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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 
Повышение энергетической эффективности работы гидравлических 
машин и аппаратов в подавляющем большинстве случаев является 
приоритетной научной задачей. 

Основой научного совершенствования машин и аппаратов яв-
ляются адекватные математические модели их рабочих процессов, 
разработанные на основе глубокого понимания происходящих в рас-
сматриваемых устройствах физических явлений. 

Эрлифты относятся к гидравлическим аппаратам с достаточно 
сложными, далеко не до конца изученными, протекающими преиму-
щественно в подъемной трубе гидродинамическими процессами дви-
жения газожидкостных смесей (зачастую с включениями твердых 
частиц) и, следовательно, с далеко не совершенными существующи-
ми аналитическими моделями. 

Поэтому адекватное математическое описание рабочего процес-
са эрлифта является актуальной научной задачей, имеющей сущест-
венное практическое приложение. 

Анализ исследований и публикаций. Использовавшиеся многие 
годы математические модели рабочего процесса общепромышленно-
го эрлифта основывались на двух эмпирических зависимостях - 

( )α= fq  и ( )qfkQ ,α=  (α – относительное погружение смесителя, q – 
удельный расход воздуха, kQ – коэффициент подачи эрлифта) [1, 2], 
что затрудняло возможность анализа физических процессов лифтиро-
вания жидкости сжатым газом и определения направлений совершен-
ствования газожидкостных подъемников в части повышения их энер-
гетической эффективности. 

Доказано [3] существование в подъемной трубе эрлифта двух 
видов движения водовоздушной смеси – свободного движения цир-
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куляционных потоков (за счет разности их плотностей) в барботаж-
ном режиме работы и напорного движения газожидкостной смеси 
при эксплуатационных режимах работы подъемника. 

В подъемной трубе в эксплуатационных режимах работы эрлиф-
та могут иметь место разные структуры газожидкостного потока – 
пузырьково-снарядная, эмульсионная, кольцевая, диспергированная 
[4]. Современное развитие гидродинамики и теории многофазных те-
чений позволяет создавать аналитические модели газожидкостных 
потоков применительно только для данного вида их структуры, что, в 
свою очередь, вынуждает разрабатывать отдельные математические 
модели эксплуатационного рабочего процесса эрлифта для каждой, из 
имеющей место в подъемной трубе, структуры газожидкостной сме-
си. 

Обоснованная, исходя из представлений о напорной характери-
стике вертикального трубопровода, физическая модель работы эр-
лифта [3] подтверждает правомерность использования при математи-
ческом моделировании рабочего процесса газожидкостного подъем-
ника в качестве базовых уравнений неразрывности движения и коли-
чества движения жидкости [5]. 

Постановка задачи. Доказать возможность и правомерность 
адекватного математического описания гидродинамических процес-
сов в эрлифте уравнениями свободного движения жидкости (барбо-
тажный режим работы) и напорного движения жидкости (эксплуата-
ционные режимы работы). 

Изложение материала и результаты. Барботаж – начальный 
режим работы эрлифта, характеризующийся формированием столба 
газожидкостной смеси высотой до H+h (H – высота подъема эрлифта, 
h – геометрическое погружение смесителя) в подъемной трубе при 
отсутствии излива жидкости через верхний ее торец. 

Согласно принятой физической модели барботажного режима 
работы эрлифта [6] при восходящем движении газовых образований в 
подъемной трубе имеют место восходящий (центральный) и нисхо-
дящий (пристенный) циркуляционные потоки, обусловленные разни-
цей их плотностей. Более 90% длины подъемной трубы при H+h ≥ 10 
м занимает зона стабилизации с плавноизменяющимся (близким к 
постоянному) значением газосодержания. 

Математическая модель барботажного режима работы эрлифта 
представляет собой систему уравнений (1) и (2), полученных из урав-
нений неразрывности движения (исходя из равенства нулю суммар-
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ного расхода жидкости в любом сечении подъемной трубы) и количе-
ства движения [6]:  
 0=′=′⋅ρ′ Gw ; (1) 
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где ρ' – плотность воды; w' – истинная скорость воды; G' – массовая 
скорость воды; g – ускорение свободного падения; ( )zс вср. , ( )zс нср.  – 
средние по сечениям плотности соответственно восходящего и нис-
ходящего циркуляционных потоков; z – вертикальная координата 
(расстояние от смесителя до рассматриваемого сечения подъемной 
трубы); ( )zw вср. , ( )zw нср.  – средние по сечениям скорости соответст-
венно восходящего и нисходящего потоков; Fбv, Fбw – удельные (на 
единицу длины трубы) силы трения соответственно между восходя-
щим и нисходящим потоками и между нисходящим потоком и стен-
кой трубы; ωв, ωн – площади поперечных сечений соответственно 
восходящего и нисходящего потоков. 

Решение системы уравнений (1) и (2) позволило уточнить значе-
ние коэффициента ε, входящего в известную зависимость газосодер-
жания по сечению барботажного потока от его значения в центре ка-
нала, применительно к подъемной трубе эрлифта [7]. Используя экс-
периментальные данные для эрлифтов с подъемными трубами диа-
метрами D = 140, 150, 250, 353 и 624 мм, получены эмпирические за-
висимости ( ),Dwfе 0′′=  в диапазоне приведенных скоростей воздуха 

0w ′′  = 0,68÷5,56 м/с при среднем давлении в подъемной трубе (рис. 1). 
Подтверждением адекватности разработанной модели служит удовле-
творительная точность полученных зависимостей ( )0wf ′′=ε  при 
D = idem (среднеквадратические погрешности уравнений регрессии 
не превышают 0,3%). 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента ε от приведенной скорости возду-
ха при среднем давлении в подъемной трубе: 1 – D = 140 мм; 2 − D = 
150 мм; 3 − D = 250 мм; 4 − D = 353 мм; 5 − D = 624 мм 

Разработанная для ПЭВМ программа численного решения сис-
темы уравнений (1), (2) с использованием зависимости ( ),Dwfе 0′′=  
позволяет определять, с приемлемой точностью, расход воздуха эр-
лифтом в барботажном режиме, а также значения газосодержаний, 
плотностей и скоростей водовоздушной смеси и ее компонентов в 
подъемной трубе с графической иллюстрацией полученных результа-
тов. 

Аналитические исследования барботажных процессов в эрлиф-
тах с подъемными трубами диаметрами D = 140÷624 мм и длинами 
H+h = 5÷30 м при геометрических погружениях смесителей 
h = 0,5÷13 м позволили установить, что среднее воздухосодержание 
барботажной смеси для условий выхода из подъемной трубы нахо-
дится в пределах φср = 0,605÷0,912, для условий среднего давления в 
подъемной трубе - φср = 0,530÷0,872, что удовлетворительно согласу-
ется с данными [8] по среднему критическому газосодержанию φкр = 
0,75, соответствующему началу лифтирования жидкости. 

Адекватность разработанной математической модели барботаж-
ного режима работы газожидкостного подъемника дает основание ут-
верждать о правомерности принятой физической модели и наличии в 
подъемной трубе циркуляционных потоков, из которых нисходящий, 
при увеличении расхода воздуха и выхода эрлифта на эксплуатаци-
онный режим с пузырьково-снарядной структурой, превращается в 
нисходящую пристенную жидкостную пленку. 

Для снарядной структуры характерный размер включений (че-
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редующихся газовых пузырей или жидкостных пробок) соизмерим с 
масштабом потока (диаметром трубы). 

Уравнение стационарного восходящего движения снарядной во-
довоздушной смеси в вертикальной подъемной трубе эрлифта, исходя 
из уравнений неразрывности движения и количества движения для 
двухкомпонентной модели газожидкостного потока, возможно пред-
ставить в виде [9]  
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или 
 giускiтрii рррр ++=Σ , (4) 

 

где рсм – избыточное давление в смесителе; ( )zwτ  - касательное на-
пряжение на стенке подъемной трубы; x – массовое расходное газо-
содержание водовоздушной смеси; ( )zw ′′  – истинная скорость возду-
ха; ( )zϕ  - истинное газосодержание водовоздушной смеси; ( )zρ ′′  - 
плотность воздуха; iрΣ  - суммарный перепад давления на участке 
подъемной трубы длиной zi; трiр , ускiр , gi р - перепады давления на 
участке подъемной трубы длиной zi, обусловленные соответственно 
трением, ускорением и силой тяжести. 

Средний объемный расход водовоздушной смеси на участке 
подъемной трубы длиной zi 
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где ω – площадь сечения подъемной трубы. 
Произведение Qсрi на соответствующее давление iрΣ , трiр , ускiр  

и gi р  позволяет определить значения мощностей - суммарной iNΣ , 
компенсирующих потери на трение трiN  и ускорение ускiN , а также 
необходимой для преодоления силы тяжести giN  при движении во-
довоздушного потока на участке подъемной трубы длиной zi 
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( )giускiтрii NNNN ++=Σ . Подведенная к подъемной трубе мощность 

подiN  при принятой математической модели рабочего процесса эр-
лифта формируется суммой мощностей воздушного потока iN ′′  и по-
тока воды N ′ , а мощность, компенсирующая потери на скольжение, 
определяется зависимостью iподiскi NNN Σ−= . 

Решение математической модели рабочего процесса эрлифта со 
снарядной структурой двухфазной смеси выполнено численным ме-
тодом на ПЭВМ с помощью разработанной программы [10]. Адек-
ватность модели подтверждена удовлетворительной сходимостью 
расчетных и экспериментально полученных подач эрлифтов с подъ-
емными трубами диаметрами D = 25÷353 мм, длинами H+h = 
11,45÷90,5 м и относительными погружениями смесителей α = 
0,310÷0,931 [α = h/(H+h)], у которых в оптимальном, либо оптималь-
ном и режиме максимальной подачи (34 режима работы, пример – 
рис. 2) имеет место снарядная структура водовоздушного потока (от-
клонения в большинстве случаев не превышают 20%). 

Разработанная математическая модель и программа для ее реше-
ния на ПЭВМ позволяет определять следующие количественные зна-
чения и зависимости (с графическим построением):  

а) значения текущих гидродинамических параметров снарядной 
водовоздушной смеси в заданных сечениях подъемной трубы и при 
заданном расходе воздуха Qв (пример - рис. 3); 

б) зависимость подачи эрлифта Qэ от расхода воздуха Qв (по-
строение расходной характеристики); 

в) изменение давлений iрΣ , трiр , ускiр  и gi р  (пример - рис. 4) и 
мощностей iNΣ , трiN , ускiN , giN , скiN , N ′ , iN ′′  и подiN  (пример - 
рис. 5) в зависимости от расхода воздуха Qв и по высоте подъемной 
трубы. 

Увеличение газосодержания снарядного потока приводит к рос-
ту касательных напряжений на поверхности раздела фаз (поверхности 
пленки) и образованию значительных неустойчивых волн, которые 
увлекаются вверх потоком воздуха. Разрушение крупномасштабных 
газовых пузырей и жидкостных пробок приводит к интенсивному пе-
ремешиванию компонентов двухфазного потока и формированию 
эмульсионной структуры с неподдающейся количественной оценке 
геометрической характеристикой. 
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Эмульсионное течение характеризуется большой частотой и ма-
лой амплитудой пульсаций и по своим свойствам приближается к го-
могенной структуре. 

 

Рис. 2. Экспериментальная 1 и расчетная 2 расходные характеристики 
эрлифта D = 50 мм, H+h = 14,0 м, h = 5,5 м, α = 0,393 

 
Рис. 3. Изменение относительных скоростей водовоздушной смеси и 
ее компонентов по высоте подъемной трубы в режиме максимальной 
подачи эрлифта: ( )zfw =′0-1 , ( )zfw =′′0-2 , ( )zfwсм =−3 , 

( )zfw =′-4 , ( )zfw =′′-5  ( смwww  , , 00 ′′′ - относительные приведенные 
скорости соответственно воды, воздуха и водовоздушной смеси; 

ww ′′′  ,  - относительные истинные скорости соответственно воды и 
воздуха; базисные значения z = 45,9 м, 0w′ = 3,13 м/с) 
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Рис. 4. Изменение относительных давлений в эрлифте D = 150 мм, 
H+h = 45,9 м, d = 100 мм, l = 500 мм, h = 41,5 м, α = 0,904 [d и l – со-
ответственно диаметр и длина подающей трубы; базисные значения 
Qв = 11,4 м3/мин (0,19 м3/с), Σр = 3,71 кгс/см2 (364,0 кПа)] 

 

Рис. 5. Изменение относительных мощностей в эрлифте D = 150 мм, 
H+h = 45,9 м, d = 100 мм, l = 500 мм, h = 41,5 м, α = 0,904 [базисные 
значения Qв = 11,4 м3/мин (0,19 м3/с), Nподв = 49,0 кВт)] 

Для одномерного стационарного восходящего течения эмульси-
онной водовоздушной смеси в вертикальной подъемной трубе эрлиф-
та упрощенные уравнения неразрывности движения и количества 
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движения на основе гомогенной (однокомпонентной) теории позво-
ляют получить соотношение, описывающее зависимость полного гра-
диента давления от плотностей фаз и газосодержания [11]: 
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где р(z) – давление; λсм(z) - коэффициент сопротивления; ( )zβ  - объ-
емное расходное газосодержание водовоздушного потока. 

Интегрирование уравнения (6) для участка подъемной трубы эр-
лифта длиной zi (где 0 ≤ zi ≤ H+h) приводит к выражению, подобному 
(4). 

Средний объемный расход эмульсионной водовоздушной смеси 
на участке трубы длиной zi определяется зависимостью (5), в которой 
вместо истинного газосодержания ( )zϕ  используется выражение для 
объемного расходного газосодержания ( )zв . 

По аналогии с математической моделью рабочего процесса эр-
лифта со снарядной структурой водовоздушной смеси, для модели с 
эмульсионной структурой произведение Qсрi на соответствующее 
давление iрΣ , трiр , ускiр  и gi р  также позволяет определять значения 
мощностей iNΣ , трiN , ускiN  и giN  при движении водовоздушного 
потока на участке подъемной трубы длиной zi. Подведенная к подъ-
емной трубе мощность равна сумме iподi NNN ′′+′= , причем 

iподi NN Σ=  из-за принятой модели гомогенного течения, предпола-
гающей отсутствие потерь мощности на скольжение фаз 0=скiN . 

Сравнения расчетных и экспериментально определенных подач 
с использованием математической модели рабочего процесса газо-
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жидкостного подъемника с эмульсионной структурой водовоздушно-
го потока выполнены численным методом по разработанной про-
грамме на ПЭВМ для эрлифтов с подъемными трубами диаметрами D 
= 50÷624 мм, длинами H+h = 2,1÷192,0 м и относительными погру-
жениями смесителей α = 0,100÷0,664 [12]. 

Отклонения расчетных подач эрлифтов в оптимальных режимах 
и режимах максимальных подач (24 режима работы) от эксперимен-
тально полученных данных при эмульсионной структуре водовоз-
душной смеси не превышают 25%, что является удовлетворительным 
результатом для рассматриваемых условий и подтверждает адекват-
ность разработанной модели. 

Разработанная математическая модель рабочего процесса эр-
лифта с эмульсионной структурой водовоздушной смеси и программа 
для ее решения на ПЭВМ позволяют определять те же гидродинами-
ческие параметры и зависимости, что и в случае модели для снаряд-
ной структуры, однако с учетом гомогенности (однокомпонентности) 
газожидкостного потока. 

Физическая модель кольцевой структуры водовоздушного пото-
ка в вертикальной подъемной трубе эрлифта принята таковой, при 
которой пленка жидкости толщиной δ(z) движется по внутренней 
стенке, а газ с капельными и близкими к ним включениями жидкости 
образует гомогенное ядро потока. Между газожидкостным ядром по-
тока и пленкой, состоящей только из жидкости, имеет место массо-
обмен за счет уноса и осаждения капель. 

Уравнения неразрывности движения и количества движения раз-
дельного водовоздушного потока с кольцевой структурой в верти-
кальной подъемной трубе эрлифта представлены системой зависимо-
стей [13]: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) const=ω⋅′′⋅β⋅ρ′′= zzwzzW cсв ;   (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) dzzJdzzJzWzW
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где ( ) ( )zWzWW эfэсв  , ,  - массовые расходы соответственно воздуха, 
воды в ядре газожидкостного потока и воды в пристенной пленке; 

( )zсβ  - расходное объемной воздухосодержание ядра газожидкостного 
потока; ( )zсω , ( )zfω  - площадь сечения соответственно гомогенного 
ядра  и пристенной пленки; ( )zε  - массовая часть  жидкости, уноси-
мая газом в ядре кольцевого потока; ( ) ( )zJzJ cffc   ,  - интенсивность 
соответственно уноса капель с поверхности жидкостной пленки и 
осаждения капель на пленку; ( )( )zJ s

fc  - интенсивность ударного брыз-
гоуноса; R – радиус подъемной трубы; ( )zvτ  - касательное напряже-
ние на поверхности раздела фаз; ( ) ( )zwzw fс ′  , , ( )zwv′  - скорость соот-
ветственно гомогенного ядра газожидкостного потока, воды в при-
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(12)

стенной пленке и скорость воды в пленке на межфазной границе; 
( )zСw  - коэффициент трения между пленкой и стенкой трубы. 
Уравнения (10) и (11) возможно преобразовать к виду 
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который, в свою очередь, соответствует выражению (4) и позволяет 
определять значения давлений iрΣ , трiр , ускiр  и gi р . 

Средний объемный расход водовоздушной смеси на участке 
трубы длиной zi 

( ) ( ) ( )[ ] ,
10

∫ ρ′⋅ϕ−+ρ′′⋅ϕ
+= ∗∗

iz

i

эв
срi zzz

dz
z

WWQ    (13) 

 

где ( )z*ϕ  - расчетное газосодержание водовоздушного потока. 
Значения мощностей  iNΣ , трiN , ускiN , giN , скiN , N ′ , iN ′′  и 

подiN  определяются по методике, аналогичной используемой в мате-
матической модели рабочего процесса эрлифта со снарядной струк-
турой водовоздушной смеси. 

Решения системы уравнений (7) - (11) с учетом массообмена 
между гомогенным ядром и пристенной пленкой кольцевой структу-
ры двухфазного потока для эрлифтов с подъемными трубами диамет-
рами D = 20÷400 мм и длинами H+h = 5÷50 м при относительных по-
гружениях смесителей α = 0,05÷0,20 найти не удалось. Объяснить это 
возможно ограниченным диапазоном использования существующих 
эмпирических зависимостей для определения интенсивности капель-
ного массообмена между ядром газожидкостного потока и пристен-
ной пленкой. 

Для возможности количественной оценки рабочего процесса эр-
лифта с кольцевой структурой водовоздушной смеси расчеты выпол-
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нены при допущении отсутствия массообмена между ядром потока и 
пристенной пленкой и условии постоянства толщины пленки по всей 
высоте подъемной трубы. 

Отклонения расчетных подач эрлифтов с подъемными трубами 
диаметрами D = 100÷250 мм, длинами H+h = 11,7÷31,2 м и относи-
тельными погружениями смесителей α = 0,070÷0,205 в оптимальных 
режимах и режимах максимальных подач (8 режимов работы) от экс-
периментально полученных данных при кольцевой структуре не пре-
вышают 30%, что подтверждает адекватность разработанной модели 
даже при пренебрежении массообменом между ядром потока и при-
стенной пленкой [14]. 

Вычисление гидродинамических параметров по высоте кольце-
вого водовоздушного потока при заданных расходах воздуха и по-
строение расходной характеристики эрлифта при помощи разрабо-
танной математической модели и программы для ее решения на 
ПЭВМ выполняется также при допущении  отсутствия массообмена 
между ядром потока и пристенной пленкой жидкости. 

Таким образом, разработанные математические модели рабочего 
процесса эрлифта позволяют адекватно описывать гидродинамиче-
ские явления в подъемной трубе газожидкостного подъемника, что, в 
свою очередь, обеспечивает возможность аналитического поиска пу-
тей повышения энергетической эффективности рассматриваемого 
гидравлического аппарата. 

5. Выводы и направление дальнейших исследований. Доказана 
возможность адекватного математического описания барботажного и 
эксплуатационных (со снарядной, эмульсионной и кольцевой струк-
турами водовоздушного потока) режимов работы эрлифтов на основе 
уравнений неразрывности движения и количества движения газожид-
костной смеси. 

Полученные математические модели рабочего процесса эрлифта 
обеспечивают возможность аналитическим путем выявить резервы 
повышения энергетической эффективности газожидкостных подъем-
ников. 
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