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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Востребованность эрлифтных установок в системах водоотлива и гидроподъема энергетических, горнорудных и других предприятий обусловлена рядом преимуществ в сравнении с насосным оборудованием, основные из которых: отсутствие вращающихся и движущихся элементов в проточной части, где движется транспортируемая жидкость (гидросмесь), высокая консистенция транспортируемой гидросмеси при значительной допустимой крупности частиц, саморегулирование подачи эрлифта при изменении в определенном диапазоне притока, простота в обслуживании и эксплуатации.
Основным недостатком эрлифтных установок в сравнении с насосным оборудованием является высокая энергозатратность, что особо ощутимо при работе в условиях переменных притоков жидкости (гидросмеси). Это связано с тем, что при увеличении подачи эрлифта, вызванной поступлением 
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 притока жидкости (гидросмеси), потери напора (давления) потока в подающей трубе увеличиваются, а давление в смесителе снижается. При широко распространенном блочном воздухоснабжении (один нагнетатель – один эрлифт) газожидкостных подъемников от центробежных (радиальных – в соответствии с ДСТУ 3063-95) нагнетателей это приводит к смещению их рабочих режимов и рабочих режимов эрлифтов от номинальных значений, а при использовании источников пневмоэнергии неизменной производительности – к смещению рабочих режимов эрлифтов в область недопустимо низкой энергетической эффективности работы. К тому же, снижение давления в смесителе ведет к уменьшению значения максимально возможной подачи эрлифта, так как движение водовоздушного потока в подъемной трубе подъемника является напорным.

Обеспечение близкого к постоянному давления в смесителе эрлифта при изменении его подачи позволит повысить энергетическую эффективность и расширить диапазон возможных подач установки. Поэтому разработка эрлифтных установок с возможностью обеспечения близкого к постоянному давления в смесителе в условиях переменных притоков жидкости (гидросмеси) является актуальной.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Исследования проводились в рамках основного научного направления кафедры «Энергомеханические системы» ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет» по разработке схем и средств транспортирования жидкостей (гидросмесей), научно-исследовательской госбюджетной темы №Н25-10 «Обґрунтування параметрів схем і засобів гідравлічного руйнування твердих масивів та транспортування гідросумішей (рідин) з метою підвищення технічних показників» (2010 – 2015 гг.), и договора о сотрудничестве между ГВУЗ «ДонНТУ» и Старобешевской ТЭС ПАО «Донбассэнерго» (2009 – 2011 гг.).
Цель и задачи исследований. Цель исследования – повышение энергетической эффективности работы и расширение диапазона подач эрлифтной установки в условиях переменных притоков жидкости (гидросмеси) за счет обеспечения давления в смесителе близкого к постоянному в процессе работы эрлифта.

Задачи исследования:
а) определить энергетически целесообразные и технически допустимые области эксплуатации, а также возможные диапазоны изменения подач традиционных эрлифтных установок с блочным воздухоснабжением серийно производимыми центробежными (радиальными) нагнетателями и источниками пневмоэнергии неизменной производительности в условиях переменных притоков жидкостей (гидросмесей);

б) разработать эрлифтную установку с возможностью эксплуатации в широком диапазоне подач без существенного увеличения потерь давления (напора) в подающей трубе и изменения давления в смесителе счет подвода дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы;
в) разработать математическую модель рабочего процесса эрлифтной установки с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы;

г) провести экспериментальные исследования эрлифта с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы с целью подтверждения адекватности разработанной математической модели;

д) разработать программу для численного решения математической модели эрлифта с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы;

е) обосновать зоны энергетически целесообразного использования эрлифта с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы и определить рациональные параметры и характеристики рабочего процесса таких эрлифтов;

ж) привести рекомендации по разработке эрлифтных установок с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы.

Объект исследования – рабочий процесс эрлифтной установки с подводом дополнительного притока в промежуточное сечение подъемной трубы.

Предмет исследования – параметры рабочего процесса эрлифта – базовые и дополнительные подача и расход воздуха, давление и мощность водовоздушного потока в подъемной трубе.

Методы исследования. Основные использованные методы исследований: анализ и научное обобщение данных с литературных источников, что позволило обосновать актуальность научной задачи и сформулировать задачи исследований; аналитическое исследование совместной работы эрлифтов с центробежными (радиальными) нагнетателями при блочном воздухоснабжении, а также с источниками пневмоэнергии неизменной производительности позволило определить диапазон подач эрлифтной установки; методы анализа и синтеза параметров рабочего процесса эрлифта в условиях переменных притоков жидкости (гидросмеси) позволили обосновать физическую модель эрлифта, наиболее эффективно работающего в таких условиях; закономерности теории двухфазного течения и гидромеханики положены в основу математической модели рабочего процесса эрлифта с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы; численный анализ математической модели позволил обосновать зоны энергетически целесообразного использования и определить рациональные параметры и характеристики эрлифта с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы; экспериментальный метод исследования эрлифта с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) позволил подтвердить адекватность математической модели рабочего процесса.
Научная новизна полученных результатов. 

1. Впервые установлены возможные диапазоны изменения подачи эрлифта при блочном воздухоснабжении центробежными (радиальными) нагнетателями, источниками пневмоэнергии неизменной производительности и при работе подъемника в оптимальных энергетических режимах.

2. Разработана математическая модель рабочего процесса эрлифта, отличающаяся учетом подвода дополнительных притока жидкости (гидросмеси) и расхода воздуха в промежуточное сечение подъемной трубы.

3. Впервые обоснованы допустимый диапазон и энергетически оптимальное значение вертикальной координаты сечения подъемной трубы для подвода дополнительного притока жидкости (гидросмеси).

4. Получило дальнейшее развитие физическое обоснование процесса транспортирования жидкости (гидросмеси) эрлифтами в условиях переменных притоков.

Практическое значение полученных результатов состоит в возможности определения энергетически целесообразных и технически допустимых зон применения традиционных эрлифтных установок с блочным воздухоснабжением центробежными (радиальными) нагнетателями и с источниками пневмоэнергии неизменной производительности, а также в возможности использования полученных в работе результатов и приведенных рекомендаций при разработке эрлифтов с подводом дополнительного притока в промежуточное сечение подъемной трубы.

Разработана и передана Старобешевской ТЭС ПАО «Донбассэнерго» рабочая документация эрлифтной установки с подводом дополнительного притока жидкости в промежуточное сечение подъемной трубы для удаления дренажных стоков котлотурбинного цеха-2. Изготовлены основные узлы и элементы установки. Ожидаемый годовой экономический эффект составляет 67,168 тыс. гривен.

Результаты исследований использованы в ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет» в учебном процессе в курсах «Специальные средства и схемы транспортирования жидкостей», «Гидромеханизация, гидро- и пневмотранспорт», при курсовом и дипломном проектировании.

Личный вклад соискателя. Основные положения, которые были получены в процессе выполнения диссертационной работы, приведенные в диссертации и опубликованные в статьях в соавторстве, принадлежат соискателю: [81] - обоснованы диапазоны возможных подач и целесообразные высоты подъема эрлифтов с блочным воздухоснабжением от серийно производимых центробежных нагнетателей без учета потерь напора в подающей трубе; [82]- уточнены диапазоны возможных подач эрлифтов с блочным воздухоснабжением от серийно производимых центробежных нагнетателей; [86] – установлено влияние на гидродинамические характеристики подъемника параметров подъемной и подающей труб; [92] - выполнено экспериментальное обоснование энергетических целесообразности и количественной значимости подвода дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы газожидкостного подъемника; [93]- разработана математическая модель рабочего процесса эрлифта с подводом дополнительных притока жидкости (гидросмеси) и расхода воздуха в промежуточное сечение подъемной трубы; [94] - получены расчетные характеристики эрлифта с подводом дополнительного притока в промежуточное сечение подъемной трубы.
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались и получили одобрение на: VII Международной научно-технической студенческой конференции «Механика жидкости и газа», г. Донецк, 2008 г.; Международной научно-технической конференции АС ПГП «Промышленная гидравлика и пневматика» - Х, г. Львов, 2009 г.; ХII, г. Донецк, 2011 г (лауреат конкурса докладов); ХIII, г. Чернигов, 2012 г; ХVII Международной научно-технической конференции «Гидроаэромеханика в инженерной практике», г. Черкассы, 2012 г; XVIII Международной научно-практической конференции «Информационные технологии: наука, технология, образование, здоровье» (MICROCAD-2010), г. Харьков, 2010 г..

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 статей в специальных изданиях, входящих в утвержденный перечень, 1 статья по материалам доклада на конференции, 4 тезиса докладов.

Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из введения, 5 разделов, заключения и приложений. Общий объем работы составляет 255 страницы, в том числе 120 страниц основного машинописного текста, 58 рисунков, 20 таблиц, 4 приложения на 85 страницах и список литературы из 136 наименований представлен на 16 страницах.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача, состоящая в повышении энергетической эффективности работы и расширении диапазона возможных подач эрлифтной установки в условиях переменных притоков жидкости (гидросмеси) обоснованием рациональных параметров рабочего процесса подъемника при подводе дополнительного притока в промежуточное сечение подъемной трубы, что позволяет повысить максимальную подачу до двух раз в сравнении с эрлифтом традиционной конструкции при увеличении КПД рабочего процесса на 8÷10%.

Основные научные и практические результаты работы заключаются в следующем.

1. Определены энергетически целесообразные и технически допустимые области эксплуатации [высоты подъема и диапазоны подач жидкости (гидросмеси)] эрлифтных установок традиционной конструкции, при которых достигается: при блочном воздухоснабжении серийно производимыми центробежными (радиальными) нагнетателями [в частности, нагнетателями ЦНВ 60/1,6; 360-22-1; ЦНВ 100/3,2; ЦНВ 160/3,2; ЦНВ 200/3, как представляющими группы наиболее целесообразных в составе эрлифтных установок] - степень увеличения подачи эрлифтов: водоотливных - 
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=1,05÷1,54, гидроподъемных - 
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=1,09÷1,47, при этом обеспечение постоянства давления в смесителе позволяет повысить подачу до 1,5 раз; при пневмоснабжении источниками неизменной производительности - степень увеличения подачи эрлифтов: водоотливных - kQ = 1,10÷2,12, гидроподъемных - kQ = 1,06÷1,59 при этом обеспечение постоянства давления в смесителе позволяет повысить подачу до 2,22 раз.
2. Разработана эрлифтная установка с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы, которая позволяет поддерживать близкое к постоянному давление в смесителе при увеличении подачи газожидкостного подъемника до двукратного значения. Установлена максимально возможная вертикальная координата подвода дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы 
[image: image4.wmf]макс

j

z

.

.

3. На основе уравнений количества движения и неразрывности движения, с учетом принятых допущений, разработана математическая модель рабочего процесса эрлифта с подводом дополнительных притока жидкости (гидросмеси) и расхода воздуха в промежуточное сечение подъемной трубы, позволяющая определить гидродинамические параметры газожидкостного потока в подъемной трубе рассматриваемого эрлифта.

4. Доказана адекватность математической модели рабочего процесса эрлифтной установки с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы результатами экспериментальных исследований опытной установки, при обеспечении равенства критериев подобия относительного геометрического погружения смесителя α, параметра 
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, и обеспечения автомодельной зоны числа Рейнольдса Re водовоздушного потока в подъемной трубе - аналогичным критериям натурных установок.

Среднеквадратичная относительная погрешность измерений расходов  сжатого воздуха и воды не превысили 3%.

Экспериментальные данные обработаны методом наимененьших квадратов, полученные уравнения регрессии описывают экспериментальные точки со среднеквадратичной погрешностью не превышающей 2%.

Средние отклонения значений в точках расходных характеристик, опреленных аналитически, от значений в точках характеристик, полученных в результате регрессионной обработки экспериментальных данных, в отдельных рассмотренных режимах работы эрлифта не превысили 12%, что свидетельствует об адекватности разработанной математической модели.

5. Разработана программа на языке программирования Delphi для численного анализа математической модели рабочего процесса эрлифта с подводом дополнительных притока жидкости (гидросмеси) и расхода воздуха в промежуточное сечение подъемной трубы, которая позволяет определить  параметры газожидкостной смеси (подача подъемника, давление, плотность смеси и др.) по высоте подъемной трубы при заданном расходе воздуха.
6. Численный анализ математической модели позволил обосновать зоны энергетически целесообразного использования эрлифта с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы из условия превышения подачи предлагаемого эрлифта над подачей традиционного при прочих равных условиях.

Установлено, что для транспортирования дополнительного притока жидкости (гидросмеси), подведенного в промежуточное сечение подъемной трубы, требуемый дополнительный расход сжатого воздуха, увеличивается с увеличением вертикальной координаты его подвода, но мощность этого воздушного потока снижается из-за уменьшения давления по высоте подъемной трубы.
Обоснован наиболее энергоэффективный способ работы предлагаемого эрлифта в условиях переменных притоков жидкости (гидросмеси) путем последовательного, по мере увеличения дополнительного притока, его подвода в минимум два сечения подъемной трубы - от наивысшей целесообразной координаты подвода до нулевой. Данный способ обеспечивает увеличение КПД на 8÷10%, в сравнении с традиционным эрлифтом.

7. Приведены рекомендации по разработке и методика расчета эрлифтов с подводом дополнительного притока жидкости (гидросмеси) в промежуточное сечение подъемной трубы, которая включает в себя предварительный расчет [геометрические параметры установки, выбор типа установки, расчет системы подвода дополнительного притока жидкости (гидросмеси)] и расчет на ПЭВМ с целью уточнения параметров установки. 

8. Разработана и передана рабочая документация, изготовлены основные узлы и элементы эрлифтной установки для удаления дренажных стоков котлотурбинного цеха-2 Старобешевской ТЭС ПАО «Донбассэнерго». Ожидаемый годовой экономический эффект 67,168 тыс. грн.

Результаты исследований использованы в ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет» в учебном процессе в курсах «Специальные средства и схемы транспортирования жидкостей», «Гидромеханизация, гидро- и пневмотранспорт», при курсовом и дипломном проектировании.
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