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DEVELOPMENT OF THEORETICAL BASES  
ON THE TECHNOLOGICAL PROCESS PRESSURE-VACUUM PROCESS 

WATER LIFTING FROM A WATERCOURSE 
 
Abstract. Theoretical studies of pressure-vacuum method for water lifting carried c into account developed 

constructive-technological scheme of pressure-vacuum pump device, method of investigation which was to use the 
law of continuity the flow of water movement in the receiving part and the supply pipeline, the use of the Bernoulli 
equation to the input and output sections of the receiving part and the supply pipeline, N. E. Zhykovckogo theory Po 
direct liquid slugging in the closed water-pressure pipeline and the theoretical foundations of the vacuum in the 
ejector. 

As a result of theoretical research on the pressure-vacuum method for water lifting from watercourses are the 
theoretical basis for the definition of process parameters pressure-vacuum pump unit: pressure, flow, efficiency, 
speed of movement of water in the receiving filter, immersion and pressure pipelines, pressure losses in the receiving 
filter, the immersion and discharge lines and the total losses in the pumping system and to determine the process 
parameters of vacuum (ejector) of the system: water flow, water speed on the receiving filter inlet, the immersion 
pipe, the outlet of the nozzle of the ejector and the air flow rate in the impeller section. The research was aimed at 
determining the analytical relationships between the input and output parameters of the pumping unit at a steady-
state process of her work. 

Keywords: development, theoretical foundations, technological process, pressure- vacuum process, water 
lifting, water flow, water hammer, vacuum ejector. 
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РАЗРАБОТКА ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВ  
ПО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМУ ПРОЦЕССУ НАПОРНО-ВАКУУМНОГО 

СПОСОБА ВОДОПОДЪЁМА ИЗ ВОДОТОКОВ 
 

Аннотация. Теоретические исследования напорно-вакуумного способа водоподъёма проведены c учё-
том разработанной конструктивно-технологической схемы напорно-вакуумной насосной установки, мето-
дика исследования которой заключалась в использовании закона неразрывности потока движения воды в 
приёмной части и питательном трубопроводе, в использовании уравнения Бернулли для входного и выход-
ного сечений приёмной части и питательного трубопровода, теории Н. E. Жyкoвcкoгo пo прямому гидроуда-
ру в закрытом водонапорном трубопроводе и теоретических основ вакуума в эжекторе.  

В результате проведенных теоретических исследований по напорно-вакуумному способу водоподъёма 
из водотоков даны теоретические основы по определению технологических параметров напорно-вакуумной 
насосной установки: напора, подачи, КПД, скорости движения воды в приёмном фильтре, погружном и 
напорном трубопроводах, потерь напора в приёмном фильтре, погружном и напорном трубопроводах и 
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общие потери в насосной системе, а также по определению технологических параметров вакуумной (эжек-
торной) системы: расход воды, скорости воды на входе приёмного фильтра, в погружном трубопроводе, на 
выходе из сопла эжектора и скорость воздушного потока в щелевом сечении. 

Исследования были направлены на определение аналитических зависимостей между входными и вы-
ходными параметрами насосной установки при технологическом процессе установившегося режима её 
работы. 

Ключевые слова: разработка, теоретические основы, технологический процесс, напорно-вакуумный 
способ, водоподъём, водоток, гидроудар, вакуум, эжектор. 

 
Введение в настоящее время во всем мире, в том числе в Казахстане, в связи с дефицитом 

традиционного источника энергии (топлива) в топливно-энергетической системе и в целях её 
экономии, а также снижения темпов ухудшения окружающей среды, приходят к использованию 
возобновляемых источников энергии (солнечной, ветровой и водной). Поэтому проблема повыше-
ния эффективности механизации водоснабжения сельскохозяйственных потребителей АПКРК 
решается с использованием возобновляемого источника энергии – водного и является актуальной 
[1-6]. 

Наиболее доступным видом водобеспечения, не требующих больших затрат, являются 
наземные водоисточники - естественные и искусственные, в большинстве из которых может быть 
использована кинетическая энергия движущиеся воды в качестве энергоисточника для привода 
альтернативных насосных установок, работающих по энергосберегающей и экологически чистой 
технологии водоподъёма, позволяющих повысить эффективность механизации водоснабжения для 
хозяйственных и бытовых нужд сельскохозяйственного потребителя. 

Проблема эффективного водоснабжения с использованием естественных энергетических 
ресурсов воды в современных условиях перспективна и актуальна, решение которой рационально 
осуществить из водотоков напорно-вакуумными насосными установками, конструкции которых по 
техническому решению просты и надежны в эксплуатации и не ухудшают экологию окружающей 
среды [7-10]. 

Материалы и методы. В работе использованы патентные, теоретические и эксперимен-
тальные методы исследования. 

Авторами обоснована и разработана энергосберегающая и экологически чистая технология 
водоподъёма из водотоков и новая конструктивно-технологические схема напорно-вакуумной 
насосной установки, которая защищена двумя предпатентами и патентом КZ и по сравнению с 
существующими аналогами улучшают энергетические показатели и увеличивают диапазон их 
использования по геометрическому напору.  

Особенность технологического процесса напорно-вакуумной насосной установки заключается 
в использовании для подъёма воды на заданную высоту из движущегося водотока суммарного 
эффекта гидроудара и вакуума, которые приводит к увеличению подачи и напора на 18-28% и 
КПД при низких напорах на 8%, подтверждая необходимость их применения. 

Результаты исследований и их обсуждение. Рассмотрен технологический процесс напорно-
вакуумного способа водоподъёма посредством напорно-вакуумной насосной установки при 
установившемся его режиме работы, параметрическая схема которого показана на рисунке 1, 
определяя аналитическую зависимость между основными входными и выходными параметрами, 
используя закон неразрывности потока воды в насосной системе и уравнение Бернулли для 
сечений на входе и выходе напорной системы и эжектора [11-14]. 

По напорной насосной системе: 

 

ܳ௡ ൌ ܳ ൌ ܳு ൅ ܳсб ൑ 0,5Д, ሺ1ሻ 
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Д - дебит водотока, м3/с; ߭В, ߭П, ߭, ߭Н െ скорости воды в водотоке, на входе приёмного фильтра, 
внутри погружного трубопровода и на выходе насосной системы, м/с. 

߭П определяется по эмпирической формуле [1], при оптимальном значении которой пре-
дотвращается заиление, образование шуги и льда: 

                                                                                                                   (5)  

где tн - расчетная минимальная температура наружного воздуха, °С; D, d, dН - внутренние 
диаметры премного фильтра, погружного и наружного трубопроводов, м; Fр - проходное сечение 
русла водотока, м2; Рп, Р, Ру, Рн - избыточное давление воды на входе в приемный фильтр, внутри 
погружного трубопровода и на выходе насосной системы, Па; Ру - избыточное давление воды 
внутри погружного трубопровода при гидроударе, Па; hп - перепад высоты между приёмным 
фильтром и выходом погружного трубопровода, м; ߛ - удельный вес воды водотока, Н/мଷ: 

 γ=р·৯,                                                                            (6) 

где р=1000 кг/м3 – плотность воды; g - ускорение свободного падения, м/сଶ ; tу – продолжитель-
ность ударного импульса, внутри погружного трубопровода во время гидроудара, с: 

tу = 
଺଴

௡
 ,                                                                          (7) 

где n - частота переключения ударного клапана, мин-1. 
݄ఔ, ݄ఔு െ потери напора в погружном трубопроводе и общие в насосной системе, м: 
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,                                                (8) 

݄ఔн ൌ ݄ఔ ൅ нтрߣ ⋅
௅нтр
dн

⋅
జнమ

ଶ௚
,		                                                          (9) 

где ߞ௡, ,௤ߞ клߞ െкоэффициенты местных сопротивление в приёмном фильтре, диффузоре и обратном 
клапане; ܮПТР, НТРܮ െ длина погружного и наружного трубопроводов, м; ߣПТР,  НТР - коэффициентߣ
трения воды в погружном и напорном трубопроводах; ߭кл - скорость воды в проходном сечении 
обратного клапана, м/с. 

Решая (3) относительно Рн, определяется основной параметр-напор насосной установки: 
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При замене υ из (2) и (4), имеем: 
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При использовании в насосной установке гидроудара значение избыточного давления Р в 
погружном трубопроводе 2 для уравнения (11) определяется по формуле Н. Е. Жуковского при 
условии создания прямого гидравлического удара [19, 20]: 

௬ܲ ൌ
ଵ

௚
⋅ ሺ߭ െ ߭ଷሻ ⋅ ߙ ⋅ ߛ ൌ ሺ߭ߩ െ ߭ଷሻ ⋅ ܽ,	                                       (14) 

где ߭ଷ — средняя скорость в погружном трубопроводе при закрытия ударного клапана, м/с; ߙ଴ െ 
скорость распространения звука в жидкости (для воды при температуре 10 С и избыточном 
давлении -0,1....2,5 МН/ м2ߙ଴= 1435 м/с); d - внутренний диаметр погружного трубопровода, м;                
                   толщина стенки погружного трубопровода, м; К - объемный модуль жидкости (для воды -	ߜ
К= 1,89...2,06 кН/м2 при температуре 0.. .20 С и избыточном давлении 0,5...2 МН/м); Е - модуль 
продольной упругости материала трубопровода (для стальных трубопроводов Е=211010Н/ м2). 
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Рисунок 1 - Принципиальная параметрическая схема напорно-вакуумной насосной установки [16-18]: 
1-приёмный фильтр, 2 - погружной трубопровод, 3 - наружный трубопровод, 4 - вакуумная емкость,  

5 - эжектор, 6 - вакуумный трубопровод, 7 - вентиль, 8 - обратный клапан, 9 - ударный клапан. 
 
По вакуумной (эжекторной системе): 

ܳnэ ൌ ܳଵ ൌ ܳэ ൑ 0,5Д, ሺ16ሻ 
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где ܳnэ, ܳଵ, ܳэ െ расход воды в сечениях приемного фильтра, погружного трубопровода и 
эжектора, мଷ/с (определяются по формуле, аналогичной (9)); ߭ПЭ, ߭ଵ, ߭ଶ, ߭щ െскорости воды на 
входе приёмного фильтра, в погружном трубопроводе, на выходе из сопла эжектора и скорость 
воздушного потока в щелевом сечении, м/с; D, d1, d2 — внутренние диаметры приемного фильтра, 
погружного трубопровода и сопла эжектора, м; РПЭ, Рଵ, Рଶ, Рвак— избыточное давление воды на 
входе приёмного фильтра, в погружном трубопроводе и на выходе из сопла эжектора и 
разряжение (вакуум) в щелевом сечении смесительной камеры, Па; hпэ - перепад высоты между 
приемным фильтром и выходом из сопла эжектора, м; ݄ఔ, ݄ఔэ, ݄ఔВ- потери давления в погружном 
трубопроводе и общие в эжекторе и в вакуумной системе: 
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Lптр, Lэтр, Lвтр - длины погружного трубопровода фильтра, эжектора и вакуумной системы, м; 
,ПТРߣ ,ЭТРߣ ВТРߣ െ коэффициенты трения воды в погружном трубопроводе эжекторе и воздушного 
потока в вакуумном трубопроводе. 

Решая (17) относительно ߭ଶ, (18) относительно Р2 и (19) относительно Рвак определяем основ-
ные параметры эжекторной системы - скорость истечения воды на выходе из сопла эжектора, 
необходимое избыточное давление поступающей воды и разрежение (вакуум) в щелевом сечении 
смесительной камеры: 
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или 
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Подача насосной установки QН определяется из (1) и (4), в том числе при использовании 
эффекта гидроудара: 
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ଶ ൯,	                                              (28) 

При использовании в технологическом процессе эффекта скоростного напора и вакуума 
эффективно, чтобы Qсб =0 и соответственно ߭сб ൌ 0, тогда подача будет равна 
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или 
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КПД насосной установки и 
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где Н - высота водоподъема, м; Qв - расход воды насосной установкой, м3/с: Qв=Qп +Qэ или                     
Qв= 2QП при Qэ=Qп; Qэ - расход воды эжектором, м3/с. 

Выводы. Полученные аналитические зависимости по технологическому процессу напорно-
вакуумного способа водоподъёма из водотоков являются основой для обоснования и расчета 
параметров при разработке необходимых типоразмеров напорно-вакуумной насосной установки 
[22, 23]. 
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НЕГІЗДЕУ, ЖАСАУ, ҚУАТ ҮНЕМДЕУШІ ТЕХНОЛОГИЯ,  
ТЕХНИКАЛЫҚ СУ КӨТЕРУ ҚҰРАЛЫ, СУМЕН ЖАБДЫҚТАУ 

 
Аннотация. Теориялық зерттеулер су көтерудің тегеурінді вакуумды əдіс арқылы жүргізілді тегеурінді 

вакуумды сорап қондырғының конструктивті технологиялық сұлбасының есепке ала отырып жасалған, 
зерттеу əдістемесі бекітілген үзіліссіздік заңдылығын пайдыаланып су қозғалысының тасқыны су құбырдың 
қабылдау бөлігінде, су құбырдың қабылдау бөлігінде ағынның шығару кіргізуне Бернули заңын пайдаланып 
жəне Жуковский Н.Е тік сұйықтық соққының жабық су арынының су құбырында жəне вакуумның теория-
лық негіздері мен эжекторы. 

Қуат пен ресурс үнемдеуші технологиялар жəне ағын сулардан су көтерудің техникалық құралдары 
бойынша жүргізілген шолудың, жұмыстардың жəне патенттік зерттеулердің нəтижесінде аналогтар анық-
талды, жаңа техникалық шешімдер айқындалды, олардың жаңалығы жəне айырықша ететін ерекшеліктері 
көрсетілді, бұлар жетек үшін ағын сулардың суының қуатын пайдаланатын қысымды-вакуумды сорап қон-
дырғысының конструкциясын жасау қажеттігін растады, бұл конструкцияға өнертабысқа KZ патенттері 
алынды. 

Зерттеулер аналитикалық тəуелділікті анықтау, сорап қондырғының кіру мен шығу аралығындағы пара-
метірін технологиялық үрдісте оның орнатылған жұмыс тəртібінде.  

Түйін сөздер: теориялық негіздер, технологилық үрдіс, өңдеу, тегеурінді вакуумды əдіс, су көтеру, 
вакуум. 
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elsewhere, that its publication is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible 
authorities where the work was carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the 
same form, in English or in any other language, including electronically without the written consent of the 
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incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The National Academy of Sciences of the 
Republic of Kazakhstan follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics (COPE), 
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(http://publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be 
checked by the Cross Check originality detection service http://www.elsevier.com/editors/plagdetect. 

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
contributed to the research. 

The reviewers should provide objective judgments and should point out relevant published works 
which are not yet cited. Reviewed articles should be treated confidentially. The reviewers will be chosen 
in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/or the 
research funders. 

The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will only 
accept a paper when reasonably certain. They will preserve anonymity of reviewers and promote 
publication of corrections, clarifications, retractions and apologies when needed. The acceptance of a 
paper automatically implies the copyright transfer to the National Academy of Sciences of the Republic of 
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The Editorial Board of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan will monitor 
and safeguard publishing ethics. 
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