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THEORETICAL RESEARCH ON THE DEVELOPED SCHEME  
OF PNEUMA-VACUUM (AIRLIFT) PUMPING UNIT 

 
Abstract. In the article presented the technique of performance of theoretical researches on the developed 

scheme of a pneumovacuum pumping unit. Based on the theoretical studies carried out by airlift and airlift-vacuum 
methods of water lifting, received main analytical dependences of the output parameters (feed (supply), specific 
gravity of the lifted water-air mixture, created by vacuum and potential heads, capacity of the pumping system and 
the pumping system consumed and the efficiency of the pumping system and pumping unit)from the input main 
parameters (air flow and pressure created by the compressor, the height of the water lift, the depth of submersion of 
the pumping part under the dynamic water level), which were the basis for substantiating the main technological and 
technical parameters of the developed pneumovacuum (air-lift) pumping unit. 

Key words: feed (supply), specific weight, water-air mixture, efficiency, airlift, air-vacuum (air-lift) pumping 
unit, ejector, aeration, water lift, compressed air. 

 
 

УДК 621.6.052 
 

Е. Т. Кайпбаев, Е. Саркынов, А. А. Яковлев, А. Е. Алдиярова 
 

Казахский национальный аграрный университет, Алматы, Казахстан 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ПО РАЗРАБОТАННОЙ СХЕМЕ ПНЕВМОВАКУУМНОЙ 

(ЭРЛИФТНОЙ) НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 
 

Аннотация. В статье рассмотрено методика выполнения теоретических исследований по разработан-
ной схеме пневмовакуумной насосной установки. На основании выполненных теоретических исследований 
эрлифтного и эрлифтно-вакуумного способов водоподъема, получены основные аналитические зависимости 
выходных параметров (подачи, удельного веса поднимаемой водовоздушной смеси, создаваемых вакуум-
ного и потенциального напоров, мощности насосной системы и потребляемой насосной установкой и КПД 
насосной системы и насосной установки) от входных основных параметров (расхода и давления воздуха, 
создаваемые компрессором, высоты водоподъема, глубины погружения насосной части под динамический 
уровень воды), которые явились основанием для обоснования основных технологических и технических 
параметров разрабатываемой пневмовакуумной (эрлифтной) насосной установки. 

Ключевые слова: подача, удельный вес, водовоздушная смесь, КПД, эрлифт, пневмовакуумная (эр-
лифтная) насосная установка, эжектор, аэрация, водоподъем, сжатый воздух. 

 
Методика выполнения теоретических исследований по разработанной схеме пневмо-

вакуумной насосной установки. Теоретические исследования по разработанной схеме пневмо-
вакуумной насосной установки заключаются в определении аналитических зависимостей между 
основными входными и выходными технологическими и техническими параметрами пневмо-
вакуумного способа водоподъема. 
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При теоретических исследованиях пневмовакуумного способа водоподъема использованы 
известные аналитические зависимости с внесением уточнений и изменений, в связи с отличитель-
ными особенностями исследуемой схемы пневмовакуумной насосной установки от известных по 
литературным источникам [1-5]. 

Основными входными параметрами пневмовакуумного способа водоподъема по разрабо-
танной схеме насосной установки являются: расход сжатого воздуха (подача компрессора по 
нагнетанию) WКН или всасыванию WКО; избыточное давление сжатого воздуха РСИ (создаваемое 
компрессором); давление атмосферное Ра; высота водоподъема (динамический уровень) Н; 
погружение насосной части (форсунки) под динамический уровень воды НФ; рабочий уровень 
воды над форсункой НВР; удельные веса: поднимаемой воды γ, сжатого воздуха γВ. 

Основными выходными параметрами являются: подача насосной установки Q; удельный вес 
поднимаемой водо-воздушной смеси γСМ; напоры: вакуумный НВАК и потенциальный НР, создавае-
мые сжатым воздухом через эжектор в форсунке и водоподъемной трубе; мощности: насосной 
системы NНС, потребляемой насосной установкой (компрессором) NВ; КПД: насосной системы ηНС, 
насосной установки ηВ. 

Для определения указанных параметров будут рассмотрены следующие функциональные 
зависимости: 

  0,,,,, рвакфсмв ННННf  , (1)

 рвакврфвсм НННННf ,,,,, ,  , (2)

 ННfН фвр , , (3)

 спавак РРfН , , (4)

 смcaр vPfН ,, , (5)

 РНРННfР вакфсмвСИ  ,,,,,,,  , (6)

 HCKHаСИ WРРfQ  ,,,, , (7)

 КНСИHC WPfN , , (8)

 пKHCв NfN  ,, , (9)

 HCНС NHQf ,,,  , (10)

 вв NНQf ,,,  , (11)

где γ, γв, γсм – удельный вес поднимаемой воды, подаваемого сжатого воздуха и водо-воздушной 
смеси, Н/м3; Нф – погружение насосной части (форсунки) под динамический уровень воды, м;               
Н – высота водоподъема, м; Нвр – рабочий уровень воды над форсункой, м; Нвак, Нр – напоры 
вакуумный и потенциальный, создаваемые сжатым через эжектор соответственно в форсунке и 
водоподъемной трубе, м; Ра – давление (воздуха) атмосферное, Па, Н/м2; Рсп, Рса – давление 
сжатого воздуха в соплах пассивном и активном, Па, Н/м2; νсм – скорость движения водо-воздуш-
ной смеси в водоподъемной трубе на ее входе, м/с; РСИ – избыточное давление сжатого воздуха 
(потребное), создаваемое компрессором, Па, Н/м2; Рвак – избыточное давление сжатого воздуха, 
необходимое для создания вакуумного напора в форсунке насосной части, Па, Н/м2; ∆Н, ∆Р – 
потери давления в гидравлической и пневматической системах пневмовакуумной насосной 
установки, м и Па; Q – подача насосной установки, м3/с; WКН – расход сжатого воздуха (подача 
компрессора по нагнетанию), м3/с; NНС, Nв – мощность насосной системы и потребная насосной 
установки, Вт; ηНС, ηв-КПД насосной системы и насосной установки; ηК, ηП – КПД компрессора и 
привода компрессора. 



Известия Н
 

Резул
бам водо
воды из 
водоподъ

До н
эрлифтно

Ниже
вакуумно

Техн
установив
погружен
водовозду
источник
воды, нах
по водопо

Новы
эрлифтно
транспорт
воздушна
погружен
через уст
находяще
трубопро
трубопро
методом а

 

      
 

и новог
вод

 

На ос
щейся во
основное 

 

где γ, γв, 
подъемно
подъема, 

Национально

льтаты тео
оподъема н
скважин б

ъема из скваж
астоящего в
ого способа 
е рассмотр
ого способа 
нологически
вшемся реж
нный под з
ушной смес
а сжатого в
ходящегося 
одъемному т
ый эрлифтн
ого способа 
тирования, 
ая смесь со
нной под нез
тройство, со
егося над ф
воду сжаты
вода специ
аэрации зав

Техно
го эрлифтно-ва
доподъема из с

сновании ф
одовоздушно
уравнение 

γсм – удельн
ом трубопро
м. 

ой Академии 
 

оретических
насосной ус
были рассмо
жин и новог
времени тео
водоподъем
рены теорет
водоподъем
й процесс 
жиме работы
значительны
си путем н
воздуха (ко
над форсун
трубопрово
но-вакуумны
методом с
которые пр
оздается не
значительны
оздающее ва
форсункой, 
ым воздухо
иальным эж
ершается пр

 а  

ологические сх
акуумного спо
скважин; б – те

функциональ
ой смеси в 
протекающе

γ

ные веса по
оводе, Н/м3;

наук Республ

х исследова
становки. П
отрены тех
го эрлифтно
оретически 
ма и не изуч
тические о
ма и дан их с
известного 

ы (рисунок 1
ый столб п
непрерывной
омпрессора) 
нкой и транс
ду. 
ый способ п
создания во
ри установи
епосредствен
ый столб во
акуум в фор
и транспор
м и за сче

жектором, че
роцесс улуч

     

хемы известно
особа водоподъ
ехнологическа

ьной зависи
водоподъем
его техноло

γ(Нф-Н) + γв

днимаемой 
 Нф, Н – глу

лики Казахст

   
102  

аний по эрл
При теорети
хнологическ
о-вакуумног
недостаточн
ен новый эр
сновы изве
сравнительн
эрлифтног

1,а) заключа
поднимаемо
й подачи в 
и подачи в
спортирован

подъема вод
одовоздушно
ившемся реж
нно в водо
оды, путем н
рсунке, и п
ртирования 
ет вакуума,
ерез которы
чшения каче

 

ого эрлифтного
ъема: а – техно
ая схема новог

имости и при
мной трубе
огического п

 · Н – γсм · Н

воды, сжат
убина погру

тан 

лифтному и
ических исс
кие схемы 
го способа в
но изучен п
рлифтно-вак
естного эрл
ный анализ.
го способа 
ается в созд
ой воды (н
нее сжато
в нее воды 
ния водовоз

ды (рисуно
ой смеси и 
жиме работы
оподъемном
непрерывно
одаче воды
водовоздуш

, создаваем
ый подается
ества подним

о способа водо
ологическая сх
го эрлифтно-ва

именения у
е в сечении 
процесса эрл

Нф = 0, 

того воздуха
ужения форс

и эрлифтно
следованиях
известного 
водоподъема
протекающи
куумный спо
лифтного и

подъема во
ании в форс
не менее вы
го воздуха 
от напора 

здушной см

к 1,б) отли
технологич
ы заключаю
м трубопров
ой подачи в 
ы за счет вак
шной смеси
ого на вых
я сжатый в
маемой воды

б 

оподъема из ск
хема известног
акуумного спо

равнение ра
1-1 (см. ри

лифтного сп

а и водовозд
сунки в сква

о-вакуумно
х технологии
эрлифтног
а (рисунок).
ий процесс и
особ водопо
и нового э

оды из скв
сунке насос
ысоты водо
по трубоп
столба под
еси сжатым

ичается от и
ческим про
ются в том, 
воде насосн
него сжатог
куума и сто
и по водопо
ходе водопо
воздух, одно
ы. 

кважин  
го эрлифтного 
соба водоподъ

авновесия д
исунок 1а),
пособа водоп

душной сме
ажину и вы

ому спосо-
и подъёма 
о способа 
. 
известного 
одъема. 
эрлитфтно-

важин при 
ной части, 
оподъема), 
проводу от 
днимаемой 
м воздухом 

известного 
оцессом ее 
что водо-

ной части, 
го воздуха 
олба воды, 
одъемному 
одъемного 
овременно 

 

способа 
ъема 

для движу-
 получено 
подъема: 

(12)

еси в водо-
ысота водо-



ISSN 2224-526Х                                                                                                         Серия аграрных наук. № 3. 2017  
 

 
103 

В результате теоретических исследований на основании основного уравнения (12) протекаю-
щего технологического процесса по эрлифтному способу водоподъёма из скважин, были опреде-
лены формулы по определению основных технологических параметров эрлифтной насосной 
установки. 

Удельный вес γсм поднимаемой водовоздушной смеси и величины погружения форсунки под 
рабочий уровень воды Нф определяются по формулам: 

 

(13)

  

(14)

Потребное избыточное давление сжатого воздухаРси , создаваемое компрессором определяется 
по формуле: 

Рси = γсм (Нф + ΔН) – γв · Нф + ΔР, (15)

где γ, γв, γсм – удельные веса поднимаемой воды, сжатого воздуха и водовоздушной смеси в 
водоподъемном трубопроводе, Н/м3; Нф, Н – глубина погружения форсунки в скважину и высота 
водоподъема, м; 

∆Н, ∆Р – потери давления в гидравлической и пневматической системах, м и Па. 
По опытным данным [2] оптимальный режим технологического процесса эрлифтного способа 

водоподъема протекает при γсм опт = 1/2γ, при котором согласно формулы (14), пренебрегая малой 
величиной удельного веса сжатого воздуха по сравнению с удельным весом поднимаемой воды, 
величина погружения форсунки определяется по формуле: 

 Нф = 2 Н. (16)

На основании функциональной зависимости (1) и применения уравнение равновесия для 
движущейся водовоздушной смеси в водоподъемной трубе в сечении 1-1 (см. рисунок 1б), полу-
чено основное уравнение протекающего технологического процесса эрлифтно-вакуумного способа 
водоподъема: 

 γ(Нф–Н+Нвак+ Нр) + γв(Н – Нвак – Нр) – γсм · Нф = 0. (17)

где γ, γв, γсм – удельные веса поднимаемой воды, сжатого воздуха и водовоздушной смеси в 
водоподъемном трубопроводе, Н/м3; Нф, Н – глубина погружения форсунки в скважину и высота 
водоподъема, м; Нвак, Нр – напоры вакуумный и потенциальный, создающие эжекторным устрой-
ством при подаче через него сжатого воздуха, м. 

В результате теоретических исследований на основании основного уравнения (1) протекающего 
технологического процесса по новому пневмовакуумному (эрлифтному) способу водоподъёма из 
скважин, были определены формулы по определению технологических параметров пневмова-
куумной (эрлифтной насосной установки. 

Удельный вес γсмподнимаемой водовоздушной смеси и величины погружения форсунки под 
рабочий уровень воды Нф определяются по формулам: 

(18) 

  

(19) 

где γ, γв, γсм – удельный вес поднимаемой воды, подаваемого сжатого воздуха и водо-воздушной 
смеси, Н/м3; Нф – погружение насосной части (форсунки) под динамический уровень воды, м;              
Н – высота водоподъема, м; Нвак, Нр – напоры вакуумный и потенциальный, создаваемые сжатым 
через эжектор соответственно в форсунке и водоподъемной трубе, м. 
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Высота рабочего уровня воды над форсункой Нвр определяется по формуле: 

Нвр = Нф - Н, (20) 

Напоры вакуумный Нвак и потенциальный Нр, создающие эжекторным устройством при по-
даче через него сжатого воздуха определяются по формулам: 

(21) 

(22) 

где Ра – давление атмосферное, Па; Рсп, Рса – давление в сечении 1-1в соплах пассивном и ак-
тивном, Па; νсм – скорость водовоздушной смеси в сечении 1-1 водоподъемного трубопровода, м/с; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Потребное избыточное давление сжатого воздуха Рси, создаваемое компрессором определяется 
по формуле: 

Рси = γсм (Нф + ΔН) – γв · Нф + ΔР + Рвак.  (23)

где ∆Н, ∆Р – потери давления в гидравлической и пневматической системах, м и Па; γв - удельные 
веса сжатого воздуха: 

 

(24)

где γво = 1,299,81 – удельный вес атмосферного воздуха, Н/м3; 1,29 – плотность атмосферного 
воздуха, кг/м3; Ра, Рвсж – атмосферное давление воздуха и избыточного сжатого воздуха в сечении 
1-1, Па. 

Для оптимального режима технологического процесса эрлифтно-вакуумного способа водо-
подъема, при котором γсм.опт = 1/2γ, величина погружения насосной части в водоисточник согласно 
формулы (19), пренебрегая удельным весом сжатого воздуха, составит: 

Нф = 2 (Н – Нвак - Нр), (25)

где Н – высота водоподъема, м; Нвак, Нр – напоры вакуумный и потенциальный, создаваемые 
сжатым через эжектор соответственно в форсунке и водоподъемной трубе, м. 

Сравнительный анализтеоретических исследований по величине погружения насосной части 
(форсунки) во внутрь скважины Нфи повеличине потребного избыточного давления сжатого 
воздухаРсипри оптимальном режиме технологического процесса известного эрлифтного способа 
водоподъема (формулы 16 и 15) и нового эрлифтно-вакуумного способа водоподъёма (формулы 25 
и 23) показал преимущество нового способа водоподъема по обоим критериям оценки. Так, по 
известному способу водоподъема величина погружения насосной части под рабочий уровень воды 
равна Нф=2Н, что значительно выше, чем при новом эрлифтно-вакуумном способе водоподъема 
Нф=2Н–2(Нвак+Нр),величинакоторой меньше на удвоенную суммарную величину создаваемого 
вакуумного Нвак и потенциального Нр напоров. На этом основании металлоемкость насосной части 
нового типа эрлифта уменьшается в 1,7… 2 раза при максимальной высоте водоподъёма. 

По энергетическим показателям – потребному избыточному давлению сжатого воздуха Рси в 
известном эрлифтном способе водоподъема (формула 15) при оптимальном режиме его работы 
составляет (без учета потерь) γН, в новом эрлифтно-вакуумном способе водоподъема (формула 23) 
потребное избыточное давление меньше на величину вакуумного напора Рвак = γНвак. При макси-
мальной высоте водоподъема потребное давление сжатого воздуха уменьшается в 1,2…1,3 раза. 

Для определения подачи Q, потребляемой мощности Nнс и КПД ηнс насосной системы и в 
целом насосной установки ηну, использованы известные теоретические зависимости для воз-
душных водоподъемников [2, 5, 6]. 

Подача насосной установки  

 
(26)
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где WКН, WКО – расход сжатого воздуха или приведенного к атмосферному давлению Ра (подача 
компрессора по нагнетанию при Рси и по всасыванию при Ра), м

3/с; γ – удельный вес поднимаемой 
воды, Н/м3; Н – высота водоподъема, м; ηнс – КПД насосной системы эрлифта; Ра – атмосферное 
давление воздуха, Па; Рсн – потребное давление сжатого воздуха, Па (для известного эрлифтного 
способа водоподъема определяется по (19), для нового эрлифтно-вакуумного по (33). 

Мощность насосной системы  

 Вт, (27)

Потребная мощность насосной установки с приводом от автономного компрессора  

(28)

где ηк, ηп – КПД компрессора и КПД привода компрессора. 

КПД насосной системы (ηнс) и насосной установки (ηну): 

, (29) 
 

  

, (30)

где Q – подача насосной установки, м3/с; γ – удельный вес поднимаемой воды, Н/м3; Nнс, Nну – 
потребляемая мощность насосной системы и насосной установки, Вт. 

В результате теоретического анализа доказано преимущество использования нового 
эрлифтно-вакуумного способа водоподъема по сравнению с известным эрлифтным способом 
водоподъема в снижении расхода водоподъемных и воздухопроводных труб в 1,7…2 раза за счет 
уменьшения заглубления насосной части под динамический уровень воды в водоисточнике, 
уменьшения пускового давления сжатого воздуха в 1,2…1,3 раза и снижения удельных энерго-
затрат и повышения КПД насосной установки. 
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ПНЕВМОВАКУУМДЫ (ЭРЛИФТТІ) СОРАП ҚОНДЫРҒЫСЫН  
ДАЙЫНДАЛҒАН СҰЛБАСЫ БОЙЫНША ТЕОРИЯЛЫҚ ЗЕРТТЕУ 

 
Аннотация. Мақалада пневмовакуумды сорғы қондырғысының дайындалған сұлбасы бойынша теория-

лық зерттеу əдістемесі қарастырылған. Эрлифтті жəне эрлифтті-вакуумды су көтеру тəсілдері арқылы жүргі-
зілген теориялық зерттеулер нəтижесінде сыртқы көрсеткіштерінен (су берілісі, көтерілетін сулы ауалы қос-
паның меншікті салмағы, вакуумды жəне потенциалды арын туғызушы, сорап жүйесі мен пайдаланылатын 
сорап қондырғысының қуаты мен пайдалы əсер коэффициенті), ал ішкі негізгі көрсеткіштерінен (компрессор 
арқылы пайда болатын ауа қысымы мен шығыны, су көтеру биіктіктері, судың динамикалық деңгейіне дейін 
батырылатын тереңдіктегі сорап қондырғысының бөлігі) негізгі аналитикалық байланыстар алынды, бұл 
көрсеткіштер дайындалатын пневмовакуумды (эрлифтті) сорап қондырғысының негізгі технологиялық жəне 
техникалық көрсеткіштерін негіздеуге себеп болды.  

Түін сөздер: су берілісі, меншікті салмақ, су-ауалы қоспа, ПƏК, эрлифт, пневмовакуумды (эрлифтті) 
сорап қондырғысы, эжектор, аэрация, су көтеру, тығыздалған ауа.  
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