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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАСЧЕТА ЭРЛИФТА 
И СТРУЙНОГО НАСОСА

На основе предложенных авторами систем дифференциальных уравнений законов сохранения вы-
полнен в�одномерной и�стационарной постановке расчет эрлифта и�струйного насоса (эжектора), 
работающего на двухфазном потоке «вода�— песок». Для струйного насоса последовательно рас-
смотрено двухфазное течение в�вертикальной трубе и�струйном насосе. Для каждого случая пред-
ложены физическая и�математическая модели, проведены численные расчеты, позволяющие опре-
делить размеры проточной части эжектора и� изменение основных физических параметров 
двухфазного потока по его длине. При написании уравнений количества движения для жидкой 
и�твердой фаз использовались классические коэффициенты сопротивления и�трения в�зависимости 
от числа Рейнольдса. Результаты решения дифференциальных уравнений иллюстрируются в�виде 
графиков. Представленные физическая и�математическая модели расчета эрлифта и�струйного на-
соса являются дальнейшим совершенствованием методов расчета аппаратов данного класса.
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IMPROVEMENT OF AIRLIFT AND JET PUMP CALCULATIONS

The calculations of an airlift and a jet pump (ejector) working in a two-phase (water/sand stream) mode 
is executed on the basis of systems of diff erential equations of the conservation laws suggested by the 
AUTHORS. The calculations are performed as one-dimensional and stationary. For the calculation of 
the jet pump the two-phase fl ow in a vertical pipe was studied followed by the same calculations for the 
jet pump. Physical and mathematical models are off ered for each of the cases. The numerical data cal-
culations allowing to determine the sizes of the ejector’s fl ow element, and variation of the key physical 
parameters of a two-phase stream lengthwise are carried out. When developing the equations for move-
ment measurement for liquid and solid phases, the classical coeffi  cients of resistance and friction based 
on Reynolds’s numbers were used. The results of the diff erential equation solutions are illustrated with 
graphs. The presented physical and mathematical models of calculation of the airlift and the jet pump 
are a further advance of methods of calculation of jet devices of this class.
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Введение

Идея создания эрлифта для откачки воды из 
шахт принадлежит немецкому горному инжене-
ру Карлу Лошеру (1797�год). Применение эрлиф-

тов при добыче нефти было предложено инже-
нерами Шуховым и�Бари. Значительный вклад 
в�развитие методов расчета эрлифтов и�струйных 
насосов внесли Ф.А.�Папаяни, Л.Н.�Козиряцкий, 
В.С.� Пащенко, А.П.� Кононенко, В.Г.� Гейер, 
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В.С.� Дулин, В.И.� Лазаренко, В.М.� Яковлев, 
М.Г.� Бойко, О.В.� Федоров, В.М.� Моргунов, 
Б.Э. Фридман, П.Н.� Каменев, Е.Я. Соколов, 
Н.М. Зингер.

Наибольшее распространение при расчете 
эрлифтов получил метод, предложенный про-
фессором В.Г.�Гейером. При создании модели 
процесса считалось, что относительная ско-
рость фаз равна 0,3�м/с. Уравнение для опреде-
ления объемного расхода воды, полученное им, 
имеет вид

 ( )0,5
2 5

ж тр ,QQ K g D=ɺ

где 
1 1
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K q
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= + −

+ ψ
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ход воздуха. Объемный расход смеси определя-
ется по формуле см пQ Q q=ɺ ɺ .

Методика расчета эрлифта, разработанная 
в� ДонНТУ В.Е. Малеевым и� А.В. Игнатовым, 
основывается на обработке опытных данных. 
Объемный расход смеси предлагается опреде-
лять по формуле

 2,5
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 1,96 8,96C n=− + +

 ( )( )в б2,574 1 exp( 0,5 1 ;Q Q+ − − −ɺ ɺ

 2 ж 1
б тр

ос

(2...3) (1 ) 1
2

gH
Q D n

p

 ρ
= − + 

 
ɺ

— объемный расход воздуха, при котором имеет 
место барботажный режим.

На основании обработки опытных данных, 
известных по публикациям, в�[1] получены эм-
пирические зависимости для расчета, как 
утверждают авторы, оптимальных струйных на-
сосов, работающих на однофазных жидкостях. 
Для расчета эжектора предлагаются формулы:
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расхода.

Ряд работ, посвященных расчету эрлифтов, 
основан на методике, изложенной в�[2]; авторы 
предлагают различные варианты ее модифика-
ции по результатам экспериментальных иссле-
дований [3, 4]. Важным направлением является 
исследование характеристик эрлифтных устано-
вок при различных режимных и�конструктивных 
параметрах [5–14].

Таким образом, существующие методы ра-
счета эрлифта и�струйного насоса базируются на 
уравнениях сохранения в�интегральной форме 
с�привлечением опытных данных. Такой подход 
к�решению задачи не позволяет определить фи-
зическое состояние двухфазного потока вдоль 
продольной координаты канала.

В последние годы появились работы, в�кото-
рых расчет струйных насосов выполнен с�при-
менением современных методов вычислитель-
ной гидродинамики. Исследовано влияние 
формы активного сопла насоса [15], положения 
носика сопла в�камере смешения [16], шерохо-
ватости поверхности проточной части [17].

Постановка задачи

Цель нашей работы�— предложить метод ра-
счета эрлифта и�струйного насоса на основе ре-
шения дифференциальных уравнений законов 
сохранения. Результаты расчета этим методом 
позволят конструктору более ясно представить 
картину процесса, что будет способствовать 
улучшению проектных разработок. Ниже из-
ложены основы предлагаемого метода примени-
тельно к� эрлифту и� струйному насосу и� даны 
примеры их расчета.

Расчет эрлифта

Пузырьковая структура может совершать 
работу в�поле гравитационных сил по поднятию 
жидкости из скважин, колодцев, цистерн и�по-
даче ее потребителю. Простейшая установка, 
как правило, состоит из вертикальной трубы, 
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внутрь которой на некотором расстоянии h от 
нижнего среза (обычно около одного метра, см. 
рис.1) подается сжатый воздух в�смеситель. Про-
стейший смеситель состоит из трубки с�отвер-
стиями. Трубка, подающая воздух, находится вне 
основной трубы.

Предлагаемый метод расчета основывается 
на решении дифференциальных уравнений за-
конов сохранения, представленных в�одномер-
ной и�стационарной постановке, что позволяет 
определять состояние двухфазного потока вдоль 
продольной координаты в�зависимости от гра-
ничных условий и�выявлять роль силовых воз-
действий�— трения, сопротивления, гравитации 
и�геометрии канала на поток. В�обычно приме-
няемых расчетах остаются открытыми вопросы 
образования пузырьков в� смесителе и� их раз-
меры (в расчетах поток пузырей и�их размеры 
задаются). Считается, что диаметр пузырька 
равен диаметру отверстия в�крышке торца труб-
ки, подающей воздух.

В рассматриваемом случае диаметр подаю-
щей воздух трубки�— 32�мм, отверстия�— 2�мм, 
число отверстий�— 200�шт., диаметр водоподъ-
емной трубы�— 100�мм, производительность эр-
лифта�— 15�кг/с воды, процент погружения�— 
H1/(H1�+Н) = 0,7, где H1�— глубина погружения, 
H�— высота подъема воды.

Давление воздуха за компрессором� — 

2 1 ж .p H g= ρ  Скорость воздуха на выходе из от-
верстия в�крышке торца трубки, подающей воздух,
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ж к .H g Nη = ρ
Соотношение между массовыми расходами 

газа и� жидкости должно быть таким, чтобы 

структура потока была пузырьковой на всей дли-
не водоподъемной трубы (H + H1), то есть плот-
ность смеси ρсм должна быть больше граничной, 

( )гр ж 1 2 6 ,ρ = ρ − π  при которой пузырьковая 

структура переходит в�газокапельную.

Из выражения
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определим массовый расход смеси
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где см гр,ρ ≥ ρ  а� см ж п.G G G= +ɺ ɺ ɺ  Таким образом, 

соотношение между расходами газа и�жидкости, 
обеспечивающее пузырьковую структуру пото-
ка, установлено.

Для решения задачи составим систему диф-
ференциальных уравнений.

Уравнение движения жидкостного потока

 ж ж( )d G w =ɺ

 ж тр тр ж жv Wf dp D n F dx D dx f gdx∗= − + − τ π −ρ

Рис. 1.�Схема эрлифта

Fig. 1.�Scheme of an airlift
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преобразуем к�виду

 жdw

dx
=

ж тр тр ж ж
ж

1
,v W

dp
f D n F D f g

dx G

∗ = − + − τ π −ρ 
  ɺ

  (1)

где ( )2
п ж п ж п ж / 8xD c D w w w w∗ = π ρ − − �— сила со-

противления одного пузырька; подстрочные ин-
дексы: ж�— жидкость, п�— пузырек, тр�— труба.

Уравнение движения пузырька имеет вид

 п
п п п

dw dp
V V D

d dx

∗ρ = − − −
τ

 ( )п ж
ж п п ж п

1
.
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dw dw
V gV

d d
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В уравнении, кроме сил статического давле-
ния и�сопротивления, учитывается сила, обуслов-
ленная присоединенной массой (третий член 
в�правой части уравнения), и�подъемная сила, 
действующая на пузырек, (четвертое слагаемое).

При подъемном движении потока в�верти-
кальных каналах сила Архимеда способствует 
ускорению пузырька, поэтому в�уравнении чет-
вертое слагаемое должно быть положительным, 
(при опускном движении�— отрицательным).

Запишем уравнение в�более удобном для ре-
шения виде:
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Так как расходы жидкости и�пузырьков газа 
остаются постоянными, то для жидкой фазы 
можно написать
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Кроме того, тр ж пF f f= +  = const. Следова-

тельно,
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Взяв производную от уравнения сплошности 
по x при жρ = const
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Подставляя (3) в�(5) с�учетом (4), будем иметь:
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; пa � — термодинамиче-

ская скорость звука в�воздухе; п п пf V n w= ɺ ; nɺ �— 
поток пузырей, 1/c.

Подставив (1) и�(2) в�(6), получим уравнение, 
из которого определим dp/dx.

Собрав слагаемые при dp/dx, после преоб-
разований получим
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A
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— левую часть уравнения, где последнее слага-
емое отражает влияние присоединенной массы. 
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Отметим, что если плотности равны между со-
бой, то получается традиционная единица.

Для правой части (слагаемые без dp/dx) бу-
дем иметь:
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Приравнивая (7) и�(8), найдем dp/dx.

Зная градиент давления, из (1), (2) и�(3) опре-
деляем пdw dx , жdw dx , жdf dx  и�текущие зна-
чения р,�wж, wп, fж, fп, смρ , пρ  = p/(RT).

Результаты расчета представлены на рис. 2.

Расчет струйного насоса (эжектора)

Струйные компрессоры в�энергетике выпол-
няют, как правило, вспомогательную роль. На-
пример, в� паротурбинных установках они ис-
пользуются для отсоса из конденсатора воздуха, 
препятствующего конденсации пара на наруж-
ных поверхностях трубок, внутри которых течет 
охлаждающая вода.

Принцип работы струйного компрессора 
(эжектора) основан на передаче кинетической 
энергии от высокоскоростного активного по-
тока к�пассивному (давление которого необхо-
димо повысить) в�процессе их смешения. Эжек-
тор состоит четырех основных элементов (рис.�3): 
разгонного сопла, пассивного сопла, камеры 
смешения и�диффузора, в�котором кинетическая 
энергия переходит в� потенциальную с� ростом 
давления. Достоинство эжектора� — простота 
конструкции, отсутствие движущихся частей, не-
достаток�— низкая эффективность из-за значи-
тельной потери кинетической энергии при сме-
шении, которая пропорциональна квадрату 
разности скоростей смешивающихся потоков. 
Рассмотрим вначале процессы в�эжекторе с�тер-
модинамических позиций в� i-s диаграмме 
(рис.�4). Полная энергия потока (газ, воздух) на 
входе в�активное сопло характеризуется энталь-

пией торможения *
1i  (если пренебречь потенци-

альной энергией положения), а�в�пассивное�— *
3i

. Точка 2� характеризует состояние потока на 
срезе активного сопла при изоэнтропном рас-
ширении 1–2. Реальный процесс расширения 

Рис. 2.� Изменение основных параметров потока по высоте подъемной трубы 
эрлифта

Fig. 2.�Change of key parameters of a stream on height of a lifting pipe of an airlift
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из-за действия сил трения протекает по кривой 
1–2д. Аналогично для пассивного сопла будем 
иметь процесс 3–4д. Если бы процесс смешения 
потоков был обратимым, то после изобарного 
смешения в�камере поток характеризовался бы 
точкой 5,�при неизобарном смешении�— точкой 
5′ . Из-за наличия ударных потерь и�трения в�ка-
мере смешения энтальпия потока увеличивается 
на уд трi i i∆ = ∆ + ∆ . Точка 5д характеризует состо-

яние потока перед диффузором. В� результате 
восстановления давления в�диффузоре с�учетом 
действия сил трения (процесс 5д–6д) на срезе 

диффузора статическое давление равно р6д, 

а�с�учетом кинетической энергии�— *
6дp . Следо-

вательно, в�эжекторе статическое давление пас-
сивного агента увеличилось от р3�до p6д, т.�е. эжек-
тор действует как компрессор. Если процессы 
в�эжекторе будут организованы неудовлетвори-

тельно, точка *
д6  будет перемещаться вправо по 

прямой *
смi = const, и�степень повышения давле-

ния по заторможенным параметрам * * *
6 3дp pπ =  

будет уменьшаться. В�пределе возможен случай, 

когда * *
6 3др р= , а� π* станет равным единице. 

Рис. 3.�Схема эжектора

Fig. 3.�Scheme of the ejector

Рис. 4.�Термодинамические процессы в�проточной части эжектора

Fig. 4.�Thermodynamic processes in fl owing part of the ejector
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В�этом случае эжектор не будет выполнять функ-
ции компрессора. 

Так как эжектор представляет собой откры-
тую адиабатическую систему, то уравнение 

энергии имеет вид * * *
см 1 3 constI I I= + =ɺ ɺ ɺ , или 

( )* * *
см I II 1 I 3 IIi G G i G i G+ = +ɺ ɺ ɺ ɺ . Откуда, вводя коэф-

фициент эжекции II Iu G G= ɺ ɺ , получим 

( ) ( )* * *
см 1 3 1i i ui u= + + , т.�е. точки, характеризую-

щие состояние потока за эжектором, могут ле-

жать только на линии *
см consti = .

Рассмотрим случай, когда при помощи эжек-
тора транспортируется дискретная фаза, напри-
мер, песок из котлована, колодца, дна реки на 
поверхность земли (рис. 5).

В камере смешения эжектора за счет создания 
пониженного давления, обусловленного большой 
скоростью воды 3w  на срезе активного сходяще-
гося сопла, создаются условия для подсоса по-
тока воды, несущего дискретную фазу�— песок.

Уравнения сохранения для расчета потока 
воды с� песком, движущегося в� вертикальной 
трубе, следующие:

для жидкой фазы

 жdw

dx
=

ж тр тр ж ж ж/ ,v W

dp
f D n f d f g G

dx

∗ = − − − τ π − ρ 
 

ɺ   (9)

где ( )г трvn n w f= ɺ , nɺ— поток частиц, 1/с; nv�— 

объемная концентрация частиц, 1/м3; каса-

тельное напряжение трения на стенке τW = 
2

ж ж ж/ 8fc w= ρ ; коэффициент трения cf = 64/Reж 

при Reж ≤ 2300; cf = 0,184/ 0,2
жRe  при Reж > 2300;

для твердой фазы

 г
г г

dw
V

d
ρ =

τ

 г г ж г( )
dp

V D V g
dx

∗= − + − ρ −ρ −

 ж г
ж г

1
,

2

dw dw
V

d d

 
− ψρ − τ τ 

или

 гdw

dx
=

ж
г г ж г г ж г ж

1
( ) /

2

dwdp
V D g V V w

dx dx

∗ 
= − + − ρ −ρ − ψρ 
 

 ж
г г г

г

1
/ 1 ,

2
V w

  ρ
ρ − ψ   ρ  

  (10)

где ( )* 2
г ж ж г ж г / 8xD c D w w w w= π ρ − − �— сила со-

противления одной песчинки; коэффициент тре-

ния 0,5
г г24 Re 4,4 Re 0,32xc = + + ; ψ = [0, 1]� — 

множитель при присоединенной массе, причем 
при ψ = 0� присоединенная масса отсутствует; 
продстрочный индекс «г»�— означает грунт (песок).

Рис. 5.�Схема установки для подъема грунта

Fig. 5.�The scheme of installation for raising of soil
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Так как расход воды постоянный, то 

ж ж ж( ) 0d f wρ =  и

 ж ж ж ж ж
2

жж ж

.
df G dw f dw

dx dx w dxw
= − = −

ρ

ɺ

  (11)

Взяв производную от уравнения сплошности 
по x при гρ = const и� жρ =const

 ( )г г г ж ж ж 0,d w f w fρ + ρ =

получим

 г г ж
г г г г ж ж

df dw df
w f w

dx dx dx
ρ +ρ + ρ +

 ж
ж ж 0.

dw
f

dx
+ ρ =  (12)

Подставив (3) в� (4) с� учетом того, что 

тр ж гf f f= +  = const, ж гdf df= − , получим урав-

нение сплошности в�окончательном виде:

 г г г ж ж
г г

ж

0
dw w f dw

f
dx w dx

ρ
ρ + = .  (13)

Подставляя (1) и�(10) в�(13), определим гра-
диент давления

 
dp

dx
=

г тр трг
2

г жжж ж
г г

г

1

2
1

2

v vw f n f nf
D

V fw
w

∗

 
 

ψ  = − + +   ρψρ   ρ −   ρ   

 г г
тр2

жж ж
ж г г

г

1
2 1

2

W

w f
d

w
f w

 
 

ψ + − τ π +  ρρ
ρ −   ρ  

 г ж
г ж 2

ж ж
г г

г

(1 ) /
2

1
2

Гf w f
g

w
w

 
 

ψ   + ρ −ρ + +    ρψ  
ρ −   ρ    

 
3 2

г ж г ж ж
2

ж г г жж ж

г

1
2

/ 1 .

1
2

w f G w

G ww

   ψ    −    ρ    −      ρ  ρψρ      −   ρ      

Зная градиент давления dp/dx, из (9) и�(10) 
найдем жdw dx  и�текущие значения ж г, ,p w w .

Скорость воды на срезе конического сопла 
определим из формулы

 ( )( )( )0,5
2

3 2 2ж ж2 / 2 / ,w p w p= σ +ρ − ρ

где σ �— коэффициент восстановления давления.
Диаметр выходного среза сопла� — d3 = 

( )( )0,5

2 2 3тр4 / ,w f w= π  мощность насоса�— Nн = 

( )2 н ж н( ) / .p p G= − ρ ηɺ

Рис. 6� иллюстрирует результаты расчета. 
Видно, что значительное ускорение частиц твер-
дой фазы имеет место на начальном участке тру-
бы, когда силы сопротивления значительны.

Движение потока в�проточной части горизон-
тального эжектора описывается уравнениями

 ж
ж ж/ ;v W

dw dp
f D n F D G

dx dx

∗ = − − − τ π 
 

ɺ

 гdw

dx
=

 

ж
г ж г ж

ж
г г г

г

1

2 ;

1
2

dwdp
V D V w

dx dx

V w

∗− + − ψρ
=

 ρψ
ρ − ρ 

 ( )г ж ж ж ж( ) 0;Гd w F f w f− ρ + ρ =  (14)

 ж ж ж

ж

.
df f dw

dx w dx
= −

Выполнив дифференцирование уравнения 
сплошности (14)

 г ж ж г
г г

ж

0,
w f dw dwdF

w f
dx w dx dx

+ + =

подставив в�него все уравнения и�разрешив его 
относительно dp/dx, получим

 
dp

dx
=

 г г
2

ж ж ж
г г ж

г

2 1
2

W

f w
D

w
w f

 
 

ψ = − − τ π +  ψρ ρ
 ρ −   ρ   
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Рис. 6.�Скорости воды и�грунта и�давление в�подъемной трубе насоса.

Fig. 6.�Velocities of water and soil and pressure in a lifting pipe of the pump

Рис. 7.�Скорости воды и�грунта в�горизонтальной части насоса

Fig. 7.�Velocities of water and soil in horizontal part of the pump
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 гг

ж ж
г г г г г ж

г г

1 2 1
2 2

vf n Ff

w V w f




ψ+ + −    ψρ ψρ
ρ − ρ −     ρ ρ   

 г
г2

ж ж

/vw n F dF
D w

dxw

∗



− + ρ
  

 
2

ж г г ж ж
2

ж г г жж ж

г

1
2

/ 1 .

1
2

f w f w

f ww

  ψ   −     ρ    −      ρ  ψρρ      −   ρ    

Приведенная система уравнений позволяет 
определить ж г,w w  и� p  в�эжекторе при заданной 
геометрии канала ( )F x . Так например, если про-
точная часть эжектора состоит из двух усеченных 
конусов с�цилиндрической проставкой, то мож-
но написать

 ( )вх вх г к ,D D D D x l= − −

 
dF

dx
=

 ( ) ( )вх вх г к вх г к( ) / 2 / ,D D D x l D D l= −π − − −

 если к0 x l≤ ≤ ;

 гD D= , 0
dF

dx
= , если к к ц( )l x l l< ≤ + ;

 ( )г ср г к ц д( ( )) / ,D D D D x l l l= + − − +

 ( )г ср г(
dF

D D D
dx

= π + − ×

 ( )к ц д ср г д( ( )) / ) / 2 / ,x l l l D D l× − + −

 если к ц д к ц( ) ( )l l l x l l+ + ≥ ≥ + ; 2 4F D= π .

Результаты расчета иллюстрируются на 
рис.�7.

В упрощенной постановке задачи (без учета 
присоединенной массы) получаем

 
dp

dx
=

 

гг г
г2 2

г г г ж ж ж ж

2

ж г г ж ж
2

ж г гж ж

;

1

v
W

w n Ff w dF
D D w

w V dxw w

f w f w

f ww

∗ 
− − τ π +  ρ ρ ρ =

     ρ +     ρ ρ      

 ж
ж ж/ ;v W

dw dp
f D n F D G

dx dx

∗ = − − − τ π 
 

ɺ

 ( )
г г

г
г г .

dw dp
V D V w

dxdx

∗ = − + ρ 
 

Заключение

Существующие методы расчета эрлифтов 
и�струйных насосов (эжекторы) основываются 
на уравнениях сохранения, представленных 
в�интегральной форме, с�привлечением опытных 
данных. Такой подход не позволяет определить 
состояние потока вдоль проточной части кана-
лов. Предлагаемый же метод расчета основыва-
ется на решении дифференциальных уравнений 
законов сохранения, что позволяет определять 
состояние двухфазного потока вдоль продольной 
координаты канала в�зависимости от граничных 
условий и�выявить роль силовых воздействий�— 
трения, сопротивления, гравитации и�геометрии 
канала на поток. Представленные физическая 
и� математическая модели расчета эрлифта 
и�струйного насоса можно считать дальнейшим 
совершенствованием методов расчета аппаратов 
данного класса.
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