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Аннотация. Исследованы возможные области применения нагнетательных эрлифтных установок и
факторы, ограничивающие применение эрлифтов традиционной конструкции. Выполнен численный
анализ работы нагнетательной эрлифтной установки на примере использования в ее составе радиаль�
ного нагнетателя ЦНВ 200/3,0. Доказано, что в сравнении с эрлифтной установкой традиционной
технологической схемы работа эрлифтной установки с нагнетателем ЦНВ 200/3,0 в нагнетательном
режиме, в диапазоне относительных погружений α  = (0,15 ÷0,95), обеспечивает увеличение высоты
подъема жидкости и подачи эрлифта при практически равноценной энергетической эффективности.

Ключевые слова: нагнетательный эрлифт, радиальный нагнетатель, высота подъема, коэффициент
полезного действия, подача эрлифта.
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Анотація. Досліджено можливі області застосування нагнітальних ерліфтних установок і фактори,
що обмежують застосування ерліфтів традиційної конструкції. Виконано чисельний аналіз роботи
нагнітальної ерліфтної установки на прикладі використання в її складі радіального нагнітача ЦНВ
200/3,0. Доведено, що в порівнянні з ерліфтною установкою традиційної технологічної схеми робота
ерліфтної установки з нагнітачем ЦНВ 200/3,0 в нагнітальному режимі, в діапазоні відносних зану�
рень α  = (0,15 ÷0,95), забезпечує збільшення висоти підйому рідини і подачі ерліфта при практично
рівноцінній енергетичній ефективності.

Ключові слова: нагнітальний ерліфт, радіальний нагнітач, висота підйому, коефіцієнт корисної дії,
подача ерліфта.
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Abstract. Areas of application of pump airlift installations and factors limiting the application of airlifts of
traditional design are explored. A numerical analysis of the operation of the pump airlift installation is made
using the example of using a radial supercharger CAS 200/3.0 in its composition. It is proved that, in
comparison with the airlift installation of the traditional technological scheme, the operation of an airlift
unit with a supercharger CAS 200/3.0 in the pump mode, in the range of relative immersions α  = (0,15 ÷0,95),
provides an increase the lifting height of the liquid and airlift performance with increasing of airlift efficiency
and efficiency of airlift installation.

Keywords: pressure airlift, radial supercharger, lift height, efficiency, performance of airlift.

Введение

Благодаря известным достоинствам эрлифты
находят широкое применение в различных от�
раслях промышленности, в том числе и в строи�
тельном деле (для добычи и гидроподъема песка
и гравия), подъема полезных ископаемых (кон�
креций) со дна водоемов и т. д. [3, 9, 10, 12, 13].
Одним из перспективных направлений развития
технологий в этой отрасли является использо�
вание эрлифтов для добычи сапропелей и пело�
идов [3].

Используя главные достоинства гидромеха�
низированного способа добычи, эрлифтно�зем�
снарядные комплексы (ЭЗК) устраняют главный
его недостаток — низкую концентрацию [3, 10,
11, 14–16]. Согласно исследованиям авторов, эта
концентрация для ЭЗК увеличится в 3–5 раз, а в
некоторых случаях и более.

При эксплуатации эрлифтных установок тра�
диционной конструкции движение жидкости
(гидросмеси) по отводящему трубопроводу осу�
ществляется самотеком, что требует обеспече�
ния уклона этого трубопровода в сторону потре�
бителя. Обеспечить движение жидкости (гид�
росмеси) по отводящему трубопроводу с восхо�
дящим уклоном возможно только при абсолют�
ном давлении в воздухоотделителе, превыша�
ющем абсолютное давление у потребителя пере�
качиваемой жидкости (гидросмеси).

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.

Увеличить энергоэффективность работы эр�
лифтной установки с радиальным (центробеж�
ным) нагнетателем в качестве источника сжато�
го воздуха возможно при подаче во всасыва�
ющий патрубок нагнетателя воздуха с избыточ�
ным давлением, имеющим место в воздухоотде�
лителе.

Обоснование энергетической приемлемости
использования нагнетательных эрлифтных уста�
новок с радиальными нагнетателями является
актуальной научной задачей, в значительной сте�
пени востребованной практикой. Это позволит
расширить область применения эрлифтных уста�
новок увеличением высоты подъема перекачи�
ваемой жидкости и подачи эрлифта.

Изложение основного материала

При промышленном использовании эрлифтных
установок возникают ситуации, когда существу�
ют ограничения по допустимой высоте подъема
эрлифта традиционной конструкции из�за огра�
ниченных вертикальных габаритов в месте рас�
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положения установки (например, ограничения
вертикальными габаритами горных выработок,
загроможденностью пространства оборудовани�
ем тепловых электростанций и т. д.), что делает
невозможным применение таких установок как
средств водоотлива (гидроподъема). В различ�
ных отраслях промышленности возникают так�
же случаи необходимости напорной транспор�
тировки жидкости (гидросмеси) по горизон�
тальному или наклонному отводящему трубо�
проводу (рис. 1). Реализация описанного воз�
можна при работе газожидкостного подъемника
по принципу нагнетательной эрлифтной установ�
ки (рис. 2). Устройство и работа нагнетательной
эрлифтной установки изложены в [1].

Оценку энергетической эффективности ра�
боты нагнетательной эрлифтной установки вы�
полним на примере использования в ее составе
радиального нагнетателя ЦНВ 200/3 производ�
ства ОАО «Дальневосточный завод энергетиче�
ского оборудования», г. Хабаровск, РФ.

Согласно заводским характеристикам
р

а н
= f(Q

н
) и нη = f(Q

н
), нагнетатель ЦНВ 200/3

развивает максимально возможное абсолютное
давление сжатого воздуха р

а н макс = 3,05·105 Па при
производительности Q

н = 168 м3/мин, обеспечи�
вая в этом режиме работы значение КПД ηн= 0,781.
Такие параметры работы нагнетателя имеют мес�
то при нормальных технических условиях на его
входе, то есть атмосферном давлении во всасы�
вающем патрубке р

а вс
= р0

 = 1,013·105 Па (р
а вс

 –
абсолютное давление во всасывающем патруб�
ке, р0 – атмосферное давление) и абсолютной
температуре воздуха Т = 293 К. Максимально
возможная степень сжатия нагнетателя при этом
ε

макс = ра н макс
/р0 = 3,05·105/1,013·105

 = 3,01.
При транспортировании воды максимально

возможное геометрическое погружение эрлиф�
та

gρ
pph макс н а

макс ⋅
−

= 0 , (1)

где ρ –  плотность воды, ρ = 1 000 кг/м3;
g – ускорение свободного падения, g = 9,81м/с2.

Рисунок 2. Принципиальная схема нагнетательной
эрлифтной установки: 1 – подъемная труба; 2 – воз�
духоотделитель; 3 – сливная труба; 4 – воздухоотво�
дящая труба; 5, 8 – регулирующие клапаны; 6 – дат�
чик 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; 23 – допол�
нительный источник сжатого воздуха (для компен�
сации уноса воздуха транспортируемой жидкостью).

Рисунок 1. Варианты применения нагнетательной
эрлифтной установки: а) для переподъема жидкости;
б) для горизонтальной напорной транспортировки.

а)

б)
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Тогда из (1)

( ) 820
8191000
100131053 5

,
,

,,hмакс =
⋅

⋅−
= м.

Известно [2, 3–6], что для эрлифтов тради�
ционной конструкции относительное погруже�
ние рекомендуется принимать в диапазоне от

0,15 до 1.α α≥ →  Анализ работы нагнетательной
эрлифтной установки выполнен в диапазоне от�
носительных погружений 0,15 0,95.α≤ ≤  Для рас�
смотрения методики анализа работы установки
в качестве примера было принято значение от�
носительного погружения α  = 0,3 (рис. 3а).

Схемы эрлифтных установок (традиционной,
нагнетательной, эквивалентной и традиционной
с высотой подъема, аналогичной нагнетательной)
приведены на рисунке 3.

При заданных максимально возможном гео�
метрическом h

макс
 = 20,8 м и относительном α = 0,3

погружениях эрлифта высота подъема эрлифта
( ) ( ) 548

30
3018201 ,

,
,,

α
αhH =

−
=

−
= м. (2)

Общая длина подъемной трубы эрлифта
(рис. 3а)

максhHL += , (3)
что для рассматриваемого случая составит
L = 48,5 + 20,8 = 69,3 м.

Отнеся рассматриваемый эрлифт к классу
коротких, в соответствии с рекомендациями [2,
3], удельный расход воздуха

227670 ,α,q −⋅= , (4)

откуда при α = 0,3 объемное количество возду�
ха, необходимое для транспортирования едини�

цы объема жидкости (удельный расход возду�
ха) q = 10,8.

Коэффициент полезного действия эрлифта
[2]

0
0

0
0 lnln

η

p
ppq

Hgρ

p
ppq

Hgρ
н макс асм  а

э
⋅⋅

⋅⋅
=

⋅⋅

⋅⋅
= , (5)

где р
а см

 – абсолютное давление в смесителе; при�
нимаем его равным р

а см
 = р

а н макс
.

Тогда в соответствии с (5)

3930

100131
10053ln100131810

5488191000η

5

5
5

,

,
,,,

,,
э =

⋅
⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅
= .

КПД эрлифтной установки

нээу ηηη ⋅= , (6)
значение которого для рассматриваемого случая
ηэу  = 0,393·0,781 = 0,307.

Подача эрлифта

q
QQ в

э
60

= , (7)

откуда Q
э
 = 60·168/10,8 = 933 м3/ч.

Рассмотрим работу эрлифтной установки в
нагнетательном режиме с тем же нагнетателем
ЦНВ 200/3,0 в диапазоне абсолютных давлений
в воздухоотделителе р

а вз
 = (1,013–1,25)·105 Па

(рис. 3б). Пренебрегая гидравлическими поте�
рями в воздухоотводящей трубе 4 (рис. 2), при�
нято, что давление частично сжатого воздуха на
входе в нагнетатель 11 р

вс
 равно давлению в воз�

духоотделителе 2, то есть р
а вз = ра вс

.
Используя известную методику [7, 8], графи�

ческим методом построены газодинамические

Рисунок 3. Эпюры давлений в подъемных трубах эрлифта: а) традиционной технологической схемы; б) нагне�
тательного эрлифта; в) традиционной технологической схемы с глубиной погружения смесителя, аналогичной
нагнетательному эрлифту (эквивалентная схема); г) эрлифта традиционной технологической схемы с высо�
той подъема, аналогичной нагнетательному.

а) б) в) г)
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характеристики нагнетателя при давлениях во
всасывающем патрубке р

а вз
  в оговоренном диа�

пазоне (рис. 4).
Максимальное значение абсолютного дав�

ления у всасывающего патрубка нагнетателя
р

а вс
= 1,25·105 Па принято исходя из допустимо�

го значения мощности электродвигателя нагне�
тателя, которое в этом случае не превышает его
номинальное значение.

Повысив давление в воздухоотделителе до
значения р

а вз
= 1,25·105 Па, возможно добиться

следующих изменений параметров работы эр�
лифтной установки:
а) увеличить высоту подъема эрлифта на вели�

чину

,0
gρ

pрΔН вз а
н ⋅

−
= (8)

которая для конкретных условий имеет значе�
ние

42,2
81,91000
10)013,125,1( 5

=
⋅

⋅−
=нΔН м;

б) обеспечить работу центробежного нагнетателя
ЦНВ 200/3.0 с параметрами: р

а н макс
= 3,77·105 Па;

Q
н = 208 м3/мин; ηн = 0,781; максε = 3,01;

в) обеспечить значение геометрического погру�
жения смесителя

.1,28
81,91000
10)013,177,3(

ρ

5
0. =

⋅
⋅−

=
⋅
−

=
g

pp
h максан
н (9)

Эквивалентная схема эрлифтной установки
представлена на рис. 3в.

Увеличение давления в воздухоотделителе
примем равноценным увеличению высоты подъ�
ема традиционного эрлифта на величину mНΔ .

Вышесказанное выразим пропорцией

н

вз

н

вз а

тн

т

hg
p

hg
pp

HL
H

⋅⋅
=

⋅⋅
−

=
+ ρρΔ
Δ 0 , (10)

при этом избыточное давление в воздухоотде�
лителе

0ppp вз авз −= , (11)
что для данных условий имеет значение

55 102370)100131251( ⋅=⋅−= ,,,pвз  Па.

Исходя из (10), справедливо соотношение

взтннт pHLhgH ⋅+=⋅⋅⋅ )Δ(ρΔ ,
откуда высота переподъема традиционного эр�
лифта

взн

взн
т phg

pL
H

−⋅⋅
⋅

=
ρ

Δ , (12)

которая для данных условий имеет значение

21,7
10112,01,2881,91000

10237,06,72Δ 5

5

=
⋅−⋅⋅

⋅⋅
=тH м.

Относительное погружение смесителя нагне�
тательного эрлифта в этом случае

тн

н
н HL

h
α

Δ+
= , (13)

значение которого при h
н = 28,1 м, L

н = 72,6 м и

mНΔ  = 7,21 м составляет нα  = 0,335, а удельный
расход воздуха в соответствии с (4)–q

н = 8,5.
Высота подъема нагнетательного эрлифта от

уровня свободной поверхности перекачиваемой
жидкости (гидросмеси) в зумпфе установки

нн ΔННН += . (14)
Для рассматриваемого случая, в соответствие

с (14), Н
н

 = 48,50+2,42 = 50,92 м.
КПД нагнетательного эрлифта, исходя из (5)

0
0 ln

η

p
ppq

Hgρ
н макс а

н

н
эн

⋅⋅

⋅⋅
= , (15)

что составляет

4410

100131
10773ln1001315,8

92,508191000η

5

5
5

,

,
,,

,
эн =

⋅
⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅
= .

Рисунок 4. Газодинамические характеристики на�
гнетателя ЦНВ 200/3,0 при абсолютных давлениях
во всасывающем патрубке р

а вс
 = (1,013–1,25)·105 Па:

1 – 1,013·105 Па; 2 – 1,05·105 Па; 3 – 1,1·105 Па; 4 –
1,15·105 Па; 5 – 1,2·105 Па; 6 – 1,25·105 Па;
1–6 – р

а н 
=

 
f(Q

н
); 1'–6' –

 
N

н 
=

 
f(Q

н
), 1''–6'' – ηн = f(Q

н
);

1*–6* – р
а вс

–const.



А. П. Кононенко, Р. И. Божко28

КПД эрлифтной нагнетательной установки в со�
ответствии с (6) – ηэун  = 0,441·0,781 = 0,344. Подача
эрлифта, согласно (7) – Q

э
 = 60·208/8,5 =1 468 м3/ч.

Обеспечить высоту подъема традиционным эр�
лифтом H

т
 = H + mНΔ  

= 48,50 + 2,42 = 50,92 м с
нагнетателем ЦНВ 200/3,0 (рис. 3г) возможно,
в соответствие с (1), (2), (4), (5), (6) и (7) со
следующими параметрами работы соответствен�
но: h

макс = 20,8 м; mα  = 
0,290; q

т = 11,7; ηm  = 0,383;
ηэуm  = 0,299; Q

э т = 864 м3/ч.
По изложенной методике вычислены значения

параметров, характеризующих работу нагнетатель�
ной эрлифтной установки с нагнетателем ЦНВ
200/3, в диапазоне абсолютных давлений в возду�
хоотделителе р

а вз
 = (1,013÷1,25)·105 Па и относи�

тельных погружений смесителя α  = (0,15÷0,95).
Зависимости ( )αη fн э = , ( )αη fт э = , ( )αfH = ,

( )αη fэ =  и ( )αfQэ =  (рис. 5–8) построены при
значении абсолютного давления на входе в на�
гнетатель р

а вз = 1,25·105 Па. При вычислении без�
размерных величин Н , эη  и эQ  в качестве базо�
вых принимались значения соответствующих

параметров работы эрлифтной установки тра�
диционной технологической схемы (рис. 3г) с
высотой подъема, аналогичной нагнетательной
(H + 

нНΔ  
=

 
H

т
).

Выводы

В ходе проведенного исследования установлено,
что в сравнении с эрлифтной установкой традици�
онной конструкции работа эрлифтной установки с
нагнетателем ЦНВ 200/3,0 в нагнетательном режи�
ме при абсолютном давлении в воздухоотделителе
(на входе в нагнетатель) р

а вз
= 1,25·105 Па в диапа�

зоне относительных погружений α =(0,15÷0,95)
обеспечивает увеличение высоты подъема на
(4,6÷24,3) % и подачи эрлифта – на 23,6 % при
практически равноценной энергетической эф�
фективности (значения КПД нагнетательного
эрлифта и эрлифтной установки в данных усло�
виях не ниже аналогичных значений при исполь�
зовании эрлифта традиционной конструкции).
Установлен характер данных зависимостей.

Рисунок 5. Изменение КПД нагнетательного эрлифта и эрлифта традиционной технологической схемы (с
нагнетателем ЦНВ 200/3) при абсолютном давлении на входе в нагнетатель р

а вз 
=

 
1,25·105 Па.

Рисунок 6. Изменение отношения высоты подъема нагнетательного и традиционного эрлифта (с нагнетате�
лем ЦНВ 200/3) при абсолютном давлении на входе в нагнетатель р

а вз 
=

 
1,25·105 Па.
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Рисунок 8. Изменение отношения подач нагнетательного и традиционного эрлифта (с нагнетателем ЦНВ
200/3) при абсолютном давлении на входе в нагнетатель р

а вз
 =

 
1,25·105 Па.

Рисунок 7. Изменение отношения КПД нагнетательного и традиционного эрлифта (с нагнетателем ЦНВ 200/3)
при абсолютном давлении на входе в нагнетатель р

а вз
 = 1,25·105 Па.
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