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снижается относительная мольная доля псевдо компонента С5+ в области дав-
лений от начала конденсации и до остаточного давления 0,1 МПа (рис. 1, 4). 

 Критическое давление псевдо компонента С5+ главным образом влияет 
на давление начала конденсации смеси, при увеличении критического давление 
увеличивается давление начала конденсации. Влияние критического давления 
на изменение относительной мольной доли псевдо компонента С5+ имеет место 
только в области высоких давлений (рис. 2, 5). 

 Увеличение ацентрического фактора влечет за собой увеличение дав-
ления начала конденсации, а также снижение относительного потенциального 
содержания С5+ в пластовом газе в области от начала конденсации и до оста-
точного давления 0,1 МПа (рис. 3, 6). 

Таким образом, при изменении критических параметров псевдо компо-
нента С5+ можно изменять давление начала конденсации пластовой смеси, а 
также изменять потенциальное содержание С5+ в пластовом газе при снижении 
пластового давления. Это можно учитывать для настройки  модели расчета фа-
зового равновесия на промысловые данные, или данные лабораторных экспе-
риментов.  
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В статье приведён анализ  существующих зависимостей  для  нахождения коэффици-
ента эжекции,  и сделан вывод о связи процесса захвата воздуха с параметрами струи и 
степенью её возмущённости. 

Под аэрацией жидкости понимается насыщение ее пузырьками газа. 
Аэрация осуществляется распылением воды (жидкости) в воздухе или пропус-
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канием пузырьков воздуха через воду, то есть путем непосредственного кон-
такта воды и воздуха (кислорода).  

С явлением насыщения жидкости пузырьками газа приходится сталки-
ваться при осуществлении целого ряде технологических процессов в промыш-
ленности [1]: 

а) биохимическая очистка сточных вод в аэротенках, необходимая для 
поддержания жизнедеятельности содержащихся в жидкости организмов (ак-
тивного ила); 

б) флотация в случае обогащения руд полезных ископаемых и при очист-
ке сточных вод; 

в) барботирование газа (пропускание газа через слой жидкости); здесь 
можно отмстить «мокрую очистку газов» от частиц пыли. 

Следует отличать струйную аэрацию жидкости незатопленной свободной 
струей от аэрации с помощью струйных аппаратов типа эжекторов [2–4], обла-
дающей своими особенностями.  

Под явлением аэрации объема жидкости при помощи свободной незатоп-
ленной струи понимается вовлечение струей жидкости пузырьков окружающе-
го ее газа (воздуха) в некоторый объем той же жидкости (находящейся, в ос-
новном, в покоящемся состоянии). 

Одним из важнейших параметров, определяющих эффективность процес-
са аэрирования, является коэффициент эжекции, определяемый количеством 
газа, вносимого потоком жидкости в аэрируемый объем, а также, газосодержа-
ние и площадь поверхности контакта фаз. 

Впервые понятие коэффициента эжекции Kэ, было введено Баулиным К. К. 
в 1938 году в предложенным им уравнении эжекции [5]: ܭэ − ௄эమଶ ∙ ௉ೣ௉బ = (1 + ܸ)ଶ         (1) 

где     Рx – давление в приемной камере, ат; 

Р0 – давление на выходе из сопла, ат; 

V – скорость истечения среды из сопла, м/с. 

Современные методы исследования связаны с количественным определе-
нием эжектирующей способности струи жидкости. 

Наиболее простую зависимость для определения коэффициента эжекции 
получили Хендерсон и Мак-Карти [6], осуществлявшие эксперимент при ско-
рости струи более 10 м/с. Допуская, что вовлечение воздуха происходит в ше-
роховатостях пограничного слоя, авторы предложили следующую зависимость: ொв∙௅ொж = ቀௗ೎∙௅ௗн ቁଶ − 1 (2) 
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где   Qв, Qж – соответственно, расходы эжектируемого воздуха и эжектирующей 
жидкости, м3/с; 

dс – наибольший диаметр струи в точке определения, м; 
dн– диаметр отверстия насадка, м; 
L – длина струи, м. 
Величина dс была определена авторами по фотографическим данным, что 

не всегда возможно в реальной обстановке и сопряжено с дополнительными 
трудностями. 

Мещеряков Н.Ф. [7] предложил уравнение, в котором учитываются такие 
параметры, как высота вершин выступов шероховатостей и средний диаметр 
струи dc на расстояние l от насадка: ொвொж = ݂(ఌ௥)ଶ + 2(ఌ௥)        (3) 

где    ε – относительное возмущение поверхности струи, м; 
r – текущий радиус струи, м; 
ε/r – безразмерная неоднородность струи. 
Объем эжектируемого воздуха: ܳв = ଶߝ))݂ − 2 ⋅ ߝ ⋅ ߨ(ݎ ⋅ нܸ)  (4) 

Расход воды: ܳж = ߨ ⋅ нܸ ⋅  ଶ (5)ݎ

Влияние турбулентности, определяющей размер начальных возмущений 
струи на расход эжектируемого воздуха, рассмотрено в работе [8], в результате 
чего авторами получена зависимость: ொгொж = 1,4 ൤ቀఌ௥ቁଶ + 2 ∙ ఌ௥ − 0,1൨଴,଺       (6) 

где     – относительное возмущение поверхности струи; 

r – текущий радиус струи; 

/r – безразмерная неоднородность струи. 

Авторы работ [9, 10] на основании экспериментальных данных по опре-
делению аэрирующей способности плоских струй, получили эмпирическую за-
висимость: ொвொв = 0,26 ቀ௕௣ቁ ቀுௗቁ 0,446 ቀ1 − ௏బ௏ ቁ      (7) 

где    Qв и Qж – расходы, соответственно, захватываемого воздуха и воды, м3/с; 
b – ширина струи, м; 
р – периметр струи, м; 
d – толщина струи, м; 
V0 – минимальная скорость, при которой начинается захватываться воз-

дух, м/с; 
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 V – скорость плоской струи, м; 
Среди исследователей нет единого мнения относительно физической мо-

дели струйной аэрации. Герденсон, Ван де Санде и Смит определяют эжекци-
онную способность турбулентной струи по формуле [11]: ொభொమ = ቀௗсௗнቁଶ − 1 (8) ܳଵ = ଴,ଶଵ∙ௗнయ/మ∙௏మ∙௛భ/యୱ୧୬ఈ  (9) 

где    Q1 и Q2 – расходы, соответственно, воздуха и жидкости, м3/с; 

dс и dн – диаметры, соответственно, струи и отверстий насадка, м; 

V – скорость истечения струи, м/с; 

h – высота падения струи, м; 

α – угол падения струи. 

В. Е. Русаков [12] предлагает определять коэффициент аэрации Qa/Q, 
равный отношению объемного количества захваченного струей воздуха к рас-
ходу воды через насадок, из выражения: ொொೌ = 1,56 ∙ 10ି଺Χଷ ସ⁄ ( ௟ౙୖబ)ଷ ସ⁄ 	 (10) 

где    lc – высота свободного падения струи; 
R0 – гидравлический радиус насадка; 

Χ – безразмерный комплекс равный ܴ݁√ݎܨ (приведенный к скорости ис-
течения струи из насадка). 

Отмечается, что при Χ > 43200, струя захватывает воздух при любой ско-
рости свободного падения. Относительное количество воздуха, вовлекаемое 
струей в воду, возрастает с увеличением скорости истечения струи и относи-
тельной высоты свободного падения lc / R0. 

Исследуя захват воздуха падающими водяными струями Qyama Y. и др. 
[13] получили зависимость для определения относительного расхода вовлечен-
ного воздуха как сложную функцию безразмерных параметров: ொொೌ = 0,75ܹ݁ଵ,଴ଽܴ݁ି଴,଼ହିݎܨ଴,ସସ଻ ቀ௅ௗቁ଴,଻ଶ଼        (11) 

где    We – число Вебера; 
Re – число Рейнольдса; 
Fr – число Фруда; 
L – длина струи; 
d – диаметр насадка. 

Вид функции объясняется желанием авторов проникнуть в суть физическо-
го явления. Соотношение (11) получено для диаметров насадков d = 8 ÷ 16 мм, 
изменении длины струи L = 0 ÷ 250 мм. Струи создавались из коротких насадков 
при давлении от 0,15 до 3 ат. 
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Авторы работы [14] предложили более простое соотношение для опреде-
ления объема вовлеченного воздуха при наклонном падении турбулентной 
струи, которое не в полной мере отражает физическую природу процесса: ொொೌ = 10ି଺ܹ݁ ௅ௗ (12) 

Все представленные выше теоретические и экспериментальные соотно-
шения отличаются друг от друга степенью влияния определяющих параметров 
и их содержанием. Анализ рассмотренных выражений показывает, что соотно-
шения разных авторов плохо согласуются друг с другом, хотя большинство из 
них показывает увеличение объема вовлеченного воздуха с ростом скорости 
струи на выходе из насадка. 

Проведенный анализ показывает, что процесс захвата воздуха определя-
ется, в основном, параметрами струи и степенью ее возмущенности, что связа-
но с устойчивостью струи к распаду. 
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