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У результатi розвитку фундаментальних уявлень про гiдродинамiку ерлiфтингу
запропоновано принципово новий енергетичний пiдхiд до вивчення загальних за-
кономiрностей висхiдної газорiдинної течiї у пiднiмальнiй трубi ерлiфта. В його
основу покладено гiдравлiчнi рiвняння нерозривностi, енергобалансу та стану фаз
для стацiонарного одновимiрного iзотермiчного руху газорiдинної сумiшi у верти-
кальнiй трубi. Розроблена математична модель враховує втрати гiдродинамiчного
напору не тiльки на тертя, а й на ковзання фаз. У цьому полягає її принципо-
ва вiдмiннiсть вiд загально прийнятої гiдродинамiчної моделi течiй такого роду,
побудованої на основi диференцiальних рiвнянь збереження маси й iмпульсу для
двофазних потокiв. Показано, що при визначеннi втрат напору на тертя слiд вра-
хувати не витратну, а ефективну густину газорiдинної сумiшi. Це дозволяє забезпе-
чити рiвнiсть мiж кiнетичними енергiями фаз. Уперше отримано вираз для втрат
напору на ковзання фаз, який який можна фiзично трактувати як вiдношення пи-
томих (за одиницю часу) роботи сил мiжфазної гiдродинамiчної взаємодiї до ваги
газорiдинної сумiшi, що протiкає через живий перерiз. У результатi чисельного
дослiдження розробленої енергетичної моделi для випадку ерлiфта зi снарядною
структурою водоповiтряної сумiшi встановлено спiввiдношення мiж втратами на-
пору на ковзання фаз i повними втратами напору. Виявлено автомодельну область
для гiдравлiчного опору тертя. Показано, що втрати на ковзання фаз можуть скла-
дати вiд 30 до 90% повних втрат. Розроблено методику розрахунку продуктивностi
ерлiфта, достовiрнiсть якої забезпечується хорошим збiгом розрахункових витра-
тних характеристик з експериментальними у широкому дiапазонi змiни умов лi-
фтингу для нагнiтально-струминного змiшувача.

КЛЮЧОВI СЛОВА: ерлiфт, газорiдинна течiя, енергетична модель, втрати напо-
ру на тертя i ковзання фаз, витратна характеристика ерлiфта

1. ВСТУП

Висхiдний рух сумiшi рiдини й повiтряних бульбашок у вертикальнiй пiднiмальнiй
трубi ерлiфта носить складний характер. Такий потiк турбулентний i нерiвномiрний.
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Внаслiдок пониження тиску уздовж потоку у цьому напрямку змiнюються не тiльки
об’єм i густина газової фази, а й гiдродинамiчнi характеристики сумiшi. Через неперерв-
не спливання бульбашок потiк газорiдинної гетерогенної сумiшi в загальному випадку
характеризується ковзанням фаз, на що потрiбно звертати увагу при побудовi мате-
матичної моделi таких двофазних потокiв. Дiйсно, при обтiканнi рiдиною спливаючих
бульбашок, за ними з’являються вихровi слiди, на утворення яких витрачається поту-
жнiсть питомої сили гiдродинамiчної взаємодiї рiдинної й газової фаз у їх вiдносному
усередненому русi. Згадана потужнiсть дорiвнює дисипативнiй потужностi внутрiшнiх
сил в’язкого тертя в областi вихрової течiї i, таким чином, виражає втрату частини
механiчної енергiї газорiдинного потоку на ковзання фаз.

Теорiя ерлiфта отримала свiй розвиток пiсля опублiкування в 1909 роцi роботи Ло-
ренца, в якiй рух газорiдинної сумiшi у вертикальнiй трубi було дослiджено на основi
рiвняння Бернуллi як для гомогенної рiдини. Слiд, однак, зазначити, що результати
цiєї теорiї значно розбiгаються з дослiдними даними [11]. Теоретичнi дослiдження ерлi-
фта на бiльш високому науковому рiвнi почалися лише в кiнцi 1960-их рр. Наразi вони
проводяться у рiзних напрямках: однi дослiдники розвивають загальну теорiю ерлiфта,
iншi — займаються вивченням окремих питань, пов’язаних, зокрема, з гiдравлiчними
опорами, iстинною концентрацiєю газової фази, методикою розрахунку параметрiв ро-
бочого процесу ерлiфта тощо (див., наприклад, [22]).

Представленi в науковiй лiтературi математичнi моделi газорiдинних течiй в ерлi-
фтах зазвичай базуються на усереднених диференцiальних рiвнянь збереження маси
й iмпульсу для одновимiрного стацiонарного руху сумiшей [22–1010]. Однак побудованi
таким чином гiдродинамiчнi моделi не враховують силу мiжфазової взаємодiї у вiдно-
сному усередненому русi фаз i пов’язанi з нею втрати напору на ковзання фаз. Саме в
цьому й полягає їхнiй основний недолiк.

У данiй статтi математична модель ерлiфтної газорiдинної течiї будується на базi гi-
дравлiчних рiвнянь нерозривностi й енергобалансу для двофазного потоку. Це дозволяє
назвати її енергетичною моделлю. На вiдмiну вiд гiдродинамiчних моделей, енергетична
враховує втрати напору не лише на тертя, а й на ковзання фаз, що сприяє поглибленню
розумiння природи гiдравлiчних опорiв в ерлiфтах.

2. ГIДРАВЛIЧНI РIВНЯННЯ ДЛЯ ГАЗОРIДИННОЇ ТЕЧIЇ

При побудовi гiдравлiчних рiвнянь для висхiдного руху газорiдинної сумiшi у вер-
тикальнiй трубi вважатимемо, що рух усталений, iзотермiчний, без фазових перехо-
дiв. Припущення щодо iзотермiчностi течiї обґрунтовують зазвичай тим, що повiтрянi
бульбашки знаходяться в тiсному контактi з рiдиною (наприклад, водою), теплоємнiсть
якої значно перевищує теплоємнiсть повiтря. Тому, незважаючи на те, що процес роз-
ширення об’єму газової фази супроводжується видiленням незначної кiлькостi теплової
енергiї, у даному випадку його можна вважати близьким до iзотермiчного [11].

Гiдравлiчнi рiвняння для усталеного одновимiрного потоку газорiдинної сумiшi у
вертикальнiй трубi одержанi в [1111]. Для їх побудови використано усередненi за ймовiр-
нiстю диференцiальнi рiвняння гiдродинамiки двофазних турбулентних середовищ [1212].
Як вiдомо, основою ймовiрнiсного методу усереднення гiдродинамiчних величин є пере-
хiд вiд опису єдиного турбулентного потоку до розгляду статистичної сукупностi анало-
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гiчних потокiв, якi вiдповiдають практично однаковим зовнiшнiм умовам [1313]. Ймовiр-
нiсний метод усереднення не пов’язаний, зокрема, з вибором лiнiйних масштабiв часток
дисперсної фази та двофазного потоку в цiлому. Саме в цьому й полягає його перевага
над методом просторового усереднення, який широко застосовується в континуальнiй
механiцi гетерогенних середовищ. Стосовно ерлiфта метод просторового усереднення
є прийнятним лише на випадку, коли газорiдинна сумiш мiстить у великiй кiлькостi
дрiбнi бульбашки. Для течiй газорiдинних сумiшей з крупними бульбашками (зокрема,
течiй зi снарядною структурою) такий пiдхiд вважається незручним в сенсi вибору еле-
ментарного об’єму усереднення при моделюваннi газової фази як певного континууму,
що неперервно заповнює всю область газорiдинного потоку.

Вихiднi рiвняння для ерлiфтної газорiдинної течiї [1111] складаються з рiвняння не-
розривностi фаз:

𝜌г𝑢г𝜙𝐹 = const, 𝑢г =
𝑄г

𝜙𝐹
, (1)

𝜌𝜔𝑢𝜔(1 − 𝜙)𝐹 = const, 𝑢𝜔 =
𝑄𝜔

(1 − 𝜙)𝐹
(2)

i рiвняння Бернуллi у формi напорiв для потоку реальної (в’язкої) сумiшi:

(1 − 𝐶𝑚)
𝑢2
𝜔

2𝑔
+ 𝐶𝑚

𝑢2
г

2𝑔
+

∫︁
𝑑𝑃

𝜌𝑝𝑔
+ 𝑧 + ℎт + ℎ𝑘 = const, (3)

𝐶𝑚 =
𝜌г𝑄г

𝜌г𝑄г + 𝜌𝜔𝑄𝜔

, (4)

𝜌𝑝 = 𝜌𝜔(1 − 𝛽) + 𝜌г𝛽, (5)

𝛽 =
𝑄г

𝑄г + 𝑄𝜔

, (6)

яких приєднуються рiвняння стану фаз при абсолютнiй температурi 𝑇 = const:

𝜌𝜔 = const, 𝑃𝜔г =
𝑃

𝜌г
= const. (7)

У наведених спiввiдношеннях використано такi позначення: 𝜌г, 𝜌𝜔 — густини газової
та рiдинної фаз; 𝑢г, 𝑢𝜔 — середнi по площi живого перерiзу потоку 𝐹 дiйснi середньо-
статистичнi швидкостi газової та рiдинної фаз; 𝜙 — iстинна концентрацiя газової фази
в сенсi середнього по площi 𝐹 значення її ймовiрнiсної концентрацiї; 𝑄г, 𝑄𝜔 — об’ємнi
витрати газової та рiдинної фаз; 𝐶𝑚 — масова витратна концентрацiя газової фази; 𝑔 —
прискорення вiльного падiння; 𝜌𝑝 — витратна густина сумiшi; 𝛽 — витратна об’ємна
концентрацiя газової фази; 𝑃 — тиск, 𝑧 — вертикальна координата; ℎт, ℎ𝑘 — втрати на-
пору на тертя й ковзання фаз; 𝜔г — питомий масовий об’єм газової фази. У формулi (3)(3)
коефiцiєнти Корiолiса для обох фаз приймаються рiвними одиницi.

Вигляд функцiї вiд тиску
∫︀
𝑑𝑃/𝜌𝑝𝑔, яка входить до рiвняння (3)(3), залежить вiд ха-

рактеру термодинамiчного процесу, що вiдбувається при русi газорiдинної сумiшi. Ви-
значимо її для випадку iзотермiчного процесу розширення газової фази. Для цього
перетворимо вираз (5)(5) з урахуванням (6)(6):

𝜌𝑝 =
𝜌𝜔𝑄𝜔 + 𝜌г𝑄г

𝑄г + 𝑄𝜔

. (8)
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Скориставшись формулою (8)(8), напишемо∫︁
𝑑𝑃

𝜌𝑝𝑔
=

∫︁
𝑄𝜔𝑑𝑃

(𝜌г𝑄г + 𝜌𝜔𝑄𝜔)𝑔
+

∫︁
𝑄г𝑑𝑃

(𝜌г𝑄г + 𝜌𝜔𝑄𝜔)𝑔
. (9)

Обчислимо iнтеграли, що мiстяться у правiй частинi цього рiвняння. Зважаючи на те,
що 𝜌𝜔 = const i

𝜌𝜔𝑄𝜔

(𝜌г𝑄г + 𝜌𝜔𝑄𝜔)
= (1 − 𝐶𝑚),

для першого з них маємо ∫︁
𝑄𝜔𝑑𝑃

(𝜌г𝑄г + 𝜌𝜔𝑄𝜔)𝑔
= (1 − 𝐶𝑚)

𝑃

𝜌𝜔𝑔
. (10)

аналогiчно другий iнтеграл дає∫︁
𝑄г𝑑𝑃

(𝜌г𝑄г + 𝜌𝜔𝑄𝜔)𝑔
= 𝐶𝑚

𝑑𝑃

𝜌г𝑔
. (11)

Оскiльки густина 𝜌г залежить вiд тиску, скориставшись рiвнянням (7)(7), виразимо її
через густину вiльного повiтря 𝜌0 при нормальних (технiчних) умовах:

𝜌г = 𝜌0
𝑃

𝑃ат
, (12)

де 𝑃ат — атмосферний тиск. Пiсля пiдстановки виразу (12)(12) у праву частину рiвнян-
ня (11)(11) i подальшого iнтегрування одержимо∫︁

𝑄г𝑑𝑃

(𝜌г𝑄г + 𝜌𝜔𝑄𝜔)𝑔
= 𝐶𝑚

𝑃атм

𝜌0𝑔
ln𝑃. (13)

Отже, згiдно зi спiввiдношеннями (10)(10) i (13)(13), шукана функцiя вiд тиску має вигляд∫︁
𝑑𝑃

𝜌𝑝𝑔
= (1 − 𝐶𝑚)

𝑃

𝜌𝜔𝑔
+ 𝐶𝑚

𝑃атм

𝜌0𝑔
ln𝑃. (14)

Якщо пiдставити вираз (14)(14) у спiввiдношення (3)(3), а потiм записати одержане рiвня-
ння для початкового (1–1) i кiнцевого (2–2) перерiзiв пiднiмальної труби (див. Рис. 1Рис. 1),
то пiсля нескладних перетворень одержимо рiвняння Бернуллi у розгорнутому виглядi:

(1 − 𝐶𝑚)
𝑃1 − 𝑃2

𝜌𝜔𝑔
+ 𝐶𝑚

𝑃атм

𝜌0𝑔
ln

𝑃1

𝑃2

= 𝐻 + ℎ𝑡 + ℎ𝑘+

1

2𝑔
[(1 − 𝐶𝑚)(𝑢2

𝜔,2 − 𝑢2
𝜔,1) + 𝐶𝑚(𝑢2

г, 2 − 𝑢2
г, 1)],

(15)

𝑃1 = 𝑃н + 𝑃ат, 𝑃2 = 𝑃ат. (16)

Тут 𝐻 — довжина пiднiмальної труби ерлiфта; 𝑃1 i 𝑃н — абсолютний i надлишковий тиск
у початковому перерiзi 1–1 вiдповiдно. Оскiльки довжина змiшувача значно менша за

337



ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2018. Том 1(91), № 1. С. 334334–354354.

довжину пiднiмальної труби i нею можна нехтувати, тиски 𝑃1 i 𝑃н зазвичай розглядають
як робочi тиски у змiшувачi. При цьому

𝑃н = 𝜌𝜔𝑔ℎ(1 − 𝜀), (17)

де ℎ — геометрична глибина занурення змiшувача; 𝜀 = (Σ𝑖ℎ𝑖)/ℎ, де Σ𝑖ℎ𝑖 — сумарнi
втрати зовнiшнього напору 𝐻0 на дiлянцi вiд низу подаючої труби до перерiзу 1–1,
якi складаються iз втрат, пов’язаних з усмоктуванням рiдини ззовнi в подаючу трубу,
гiдравлiчним тертям 𝐿 по її довжинi та утворенням газорiдинної сумiшi в змiшувачi.

Лiва частина рiвняння (15)(15) виражає повний напiр у по-

Рис. 1. Схема улаштування
i дiї ерлiфта:

1 — пiднiмальна труба,
2 — подаюча труба,

3 — змiшувач

чатковому перерiзi потоку 1–1. Вiн складається iз п’єзоме-
тричного напору (перший доданок), та напору, пов’язаного
з розширенням стиснутого повiтря (другий доданок). Зга-
данi напори дiють сумiсно, пропорцiйнi до масових концен-
трацiй фаз i витрачаються на пiдiймання сумiшi на висоту
𝐻, подолання гiдравлiчних опорiв тертя й ковзання фаз
та iнерцiйних опорiв, пов’язаних зi змiною питомої кiнети-
чної енергiї при переходi вiд початкового перерiзу потоку
до кiнцевого.

Пiдставимо вирази (16)(16) у рiвняння (15)(15), подiливши отри-
мане спiввiдношення на 𝐻. У результатi прийдемо до без-
розмiрного рiвняння Бернуллi у виглядi

(1−𝐶𝑚)ℎ̄(1−𝜀)+𝐶𝑚
𝜌𝜔
𝜌0

10

𝐻
ln

(︂
𝐻

10
ℎ̄(1−𝜀)+1

)︂
=1+

+ℎ̄т+ℎ̄к+
1

2
[(1−𝐶𝑚)(𝑢̄2

𝜔,2−𝑢̄2
𝜔,1)+𝐶𝑚(𝑢̄2

г, 2−𝑢̄2
г, 1)],

(18)

де верхньою рискою позначено безрозмiрнi величини: ℎ̄ =
ℎ/𝐻; ℎ̄Т = ℎТ/𝐻; ℎ̄К = ℎК/𝐻; 𝑢̄г = 𝑢г/

√
𝑔𝐻; 𝑢̄𝜔 = 𝑢𝜔/

√
𝑔𝐻.

Знайдемо вирази для швидкостей 𝑢̄г i 𝑢̄𝜔. Для цього по-
дiлимо вiдповiднi рiвняння у формулах (1)(1) i (2)(2) на

√
𝑔𝐻,

пiсля чого виразимо площу 𝐹 через дiаметр пiднiмальної
труби 𝐷 i приймемо до уваги, що для iзотермiчної течiї

𝑄г =
𝑄0

𝑃
, (19)

де 𝑄0 — об’ємна витрата вiльного повiтря при нормальних (технiчних) умовах; 𝑃 =
𝑃/𝑃ат — безрозмiрний абсолютний тиск у живому перерiзi потоку на вiдстанi 𝑧 вiд
змiшувача. Одержанi вирази для 𝑢̄г i 𝑢̄𝜔 мають вигляд

𝑢̄г =
4

𝜋

𝑄̄0

𝜙𝑃
, 𝑢̄𝜔 =

4

𝜋

𝑄̄𝜔

1 − 𝜙
, (20)

𝑄̄0 =
𝑄0

𝐷2
√
𝑔𝐻

, 𝑄̄𝜔 =
𝑄𝜔

𝐷2
√
𝑔𝐻

. (21)
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Як вiдомо, в процесi роботи неглибоководних промислових ерлiфтiв тиск у пiднi-
мальнiй трубi змiнюється вздовж потоку за законом, близьким до лiнiйного [66]. Тому
вираз для тиску 𝑃 можна апроксимувати лiнiйною функцiєю:

𝑃 = −(𝑃1 − 1)𝑧 + 𝑃1, (22)

𝑃1 =
𝐻

10
ℎ̄(1 − 𝜀) + 1, (23)

де 𝑧 = 𝑧/ℎ — безрозмiрна вертикальна координата. Перший доданок у правiй частинi
рiвняння (23)(23) виражає безрозмiрний надлишковий тиск у змiшувачi.

Середнiй у пiднiмальнiй трубi тиск 𝑃𝑠 задається як

𝑃𝑠 =
𝑃1 + 1

2
. (24)

Одна з актуальних задач дослiдження ерлiфта полягає у визначеннi його витратної
характеристики. Остання являє собою залежнiсть об’ємної витрати рiдини в пiднiмаль-
нiй трубi вiд об’ємної витрати нагнiтального повiтря при заданих геометричних i техно-
логiчних параметрах ерлiфта. Для побудови витратної характеристики ерлiфта будемо
користуватися рiвнянням (18)(18). Однак попередньо слiд вирiшити ряд питань стосовно
визначення iстинної концентрацiї газової фази, гiдравлiчних опорiв i втрат напору на
тертя й ковзання фаз.

3. IСТИННА КОНЦЕНТРАЦIЯ ГАЗОВОЇ ФАЗИ

Зазвичай, пiд термiном «iстинна концентрацiя» газової фази у довiльному живому
перерiзi потоку розумiють вiдношення площi 𝐹г частини перерiзу, зайнятої газовою
фазою, до повної площi перерiзу 𝐹 :

𝜙 =
𝐹г

𝐹
. (25)

При дослiдженнi параметрiв робочого процесу ерлiфта iстинну концентрацiю газової
фази визначають за методами розрахунку, розробленими в [44,1414]. В роботi [1414] запропо-
новано узагальнену напiвемпiричну методику розрахунку, яку можна застосовувати до
бульбашкової, снарядної та емульсiйної структур сумiшi повiтря з будь-якою ньютонiв-
ською рiдиною. Однак зауважимо, що ця методика носить дещо ускладнений характер.
Одержана ж у статтi [55] розрахункова залежнiсть для концентрацiї 𝜙 є наближеною i
стосується лише бульбашкової структури сумiшi.

Просту i, отже, зручну для практичного використання методику розрахунку iстинної
концентрацiї газової фази запропоновано в дослiдженнi [1515]. Викладемо її в загальних
рисах.

З огляду на ймовiрнiсне усереднення гiдродинамiчних величин турбулентного га-
зорiдинного потоку iстинна концентрацiя газової фази в довiльному живому перерiзi
дорiвнює її середнiй по всiй площi перерiзу ймовiрнiснiй концентрацiї:

𝜙 =
1

𝐹

∫︁
Θ̄г𝑑𝐹 =

(𝐹г)ср

𝐹
. (26)
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Тут Θ̄г — локальна ймовiрнiсна концентрацiя в сенсi ймовiрностi того, що довiльно за-
дана точка даного перерiзу належить областi газової фази; (𝐹г)ср — середнє статистичне
значення площi 𝐹г у заданому живому перерiзi. Отже, формули (25)(25) i (26)(26) узгодженi
мiж собою.

Для одержання розрахункової залежностi для концентрацiї 𝜙 використаємо рiвнян-
ня (6)(6). Оскiльки, згiдно зi спiввiдношеннями (1)(1), (2)(2),

𝑄г = 𝜙𝑢г𝐹, 𝑄𝜔 = (1 − 𝜙)𝑢𝜔𝐹, (27)

то рiвняння (6)(6) допускає перетворення до вигляду

𝛽 =
𝜙

1 − (1 − 𝜙)гκ
, (28)

κ =
𝑢г − 𝑢𝜔

𝑢г
. (29)

Розв’язавши рiвняння (28)(28) вiдносно 𝜙, одержуємо

𝜙 =
(1 − κ)𝛽

1 − κ𝛽
. (30)

Параметр κ визначимо, скориставшись вiдомим емпiричним спiввiдношенням [1616]:

𝜙𝑠 = 0.833𝛽𝑠, (31)

де 𝜙𝑠 i 𝛽𝑠 — iстинна й витратна концентрацiї газової фази, приведенi до середнього
тиску в пiднiмальнiй трубi. Експериментальнi данi, на основi яких установлено зале-
жнiсть (31)(31), показанi на Рис. 2Рис. 2, запозиченому з [1616].

Рис. 2. Залежнiсть 𝜙𝑠 вiд 𝛽𝑠 для вертикальної труби [1616]
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Замiнимо у формулi (30)(30) величини 𝜙 i 𝛽 на 𝜙𝑠 i 𝛽𝑠 вiдповiдно, а потiм виразимо 𝜙𝑠

через 𝛽𝑠 згiдно зi спiввiдношенням (31)(31). Розв’язавши отримане рiвняння вiдносно κ,
маємо

κ =
0.167

1 − 0.833𝛽𝑠

. (32)

Величину 𝛽𝑠 визначимо з рiвняння (6)(6), яке з урахуванням (19)(19) перепишемо у виглядi

𝛽 =
𝑄̄0

𝑄̄0 + 𝑄̄𝜔𝑃
. (33)

Звiдси одержуємо

𝛽𝑠 =
𝑄̄0

𝑄̄0 + 𝑄̄𝜔𝑃𝑠

, (34)

де тиск 𝑃𝑠 визначається за формулою (24)(24).
Таким чином, для заданих 𝑄̄𝜔, 𝑄̄0 i 𝑃 формула (30)(30) сумiсно з формулами (32)(32) i (33)(33)

дозволяє визначити концентрацiю 𝜙 у довiльному живому перерiзi потоку. Достовiр-
нiсть запропонованої методики розрахунку концентрацiї газової фази забезпечується
використанням емпiричного спiввiдношення (31)(31), яке стосується ерлiфтiв з рiзними
структурами газорiдинних течiй.

У якостi прикладу на Рис. 3Рис. 3 показано розрахункову залежнiсть 𝜙 вiд 𝑧 (крива em
1). Вона вiдповiдає формулi (30)(30) при 𝑄0 = 0.133 м3/c, 𝑄𝜔 = 0.044 м3/c, 𝐷 = 0.15 м,
𝐷0 = 0.1 м, 𝐻 = 90.5 м, ℎ = 68 м (числовi данi запозичено з [1717]). При цьому 𝜀 = 0.176.

Середнє в усьому дiапазонi змiни координати 𝑧 вiдхилення кривої 1 вiд кривої 2
складає 8.8%. Якщо прийняти до уваги, що максимальна похибка розрахункових зна-
чень 𝜙, одержаних за методикою [1414], не перевищує 13%, то можна вважати, що кривi 1
i 2 практично узгодженi мiж собою. Зазначимо, що перевага методики розрахунку за
формулою (30)(30) полягає у тому, що вона значно простiша у порiвняннi з методикою [1414].
Суттєве вiдхилення кривої 3 вiд кривих 1 i 2 обумовлено наближеним характером вiд-
повiдної методики розрахунку, на що й було звернуто увагу в [44].

Рис. 3. Залежнiсть 𝜙 вiд 𝑧:
1 — вiдповiдно до формули (30)(30), 2 — розрахунок за методикою [1414],

3 — розрахунок за методикою [44]
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4. ВТРАТИ НАПОРУ НА ТЕРТЯ

За умов iснування стацiонарної нерiвномiрної газорiдинної течiї з ковзанням фаз
втрата напору на тертя по довжинi пiднiмальної труби в загальному випадку визнача-
ється за формулою [1818]

ℎ𝑇 =
4

𝐷

𝐻∫︁
0

𝜏0
𝜌𝑃𝑔

𝑑𝑧, (35)

де 𝜏0 — напруження сили тертя мiж газорiдинним потоком i стiнками труби. Величина
𝜏0 прямо пропорцiйна питомiй кiнетичнiй енергiї потоку, вiднесенiй до одиницi об’єму
сумiшi, який проходить через живий перерiз за одиницю часу. Iнакше кажучи, величи-
на 𝜏0 пропорцiйна добутку густини сумiшi на половину квадрата середньої швидкостi
потоку. Однак, якщо для потокiв однорiдних рiдин густина рiдини задається однозна-
чно, то для потоку газорiдинної сумiшi потрiбно визначитися з її вибором, оскiльки в
даному випадку можливi рiзнi тлумачення. Так, однi дослiдники враховують витратну
густину сумiшi, а iншi — дiйсну. Покажемо, що у випадку ковзання фаз обидва пiдходи
є неприйнятними при визначеннi 𝜏0.

Для одновимiрного потоку газорiдинної сумiшi вираз для питомої кiнетичної енергiї
𝐸 має вигляд

𝐸 = 𝜌𝜔(1 − 𝛽)
𝑢2
𝜔

2
+ 𝜌г𝛽

𝑢2
г

2
. (36)

Виразимо дiйснi середнi швидкостi фаз 𝑢𝜔 i 𝑢г через середню швидкiсть сумiшi 𝑢 = 𝑄/𝐹 ,
де 𝑄 — об’ємна витрата сумiшi:

𝑢𝜔 =
(1 − 𝛽)

(1 − 𝜙)
𝑢, 𝑢г =

𝛽

𝜙
𝑢. (37)

Пiдставивши спiввiдношення (37)(37) в (39)(39), одержимо

𝐸 =

(︂
𝜌𝜔

(1 − 𝛽)3

(1 − 𝜙)2
+ 𝜌г

(𝛽)3

(𝜙)2

)︂
𝑢2

2
. (38)

Вираз, який мiститься в дужках правої частини рiвняння (38)(38), позначимо через 𝜌ф:

𝜌ф = 𝜌𝜔
(1 − 𝛽)3

(1 − 𝜙)2
+ 𝜌г

(𝛽)3

(𝜙)2
. (39)

Величина 𝜌ф — це не що iнше, як ефективна густина сумiшi, для якої приведена до
середньої швидкостi сумiшi питома кiнетична енергiя потоку дорiвнює фактичнiй пито-
мiй кiнетичнiй енергiї, визначенiй за формулою (39)(39). Очевидно, що у випадку ковзання
фаз нi витратна, нi дiйсна густини сумiшi не спiвпадають з її ефективною густиною.

Нехай 𝜆 — гiдравлiчний коефiцiєнт тертя для сумiшi, який вiдповiдає густинi 𝜌ф.
Тодi, враховуючи коефiцiєнт пропорцiйностi 𝜆/4, напишемо вираз для 𝜏0 у виглядi

𝜏0 = 𝑓𝑟𝑎𝑐𝜆4𝜌ф
𝑢2

2
. (40)
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Припускаючи, що величина 𝜆 незмiнна по довжинi потоку, пiдставимо вираз (40)(40) у
формулу (35)(35):

ℎ𝑇 = 𝜆
1

2𝑔𝐷

𝐻∫︁
0

𝜌ф

𝜌𝑃
𝑢2𝑑𝑧. (41)

Оскiльки 𝜌г ≪ 𝜌𝜔, знехтуємо у спiввiдношеннях (5)(5) i (38)(38) доданками, що мiстять густину
газової фази. Тодi замiсть

𝜌ф
𝜌𝑃

в рiвняннi (41)(41) запишемо

𝜌ф

𝜌𝑃
=

(1 − 𝛽)2

(1 − 𝜙)2
. (42)

Враховуючи додатково, що

𝑢 =
4𝑄𝜔

𝜋𝐷2

1

(1 − 𝛽)
, (43)

з формули (41)(41) отримаємо

ℎ𝑇 =
8

𝜋2
𝜆
𝑄2

𝜔

𝑔𝐷5

𝐻∫︁
0

𝑑𝑧

(1 − 𝜙)2
, (44)

або у безрозмiрному виглядi

ℎ̄𝑇 =
8

𝜋2
𝜆
𝐻

𝐷
𝑄̄2

𝜔

1∫︁
0

𝑑𝑧

(1 − 𝜙)2
. (45)

Функцiя, яка мiститься пiд знаком iнтеграла у формулi (45)(45), з урахуванням спiввiд-
ношень (30)(30) i (33)(33) набуває такого вигляду:

1

(1 − 𝜙)2
=

1

𝑄̄2
𝜔

(︂
𝑄̄2

𝜔 + 2(1 − κ)𝑄̄0𝑄̄𝜔
1

𝑃
+ (1 − κ)2𝑄̄2

0

1

𝑃 2

)︂
. (46)

Пiдставивши вираз (46)(46) у спiввiдношення (45)(45) з подальшим обчисленням iнтеграла
з урахуванням залежностi (22)(22), остаточно одержимо

ℎ̄𝑇 =
8

𝜋2
𝜆
𝐻

𝐷
(𝑄̄2

𝜔 + 𝐵1𝑄̄0𝑄̄𝜔 + 𝐵2𝑄̄
2
0), (47)

𝐵1 =
2(1 − κ)

𝑃1 − 1
ln𝑃1, 𝐵2 = (1 − κ)2

1

𝑃1

.

При цьому 𝑄̄0 > 𝑄̄0,𝛿, де 𝑄̄0,𝛿 — об’ємна витрата вiльного повiтря при барботажному
режимi роботи ерлiфта.
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5. ВТРАТИ НАПОРУ НА КОВЗАННЯ ФАЗ

Загальний вираз для ℎк має такий вигляд:

ℎк =
𝐹

𝑔(𝜌𝜔𝑄𝜔 + 𝜌0𝑄0)

𝐻∫︁
0

𝑅(𝑢г − 𝑢𝜔)𝑑𝑧. (48)

Тут 𝑅 — питома (вiднесена до одиницi об’єму сумiшi) сила гiдродинамiчного опору рi-
дини руховi газової фази, обумовлена швидкiстю ковзання фаз (𝑢г−𝑢𝜔). Права частина
рiвняння (48)(48) фiзично виражає вiдношення сумарної по всiй висотi 𝐻 секундної роботи
сили 𝑅 до ваги сумiшi, що протiкає через живий перерiз потоку за одиницю часу.

Перетворимо вираз (48)(48) до безрозмiрного вигляду, подiливши його на 𝐻 i виразивши
площу 𝐹 через дiаметр пiднiмальної труби 𝐷. При цьому також нехтуватимемо масовою
витратою 𝜌0𝑄0, яка значно менша за масову витрату 𝜌𝜔𝑄𝜔. Як результат одержимо

ℎ̄т =
𝜋

4

1

𝑄̄𝜔

1∫︁
0

𝑅̄(𝑢̄г − 𝑢̄𝜔)𝑑𝑧, (49)

де 𝑅̄ = 𝑅
𝜌𝜔𝑔

.
При визначеннi величини 𝑅̄ будемо виходити з того, що силу 𝑅 можна визначити

двома способами, прямим i опосередкованим. Перший з них передбачає безпосереднiй
зв’язок 𝑅 зi швидкiстю вiдносного усередненого руху газової фази, а другий пов’язаний
з її вираженням через питому вагу газової фази, питому узагальнену силу Архiмеда й
конвективну частину питомої сили iнерцiї газової фази.

У випадку стацiонарного нерiвномiрного висхiдного потоку сумiшi у вертикальнiй
трубi сила 𝑅, виражена безпосередньо через вiдносну швидкiсть руху фаз, визначається
за формулою

𝑅 = 𝜙𝐶𝑥
𝑆г

𝑉г
𝜌𝜔

(𝑢г − 𝑢𝜔)2

2
. (50)

Права частина цього рiвняння виражає питому (вiднесену до одиницi об’єму сумiшi)
гiдродинамiчну силу опору, яка дiє на бульбашки з боку рiдини при квазiрiвномiрному
вiдносному русi фаз. Тут 𝐶𝑥 — коефiцiєнт гiдродинамiчного опору; 𝑆г i 𝑉г — середньо-
статистичнi у заданому живому перерiзi площа мiделя та об’єм бульбашок вiдповiдно.

Використання виразу (50)(50) для дослiдження втрат напору на ковзання фаз вважа-
ють недоцiльним, оскiльки визначення коефiцiєнта 𝐶𝑥 загалом пов’язане зi значними
труднощами, особливо для нерiвномiрних потокiв. Їх можна обiйти, визначивши силу
𝑅 з рiвняння усталеного одновимiрного висхiдного руху газової фази у вертикальнiй
трубi:

𝜌0𝑄0

𝐹

𝑑𝑢г

𝑑𝑧
= −𝜙𝜌г𝑔 − 𝜙

(︂
𝑑𝑃

𝑑𝑧
+

4𝜏0
𝐷

)︂
−𝑅, (51)

звiдки

𝑅 = −𝜌0𝑄0

𝐹

𝑑𝑢г

𝑑𝑧
− 𝜙𝜌г𝑔 − 𝜙

(︂
𝑑𝑃

𝑑𝑧
+

4𝜏0
𝐷

)︂
. (52)
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При написаннi рiвняння (52)(52) припускалося, що тензор усереднених напружень сумiшi
неперервний в усiй її областi. У такому разi величину (𝑑𝑃/𝑑𝑧 + 4𝜏0/𝐷) слiд тлумачити
як узагальнену Архiмедову силу, вiднесену до одиницi об’єму газової фази у рухомiй
в’язкiй рiдинi.

У результатi очевидних перетворень приведемо рiвняння (52)(52) до безрозмiрного ви-
гляду:

𝑅̄ = −16

𝜋2
(𝑃1 − 1)

𝜌0
𝜌𝜔

𝑄̄2
0

𝑃 2
− 𝜙

𝜌0
𝜌𝜔

𝑃 + 𝜙
10

𝐻
(𝑃1 − 1) − 𝜙

8

𝜋2
𝜆
𝐻

𝐷

(1 − 𝛽)

(1 − 𝜙)2
𝑄̄2

𝜔 (53)

й виразимо 𝜙, 𝑢̄г, 𝑢̄𝜔 через 𝑄̄0, 𝑄̄𝜔, 𝑃 . Пiдставивши (33)(33) в (30)(30), одержуємо

𝜙 =
(1 − κ)𝑄̄0

(1 − κ)𝑄̄0 + 𝑄̄𝜔𝑃
. (54)

З урахуванням залежностi (54)(54) вирази (20)(20) набувають вигляду

𝑢̄г =
4

𝜋

(1 − κ)𝑄̄0 + 𝑄̄𝜔𝑃

(1 − κ)𝑃
, (55)

𝑢̄𝜔 =
4

𝜋

(1 − κ)𝑄̄0 + 𝑄̄𝜔𝑃

𝑃
. (56)

В результатi пiдстановки виразiв (53)(53) –(56)(56) у спiввiдношення (49)(49) i розв’язання iн-
теграла одержимо остаточно

ℎ̄𝐾 = κ
𝑄̄0

𝑄̄𝜔

{︁
−16

𝜋2

𝜌0
𝜌𝜔

𝑃1 − 1

𝑃1

𝑄̄0

(︂
𝑃1 + 1

2𝑃1

𝑄̄0 +
𝑄̄𝜔

1 − κ

)︂
− 𝜌0

𝜌𝜔
+

10

𝐻
ln𝑃1−

𝜆
8

𝜋2

𝐻

𝐷
𝑄̄2

𝜔

[︁ (1 − κ)𝑄̄0

𝑃1(𝑃1 − 1)

(︁
(1 − κ)

𝑃1 − 1

𝑃1

𝑄̄0

𝑄̄𝜔

(︂
1 + ln

(𝑄̄0 + 𝑄̄𝜔)𝑃1

𝑄̄0 + 𝑄̄𝜔𝑃1

)︂
+

ln
(𝑄̄0 + 𝑄̄𝜔)𝑃1

𝑄̄0 + 𝑄̄𝜔𝑃1

)︁
+

𝑄̄𝜔

(𝑃1 − 1)2
ln

(𝑄̄0 + 𝑄̄𝜔)𝑃1

𝑄̄0 + 𝑄̄𝜔𝑃1

]︁}︁
.

(57)

6. ВИТРАТНА ХАРАКТЕРИСТИКА ЕРЛIФТА

Переходячи до побудови витратної характеристики ерлiфта на основi рiвняння (18)(18),
попередньо перетворимо його з урахуванням спiввiдношень (23)(23), (55)(55), (56)(56) до вигляду

10

𝐻

[︂
(1 − 𝐶𝑚)(𝑃1 − 1) + 𝐶𝑚

𝜌𝜔
𝜌0

ln𝑃1

]︂
= 1 + 𝐻̄Т + 𝐻̄К + 𝐻̄Е, (58)

𝐻̄Е =
1

2
[(1 − 𝐶𝑚)(𝑢̄2

𝜔,2 − 𝑢̄2
𝜔,1) + 𝐶𝑚(𝑢̄2

г, 2 − 𝑢̄2
г, 1)] =

16

𝜋2
(1 − κ)

(︂
1 + 𝐶𝑚

κ(2 − κ)

(1 − κ)2

)︂
[(𝑃1 + 1)(1 − κ)𝑄̄0 + 2𝑃1𝑄̄𝜔]

(𝑃1 − 1)

𝑃 2
1

𝑄̄0,

(59)

𝐶𝑚 =
𝜌0𝑄̄0

𝜌0𝑄̄0 + 𝜌𝜔𝑄̄𝜔

, (60)
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де ℎ̄Е = ℎЕ/𝐻 — втрати напору, пов’язанi зi змiною питомої кiнетичної енергiї сумiшi
уздовж пiднiмальної труби.

Рiвняння (58)(58) сумiсно з виразами (47)(47), (57)(57), (59)(59), (60)(60) утворює загальну математи-
чну модель безрозмiрної витратної характеристики ерлiфта, чисельна реалiзацiя якої
дозволяє установити продуктивнiсть ерлiфта при вiдомих значеннях 𝑃1, κ, 𝜆 й геоме-
тричних параметрах ерлiфта. При цьому величини 𝑃1, κ задаються формулами (23)(23)
i (29)(29) вiдповiдно, а гiдравлiчний коефiцiєнт тертя 𝜆 слiд визначити додатково на основi
сформульованої вище математичної моделi з використанням експериментальних витра-
тних характеристик ерлiфтiв. Оскiльки одержанi таким чином значення 𝜆 залежать,
зокрема, вiд структури висхiдного газорiдинного потоку, вони повиннi обчислюватись
окремо для кожної зi структур. У данiй роботi при визначеннi коефiцiєнта 𝜆 використа-
но запозиченi з [1919] експериментальнi данi щодо витратних характеристик ерлiфтiв зi
снарядною структурою водоповiтряного потоку, яка є характерною для таких систем.
Усього використано данi шести дослiдiв. Вiдповiднi геометричнi параметри ерлiфтiв
наведенi в Табл. 1Табл. 1.

У роботi [1919] довжини подаючих труб заданi лише для дослiдiв 3, 4, 5, тим часом
як данi щодо випадкiв 1, 2 i 6 вiдсутнi. У зв’язку з цим в Табл. 1Табл. 1 наведенi розрахунковi
значення вiдповiдних довжин, одержанi за формулою, запропонованою в [11] (вони по-
значенi зiрочкою). Окрiм цього, виходячи з конструктивних даних змiшувача, дiаметр
подаючої труби в дослiдi 1 прийнято рiвним 0.04 м. Замiна вiдсутнiх в [1919] фактичних
значень геометричних параметрiв на розрахунковi є цiлком допустимою, оскiльки для
таких коротких труб втрати напору на тертя виявляються незначними у порiвняннi з
втратами, пов’язаними з входом рiдини в подаючу трубу й утворенням водоповiтряної
сумiшi у змiшувачi.

Попередня оцiнка членiв рiвняння (57)(57), здiйснена на основi експериментальних да-
них, показала, що перший i четвертий члени у його правiй частинi малi у порiвняннi
з рештою доданкiв, i ними можна нехтувати. Встановлено також, що з аналогiчних
мiркувань можна не враховувати величину ℎ̄Е у правiй частинi рiвняння (58)(58). Таким
чином, для ерлiфта зi снарядною структурою водоповiтряної сумiшi математична мо-
дель витратної характеристики значно спрощується.

Гiдравлiчний коефiцiєнт тертя для вертикальних водоповiтряних течiй зi снарядною
структурою визначають переважно за емпiричними формулами. При цьому рiзнi до-
слiдники виражають число Рейнольдса для сумiшi у рiзних модифiкацiях [22, 33, 77]. У

Табл. 1. Геометричнi параметри ерлiфтiв зi снарядною структурою водоповiтряної сумiшi

Дослiд № 𝐷, м 𝐻, м ℎ, м 𝑑п, м 𝐿п, м Джерело
1 0.05 14 5.5 0.04* 1.57* [2020]
2 0.06 16 8 0.05 1.48* [2121]
3 0.10 16.9 5.9 0.07 1.5 [2222]
4 0.10 16.9 7.5 0.07 1.5 [2222]
5 0.15 51.4 47 0.1 21 [2323]
6 0.15 11.45 8 0.15 0.67* [2424]
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загальному випадку найбiльш прийнятним вважають число

Re =
4𝑄

𝜋𝐷𝜈см
. (61)

Тут 𝜈см — кiнематична в’язкiсть двофазної сумiшi, при визначеннi якої у даному ви-
падку виникають певнi труднощi. Виходячи з цього, замiсть виразу (61)(61) доцiльно ско-
ристатися нормованим параметром Re/Reм, де через

Reм =
4𝐷2

√
𝑔𝐻

𝜋𝐷𝜈см
(62)

записане масштабне число Рейнольдса, у якому замiсть витрати сумiшi мiститься мас-
штаб витрати 𝐷2

√
𝑔𝐻. З урахуванням спiввiдношень (61)(61) i (62)(62) отримуємо

Re/Reм =
𝑄

𝐷2
√
𝑔𝐻

= 𝑄̄. (63)

Залежнiсть коефiцiєнта 𝜆 вiд 𝑄̄, зображену на Рис. 4Рис. 4, було одержано нами на основi
спрощеної математичної моделi й безрозмiрних експериментальних витратних характе-
ристик ерлiфтiв. Iз Графiка видно, що при 𝑄̄ > 0.25 спостерiгається автомодельна
область гiдравлiчного опору тертя, в якiй 𝜆 приймає стале значення 0.05.

У результатi чисельної реалiзацiї спрощеної математичної моделi ерлiфта зi снаря-
дною структурою водоповiтряної сумiшi побудовано безрозмiрнi витратнi характеристи-
ки для наведених вище прикладiв ерлiфтiв. Для надання можливостi безпосереднього
порiвняння з з дослiдними даними [1919] вони перераховувались у розмiрнi залежностi
витрати рiдини 𝑄𝜔 м3/год вiд витрати нагнiтального повiтря 𝑄0 м3/хв. Порiвняння
експериментальних i розрахункових кривих на Рис. 5Рис. 5 свiдчить про їхню в цiлому задо-
вiльну збiжнiсть.

Рис. 4. Залежнiсть 𝜆 вiд 𝑄̄

347



ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2018. Том 1(91), № 1. С. 334334–354354.

а б

в г

д е

Рис. 5. Витратна характеристика ерлiфта:
а — дослiд 1, б — дослiд 2, в — дослiд 3, г — дослiд 4, д — дослiд 5, е — дослiд 6;

неперервна — експеримент, штрихова — розрахунок
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Рис. 6. Залежнiсть ℎ̄К/(ℎ̄К + ℎ̄Т) вiд 𝑃1

Цiкаво прослiдкувати поведiнку вiдношення втрат напору на ковзання фаз ℎ̄К до
повних втрат (ℎ̄К + ℎ̄Т) по усiй довжинi пiднiмальної труби. Для його визначення ви-
користано розрахунковi значення величин ℎ̄К i ℎ̄Т, одержанi при побудовi безрозмiр-
них витратних характеристик ерлiфтiв в усiх 6-ти дослiдах. Виявлено, що величина
ℎ̄К/(ℎ̄К + ℎ̄Т) змiнюється в залежностi вiд тиску 𝑃1 (Рис. 6Рис. 6). На цьому графiку точки,
нанесенi у верхнiй частинi кривої, стосуються дослiдiв 1, 2, 3, 4 i 6, а в нижнiй — до-
слiду 5. Це дозволяє зробити висновок про те, що в ерлiфтах зi снарядною структурою
водоповiтряних течiй втрати напору на ковзання фаз можуть складати вiд 30 до 90%
повних втрат. Вiдзначимо, що цей важливий факт є новим i не був вiдомим дотепер.

Одержаний результат можна стлумачити, виходячи iз наступних мiркувань. При
порiвняно великих тисках 𝑃1 i довжинах пiднiмальних труб (дослiд 5) поздовжнi роз-
мiри повiтряних снарядiв, а отже i iнтенсивнiсть вихорiв за їхньою кормою, вiдносно
невеликi. Тому в даному випадку втрати на тертя по усiй довжинi труби будуть пере-
важати над втратами на ковзання фаз. Для низьких тискiв 𝑃1 i коротких пiднiмальних
труб (дослiди 1, 2, 3, 4, 6), повiтрянi снаряди та iнтенсивнiсть вихорiв за їхньою кормою
значно збiльшуються, а втрати на тертя — зменшуються. Отже, у граничному випадку
коротких пiднiмальних труб ерлiфтiв, коли 𝑃1 ≈ 1 (i ℎ̄Т ≪ ℎ̄К) справедливо

ℎ̄К/(ℎ̄К + ℎ̄Т) → 1.

7. ВИСНОВКИ

При виконаннi фундаментальних наукових дослiджень, спрямованих на подальший
розвиток загальної теорiї ерлiфта вперше запропоновано енергетичний пiдхiд до вивче-
ння закономiрностей газорiдинних течiй в таких системах. В його основу покладено ба-
зовi гiдравлiчнi рiвняння нерозривностi, енергобалансу та стану фаз для стацiонарного
одновимiрного iзотермiчного руху газорiдинної сумiшi у вертикальнiй трубi. Розроблена
на основi цих рiвнянь математична модель ерлiфтних течiй враховує втрати гiдродина-
мiчного напору не тiльки на тертя, а й на ковзання фаз, чим принципово вiдрiзняється
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вiд загально прийнятої гiдродинамiчної моделi течiй такого роду, побудованої на основi
диференцiальних рiвнянь збереження маси й iмпульсу для двофазних потокiв.

Доведено, що при визначеннi втрат напору на тертя потрiбно врахувати не витратну,
а ефективну густину газорiдинної сумiшi, що дозволяє забезпечити рiвнiсть мiж кiне-
тичними енергiями фаз. Уперше отримано вираз для втрат напору на ковзання фаз,
який можна фiзично трактувати як вiдношення секундної роботи сил мiжфазної гiдро-
динамiчної взаємодiї до ваги газорiдинної сумiшi, що протiкає через живий перерiз за
одиницю часу.

У результатi чисельної реалiзацiї розробленої енергетичної моделi на випадок ерлi-
фта зi снарядною структурою водоповiтряної сумiшi виявлено автомодельну область
для гiдравлiчного опору тертя. Встановлено спiввiдношення мiж втратами напору на
ковзання фаз i повними втрат напору. Показано, що втрати на ковзання фаз можуть
складати вiд 30 до 90% повних втрат. Розроблено методику розрахунку продуктивностi
ерлiфта, достовiрнiсть якої забезпечується хорошим збiгом розрахункових витратних
характеристик з експериментальними у широкому дiапазонi змiни умов лiфтингу для
нагнiтально-струминного змiшувача.
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С. И. Криль
Энергетическая модель газожидкостных течений в эрлифтах

В результате развития фундаментальных представлений о гидродинамике эрлиф-
тинга предложен принципиально новый энергетический подход к изучению общих
закономерностей восходящего газожидкостного течения в подъемной трубе эриф-
та. В его основу положены базовые гидравлические уравнения неразрывности,
энергобаланса и состояния фаз для стационарного одномерного изотермическо-
го движения газожидкостной смеси в вертикальной трубе. Разработанная на их
основе математическая модель учитывает потери гидродинамического напора не
только на трение, но и на проскальзывание фаз. В этом заключается ее принципи-
альное отличие от общепринятой гидродинамической модели течений такого рода,
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построенной на основе дифференциальных уравнений сохранения массы и импуль-
са для двухфазных потоков. Показано, что при определении потерь напора на тре-
ние следует учитывать не расходную, а эффективную плотность газожидкостной
смеси. Это позволяет обеспечить равенство между кинетическими энергиями фаз.
Впервые получено выражение для потерь напора на проскальзывание фаз, которое
может физически трактоваться как отношение удельных (за единицу времени) ра-
боты сил межфазного гидродинамического взаимодействия к весу газожидкостной
смеси, протекающей через живое сечение. В результате численного исследования
разработанной энергетической модели для случая эрлифта со снарядной струк-
турой водовоздушной смеси установлено соотношение между потерями напора на
проскальзывание фаз и полными потерями напора. Обнаружена автомодельная
область для гидравлического сопротивления трения. Показано, что потери на про-
скальзывание фаз могут составлять от 30 до 90% полных потерь. Разработана
методика расчета продуктивности эрлифта, достоверность которой обеспечивается
хорошим совпадением расчетных расходных характеристик с экспериментальными
в широком диапазоне изменения условий лифтинга для нагнетательно-струйного
смесителя.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: эрлифт, газожидкостное течение, энергетическая модель,
потери напора на трение и проскальзывание фаз, расходная характеристика эр-
лифта

S. I. Kril
The energy model of gas-liquid flows in airlifts

An innovative energy approach to studying of general regularities of the ascending
gas-liquid flow in airlift’s lifting pipe is proposed as a result of developing the funda-
mental ideas about the airlifting dynamics. It is based on the hydraulic equations of
continuity, energy balance and state of phases for steady one-dimensional isothermal
motion of gas-liquid mixture in a vertical pipe. The mathematical model is developed
considering not only the frictional loss of a hydrodynamic pressure, but also the loss
due to phase slip. This is its principal difference from the common hydrodynamic
model of similar flows derived from the differential equations of mass and momentum
conservation for two-phase flows. It is shown that when determining the pressure loss,
the effective density of gas-liquid mixture should be used instead of the flow density.
This approach ensures equality among phase kinetic energies. For the first time, an
expression is obtained for pressure loss due to phase slip that may be interpreted from
a physics perspective as a ratio of specific (per unit of time) work of inter-phase hy-
drodynamic interaction forces and weight of gas-liquid mixture flowing through actual
cross-section. The relation between the pressure loss due to phase slip and total hydro-
dynamic loss is obtained in the result of numerical studying of the developed energy
model for the case of airlift with shell structure of air-water flow. The loss due to phase
slip are shown to make 30 to 90% of the total loss. A methodology for calculating the
airlift efficiency is developed, the reliability of which is validated by good coincidence of
the estimated and experimental flow characteristics in a wide range of lifting conditions
for an injection jet mixer.

KEY WORDS: airlift, gas-liquid flow, energy model, pressure loss due to phase friction
and slip, flow rate characteristics of airlift
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