåìíèê ñ d = 80 ìì ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â 
ñìåñèòåëå ðñì = 0,3 êãñ/ñì2 (29,43 êÏà). 

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà êðèçèñíûõ ñîñòîÿíèé äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ 
[10] (ðèñ. 2), â ýðëèôòå ñ d = 80 ìì è h = 3 ì ðåàëèçóåòñÿ óñòîé÷èâàÿ 
ýìóëüñèîííàÿ ñòðóêòóðà, â ýðëèôòå ñ d = 105 ìì ýìóëüñèîííàÿ ñòðóêòóðà 
áëèçêà ê ïåðåõîäó â ñíàðÿäíóþ, à â ýðëèôòå ñ d = 140 ìì èìååò ìåñòî 
ñíàðÿäíàÿ ñòðóêòóðà. Â ýðëèôòå ñ d = 80 ìì ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè â 
ñìåñèòåëå ðñì = 0,3 êãñ/ñì2 (29,43 êÏà) íàáëþäàåòñÿ êðèçèñíîå ñîñòîÿíèå 
– ïåðåõîä ñíàðÿäíîé ñòðóêòóðû â ýìóëüñèîííóþ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò âûâîäû î 
ýíåðãåòè÷åñêîé ïðèîðèòåòíîñòè ñòðóêòóð âîäîâîçäóøíûõ ïîòîêîâ â 
ïîäúåìíûõ òðóáàõ ýðëèôòîâ, ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì [5-7]. 

Êàê èçâåñòíî [11-12], çàòðà÷èâàåìàÿ â ýðëèôòå ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 
íå òîëüêî ðàñõîäîì âîçäóõà Qâ, íî è åãî äàâëåíèåì, ðàâíûì äàâëåíèþ â 
ñìåñèòåëå ðñì (ïðè ïðèíÿòîì âèäå ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
ãàçîîáðàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà â ïîäúåìíîé òðóáå). 

Ïîýòîìó áîëåå äîñòîâåðíî äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå ñòðóêòóðû 
âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ëèôòèðîâàíèÿ 
æèäêîñòè ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå 
õàðàêòåðèñòèê ýðëèôòîâ ñ îäèíàêîâûìè äèàìåòðàìè D è äëèíàìè H+h 
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ïîäúåìíûõ òðóá è ðàçíûìè äèàìåòðàìè ïîäàþùèõ òðóá d ïðè 
îäèíàêîâîé è ïîñòîÿííîé ïîäà÷å Qý. 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Âèä ñòðóêòóð âîäîâîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ïîäúåìíûõ òðóáàõ 
ýðëèôòîâ D = 353 ìì, H+h = 11,7 ì ïðè  Qý = 50,0 ì3/÷ (0,0139 ì3/ñ):  

 - d = 80 ìì,  - d = 105 ìì,  = 140 ìì - h = 3 ì;  
 = 80 ìì - ðñì = 0,30 êãñ/ñì2 (29,43 êÏà)  
 ( ' – âõîä â òðóáó,  " – âûõîä èç òðóáû;  

îáëàñòè: À – ñíàðÿäíàÿ ñòðóêòóðà; Á – ýìóëüñèîííàÿ ñòðóêòóðà;  
Â – êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà; Ã – äèñïåðãèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà  

ãàçîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ) 
 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ çàâèñèìîñòåé âû÷èñëåíû ðàñõîä âîçäóõà Qâ, 

äàâëåíèå â ñìåñèòåëå pñì è ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ïîãðóæåíèÿ ñìåñèòåëÿ pïñ ïðè ïîäà÷àõ Qý = 9,0 ì3/÷ (0,0025 ì3/ñ) è Qý = 
15,0 ì3/÷ (0,0042 ì3/ñ) äëÿ ýðëèôòà ñ ïîäúåìíîé òðóáîé D = 150 ìì, 
H+h = 11,7 ì è ïîäàþùèìè òðóáàìè d = 30, 49, 80 è 105 ìì íà 
âîñõîäÿùåé âåòâè ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè è ïðè ïîäà÷àõ Qý = 9,0 ì3/÷ 
(0,0025 ì3/ñ), Qý = 15,0 ì3/÷ (0,0042 ì3/ñ) è Qý = 18,0 ì3/÷ (0,0050 ì3/ñ) 
è ïîäàþùèõ òðóáàõ d = 30, 49, 80 è 105 ìì íà íèñõîäÿùåé âåòâè 
ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè [8]. Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû ïðè 
ïîäà÷àõ Qý = 40,0 ì3/÷ (0,0111 ì3/ñ) è Qý = 80,0 ì3/÷ (0,0222 ì3/ñ) äëÿ 
ýðëèôòà ñ ïîäúåìíîé òðóáîé D = 353 ìì, H+h = 11,7 ì è ïîäàþùèìè 
òðóáàìè d = 80, 105, 140 è 205 ìì íà âîñõîäÿùåé âåòâè ðàñõîäíîé 
õàðàêòåðèñòèêè [8]. 

Ïî âû÷èñëåííûì äàííûì ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå ðàñõîäíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîäúåìíèêà Qý = f(Qâ) ïðè Qý = idem è çàâèñèìîñòè 
äàâëåíèÿ â ñìåñèòåëå pñì = f(Qâ) äëÿ ýðëèôòîâ ñ îäíèì è òåì æå 
äèàìåòðîì ïîäúåìíîé òðóáû D è ðàçíûìè äèàìåòðàìè ïîäàþùèõ òðóá d 
(ïðèìåð - ðèñ. 3). Çàâèñèìîñòè  ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîãðóæåíèé ñìåñèòåëåé pï.ñ = f(Qâ) íà ðèñ. 3 íå 
ïðèâåäåíû âî èçáåæàíèå åãî ñóùåñòâåííîãî çàãðîìîæäåíèÿ. Äëÿ 
ïîñòðîåííûõ çàâèñèìîñòåé âû÷èñëåíû ðàñõîäû âîçäóõà Qâ ïðè îäíèõ è 
òåõ æå äàâëåíèÿõ â ñìåñèòåëå pñì. Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ 
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ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà âîñõîäÿùåé âåòâè ðàñõîäíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1, íà íèñõîäÿùåé âåòâè ðàñõîäíîé 
õàðàêòåðèñòèêè - â òàáëèöå 2.  

 

 

Ðèñóíîê 3 - Õàðàêòåðèñòèêè ýðëèôòîâ D = 150 ìì, H+h = 11,7 ì  
ïðè Qý = 9,0 ì3/÷ (0,0025 ì3/ñ): 1 - d = 30 ìì; 2 - d = 49 ìì; 3 - d = 80 ìì;  

4 - d = 105 ìì; [1÷4 – Qý = f(Qâ), 1 - 4′ ′  - ðñì = f(Qâ)]; ïðè ðñì = 0,30 êãñ/ñì2 
(29,43 êÏà) Qâ1 = 7,61 ì3/ìèí (0,127 ì3/ñ), Qâ2 = 5,55 ì3/ ìèí (0,093 ì3/ñ),  

Qâ3 = 5,34 ì3/ìèí (0,089 ì3/ñ), Qâ4 = 4,25 ì3/ìèí (0,071 ì3/ñ) 

4’ 3’ 

2’ 1’ 

1 2 3 
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Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîé è òîé æå ïîäà÷è  
Qý = 9,0 ì3/÷ (0,0025 ì3/ñ) ïðè îäíîì è òîì æå äàâëåíèè â ñìåñèòåëå 
ðñì = 0,30 êãñ/ñì2 (29,43 êÏà) ïðè ðàçíûõ äèàìåòðàõ ïîäàþùèõ òðóá  
d = 30, 49, 80 è 105 ìì (ò.å. ïðè ðàçíûõ èõ ñîïðîòèâëåíèÿõ)  
òðåáóþòñÿ ðàçíûå ðàñõîäû âîçäóõà Qâ1 = 7,61 ì3/ìèí (0,127 ì3/ñ),  
Qâ2 = 5,55 ì3/ìèí (0,093 ì3/ñ), Qâ3 = 5,34 ì3/ìèí (0,089 ì3/ñ),  
Qâ4 = 4,25 ì3/ìèí (0,071 ì3/ñ) (ðèñ. 3, òàáë. 1), ò.å. ðàçíûå 
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû. Î÷åâèäíî, ÷òî ýðëèôò ñ d = 105 ìì 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèâûñøåé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Óñòóïàþò 
åìó â ïðèâîäèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýðëèôòû ñ äèàìåòðàìè ïîäàþùèõ 
òðóá d = 80, 49 è 30 ìì. Ãðàôèê êðèçèñíûõ ñîñòîÿíèé âîäîâîçäóøíîé 
ñìåñè [10] (ðèñ. 4) ïîäòâåðæäàåò ýíåргетическое превосходство снарядной 
структуры над эмульсионной. 

 
Ðèñóíîê 4 - Âèä ñòðóêòóð âîäîâîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ïîäúåìíûõ òðóáàõ 
ýðëèôòîâ D = 150 ìì, H+h = 11,7 ì ïðè  Qý = 9,0 ì3/÷ (0,0025 ì3/ñ) è  

ðñì = 0,30 êãñ/ñì2 (29,43 êÏà): 
  - d = 30 ìì,  - d = 49 ìì,  = 80 ìì,  - d = 105 ìì  

(' – âõîä â òðóáó, "- âûõîä èç òðóáû) 
 

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé D, Qý è ðñì  
íà âîñõîäÿùèõ âåòâÿõ ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ýðëèôòîâ (òàáë. 1). Íå 
ìîíîòîííîñòü çàâèñèìîñòåé Qâ = f(d) äëÿ ýðëèôòîâ  ñ D = 353 ìì  
(Qâ4 > Qâ3, òàáë. 1) ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèåì 
ãðàíè÷íîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè æèäêîñòè íà âûõîäå èç ïîäàþùåé 
òðóáû. Âîçìîæíî, óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ëèôòèðóåìîé æèäêîñòè íèæå 
äàííîãî çíà÷åíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñîîòíîøåíèè D : d òðåáóåò 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå ãàçîæèäêîñòíîãî 
ïîòîêà. 

Íà íèñõîäÿùèõ âåòâÿõ ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ýðëèôòîâ  
ñ ïîäúåìíûìè òðóáàìè D = 150 ìì, H+h = 11,7 ì è ïîäàþùèìè òðóáàìè  
d = 49 ìì è d = 105 ìì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîé è òîé æå ïîäà÷è  
Qý = 18,0 ì3/÷ (0,0050 ì3/ñ) ïðè äàâëåíèÿõ â ñìåñèòåëÿõ  
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ðñì = 0,37 êã/ñì2 (36,30 êÏà) òàêæå òðåáóþòñÿ ðàçíûå ðàñõîäû âîçäóõà - 
Qâ1 = 31,9 ì3/ìèí (0,532 ì3/ñ), Qâ2 = 51,2 ì3/ìèí (0,853 ì3/ñ) (òàáë. 2). 
Êàê ñëåäóåò èç ïîñòðîåííîãî ãðàôèêà êðèçèñíûõ ñîñòîÿíèé äâóõôàçíûõ 
ïîòîêîâ, äèñïåðãèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà â ýðëèôòå ñ 
d = 105 ìì ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýíåðãîåìêîé äëÿ ëèôòèðîâàíèÿ æèäêîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîëüöåâîé â ýðëèôòå ñ d = 49 ìì. 

 
Òàáëèöà 1 - Çíà÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýðëèôòîâ  
D = 150 è 353 ìì, H+h = 11,7 ì ïðè Qý = idem è pñì = idem íà 

âîñõîäÿùåé âåòâè ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè 
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ì3/ìèí ì3/ñ 
30 0,452 44,34 3,54 7,61 0,127 
49 0,321 31,49 1,33 5,55 0,093 
80 0,303 29,72 0,50 5,34 0,089 

9,0 0,0025 0,300 29,43 

105 0,300 29,43 0,29 4,25 0,071 
49 0,370 36,30 2,21 6,76 0,113 
80 0,327 32,08 0,83 5,83 0,097 

150 

15,0 0,0042 0,320 31,39 
105 0,322 31,59 0,48 4,57 0,076 
80 0,295 28,94 2,21 28,4 0,473 
105 0,264 25,90 1,28 25,0 0,417 
140 0,255 25,02 0,72 19,3 0,322 

40,0 0,0111 0,250 24,53 

205 0,251 24,62 0,34 25,1 0,418 
80 - - - - - 
105 0,340 33,35 2,57 45,5 0,758 
140 0,297 29,14 1,44 29,7 0,495 

353 

80,0 0,0222 0,280 27,47 

205 0,284 27,86 0,67 31,8 0,530 
 
 

Òàáëèöà 2 - Çíà÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýðëèôòà  
D = 150 ìì, H+h = 11,7 ì ïðè Qý = idem è pñì = idem íà íèñõîäÿùåé 

âåòâè ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè 
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ì3/ìèí ì3/ñ 
49 0,437 42,87 2,65 31,9 0,532 150 18,0 0,005 0,370 36,30 
105 0,372 36,49 0,58 51,2 0,853 
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Òàêèì îáðàçîì, êàê è â ðàíåå ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå (ðèñ. 1, 2), 
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü àíàëèçèðóåìûõ âàðèàíòîâ ðàáîòû 
ýðëèôòîâ (òàáë. 1, 2) îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ñòðóêòóðû âîäîâîçäóøíîãî 
ïîòîêà â ïîäúåìíîé òðóáå. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
ïîäúåìíèêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû âîäîâîçäóøíîãî 
ïîòîêà îò äèñïåðãèðîâàííîé ê êîëüöåâîé, è äàëåå îò ýìóëüñèîííîé ê 
ñíàðÿäíîé. 

 
5. ÂÛÂÎÄÛ È ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû î âëèÿíèè 
âèäà ñòðóêòóðû âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ýðëèôòà.  Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïîäúåìíèêà îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû âîäîâîçäóøíîãî ïîòîêà îò äèñïåðãèðîâàííîé ê 
êîëüöåâîé, è äàëåå îò ýìóëüñèîííîé ê ñíàðÿäíîé. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò óñòàíîâèòü ýíåðãåòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûå îáëàñòè è 
îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû ýðëèôòîâ è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî 
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ãàçîæèäêîñòíûõ ïîäúåìíèêîâ. 
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