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РАЦИОНАЛЬНАЯ ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ  

НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ ЭРЛИФТНЫХ УСТАНОВОК  

С ВОЗДУХОСТРУЙНЫМИ КОМПРЕССОРАМИ 

 

Установлена рациональная область применения нагнетательных эрлифтных установок с воз-

духоструйными компрессорами в качестве источников пневмоэнергии. Приведено аналитиче-

ское обоснование практически равноценной энергоэффективности работы (отличия не пре-

вышают ±5…10 %) нагнетательных эрлифтов с воздухоструйными компрессорами в сравне-

нии с традиционными эрлифтами при возможности расширения области рационального при-

менения нагнетательных эрлифтных установок. 
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Постановка проблемы 

Доказана возможность напорного транспор-

тирования жидкости (гидросмеси) от воздухоот-

делителя к потребителю нагнетательными эр-

лифтными установками с радиальными нагнета-

телями [1]. Однако параметры сжатого воздуха 

(давление, расход), производимого серийно вы-

пускаемыми радиальными нагнетателями, зача-

стую не соответствуют требуемым для заданной 

эрлифтной установки, а сами нагнетатели явля-

ются достаточно конструктивно сложными и 

относительно дорогостоящими. Это приводит к 

ощутимому увеличению приведенных расходов 

на единицу объема транспортируемой жидкости 

(гидросмеси), и применение радиальных нагне-

тателей в качестве источников пневмоэнергии 

для газожидкостных подъемников в этих усло-

виях становится нецелесообразным. Особенно 

такая нецелесообразность проявляется при пери-

одическом режиме работы эрлифтной установки, 

например, при чистках подземных технологиче-

ских емкостей (зумпфов скиповых стволов, при-

емных колодцев водоотливных насосов и др.) 

угольных предприятий, осуществляемых, как 

правило, несколько раз в месяц. 

При наличии на предприятии (шахте, заводе и 

т.п.) пневмосети общего назначения в ряде случа-

ев целесообразно в качестве источника пневмо-

энергии нагнетательного эрлифта применение 

воздухоструйного компрессора, преобразовыва-

ющего излишне высокое для этих условий давле-

ние воздуха в пневмосети в расход инжектируе-

мой среды. Это позволяет уменьшить потребный 

расход рабочего агента (воздуха из пневмосети) в 

струйном аппарате и повысить энергетическую 

эффективность работы установки. 

К тому же, воздухоструйные компрессоры 

проектируются и изготавливаются под конкрет-

ные условия применения, с заданными потреб-

ными давлением и расходом сжатого воздуха, 

что также минимизирует приведенные расходы 

на транспортирование жидкости (гидросмеси). 

Струйные аппараты конструктивно не являются 

сложными в изготовлении, не содержат, как и 

эрлифты, подвижных элементов в проточной 

части, что приоритетно в случае периодической 

эксплуатации данных установок. 

Поэтому установление рациональной обла-

сти применения нагнетательных эрлифтных 

установок с воздухоструйными компрессорами 

на основе обоснования целесообразных пара-

метров их рабочего процесса является актуаль-

ной научной задачей, имеющей существенное 

практическое приложение. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Обоснованные области применения, особен-

ности рабочих процессов и конструктивного ис-

полнения эрлифтных установок традиционной 

технологической схемы наиболее полно изложе-

ны в [2,3]. 

Расширение области применения за счет 

напорного транспортирования жидкости (гидро-

смеси) от воздухоотделителя к потребителю 

обеспечивают нагнетательные эрлифты. Доказа-

на возможность, технико-экономическая целесо-

образность работы и приемлемые области ис-

пользования таких эрлифтов при их пневмо-

снабжении от серийно производимых радиаль-

ных нагнетателей [1,4,5]. 

При наличии на предприятии пневматиче-
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ской сети в ряде случаев целесообразно приме-

нение в качестве источников пневмоэнергии для 

эрлифтов воздухоструйных компрессоров [6]. 

Однако вопросы воздухоснабжения струйными 

аппаратами нагнетательных эрлифтов не иссле-

довались и не публиковались. 

 

Цель (задачи) исследования 

Целью настоящего исследования является 

обоснование рациональной области применения 

нагнетательных эрлифтных установок с возду-

хоструйными компрессорами, запитанными от 

пневмосетей внутренних нужд предприятий, на 

основе установления особенностей рабочего 

процесса и энергоэффективности их работы. 

 

Основной материал исследования 

Принципиальная схема (рис. 1), последова-

тельность запуска и работа нагнетательной эр-

лифтной установки с воздухоструйным компрес-

сором преимущественно аналогичны принципи-

альной схеме, последовательности запуска и ра-

боте нагнетательной эрлифтной установки с ра-

диальным нагнетателем [1].  

Отличием рассматриваемой нагнетательной 

эрлифтной установки является включение в ее 

состав воздухоструйного компрессора 12 с тру-

бопроводом рабочего воздушного потока 10, 

подсоединенного к пневмосети предприятия 

взамен радиального нагнетателя с влагоотдели-

телем [1]. 

Запуск нагнетательной эрлифтной установки 

начинается с вывода на рабочий режим струйно-

го компрессора 12 подачей рабочего воздуха че-

рез запорно-регулирующую задвижку 11 при 

открытых клапане 8 и задвижке 15. Дальнейшая 

последовательность операций по запуску нагне-

тательной установки со струйным компрессором 

аналогична последовательности операций, про-

изводимых при запуске нагнетательной установ-

ки с радиальным нагнетателем [1,4,5] с той раз-

ницей, что в процессе штатной работы установ-

ки обеспечивается отвод в окружающую среду в 

единицу времени через патрубок 7 количества 

воздуха, равного расходу рабочего воздуха из 

пневмосети через трубопровод 10. 

Анализ особенностей рабочего процесса и 

энергоэффективности работы нагнетательной 

эрлифтной установки с воздухоструйным ком-

прессором требует представления принципиаль-

ной схемы нагнетательного эрлифта (рис. 2б) в 

виде принципиальной эквивалентной схемы 

нагнетательного эрлифта с традиционным спо-

собом работы (рис. 2в). Эквивалентность (по 

условиям работы) эрлифтов схем (рис. 2б, 2в) 

обеспечивается одинаковыми геометрическими 

погружениями смесителей hн и одинаковыми 

давлениями рвз в подъемных трубах на высоте Н 

от уровня свободной поверхности перекачивае-

мой жидкости в зумпфе. 

Эквивалентный традиционный эрлифт 

(рис. 2г) обеспечивает ту же высоту подъема Нн, 

что и нагнетательный (рис. 2б), и служит для 

сравнения параметров рабочего процесса и энер-

гоэффективности работы этой установки 

(рис. 2г) и эквивалентной нагнетательной уста-

новки (рис. 2в). Эрлифт традиционной техноло-

гической схемы (рис. 2а) при этом является ба-

зой для выполнения выше перечисленных ана-

лизов. 

В общем случае при заданных высоте подъ-

ема эрлифта Н и относительном погружении 

смесителя α [2] геометрическое погружение сме-

сителя определяется зависимостью: 

 

,
α1

α


 Hh                            (1) 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема  

нагнетательной эрлифтной установки  

с воздухоструйным компрессором:  

1 − подъемная труба; 2 − воздухоотделитель;  

3 − сливная труба; 4 − воздухоотводящая труба; 

5, 8 − регулирующие клапаны; 6 − датчик уровня; 

7 − патрубок; 9 − датчик давления;  

10 – трубопровод рабочего воздушного потока; 

11 – задвижка запорно-регулирующая;  

12 – компрессор воздухоструйный;  

13 − напорный воздухопровод; 14 − пусковой 

патрубок; 15, 20 − задвижка; 16 − смеситель;  

17 − подающая труба; 18 − зумпф; 19 − сбросной 

трубопровод; 21 − обратный клапан;  

22 – отводящий трубопровод; 23 − потребитель 

перекачиваемой жидкости 
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а б в г 

Рис. 2. Эпюры давления в подъемных трубах эрлифтов со струйным аппаратом: 

а – традиционной технологической схемы; б − нагнетательного эрлифта;  

в – эквивалентного нагнетательного эрлифта; г – эквивалентного традиционного эрлифта 

 
а абсолютное давление в смесителе – выражени-

ем: 

 
,ρ0 ghppсм                           (2) 

 
где р0 – абсолютное давление окружающей сре-

ды (атмосферное давление); ρ – плотность пере-

качиваемой жидкости; g – ускорение свободного 

падения. 

Удельный (при нормальных технических 

условиях на 1 м
3
 транспортируемой жидкости – 

воды) расход воздуха для эрлифтов: 

– при (H+h)/D<200, ρgh/p0<2, 4≤h≤10 м  

(D – эквивалентный диаметр подъемной тру- 

бы) [2]: 

 

;α767,0 2,2q                         (3) 

 

– при α>0,5 м [7]:  

 

,

)
ρ

1ln(
ρ 0

0

p

gh

gh

p

q
q c



                     (4) 

 

где qc – среднее газосодержание в подъемной 

трубе 

 

.0063,0)α1,107,22( α97,0cq              (5) 

 

Достижимый коэффициент инжекции га-

зоструйного компрессора u и обеспечивающие 

его максимально возможное значение основные 

относительные геометрические характеристики 

аппарата fp1/fp* и f3/fp* (fp*, fp1 – площади соответ-

ственно критического и выходного сечений ра-

бочего сопла Лаваля, f3 – площадь сечения каме-

ры смешения цилиндрической формы) одно-

значно определяются давлениями потоков (абсо-

лютными): рр – рабочего, рн – инжектируемого, 

рс – сжатого [8,9]. 

Исходя из соотношений [2,8,10,11,12] 

 

 ,ρ , , , 0 cвc

p

н
нрc

э

c QG
G
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Q

Q
q    (6) 

 
где Qc – объемный расход воздуха на выходе из 

воздухоструйного компрессора (на входе в сме-

ситель эрлифта) при нормальных технических 

условиях; Qэ – объемная подача эрлифта; Gc, Gp, 

Gн – массовые расходы соответственно сжатого, 

рабочего и инжектируемого потоков воздуха в 

струйном компрессоре; ρв0 – плотность воздуха 

при нормальных технических условиях.  

После элементарных преобразований можно 

получить зависимость для определения удельно-

го (при нормальных технических условиях на 

1 м
3
 транспортируемой жидкости – воды) расхо-

да рабочего (из пневмосети) воздуха: 

 

,
1 u

q

Q

Q
q

э

р

р


                        (7) 

 
где Qр – объемный расход рабочего воздуха (из 

пневмосети) при нормальных технических усло-

виях, Qр=Gp/ρв0. 

Для эрлифтной установки с эрлифтом тради-

ционной технологической схемы и струйным 

аппаратом (см. рис. 2а) с использованием выра-

жений (1)…(5), (7), теоретических положений, 

высказанных в [13…15], с применением компь-

ютерной программы для вычисления коэффици-

ента инжекции газоструйного компрессора u [9] 

в диапазонах значений Н=3…10 м, α=0,20…0,50, 

рр=0,4…0,8 МПа и принятых соотношений рн= 

=рн0=р0, рс=рсм определены зависимости: qp/q=f(), 

qp/q=f(H), qp/q=f(pp) (рис. 3). 
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в 

Рис. 3. Зависимости относительного удельного расхода рабочего воздуха qp/q: 

а – от относительного погружения смесителя α при Н:  

1 – 3 м; 2 – 4 м; 3 – 5 м; 4 – 6 м; 5 – 7 м; 6 – 8 м; 7 – 9 м; 8 –10 м;   

б – от высоты подъема эрлифта H; в – от давления рабочего воздуха рр 

 

Как пример, при рр=0,6 МПа в диапазоне 

Н=3…10 м уменьшение относительного по-

гружения смесителя от α=0,5 до α=0,2 обеспе-

чивает уменьшение относительного удельного 

расхода рабочего воздуха qp/q от ~0,40…0,75 

до ~0,32…0,38 за счет более интенсивного 

увеличения коэффициента инжекции струйно-

го аппарата u в сравнении с ростом удельного 

расхода воздуха q при имеющем место умень-

шении геометрического погружения смесителя 

h (и, соответственно, уменьшении потребного 

давления сжатия струйного аппарата рс) (см. 

рис. 3а).  

Но, в то же время, абсолютное значение 

удельного расхода рабочего воздуха qр, как и 

удельного расхода воздуха эрлифтом q, умень-

шается с увеличением относительного погруже-

ния смесителя α (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Зависимости удельных расходов рабочего воздуха qр и удельного расхода воздуха  

эрлифтом q от относительного погружения смесителя α при Н:  

1 – 3 м; 2 – 4 м; 3 – 5 м; 4 – 6 м; 5 – 7 м; 6 – 8 м; 7 – 9 м; 8 – 10 м 
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Очевидно, в рассматриваемых условиях уве-

личение высоты подъема Н от 2 до 10 м приво-

дит к увеличению относительного удельного 

расхода рабочего воздуха qp/q от 0,31 до 0,75 при 

α=0,2…0,5 (см. рис. 3б). 

Увеличение давления рабочего воздуха рр от 

0,4 до 0,8 МПа обеспечивает снижение относи-

тельного удельного расхода рабочего воздуха 

qp/q от 0,38…0,78 до 0,30…0,62 при принятой в 

качестве примера высоте подъема эрлифта 

Н=8 м (см. рис. 3в). 

Таким образом, использование возду-

хоструйного компрессора для преобразования 

излишне высокого давления рабочего возду- 

ха в диапазонах рр=0,4…0,8 МПа, Н=3…10 м, 

α=0,20…0,50 обеспечивает снижение расхода 

воздуха из пневмосети до 2-х раз для эрлифтной 

установки с эрлифтом традиционной технологи-

ческой схемы. 

Для нагнетательного эрлифта избыточное 

давление в воздухоотделителе составляет (см. 

рис. 2б): 

 

,ρ нвз Hgp                            (8) 

 

где ∆Нн – высота переподъема нагнетательного 

эрлифта. 

Высота переподъема ∆Нэн эквивалентного 

нагнетательного эрлифта определяется из соот-

ношения (см. рис. 2в): 
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откуда, с учетом (8): 
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            (10) 

 

Относительные погружения смесителей: 

– эквивалентного нагнетательного эрлифта 

(см. рис. 2в) 

 

,α
нэннн

н
эн

hННН
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  (11) 

 

– эквивалентного традиционного эрлифта 

(см. рис. 2г) 
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нн

н
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              (12) 

 

Пренебрегая потерями давления сжатого 

воздуха между выходным сечением струйного 

аппарата и входным сечением смесителя эрлиф-

та принимаем равными значения абсолютных 

давлений 

 

,ρ0 нсмнсн ghррр                 (13) 

 

где рсн – абсолютное давление сжатого воздуха 

на выходе из воздухоструйного компрессора 

нагнетательной эрлифтной установки; рсмн – аб-

солютное давление в смесителе нагнетательного 

эрлифта. 

Удельный расход воздуха qэн эквивалентного 

нагнетательного эрлифта (см. рис. 2в) определя-

ется по зависимостям (3)…(5) при α=αэн, а 

удельный расход воздуха qэт эквивалентного 

традиционного эрлифта (см. рис. 2г) − по зави-

симостям (3)…(5) при α=αэт. 

Абсолютное давление инжектируемого пото-

ка струйного аппарата нагнетательной (см. 

рис. 2б) и эквивалентной нагнетательной (см. 

рис. 2в) эрлифтной установки 

 

.ρ0 ннн Нgрр    (14) 

 

Коэффициент инжекции uн воздухоструйного 

компрессора нагнетательной (см. рис. 2б) uн и 

эквивалентной нагнетательной (см. рис. 2в) uэн=uн 

эрлифтной установки определяется для значений 

рр, рнн и рсн, а коэффициент инжекции возду-

хоструйного компрессора эквивалентной тради-

ционной uэт эрлифтной установки (см. рис. 2г) 

для значений рр, рн0 и рсн. 

Удельный расход рабочего воздуха (из пнев-

мосети) по аналогии с (7) определяется зависи-

мостями: 

− для эквивалентной нагнетательной (см. 

рис. 2в) эрлифтной установки 

 

,
1 эн

эн
рэн

u

q
q


                        (15) 

 

− для эквивалентной традиционной (см. 

рис. 2г) эрлифтной установки 

 

.
1 эт

эт
рэт

u

q
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                       (16) 

 

Сравнение энергетической эффективности 

работы нагнетательного эрлифта и эрлифта тра-

диционной технологической схемы выполнено 

на основе анализа рабочих процессов эквива-

лентного нагнетательного эрлифта (см. рис. 2в) и 

эквивалентного традиционного эрлифта (см. 

рис. 2г) при одинаковых геометрических погру-

жениях смесителей hн=idem и одинаковых высо-
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тах подъема транспортируемой жидкости Нн, 

которые обеспечиваются длинами подъемных 

труб выше уровня свободной поверхности жид-

кости в зумпфах: 

− для эквивалентного нагнетательного эр-

лифта 
 

энннэнэн НННННН  ,   (17) 

 

− для эквивалентного традиционного эрлиф-

та 
 

.ннэт НННН    (18) 

 

Для эквивалентного нагнетательного (см. 

рис. 2в) и эквивалентного традиционного (см. 

рис. 2г) эрлифтов с использованием выражений 

(3)…(5), (10)…(16) и компьютерной програм- 

мы для вычисления коэффициента инжекции  

газоструйного компрессора u в диапазонах  

значений рр=0,4…0,8 МПа, Нн=1…10 м, hн= 

=10…18 м, ΔНн=0,5…2,5 м определены зависимо-

сти qрэн/qрэт=f(hн), qрэн/qрэт=f(Нн), qрэн/qрэт=f(∆Нн), 

qрэн/qрэт=f(pp) (рис. 5…7). 

На рис. 5а и 5г ΔНн: 1 – 0,5 м; 2 – 1 м; 3 – 1,5 

м; 4 – 2 м; 5 – 2,5 м.  

На рис. 5б hн: 1 – 10 м; 2 – 12 м; 3 – 14 м;  

4 – 15 м; 5 – 16 м; 6 – 18 м. 

На рис. 5в Нн: 1 – 1 м; 2 – 2 м; 3 – 3 м; 4 – 4 м; 

5 – 5 м; 6 – 6 м. 

Как следует из полученных в результате рас-

четов и приведенных в качестве примеров зави-

симостей, в диапазонах указанных значений рр, 

Нн, hн, ΔНн удельный расход рабочего воздуха 

нагнетательного эрлифта qрэн отличается от 

удельного расхода рабочего воздуха традицион-

ного эрлифта qрэт не более чем на ±5…10 % при 

прочих равных условиях. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5. Зависимости относительных удельных расходов рабочего воздуха qрэн/qрэт  

нагнетательного эрлифта при рр = 0,6 МПа от:  

а – геометрического погружения смесителя hн; б, в – высоты переподъема ΔНн; г – высоты подъема Нн 
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а 

 
б 

Рис. 6. Зависимости относительных удельных расходов рабочего воздуха qрэн/qрэт  

нагнетательного эрлифта от высоты подъема Нн при рр=0,6 МПа, hн: 

1 – 10 м; 2 – 12 м; 3 – 14 м; 4 – 16 м; 5 – 18 м 

при высоте переподъема ΔНн (а – 1,5 м, б – 1 м) 

 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Зависимости относительных удельных расходов рабочего воздуха qрэн/qрэт 

нагнетательного эрлифта от абсолютного давления рабочего воздуха рр 

при Нн: 1 – 1 м; 2 – 1,5 м; 3 – 2 м; hн = 10 м и ΔНн (а – 2 м, б – 1,5 м, в – 1 м) 
 

Полученные результаты позволяют утвер-

ждать о практически равноценной энергоэффек-

тивности работы нагнетательного и традицион-

ного эрлифтов с приведенными параметрами 

рабочих процессов при расширении области 

применения нагнетательных эрлифтных устано-

вок с воздухоструйными компрессорами за счет 

возможности напорного транспортирования 
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жидкости (гидросмеси) от воздухоотделителя к 

потребителю в отличие от только безнапорного 

транспортирования традиционными эрлифтны-

ми установками. 

Выводы 

Доказано, что применение воздухоструйно-

го компрессора, запитанного от пневмосетей 

общего назначения (шахтных, заводских и т.п.), 

для пневмоснабжения эрлифтов традиционной 

технологической схемы в диапазонах значений 

давлений рабочего воздуха рр=0,4…0,8 МПа, 

высот подъема эрлифта Н=3…10 м, относи-

тельных погружений смесителей α=0,20…0,50 

позволяет уменьшить до двух раз расход рабо-

чего воздуха из пневмосети за счет преобразо-

вания излишне высокого давления рабочего 

агента в расход инжектируемого потока (атмо-

сферного воздуха). 

Для диапазонов значений давлений рабочего 

воздуха рр=0,4…0,8 МПа, высот подъема жидко-

сти (гидросмеси) Нн=1…10 м, геометрических 

погружений смесителей hн=10…18 м, высот пе-

реподъема нагнетательного эрлифта ΔНн= 

=0,5…2,5 м энергоэффективность работы нагне-

тательных эрлифтных установок с возду-

хоструйными компрессорами практически не 

отличается (отличия не превышают ±5…10 %) 

от энергоэффективности работы эрлифтных 

установок традиционной технологической схе-

мы с теми же значениями геометрических по-

гружений смесителей и высот подъема жидкости 

(гидросмеси). 

Однако возможность использования нагнета-

тельных эрлифтных установок в стесненных (по 

вертикали) условиях и напорного транспортиро-

вания жидкости (гидросмеси) от воздухоотдели-

теля эрлифта к потребителю значительно расши-

ряет области их рационального применения. 

Представленные в данной работе результаты 

являются основой дальнейших исследований по 

применению в составе нагнетательных эр-

лифтных установок воздухоструйных компрес-

соров более высокой энергетической эффектив-

ности, как, например, струйных аппаратов с 

пульсирующей подачей рабочего потока. 
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A.P. Kononenko /Dr. Sci. (Eng.)/, R.I. Bozhko  

Donetsk National Technical University (Donetsk) 

 
RATIONAL APPLICATION FIELD OF INJECTION AIR-LIFT UNITS  

WITH AIR-JET COMPRESSORS 

 
Background. The possibility of the pressure fluid (slurry) transport from the air-purge drum to the 

consumer by pressure air-lift installations with radial superchargers proved. However, the parameters 

of compressed air in this case often do not correspond to those required for a given air-lift 

installation. At the same time, in case of presence at the enterprise of the pneumatic network of 

general-purpose, it is often advisable to use an air-jet compressor as a source of pneumatic energy of 

the discharge air-lift, which converts excessively high air pressure into the flow rate of the injected 

medium. The above mentioned allows for increasing the energy efficiency of the plant. Determining a 

rational field of application of pressure air-lift units with air-jet compressors based on the justification 

of reasonable parameters of their working process is an urgent scientific problem with significant 

practical use. 

Materials and/or methods. Using the developed analytical technique for analysing the parameters of 

the working process of the injection air-lift unit with an air jet compressor, based on a comparison of 

the energy efficiency of the equivalent discharge air-lift scheme and the equivalent scheme of the 

traditional air-lift, and studied the parameters of the injection air-lift units. 

Results. Proved that the use of air-jet compressor powered by general-purpose pneumatic 

networks for the pneumatic supply of air-lifts of the traditional technological scheme in the ranges of 

pressures of the working air рр=0.4...0.8 MPa, the heights of the air-lift H=3...10 m, the relative 

mixers dive α=0.20...0.50 allows reducing up to two times the flow rate of the working air from the 

pneumatic network by converting the excessively high pressure of the working agent into the flow rate 

of the injected flow. 

Conclusion. For the ranges of pressure values of the working air рр=0.4...0.8 MPa, rise of liquid 

(slurry) H=1...10 m, mixers geometric dives hн=10...18 m, re-lift height of discharge air-

lift ΔНн=0.5...2.5 m the energy efficiency of the injection air-lift units with air-jet compressors is 

practically identical (the differences do not exceed ±5...10 %) of the energy efficiency of air-lift units 

of traditional technological schemes with the same values of geometric mixers dives and height of 

liquid rise. However, the possibility of using injection air-lift units in cramped (vertical) conditions 

and pressure transportation of liquid from the air-lift air separator to the consumer significantly 

expands the scope of their rational application. 

  
Keywords: pressure air-lift, air-jet compressor, specific air consumption, injection ratio, lift height, 

energy efficiency, application. 
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