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Эрлифту (воздушному подъемнику жидкостей, мамут насосу) 
посвящены исследования многих авторов, однако по сен день в тео
рии и методике его расчета имеются серьезные пробелы и неопреде
ленности. Главная задача: количественное определение всех компо
нентов, на которые тратится давление или работа рабочего агента 
-сжатого воздуха, остается нерешенной. По нашему мнению праны 

те авторы, высказывание которых может быть выражено:

= + ^с + Ь (1)

где /_£ —работа изотермического расширения воздуха, между сече
ниями I и 2 (рис. 1), Ьп— работа подъема жидкости (воды) на высо
ту Л,. ЛА —кинетическая энергия воды в сечении 2. !.с затрата энер
гии на скольжение фаз по высоте Н. I., — затраты на трение потока 
по длине Н.

Первые грн величины легко определяются из известных уравне
нии. Задача же определения двух последних пока веретена. Н этом 
сообщении сделана попытка количественного определения на при
мере системы воздух —вода.

Сначала рассмотрим случай, когда потоком воды подняты во 
взвесь монодисперсные твердые частицы (рис. 2,п). Перепад напора 
воды будет:

V - Л71-г^' = Ат։+Л?(ъ— (2)

Здесь Др'—перепад напора, обусловленный наличием твердых частиц, 
и, Ъ и 7։Р удельные веса воды, частиц и взвеси. ?-объемная кон
центрация частиц во взвеси.

Перепад /г,։ не является потерей это переход давления в по
тенциальную энергию. Перепад же Др—это безвозвратные потери, 
вызываемые наличием частиц.

Перепад энергии для этого же случая будет:
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Урс/' /г;։с/' | Д/Г(7'= й ։։<՝Л' । (б б^: 7,)с. (3)

Здесь с А-б -расходы воды, /-‘—поперечное сечение аппарата, 
с—скорость воды, отнесенная к полному сечению /7, что является 
также скоростью стесненного паления частиц ('). О՝—общий нес всех 
частиц во взвеси.

Рис. 1. Принципиальная схема нот- Рис. 2. К вопросу определения затрат анер- 
душною подъемника жигкости гни на скольжение фаз

Первый член правой части равенства (3) представляет полезную 
работу подъема воды на высоту Л. Второй член безвозвратные за
траты работы на поддержку частиц во взвешенном состоянии. Нетруд
но заметить, что он представляет собой работу частиц, падающих со 
скоростью с: все частицы взвеси относительно воды падают с этой 
скоростью. • 1

Известно, что изменение б приводит к изменениям Л, ? п с. но 
при этом Ур’ остается постоянным (трение потока об стенки аппарата 
не учитывается), однако затраты работы на поддержку частиц во 
взвешенном состоянии меняется пропорционально с.

Частицы взвеси находятся в хаотическом движении, часть и 
них идет вверх (по середине потока։, другие идут вниз (по краям), 
часть колеблется на месте, не исключены их столкновения друг с 
другом и со стенками аппарата, но, в итоге, все они падают относи
тельно воды со средней скоростью с, производя при этом секундную 
работу (б—б;։: •[,)<, которая превращается в теплоту в результате 
трения с водой, вызывая потери давления Ур' и затраты работы 
Дре/-.

Теперь допустим, что через слой воды высотой //0 пропускается 
воздух и обрисовавшаяся воздушно-водяная смесь занимает высоту Л 
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(рис. 2,6). Относительно затрат давлении и работы на поддержку во
ды во взвешенном состоянии здесь имеется полная аналогия с пре
дыдущим случаем. Различие заключается в том. что в случае б объ
емная концентрация воды во взвеси ъ, а также .скорость стеснен
ного падения* с по высоте А переменны, а весом сголба воздуха 
можно пренебречь Если перепад давления воздуха Д/?=Л071=Р,—Р։ 
небольшой по сравнению с общим абсолютным давлением, то для 
простоты можно воспользоваться средними значениями □ и с и экс
периментально определить зависимость ?=/(с), как это делается для 
взвесей твердых частиц в потоке жидкости.

В случае б (рис. 2) нет также частиц определенной формы и ве
личины. Поднятая во взвесь вода хаотично двигается отдельными, 
переменными во времени струйками, сталкивающимися между собой, 
со стенками аппарата, с пузырьками нти потоком воздуха, но в итоге 
она, вода, падает (скользит) относительно воздуха с некоторой ско
ростью с. Работа падения, составляющая Ос, в результате трепня с 
воздухом переходит в теплоту. Эта работа падения равна работе изо
термического расширения воздуха:

РС}\п(Р1: Р2) = Ос. (4»

Экспериментальная проверка выражения (4) проводилась на ус
тановке. действующей по схеме рис. 2,6. Опытом определялись: вес 
загруженной в колонку воды О, высота спокойной воды Ао, высота 
водо-воздушной взвеси А при данной скорости подачи воздуха, из
меряемой при помощи газосчетчнков и давление Р>. Начальное дав
ление Р| воздуха под слоем определялось как сумма атмосферного 
давления /Л и Ао։։. Средняя скорость воздуха с, отнесенная к пол
ному сечевик» Р колонки, рассчитывалась для давления (Р1 Р,):2. 
Эта скорость принималась как скорость стесненного падения всего 
столба водяной взвеси. В опытах варьировались: А„ от 2 до 10/Л А в 
интервале до 5А0, диаметр О колонки 16. 25, 55. 80. 105 и.«, скорость 
( от 0.(18 до 2.30 м сек. Расхождение между правой и левой частями 
уравнения (4) составляло ±2%.

На рис. 3. показаны экспериментальные криные Л=?(с). а пунк
тиром изображено ?—/(<’) для колонки (трубы) Средняя
объемная концентрация воды во взвеси определена как отношение 
Л0:Л. .

Теперь рассмотрим случай, когда в колонку вместе с водой 
подаются также твердые частицы объемом И (рис. 2,а). 1огда. оче
видно, колонка постепенно будет заполняться взвесью и начнется 
перелив этой взвеси с сечением 3. При установившемся режиме бу
дет иметь место:

би: Ъ)«’ + V» (Ут и">

Здесь 4/> общий перепад давления по высоте Н, а — потери 
давления на трение об стенки колонки, определяемые уравнением
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1..1|Н11-Вейсбаха, как это было показано ранее (;). В данном случае 
наибольший интерес представляет третий член праной части (5). ко
торый может быть представлен и виде: I

((/ <7-.-|: Н1- ?( ,8—

где /// г';? представляет собой суммарный нес частиц во взвеси высо
той Н. Для нахождении величин ? и с должны быть использованы; 
1) экспериментальная кривая ? /(с)՛, 2) уравнение (՛)•՛

Г 1А:(У с)

с учетом, что скорость потока в колонке V- ((^ IV ): Г, а расходная 
концентрация (1)։-№,:((Л №). I

Рис. 3. Зависимость скорости скольжения от начальной вы
соты (йп) и объемной концентрации жидкости (^)

1аким образом, затраты работы на поддержание частиц во взве
шенном состоянии (или па скольжение фаз) всегда могут быть опре
делены по исходным данным И, г и « /"(с). Отметим еще, что вы
ражение (5) может быть приведено к виду; Ар = Л/^с,,֊Ь^Рг •

Если вместе с воздухом Ц в колонку (рис. 2,6) ввести также ио
ду объемом и\ то получится аналогично предыдущему транспорт 
водо воздушной смеси и для этого случая (рис. 1);

Р1911п(Р1: Р2)=А,ДГ’-11 1(1^: 244 И'т,+ /7АЪ71с՝1-Д/7г (8)

В этом уравнении, по сравнению с (5), не учитывается влияние 
столиа среды (воздуха) как пренебрежимо .малое, но учтено нрнра՛ 
щение кинетической энергии воды, начальная скорость которой р<«в- 
няется нулю, а конечная—V*.

I (ипнеанное в интегральной форме (8) применимо для небольшие 
перепадов давления, примерно до соотношения (/>|:/^)^2, когда Ю՛ 
пустиыо оперирование средними значениями С?, V',

Если известны или заданы (выбраны) Р„ Рг, (>, И/ Л,„ /У, Г, то 
левая часть уравнения (8). а также первые дна члена правой части 
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становятся известными. Поставленная и этом сообщении задача за
ключается н нахождении <атрат работы на скольжение фаз третьего 
члена правой части (8). для чего нужно определить средние значения 
- и с. Это делается но аналогии для системы вода—твердые частицы, 
используя кривую ?=/(г> рис. 3, уравнения (7) и соотношение 1' = 
= ((?4֊®г) ։Г н ։ Н’ : (С? • IV ). исходя из С ре шего значения Ц.

Институт органической химии
Академии плуг Армянской ССР

Հայկական ШЦ М ր^բակից-սւնցւսւք II. II Դ1Լ1191Լ|’1|ԱՆ, II. էյ. ՍԻՐԱԴԵՂՑԱՆ, 
И- ь :ււԿւււ4ււո.Ֆազերի սանրի ւ|րա ծախսւ|ոզ աշխատանքը երկֆազ սիստեմների ւ|ե|ւտիկալ շարժման զեպրւււմ

իրլիֆտա մ դադի Լհ աշխատանքը (տես նկ. է ե րանաձև (է)Լ ծախս
վում է հեդսէկր բարձրացնելու վրա' Լո. Հեղտկին կինետիկ Լներդիւս ‘ւաէյոր֊ 
(յելւււ վրա' մէղտկին կախված վիճակէս մ պահելու վրսէ' I., ե եր1քֆաււ
հոսքին պսէուերի դիժ ադրոէ իքքունքէ հաղթահարելու վրա' ԼՀ է Ար* հաղորդս։ մ լ. 
Նվիրված / / (- որոշման եղանակին. որը աո ալսսր հաքտնի չքէ Սա լդ ք տված, 
որ ինչպես հե էրս կ- ս, ին դ , նա քնպես ե դադ- հեղւէէ կ երկֆադ հոսքի դեպքում» 
պինդ մ տոնիկները հեղակի օդնէս թրաք ր, կամ հեղուկը դադի օդնա իք լա մ ր 
կախված ւքիճակսէ մ պահելու համար ծախսվոդ աշխատանքը հավասար / 
կախված ֆ Սէ դի հավե լ լու լ քա ;Ւ >• նւ՚ ա կաշկանդված անկման (սա *քի) արա- 
քո իք լան ա ըւո ադ ր լա ք ին :

Գադ-հեղ/սկ հոսքի համար (քիր ստանամ է (^) տեսքը, որտեղ Չ^Չ 
•/սպի սկդրնական ե միջին ծ ավալներն են/ /-Հ ե քԼ- սկդրնական ե վերջնական 
Հնշամներր, Ա -բարձրացվող հեղակի ծավալը, ’^•նրա տեսակարար կշիոր. 
1 է նրա վե րջնական արադսւ թ րսնր » հ նրա ծավալա լին (միջին մասր 

կաիէվածքտմ, Շ—կաշկանրր1ած անկման միջին արաւրո թ լունր, շվս1 ա*1/

կորա սսէները պատերի հետ։
Ւնտեդրալ տեսքով դրված (#)-ր կիրասե/ի Լ. երր 1^ : որի դեպ

քում կարելի է հենվեք (վէ I և 2- միջին ար«ք ե քների վրաէ
ք-իքե հա րոնի են, էք ամ (էնար,/ած են Բ.,, Չ. IV . հ., /7 ե խողռ/ակի

Գոքէվածքքէ, ապա ’ն ե (’ մեծէսիքրէէննեքէը կարելի է որոշել ե հիշվել ք &) 
հավասարման աջ մասի երրորդ անդամը' հեդէոկին էրլիֆաոէմ կսվսվածրո, »} 
պահելու աշիէաւոանքր, ե ր միջին արժեքները որոշելու >ամաը պետք Լ 
Օդտվել '^= Հ(ր) կորիէ, (նկ. .1), (7) հավասարամիդ ե 1'=(Չ+Ա ) ’ Ւ ա 
• 1է .* ((յ II ) արաահալտւո !<է լաննե րիւ,, ե քնելով (^’1» միջին արժեքիդ.
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