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Краткое описание работы эрлифта и его расчет 
(Представлено 9/УП 1973)

Количественное определение и /.т , входящих в уравнение 
энергетического баланса (։)

^-ь — ^п т (1)
открыло возможность более полного понимания работы эрлифта и 
сравнительно точного его расчета.
I. Основные уравнении. Отдельные составляющие уравнения (I) мо
гут быть представлены так.
1. Работа изотермического расширения воздуха:

/.&=Р^։1пР։/Рг, (2)
где /\ и давление и объем уже вошедшего в воду воздуха в се
чении 1—1. а Р1 давление на выходе в сечении 2 2 (рис. I.).

Рис. I Схема эрлифта
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2. Работа, затраченная на подъем поды в объеме IV' на высоту Л։:

(3)

3. Работа, затраченная на сообщение кинетической энергии воде в 
сечении 2—2:

V2 ՛•*’
Здесь V* конечная скорость смеси на выходе, в сечении 2—2, оп
ределяемая:

И* = ((2*4֊ IV'): Л, (5)

О* = (?.₽,: Я. (6)
где Р поперечное сечение трубы 3.

В таком определении £* допущены две неточности, не учтена 
кинетическая энергия воздуха и V'* принята равной скорости смеси. 
В действительности она будет несколько меньше. Эти неточности 
практически пренебрежимы.
4. Работа, затраченная на поддержание воды во взвешенном состоя
нии (’):

(“)
где: //Л— объем взвеси, а—средняя объемная концентрация воды во 
взвеси, а с—средняя скорость падения этой взвеси.
5. Работа, затраченная на преодоление ’(арен—Вейсбахских сопротив
лений:

1-, ->Л- ■ Р’- ?!,(<?+ «՛). (8)
О 2 в

где: >о=О,3164:/?<? = (9,10)
НЯ

V— средняя скорость взвеси,

И=(<?4- ^):Л, (И)

а средний объем воздуха:
(2 = 2р,Р1:(Р։ РЯ). (12)

В приведенных выражениях |»։ и у։ являются вязкостью и удельным 
весом чистой воды.
6. Кроме этих соотношений, нами эмпирически установлено, для диа
метров до 0,1 .и и 0.3 » 0,7:

С^(4,8Л>—1.49? | 0.98) 1й^-(1 ,).
А*

(13)

7. II, наконец, известно (՛). что:
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V'։
? --- I ’

V—г
«= IV': (IV (Д (М. 15)

где е-объемная концентрация поди в расходе смеси.
1И вышеприведенных соотношений получается следующая система 
уравнений: ՛. ; |

Р /Р О IV \'- IV ’Л<?х 1п Л։ 1Г7։+(I ֊ ) 7з+™=ХТ1 4
Рг \ Р3Р Р / 2н

2РД э

о
2.и/

IV
? 2Р&

'• о = О,:
2РД Г). 0.25

(1,к/) -1,49?֊ о.98)1£— (14). (16)

II. Некоторые особенности эрлифта. Главная и отрицательная 
особенность эрлифта по сравнению с насосами, предназначенными 
для перекачки жидкостей, заключается в наличии Ье затрат энергии 
на поддержание воздуховодяной смеси во взвешенном состоянии. 
Следующая (также отрицательная) особенность эрлифта заключается 
в сравнительно большой скорости движения взвеси, приводящей к 
возникновению больших А. и А, . Этими особенностями и обуслов
лен сравнительно низкий КПД этого способа перекачки жидкостей, о 
особенности при неправильном выборе режима работы. Положитель
ные особенности эрлифта общеизвестны, поэтому на них нет нужды 
останавливаться.
III. О давлениях
когда производительность IV

Р։ и Р2. Давченне Р1 равло Р. + Ь 
равна нулю, 

/ рис. 2.

Рис 2. Зависимое гь объемного расхода 
поды я лани-ния /’, от расхода воздуха

П, только тогда, 
например, в точке 

Когда же IV'> О, то 
Ру (/<֊г Лъ) Эти V, пред
ставляет собой затраты давления, 
необходимые для сообщения воде 
скорости и преодоления трепня и 
местных сопротивлений на всасе, 
до входа воды в сечение / /. Эти 
потери растут с ростом V.' и дос 
тнгают максимума в точке 3 рис. 2 
V։ тратится в счет А, и приводит 
к уменьшению а.

При милых расходах воздуха 
давление Р2 (рис. 1) практически 
не отличается от Р.,,. но при боль* 
ших значениях Ц и наличии соп-

74



ротинлений на выходе в атмосфера, могут возникать потери давления 
А/л, - Р2 -Р։г. Как Ар, так и Ар, являются вредными, ни при конструи
ровании эрлифта можно Ар։ довести до такого минимума, которым 
можно пренебречь (и особенности при больших Лд и Лр։ вообще 
можно практически довести до нуля.

В дальнейшем изложении Ар։ и Ар, не учитываются и допускает
ся, что всегда А—*1*1+А и Р^Р».
IV. Три основных режим I эр.тфто. Производительность эрлифта И՜', 
как показано экспериментами многих автороа, в том числе и нами, 
колеблется от нуля до некоторого максимума, в зависимости от ско
рости (2 подачи воздуха. На рис. 2 представлена типичная зависи
мость №= Н7((2). На левой ветви этой кривой важными являются точ
ки /, 2 и 3. Правая ветвь кривой, г ле с ростом происходит умень
шение IV и КПД (рис. 3), не представляет интереса. Указанным трем 
точкам на кривой И -- Н' (С2) соответствуют три режиме действия 
эрлифта.

Рис. 3 1<лр|нка лейстнки -рлпфм

Точке / соответствует такое состояние, когда скорость подачи 
воздуха приводит к заполнению трубы 3 (рис. 1) воздушноводя- 
ной взвесью до сечения 2 2, но производительность П 0, еще нет 
перелива воды из трубы 3.

Точка 2. представляющая собой точку касания прямой, прове
денной и •. начала координат, с кривой И П (<?). определяет режим 
работы, когда КПД имеет максимальное значение.

Точка 3, перегиб кривой 11”= 1Г((Д представляс! режим, ког
да производительность П" имеет максимальное значение.
V. О состоянии /. Если в эрлифтною гребу ?(рнс. 1) подается воз
дух со скоростью 9<7Л (рис. 2). то транспорт воды не имеет места.
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уровень возникающей воздушноводяной смеси (взвеси) не доходит до 
сечения 2 2 (рис. 1.). При <? = (?0 вся труба Доказывается заполнен
ной взвесью, огнако транспорта вэды еще нет и вся работа воздуха 
тратится только и։ поддержание взвеси, ззпзлнающей всю трубу 3, 
то есть: ]

/./, — Р։р01п 1 — ///^^оТ^о- (1՜)
^8

При Ро давление взвеси в сечении 1-1 равно । ндростатнческому 
давлению столба А1 воды, то есть:

Л1н = /ЛоТ։ или ?0 = -1- = а. (|8)
п

Следовательно:

-4 = ^о 7iVoM<>l։։ ~ О ։ '1 * g
*2 ’ In Л/Р. ( 19)

Таким образом, расход воздуха на единицу поперечного сечения эр
лифтной трубы, 7о, необходимый для заполнения всей трубы, зависит 
от скорости падения взвеси с0 и давления Р։. Скорость с0 в свою оче
редь зависит от I) и а, а Рх, при постоянстве Р2, зависит от глубины 
погружения //,. В итоге 7о=Уо(а. Л։. />)• Например, если /7=20 ж, 
Л)=0,0-5 ж, то при а -0,2 и 0,5 соответственно </0 -0,4 и 0.075 .рсек.сэг. 
Если а=о,5. //=20 м. то при />-0,0՜) и 0,1 ж, соответствен но </0 
=0,075 и 0,107 л/сексж2. |
VI. Распределение расхода энергии. В системе уравнений (16) име
ется девять переменных: Рг, Р„ //, Z>, Q։, 1Г, 9, с и /0, с учетом, что

-?•։• Д-1Я решения примера четырех из них выбирается, напри
мер Р։, Р», // и />. Тогда в четырех уравнениях системы (IG) оста
нутся пять неизвестных. Задаваясь значением одног> из них, напри- 
м р Qt. Qo, можно определить остальные четыре —IV, s, с и Хо.

При помощи ЭВМ был решен ряд цифровых задач. Допускалось, 
что воздух и вода имеют температуру 20'"С. На основании получен
ных данных были построены серии кривых \Г= W(Q) для различных 
/>. а, Н и одновременно определены значения всех величин, входя
щих в уравнение (1).

На рис. 3 показана картина действия эрлифта при 0=0,05 м, 
Л։ 6 м, //=10 и. Рисунок составлен с соблюдением масштаба и лает 
реальную картину работы. Динни, выражающие /./,, l.n. I /,- и /., 
объясняют вид кривых U- = IVZ(Q) и ц = LnlLit — ^(Q).

На вертикали 2, энергия воздуха расходуется, главным образов 
на подъем волы 1.п и на поддержание взвеси Лг. Остальные две ве
личины L, и /.* еще незначительны. Здесь имеется наибольшее зна
чение КПД. Дальнейшее увеличение подачи воздуха Q приводит к 
возрастанию производительности W , однако при этом более быстрый 

76



рост А, и А* приводит к уменьшению КПД. На вертикали 3 дости
гается максимум производительности У7 и полезной раб։ ты Ал, одна
ко здесь КПД намного меньше. чем на вертикали 2. Правее верти
кали 3 несмотря на рост /./, (или р), бес. слезные затраты работы 
/<-. А, и А# достигают таких значений, что 1.п = 1-ь (Ас֊г А, 4- А* ) 
начинает уменьшаться, вследствни чего имеет место паление №'.
VII. Режимы т11П41 и М7твк. Обработкой полученных при помощи ЭВМ 

। результатов были найдены эмпирические уравнения для двух режи
мов работы эрлифта: I) когда КПД имеет максимальное значение 7(1<и։ 
и 2) когда производительность является максимальной (Гп,.,,.

Значение максимального коэффициента полезного действия эр
лифта:

Л.... 0,9267/7' ' /У (20)
Очевидно:

, . (•>!) 
1-1, Р,9.1пР,/Р։

Производительность 117,( при т։,пвх:

Г, = 3,8651"* Н(•''[)• г‘, м*/сек. (22)

При известных ®, Н, //,, Р., и заданной производительности Ц”, с по
мощью уравнений (20, 21, 22) определяются Ц? и /Л соответствую
щие наиболее экономичному режиму работы эрлифта (при этом I) 
имеет максимальное значение).
Значение максимальной производительности:

«՛„.»= 8.28а15՝А/"ГП25Г, ма/сек. (23)

Величина КПД при Мъ»*:
Чг=0,44ао»Яо'։АУ'18. (24)

С помощью уравнений (21.23,24) определяются и/Л соответствую
щие режиму работы эрлифта при максимальной его производитель
ности (когда заданная производительность К обеспечивается мини
мальным диаметром О).

Следует отметить, что уравнения (20, 22, 23, 24) могут быть 
применены с достаточной точностью в диапазоне: я от 0,3 до 0,7, Л։ 
до 10 О от 25 до 100 .им.
VIII. Расчет эрлифта. Обычно заранее известны необходимая произво
дительность IV', глубина погружения А։, высота подъема Лг и давле
ние Р... Расчет эрлифта сводится к определению диаметра эрлифтной 
грубы, ожидаемого КПД, расхода воздуха и его давления Р։. Выше
приведенные уравнения позволяют с приемлемой точностью выполнить 
такой расчет. Для иллюстрации приводим пример.
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Пример Производительность эрлифта должна быть Зб.ч’/час 
«оды. Глубинт погружении Л, Ю .ч, высота подъема Ла 9 ч, /’2= Хатч. 
температура ноли 20 С. Рассчитать эрлифт.
Очевидно, что наиболее экономичная работа эрлифта будет при мак
симальном значении КПД. Учитывая, что IV = 0,01 м*!сек, //=19.ч, 
а=0,526, принимая 1Г=1Г,, из уравнения (22) получаем значение 
диаметра соответствующего тЯП1։, /Л, =0,103 ч Из уравнения (20) 
получаем т|т„=0,5385.

Давление в условиях примера будет /\ = 2 чти. Далее, соглас
но (21) находим (?,, = 0,0242 ,ч։/сек в условиях Р3=1 ата. 
Максимальная производительность такого эрлифта с диаметром ЮЗ.чч, 
согласно (23) будет 0,0193 ч’ сек пли 69.4 При этом, согласно
(24) его КПД снизится до (1,28, а расход воздуха под давлением Р3 
составит:

У и =2?2~4г_ о։О193 --■՛>3 — = 0,0896 ч’/сг/с
0,01 0,28

Таким образом, если в условиях пример։, эрлифтную трубу ус
тановить с тиаметром 103 чч, то опа обеспечит заданную произво
дительность при наиболее экономичном режиме работы. При необхо
димости производительность эрлифта можно почти удвоить, в счет 
снижения КПД почти в два раза.

Этим можно считать расчет завершенным. Однако представляет 
интерес также следующее дополнение.

Этими расчетами определялись координаты точек 2 и 3 (рис. 2). 
Они составляют IV,, =0,01 и (/>,=0.0242 для точки 2 и 0,0193 
и (/-г=0,0896 для гонки 7 Представляет интерес нахождение также

Рис. I Примерный расчет эрлифга

абсциссы точки /. ордината кото
рой 11'' = 0. Имея в виду, что в 
точке / в0 ։ = 0,526 и Р=0,ЮЗ ч, 
из (13) находим г0 с 0,64 ч сек, а 
по (19) находим расход воздуха (/,, 
в токе /. равны й 0,0077 ч-’/сек.

Накладывая эти точки на диаг
рамме IV <2, проводят прямые Д 
и Б (рис. 4) Учитывая, что Д и Б 
являются касательными, по точ
кам /, 2 и 3 проводят кривую, с 
приемлемой точностью описываю
щей связь 1Г=и ((/) между точка
ми / и •?. С помощью этой кривой 
можно, например, для произволь
ной точки / найти расход воздуха 12. 
если нужно иметь производитель
ность IV.
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Если же необходимо иметь более точную кривую IV—то 
нужно се вычислить с помощью системы уравнений (16) на ЭВМ.

Институт оргапическон химии
Академии наук Армянской ССР

II. հ. ՍհՐԱԴ1ւ։է»1ԼՆ. Հա'կա1|<սն Ս1Ա ԴԱ աստսմ Ա И. Դ1111Պ1էՐ:1ԱՆ. Ա. ե. յՍ|111և1ԱՆ
էրփֆտի աշխատանքի նկարագրությանը և հաշւ|արկբ

Նտխսբղ հ ետ ա ղ ոտ ու թ շուններր վերաբերվում Լին ^'Ր1ՒֆտՒ աշխա
տանքի որակական և քանակական բնոբոշմ անրւ ԳրաՍբ թ րս շլատբե էյին մանրա
մասն ու սու մնա սիրել Լրլիֆտ ի աշխաւոանբբ հ ստանաք ս,յր} սարքավորումների 
հաշվման եղանակ, որոնք հ ն հր կ տ յա ցվ ու մ հն այս Հսւզորզման մեջ։

II էն են ալով Լրլիֆտոէմ ծախսվււղ Լներզիայի հւոյվսկւիոր, բանաձև ք I) Կ 
նրա բոլոր հինզ անգամների մ ա թ ե մ ա տ ի կ տ կ ան բնորոշումր (տես բանաձև 
2, 3, 4, 7, 8, օգտագործելով էիորձնականորեն որոշված Շ -((>. I)) ա

՜. |
»ա տնի '1 =--------- կաս/հրր ստան ու մ հն ր նրա ա շխատտն բր քի^վին րն ութ ա -

V- շ
Կրող հավասարումների ամբողջականէն թ յոէնր;

ԷՀՄ-ի օգնութշամբ ( 16)-ր ենթարկված Լ Հետազոտման։ Օզէովե-
քու/ Հետա ղոտման տրգ շուն բների ց , Լրւի՝Ւտի աշխատանքի Լկոնոմիկ (րստ 
արտաքինից ծախսվող էներգիայի ) ե ամենամեծ տ րտ ա զրոզականոէթ յան 
ոեօիմնհրի համար զուրս հն բերվում առնչություններ (բանաձև 70, 77, 73, 
24)1 ՜

Լր քի՝իէ/է ի ղործ ողոէ թ յան սկւք բնական ւ/իճակի տհսական և էիորձնական 
• Լւոազոտւէէթ/Ոէնբ (վիճակ, քքրքւ Աք տ յմաննհրա մ իէ ա ոնու ր ղով ք*)վաձ խողո- 
վ ա ՚1Ւյ< տես նկ. /, հհղուկի արտահոսում տեղի չի ունենամ) հաստատՈքմ 
Լ մի կաքէևոր հանգամանք. Տվյաք է(իճակամ, կախված խողովակի հարա
բերական— 1. բացարձակ ձյ րնկղմվածութ յուն ի ց և /) տրամագծից, 
Լրւիֆտում ստեղծվում Լ երկֆազ խաոնոէբղի որոշակի ^։) սկզբնական բազա- 
ղր ութ շուն։

ՕշսսքիսովՀ հնարավո/ւ / լինում որոշել տվյալ սալէրավորման աշխատանքի 
*էկղբնէսկան վիճակին համապատասխանող սղի ծախսր (1^է 13):

ատ արված Հետազոտութ շուններր թ ո է շ լ են տալիս նախօրոք *աշտնի 
•Արմ ե բների համար տեխնիկական Հաշվարկներին բավտրարող ճշւոութ յամ ր 
ևէսխ ա զծ ել պահանջվող արտւսղրոզականոէթ շունբ ս/սլահով ող Լրլիֆտալին 
սարքավորում է Աոս»վել ճշզբիտ նախագծման անհրամ եշտութ յան դեսլրոէԱ 
*յն կատարվում Լ (18) հավասարումների ամրոդջականոէթշոէնբ գծելով 
ԱՄ.ի օզնութ շամ րէ

Л И Т Г. Р А I У Р Л — Դ Г Ա Կ Ա ь н *' Р । И I* Ն

1 .\1. Гаспарян, С. Г. Сирадегнн, Р. Г, Акипш, ДАН Арм.ССР, т. Լ\ . М5, 

(1972).


