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ОБОСНОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ  

ПРИМЕНЕНИЯ НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ ЭРЛИФТНЫХ УСТАНОВОК  
С РАДИАЛЬНЫМИ НАГНЕТАТЕЛЯМИ 

 
Проанализированы возможные практические проблемы, связанные с работой эрлифтных ус-
тановок традиционной технологической схемы, и доказана целесообразность применения на-
гнетательных эрлифтных установок. Выполнена оценка работы нагнетательной эрлифтной 
установки на примере использования в ее составе радиального нагнетателя ЦНВ 200/3,0. До-
казано, что в сравнении с эрлифтной установкой традиционной технологической схемы рабо-
та эрлифтной установки с нагнетателем ЦНВ 200/3,0 в нагнетательном режиме, в диапазоне 
относительных погружений α=0,15-0,5, обеспечивает увеличение высоты подъема жидкости 
(гидросмеси) при увеличении КПД эрлифта и эрлифтной установки. 
 
Ключевые слова: нагнетательный эрлифт, радиальный нагнетатель, высота переподъема, 
энергоэффективность. 

 
Постановка проблемы 

В эрлифтных установках традиционной тех-
нологической схемы движение жидкости (гидро-
смеси) после воздухоотделителя осуществляется 
безнапорно (с возможными участками потока, 
имеющими свободную поверхность), что требу-
ет обеспечения уклона отводящего трубопровода 
в сторону конечного потребителя этой жидкости 
(гидросмеси), то есть определенной высоты пе-
реподъема эрлифтом относительно данного по-
требителя. В некоторых случаях возникают ог-
раничения по возможной высоте подъема эр-
лифта традиционной схемы из-за стесненных 
вертикальных габаритов в месте расположения 
установки (например, ограничения вертикаль-
ными габаритами горных выработок, загромож-
денностью пространства строительными конст-
рукциями, технологическим оборудованием и 
т.д.), что исключает применение таких установок 
как средств гидроподъема. 

Обеспечить движение жидкости (гидросме-
си) по отводящему трубопроводу с восходящим 
уклоном возможно только при абсолютном дав-
лении в воздухоотделителе, превышающем аб-
солютное давление у потребителя перекачивае-
мой жидкости (гидросмеси). При равенстве дав-
ления у потребителя давлению окружающей 
среды (как правило, атмосферному давлению) в 
воздухоотделителе необходимо иметь избыточ-
ное давление, обеспечивающее компенсацию 
гидравлических потерь в отводящем трубопро-
воде и, в случае необходимости, подъем жидко-
сти (гидросмеси) на высоту, равную разности 
геодезических отметок центров тяжести сечений 
в начале и окончании отводящего трубопровода 

[возможным изменением скоростного напора 
перекачиваемой жидкости (гидросмеси) по дли-
не отводящего трубопровода пренебрегаем]. 

Работа эрлифта традиционной технологиче-
ской схемы с избыточным давлением в воздухо-
отделителе повлечет снижение его энергетиче-
ской эффективности, так как это эквивалентно 
увеличению высоты подъема при прочих равных 
условиях. 

Минимизировать потери энергетической эф-
фективности работы эрлифтной установки с ра-
диальным (центробежным) нагнетателем в каче-
стве источника пневматической энергии воз-
можно при подаче во всасывающий патрубок 
последнего частично сжатого воздуха с избы-
точным давлением, имеющим место в воздухо-
отделителе. При сохранении потребного давле-
ния сжатого воздуха в нагнетательном патрубке 
радиальной машины, преимущественно опреде-
ляемого геометрическим погружением смесите-
ля эрлифта, это уменьшит энергопотребление на 
производство одного и того же количества еди-
ницы пневмоэнергии из-за снижения требуемой 
степени сжатия воздуха в нагнетателе. Реализа-
ция описанного возможна при работе газожид-
костного подъемника по принципу нагнетатель-
ной эрлифтной установки. 

Такая организация работы эрлифтных уста-
новок позволит расширить область их примене-
ния. Поэтому обоснование энергетической целе-
сообразности применения нагнетательных эр-
лифтных установок с радиальными нагнетателя-
ми является актуальной научной задачей, 
имеющей существенное практическое приложе- 
ние. 
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Анализ последних исследований и публика-
ций 

Известно применение эрлифтных установок 
ряда технологических схем – с расположением 
воздухопроводов вне и внутри подъемной тру-
бы, групповых, секционных и др., в которых 
предусматривается нагнетание сжатого воздуха 
под избыточным давлением в погруженный под 
уровень жидкости смеситель и безнапорное 
движение транспортируемой жидкости (гидро-
смеси) после воздухоотделителя [1-4,8,9]. В этом 
случае давление в воздухоотделителе равно дав-
лению окружающей среды (атмосферному дав-
лению), и транспортирование жидкости (гидро-
смеси) к потребителю обеспечивается уклоном 
отводящего трубопровода в сторону последнего. 
Используемый в эрлифтах в качестве рабочего 
тела сжатый воздух производится нагнетателями 
(преимущественно радиальными), в которых 
давление атмосферного воздуха увеличивается 
до значения, соответствующего давлению в    
смесителе с учетом потерь в воздухопроводе [10-
12]. 

В вакуумных эрлифтах смеситель, как пра-
вило, располагается на уровне перекачиваемой 
жидкости (гидросмеси), а вакуум в воздухоотде-
лителе создается при помощи вакуум-насосов [4-
6]. В этом случае начальный уровень отводящего 
безнапорного трубопровода ниже выходного 
сечения в воздухоотделителе на величину столба 
перекачиваемой жидкости (гидросмеси), уравно-
вешивающего вакуум в воздухоотделителе. 

В обоих типах рассмотренных эрлифтных 
установок обеспечивается только безнапорное 
движение перекачиваемой жидкости (гидросме-
си) по отводящему трубопроводу, что ограничи-
вает возможную геодезическую отметку ее по-
требителя отметкой входного сечения этого тру-
бопровода. 

Расширить энергоэффективную область 
применения эрлифтных установок увеличением 
высоты подъема транспортируемой жидкости 
(гидросмеси), превышающей уровень входного 
сечения безнапорного отводящего трубопровода, 
возможно обеспечением работы этого трубопро-
вода в напорном режиме за счет избыточного 
давления в воздухоотделителе нагнетательного 
эрлифта и утилизацией энергии частично сжато-
го воздуха, выходящего из воздухоотделителя, 
подачей его на вход нагнетателя. 
 
Цель (задачи) исследования 

Целью настоящей работы является обосно-
вание энергетической целесообразности экс-
плуатации нагнетательных эрлифтных установок 
с радиальными (центробежными) воздушными 

нагнетателями как наиболее широко используе-
мыми в качестве источников пневмоэнергии во-
довоздушных подъемников. 
 
Основной материал исследования 

Нагнетательная эрлифтная установка с ради-
альным нагнетателем содержит эрлифт с подъ-
емной трубой 1, в верхней части которой распо-
ложен герметичный воздухоотделитель 2 со 
сливной 3 и воздухоотводящей 4 трубами (рис. 
1). Управление регулирующим клапаном 5 осу-
ществляется по сигналу датчика уровня 6. 

К воздухоотводящей трубе 4 подключен пат-
рубок 7 с клапаном 8, положение запорно-
регулирующего элемента которого задается 
управляющим датчиком давления 9. При откры-
том клапане 8 патрубок 7 обеспечивает соедине-
ние воздухоотводящей трубы 4 с атмосферой. 

Воздухоотводящая труба 4 через влагоотде-
литель 10 присоединяется к всасывающему пат- 
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема нагнетательной 

эрлифтной установки: 
1 − подъемная труба; 2 − воздухоотделитель; 

3 − сливная труба; 4 − воздухоотводящая труба; 
5, 8 − регулирующие клапаны; 6 – датчик 
уровня; 7 − патрубок; 9 − датчик давления; 

10 − влагоотделитель; 11 – радиальный 
нагнетатель; 12 − напорный воздухопровод; 
13 − пусковой патрубок; 14, 19 − задвижка; 

15 − смеситель; 16 − подающая труба; 
17 − зумпф; 18 − сбросной трубопровод; 
20 − обратный клапан; 21 – отводящий 

трубопровод; 22 – потребитель 
перекачиваемой жидкости (гидросмеси) 
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рубку радиального нагнетателя 11. Напорный 
воздухопровод 12, оснащенный пусковым пат-
рубком 13 с задвижкой 14, соединяет нагнета-
тель 11 со смесителем эрлифта 15 с подающей 
трубой 16. 

Нижняя часть эрлифта расположена в зумп-
фе 17, куда направляется и перекачиваемая жид-
кость (гидросмесь) с расходом Qпр. 

Сбросной трубопровод 18 с задвижкой 19 
подключен к сливной трубе 3. Обратный клапан 
20 устанавливается на начальном участке отво-
дящего трубопровода 21, обеспечивающего 
транспортирование жидкости (гидросмеси) к 
потребителю 22. В рассматриваемом случае на-
пор, компенсирующий требуемую высоту подъ-
ема жидкости (гидросмеси) после ее выхода из 
воздухоотделителя 2 и возникающие гидравли-
ческие потери, составляет величину ∆Н. 

Ввод в работу нагнетательной эрлифтной ус-
тановки с радиальным нагнетателем осуществ-
ляется в следующей последовательности. 

При открытых клапане 8 и задвижке 14 за-
пускается нагнетатель 11 − атмосферный воздух 
по патрубку 7 засасывается радиальной маши-
ной, а по патрубку 13 − сбрасывается в атмосфе-
ру. Нагнетатель 11 выводится на стабильный 
режим работы. 

В положении запорно-регулирующей арма-
туры задвижка 19 и клапан 5 − открыты, закры-
вается задвижка 14, и сжатый воздух по возду-
хопроводу 12 нагнетается в смеситель 15. По-
ступающая из зумпфа 17 через подающую трубу 
16 жидкость (гидросмесь) смешивается в смеси-
теле 15 со сжатым воздухом, образуя газожидко-
стную смесь (возможно − с включениями твер-
дых частиц), которая по подъемной трубе 1 под-
нимается в воздухоотделитель 2. Выделившаяся 
из состава газожидкостной смеси жидкость (гид-
росмесь) по сливной трубе 3 и сбросному трубо-
проводу 18 возвращается в зумпф 17, а воздух из 
воздухоотделителя 2 удаляется по воздухоотво-
дящей трубе 4. При открытом клапане 8 соотно-
шения расходов воздуха по трубопроводам 4 и 7, 
всасываемого нагнетателем 11, определяются 
условиями параллельной работы этих трубопро-
водов. В таком положении запорно-регулирую-
щей арматуры достигается устойчивая работа 
эрлифтной установки. 

Для перевода эрлифтной установки в нагне-
тательный режим работы жидкость (гидросмесь) 
подается в зумпф 17, закрывается задвижка 19 и 
за счет частичного закрытия регулирующего 
клапана 5 и увеличения при этом его сопротив-
ления обеспечивает давление в воздухоотдели-
теле 2, соответствующее требуемому напору ∆Н. 
Жидкость (гидросмесь) расходом Qэ=Qпр из воз-

духоотделителя 2 по сливной трубе 3, через об-
ратный клапан 20 и дальше по отводящему тру-
бопроводу 21 направляется потребителю 22. 

Предотвращение затопления выходного се-
чения подъемной трубы 1 и возможного интен-
сивного влагоуноса воздушным потоком, что 
может иметь место в нештатных режимах рабо-
ты установки, обеспечивается регулированием 
давления в воздухоотделителе 2 клапаном 5 по 
сигналу датчика уровня 6. Так, при превышении 
уровня жидкости (гидросмеси) относительно 
заданного, проходное сечение клапана 5 по сиг-
налу датчика 6 уменьшается, давление в возду-
хоотделителе 2 повышается. При этом, с одной 
стороны, увеличивается расход транспортируе-
мой жидкости (гидросмеси) из воздухоотделите-
ля 2 к потребителю 22, а с другой − уменьшается 
подача эрлифта по подъемной трубе 1. И первое, 
и второе препятствует затоплению выходного 
сечения подъемной трубы 1. 

Обратный клапан 20 исключает движение 
жидкости (гидросмеси) от потребителя 22 в воз-
духоотделитель 2 после выключения эрлифтной 
установки и не допускает ее попадания в про-
точную часть нагнетателя 11. 

Утилизация энергии сжатого воздуха, посту-
пающего с избыточным давлением из воздухо-
отделителя 2 по воздухоотводящей трубе 4 во 
всасывающий патрубок нагнетателя 11, реализу-
ется согласованием работы регулирующих кла-
панов 5 и 8. При этом обеспечивается подача 
частично сжатого воздуха на вход нагнетателя 
11 за счет максимально возможного закрытия 
проходного сечения клапана 8 (в штатном режи-
ме работы установки − полное закрытие), при 
котором эрлифтная установка устойчиво работа-
ет в нагнетательном режиме. Это уменьшает по-
требную степень сжатия воздуха в нагнетателе и 
снижает энергозатраты на производство пневмо-
энергии. 

Оценку энергетической эффективности рабо-
ты нагнетательной эрлифтной установки выпол-
ним на примере использования в ее составе ра-
диального нагнетателя ЦНВ 200/3,0 (производ-
ство ОАО «Дальневосточный завод энергетиче-
ского оборудования» (Хабаровск)). 

Согласно заводским характеристикам ра н= 
=f(Qн) и ηн=f(Qн), нагнетатель ЦНВ 200/3,0 раз-
вивает максимально возможное абсолютное дав-
ление сжатого воздуха ра н макс=3,05·105 Па при 
производительности Qн=168 м3/мин, обеспечивая 
в этом режиме работы значение КПД ηн=0,781. 
Такие параметры работы нагнетателя имеют ме-
сто при нормальных технических условиях на 
его входе, то есть атмосферном давлении во вса-
сывающем патрубке ра вс=р0=1,013·105 Па (ра вс − 
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абсолютное давление во всасывающем патрубке, 
р0 − атмосферное давление) и абсолютной тем-
пературе воздуха Т=293 К. Максимально воз-
можная степень сжатия нагнетателя при этом 
εмакс=ра н макс/р0=3,05·105/1,013·105=3,01. 

При транспортировании воды максимально 
возможное геометрическое погружение эрлифта 
составит: 
 

g
pph максна

макс ⋅ρ
−

= 0  ,                 (1) 

 
где ρ – плотность воды, ρ=1000 кг/м3; g – уско-
рение свободного падения, g=9,81 м/с2. 

Тогда из (1): 
 

( ) 820
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⋅
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Известно [1,2,6], что для эрлифтов традици-

онной конструкции относительное погружение 
рекомендуется принимать в диапазоне от α≥0,15 
до α→1. Верхний предел значения относитель-
ного погружения для общепромышленного эр-
лифта является сложно реализуемым, поэтому 
выполним анализ работы рассматриваемой эр-
лифтной установки в диапазоне относительных 
погружений 0,15≤α≤0,50, а методику анализа 
рассмотрим на примере значения относительно-
го погружения α=0,3. 

При заданных максимально возможном гео-
метрическом, hмакс=20,8 м, и относительном, 
α=0,3, погружениях эрлифта высота его подъема 
составит: 
 

( ) ( ) 548
30

3018201 ,
,

,,hH =
−

=
α
α−

= м. 

 
Отнеся рассматриваемый эрлифт к классу 

коротких, в соответствии с рекомендациями [1], 
удельный расход воздуха составит: 
 

227670 ,,q −α⋅= ,                       (2) 
 

откуда, при α=0,3, объемное количество воздуха, 
необходимое для транспортирования единицы 
объема жидкости (удельный расход воздуха), 
q=10,8. 

Коэффициент полезного действия эрлифта 
[1]: 
 

0
0

0
0 p

plnpq

Hgρ

p
plnpq

Hgρη
а н макса  см

э
⋅⋅

⋅⋅
=

⋅⋅

⋅⋅
= ,     (3) 

где ра см – абсолютное давление в смесителе; 
принимаем его равным ра см=ра н макс. 

Тогда в соответствии с (3): 
 

3930

100131
10053100131810

5488191000

5

5
5

,

,
,ln,,

,,
э =

⋅
⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅
=η . 

 
КПД эрлифтной установки: 

 
нээу ηη=η ,                             (4) 

 
значение которого для рассматриваемого случая 
ηэу=0,393·0,781=0,307. 

Подача эрлифта: 
 

q
Q

Q в
э

60
= ,                           (5) 

 
откуда Qэ=60·168/10,8=930 м3/ч. 

Рассмотрим работу эрлифтной установки в 
нагнетательном режиме с тем же нагнетателем 
ЦНВ 200/3,0 в диапазоне абсолютных давлений 
в воздухоотделителе ра вз=(1,013-1,125)·105 Па. 
Пренебрегая гидравлическими потерями в воз-
духоотводящей трубе 4 (рис. 1), принимаем, что 
давление частично сжатого воздуха на входе в 
нагнетатель 11 рвс равно давлению в воздухоот-
делителе 2, то есть ра вз=ра вс. 

С использованием известной методики [7] 
графическим методом построены газодинамиче-
ские характеристики нагнетателя ЦНВ 200/3,0 
при давлениях во всасывающем патрубке в ого-
воренном диапазоне (рис. 3). 
 

 
Рис. 2. Эпюры давлений в подъемных трубах 
эрлифта традиционной технологической схемы 

(а) и нагнетательного эрлифта (б) 
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Рис. 3. Газодинамические характеристики 
нагнетателя ЦНВ 200/3,0 при абсолютных 
давлениях во всасывающем патрубке 

ра вс=(1,013-1,125)·105 Па: 
1 − 1,013·105 Па; 2 − 1,025·105 Па; 
3 − 1,050·105 Па; 4 − 1,075·105 Па; 
5 − 1,10·105 Па; 6 − 1,125·105 Па; 
1-6 − ра н=f(Qн); 1'-6' − Nн=f(Qн); 

1''-6'' − ηн=f(Qн); 1'''÷6''' − ра вс=const 
 

Численный анализ параметров работы нагне-
тательной эрлифтой установки выполним на 
примере давления в воздухоотделителе (во вса-
сывающем патрубке нагнетателя) ра вз=ра вс= 
=1,125·105 Па. В соответствии с построенными 
газодинамическими характеристиками нагнета-
теля (рис. 3) его работа при указанном давлении 
(ра вс=1,125·105 Па) характеризуется следующими 
параметрами: ра н макс=3,38·105 Па; Qн=186 
м3/мин; ηн=0,956; εмакс=3,0. 

В соответствии с (1) и (2) максимально воз-
можное геометрическое погружение смесителя и 
высота подъема эрлифта при работе по традици-
онной технологической схеме и относительном 
погружении α=0,3 соответственно составят: 
hмакс=24,1 м, H=56,3 м. 

Избыточное давление в воздухоотделителе 
рвз=ра вз-р0 позволяет обеспечить переподъем 
жидкости относительно входного сечения слив-
ной трубы 3 (рис. 1) на величину ∆Н (рис. 2). 

Из эпюры давления в подъемной трубе на-
гнетательного эрлифта (рис. 2б) правомерно: 

 

HHh
H

hg
рвз

Δ++
Δ

=
⋅⋅ρ

,                   (6) 

откуда: 
 

( ) ( ) ( )
( )0 

0 

pрhg
hHpр

рhg
hHрН

вcа

вcа
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вз

−−⋅⋅ρ
+⋅−

=
−⋅⋅ρ
+⋅

=Δ     (7) 

 
Тогда в соответствии с (7) высота переподъ-

ема нагнетательного эрлифта при ра вс= 
=1,125·105 Па: 
 

( ) ( )
( ) 993

10013112511248191000
1243561001311251

5

5

,
,,,,

,,,,Н =
⋅−−⋅⋅

+⋅⋅−
=Δ м. 

 
Высота подъема нагнетательного эрлифта от 

уровня свободной поверхности перекачиваемой 
жидкости (гидросмеси) в зумпфе установки: 
 

НННн Δ+= ,                        (8) 
 

что для рассматриваемого случая составит: Нн= 
=56,3+3,99=60,3 м. 

Относительное погружение нагнетательного 
эрлифта: 
 

hH
h

н
н +
=α .                        (9) 

 
Данная величина для нагнетательного эр-

лифта с h=24,1 м и Hн=60,3 м равняется αн=0,286, 
а удельный расход воздуха в соответствии с (2) - 
q=12,1. 

Выражение для КПД нагнетательного эрлиф-
та, исходя из (3), преобразуется к виду: 
 

вза

н макса

н
эн

p
ppq

Hg

 

 
0 ln⋅⋅

⋅⋅ρ
=η                (10) 

 
Тогда КПД нагнетательного эрлифта в рас-

сматриваемых условиях в соответствии с (10) 
составит: 
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5

5
5

,

,
,,,

,,
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⋅
⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅
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а КПД эрлифтной нагнетательной установки в 
соответствии с (4) – ηэу н=0,440·0,956=0,421. По-
дача эрлифта согласно (5) равна: Qэ=60·186/  
/12,1=925 м3/ч. 

По изложенной методике вычислены значе-
ния параметров, характеризующих работу нагне-
тательной эрлифтной установки с нагнетателем 
ЦНВ 200/3,0 в диапазоне абсолютных давлений 
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в воздухоотделителе ра вз=(1,013-1,125)·105 Па  
(рис. 4). При графическом построении (рис. 4) 
зависимостей ( )взамакс pf  =ε , ( )взан pfQ  = , 

( )взамакс pfh  = , ( )взаpfН  = , ( )взаpfН  =Δ , 
( )взан pfН  = , ( )взан pf  =α , ( )взаpfq  = , 
( )взаэ pf  =η , ( )взаэу pf  =η , ( )взаэ pfQ  =  при 

вычислении безразмерных величин взаp  , нQ , 

максh , Н , нН , эQ  в качестве базовых принима-
лись значения соответствующих параметров при 
работе эрлифтной установки традиционной тех-

нологической схемы, а при вычислении НΔ – 
значение ∆Н при ра вз=1,125·105 Па. 

Как следует из результатов вычислений 
(рис. 4) параметров работы нагнетательной эр-
лифтной установки с нагнетателем ЦНВ 200/3,0 
(при относительном погружении смесителя ус-
тановки традиционной схемы α=0,3), в диапазо-
не абсолютных давлений в воздухоотделителе 
ра вз=(1,013-1,125)·105 Па высота подъема Нн мо-
жет быть увеличена на 24,3 %, КПД эрлифта ηэ – 
на 12,0 %, КПД эрлифтной установки ηэу – на 
37,1 %. 

 

 
Рис. 4. Изменение безразмерных параметров рабочего процесса нагнетательной эрлифтной установки 

с нагнетателем ЦНВ 200/3,0 при относительном погружении α=0,30 
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Рис. 5. Изменение безразмерных параметров рабочего процесса нагнетательной эрлифтной установки 

с нагнетателем ЦНВ 200/3,0 в диапазоне относительных погружений α=0,15-0,50 
 

Увеличение высоты подъема нагнетательно-
го эрлифта Нн (при α=0,3 – idem) при росте дав-
ления в воздухоотделителе ра вз=ра вс обеспечива-
ется как увеличением максимально возможных 
давления нагнетателя ра н макс и геометрического 
погружения смесителя hмакс в соответствии с (1), 
а следовательно, и высоты подъема Н, так и вы-
сотой переподъема ΔН (8). 

Увеличение в рассматриваемых условиях 
КПД эрлифта (10) ηэ и КПД эрлифтной установ-
ки ηэу объясняется большей степенью интенсив-
ности увеличения высоты подъема Нн в сравне-
нии с интенсивностью увеличения удельного 
расхода воздуха q (из-за уменьшения относи-
тельного погружения нагнетательного эрлифта 
αн), а также повышением КПД нагнетателя ηн 
при увеличении давления воздуха во всасываю-
щем патрубке ра вс=ра вз. 

В рассмотренном диапазоне абсолютных 
давлений в воздухоотделителе ра вз=ра вс= 
=(1,013-1,125)·105 Па максимально возможная 
степень сжатия нагнетателя εмакс и подача эр-
лифта Qэ практически неизменные (рис. 4). 

Анализ работы нагнетательной эрлифтной 
установки с нагнетателем ЦНВ 200/3,0 в режиме 

его работы ра вс=1,125·105 Па, ра н макс=3,38·105 Па, 
Qн=186 м3/мин при каждом из относительных 
погружений смесителя установки традиционной 
технологической схемы из диапазона α=0,15-0,5 
(рис. 5) позволил установить характер зависимо-
стей ( )α= fhмакс , ( )αfН =Δ , ( )α= fНн , ηэ=f(α), 
ηэу=f(α). При вычислении безразмерных величин 
максh , НΔ , нН  в качестве базовых принимались 

значения соответствующих параметров работы 
нагнетательной эрлифтной установки с относи-
тельным погружением α=hмакс/(H+hмакс)=0,5. 

Неизменное значение максимального гео-
метрического погружения эрлифта hмакс при ка-
ждом из относительных погружений смесителя 
α=0,15-0,5 (рис. 5) объясняется тем, что для всех 
рассматриваемых вариантов работы установки 
принят режим работы нагнетателя с давлением 
ра н макс=3,38·105 Па. 

Уменьшение высоты переподъема ΔН и вы-
соты подъема Нн нагнетательного эрлифта с уве-
личением относительного погружения α эрлифт-
ной установки традиционной технологической 
схемы (рис. 5) вызвано уменьшением высоты 
подъема Н при неизменном геометрическом по-
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гружении hмакс. При этом увеличение высоты 
подъема Нн нагнетательного эрлифта в сравне-
нии с эрлифтом традиционной технологической 
схемы составляет 22,9-27,4 % в диапазоне отно-
сительных погружений α=0,15-0,5. 

Увеличение КПД нагнетательного эрлифта ηэ 
от 0,230 до 0,596 и КПД нагнетательной эрлифт-
ной установки ηэу от 0,220 до 0,569 с увеличени-
ем относительного погружения α от 0,15 до 0,50 
(рис. 5) обосновывается при этом большей ин-
тенсивностью уменьшения удельного расхода 
воздуха q в сравнении с интенсивностью умень-
шения высоты подъема Нн. Увеличение КПД 
нагнетательного эрлифта в сравнении с КПД эр-
лифта традиционной технологической схемы 
составляет 10,6-15,1 %, а КПД нагнетательной 
эрлифтной установки – 35,8-40,8 % в диапазоне 
относительных погружений α=0,15-0,5. 
 
Выводы 

Доказано, что в сравнении с эрлифтной уста-
новкой традиционной технологической схемы 
работа эрлифтной установки с нагнетателем 
ЦНВ 200/3,0 в нагнетательном режиме обеспе-
чивает увеличение высоты подъема жидкости 
(гидросмеси) на 22,9-27,4 % при увеличении 
КПД эрлифта на 10,6-15,1 %,  а КПД эрлифтной 
установки – на 35,8-40,8 % в диапазоне относи-
тельных погружений α=0,15-0,5. 

Необходимо выполнить анализ работы эр-
лифтных установок в нагнетательном режиме 
при использовании в их составе других типораз-
меров радиальных нагнетателей производства 
ОАО «Дальневосточный завод энергетического 
оборудования» (г. Хабаровск, РФ), что обеспе-
чит расширение области их применения. 
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Background. In airlift units of the traditional technological scheme, the movement of the liquid (slur-
ry) is carried out after the air-purge drum pressure-free, that requires the discharge pipe bias in the 
direction of the ultimate consumer of the liquid (slurry) that is a certain height of the rise by airlift to 
the consumer. In some cases, there are restrictions on the possible lifting height of the airlift of the 
traditional schemes due to the limited vertical dimensions at the location of the installation (for exam-
ple, limiting by the vertical dimensions of the mine workings, cluttering of the space, etc.) that pre-
cludes the use of such facilities as a hydro lift. The movement of the liquid (slurry) in the discharge 
pipe with the upward bias is only possible at an absolute pressure in the air-purge drum exceeding the 
absolute pressure at the consumer of the pumped liquid (slurry). 
Materials and/or methods. To minimize the loss of energy efficiency of an airlift installation with a 
radial (centrifugal) supercharger as a source of pneumatic energy is possible when feeding into the 
suction pipe of the last partially compressed air with an overpressure, occurring in the air-purge 
drum. This arrangement of airlift installations will expand the scope of their application. 
Results. The evaluation of the energy efficiency of the pressure airlift installation is made on the ex-
ample of the use in its composition of a radial supercharger ЦНВ 200/3.0 as one of the most widely 
used as a source of pneumatic energy air assisted lifts. Using known methods, graphically built are the 
gas-dynamic characteristics of the ЦНВ 200/3.0 supercharger when the pressure in the suction pipe is 
within a specified range. The numerical analysis of working parameters of the airlift installation is 
made on the maximum, within the specified range, pressure values in the air-purge drum (in the suc-
tion pipe of the supercharger). The excess pressure in the air-purge drum allows the rise of the liquid 
relative to the inlet section of the drain pipe on the magnitude of ∆H. 
Conclusion. It is proved that in comparison with the airlift installation of traditional technological 
schemes the work of an airlift installation with the ЦНВ 200/3.0 supercharger in the discharge mode 
provides an increase in rising height of the liquid (slurry) of 22.9 to 27.4 percent by increasing the ef-
ficiency of the airlift by 10.6-15.1 %, and the efficiency of the airlift installation – by 35.8-40.8 % in 
the range of relative dives α=0.15-0.5. 
 
Keywords: pressure airlift, radial supercharger, rising height, energy efficiency. 
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Представлены альтернативные пути решения многих классических задач 
линейной алгебры и аналитической геометрии. Основное внимание уделяется 
вопросам, которые, по мнению автора, недостаточно освещены в учебной ли-
тературе. 

Особое внимание уделено теории кривых третьего порядка. Рассматрива-
ется проблема Великой теоремы Ферма. Материал монографии носит ориги-
нальный характер и отсутствует в отечественной литературе. 

 


