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ПНЕВМОВАКУУМДЫ (ЭРЛИФТТІ) СОРАП ҚОНДЫРҒЫСЫНЫҢ 
ПАРАМЕТРЛЕРІН НЕГІЗДЕУ ӘДІСІН ЖЕТІЛДІРУДІҢ 

ЗЕРТТЕУ НӘТИЖЕЛЕРІ 
 
Аннотация. Мақалада пневмовакуумды (эрлифті) сорап қондырғысының параметрлерін негіздеу мен 

технологиялық және техникалық параметрлерін анықтау әдістемесі талқыланған. Шаруа және фермер қожа-
лықтарын сумен қамтамасыз ету үшін пневмовакуумды (эрлифті) сорап қондырғысын пайдалану арқылы 
ұңғымалардан суды көтеру технологиясы негізделген. Теориялық және эксперименттік зерттеулердің 
нәтижелері бойынша оңтайлы технологиялық параметрлер келтірілген: оңтайлы су көтеру биіктіктерінде 
компрессор көмегімен жасалған қысылған ауаның артық қысымы; көтерілетін су-ауа қоспасының үлес сал-
мағы; сорап қондырғысының су берілісі Q; сорап жүйесі мен сорап қондырғысының қуаты және тиімділігі, 
суды көтеру биіктігі H, сорап бөлігінің диаметрлік өлшемі DНЧ, минерализациялану мен ондағы қатты бөл-
шектердің шектік мөлшері (құмның) Мд, сорап қондырғысының қалыпты жұмысы үшін қоршаған ортаның 
температурасы ТНР. 

Түйін сөздер: сумен қамтамасыз ету, ұңғыма, су берілісі, су-ауа қоспасы, пневмовакуумды (эрлифті) 
сорап қондырғысы, эжектор, аэрация, суды көтеру.  

 
Кіріспе. Қазақстанда ауыл тұтынушылары Республикадағы жалпы су қажеттілігінің 26% 

құрайды, оның 54,2% -ы сумен қамтамасыз етудің механикаландыру қызметін ұйымдастырудың 
арқасында негізінен жер асты су көздерінен меншікті автономды сумен қамтылған (75%) [1, 2]. 

Жерасты су көздерінен сумен қамтамасыз етуге арналған негізгі су көтергіш қондырғылар, 
әсіресе жайылымдарда пайдалануға арналған (22%) минералдануы 2 г/дм3 және қатты бөлшек-
терінің (құмның) салмағы бойынша мөлшері 0,02% дейін су көтеру жағдайлары үшін арынды 
сораптар, басым бөлігінде ЭЦВ типті батырмалы электр сораптар және минералдануы 15 г/дм3 
жоғары және қатты бөлшектерінің (құмының) салмағы бойынша мөлшері 1% дейін су көтеру 
жағдайлары үшін ауалы су көтергіштер (эрлифттер) болып табылады [3, 4].  

Алайда, қолданыстағы ауалы су көтергіштер (эрлифттер), ұңғымаға түсірілетін сорғы бөлігінің 
құрылымының жоғары сенімділігіне және қарапайымдығына қарамастан, олардың енгізілуін 
тежейтін елеулі кемшілікке ие – бұл материал сыйымдылығын жоғарылата отырып, құбырлардың 
санын арттыратын сорап бөлігін су көтерудің биіктігіне тең және одан да көп судың динамикалық 
деңгейіне тереңдетудің технологиялық қажеттілігі, сондай-ақ төмен ПӘК (15%-ға дейін), осыған 
байланысты іске қосу режимдеріндегі шамадан тыс жүктемелерге орай үлкен үлестік энергия 
шығындары және компрессорлық-күштік агрегаттың төмен сенімділігі орын алады.  

Су көтеретін және техникалық құралдардағы кемшіліктердің болуы өнімнің бәсекеге 
қабілеттілігінің төмендеуіне әсер етеді. 

Сондықтан, сумен жабдықтаудың тиімділігін арттыру өзекті мәселе болып табылады, оны 
шешуді су көтеру технологиясында ауалы су көтергіштерді (эрлифттерді), вакуумдық-ағынды 
қондырғыларды және басқару жүйесін пайдалану арқылы жүзеге асырған ұтымды болады, мұның 
нәтижесінде меншікті энергия шығыны 20-70%-ға және материал сыйымдылығы 1,3-1,5 есеге 
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азаяды, су берілісі және ПӘК 20-30%-ға артады және компрессорлық-күш агрегаты мен бүкіл су 
көтеру жүйесінің сенімділігі артады, сонымен қатар технологиялық процесті аэрация әдісімен 
орындаған кезде көтерілетін судың сапасы жақсарады. 

Шет елдерде суды көтерудің эрлифтік әдісінің теориясы, негізгі параметрлерін есептеу және 
эксперименттік зерттеулер мәселелерімен келесі ғалымдар айналысқан: Г. Лоренс, Е. Гаррис,                
Е. Ивенс, Н. Свинди, Ф.Пиккерт и другие, бұрынғы КСРО-да – А. П. Крылов, В. Г.Богдасаров,              
Я. С. Суреньянс, И. Л. Логов, Р. М. Каплан және басқалар. 

Сорап қондырғыларына қойылатын негізгі талаптарға сәйкес, бастапқы параметрлерге 
мыналар жатады: су берілісі Q, су көтерудің биіктігі Н, сорап бөлігінің диаметрлік габариті DНЧ, 
минералдану және ондағы қатты бөлшектердің (құмның) мөлшері Мд, жетілдірілген әдістеме 
бойынша негізделген, сорап қондырғысының қалыпты жұмысы үшін қоршаған ауаның 
температурасы ТНР. Пневмовакуумдық (эрлифті) сорап қондырғысының параметрлерін негіздеу 
критерийі ретінде мыналар қабылданған: қызмет көрсетуші персоналдың өз мұқтаждықтарына 
деген қажеттіліктерін, үй жанындағы учаскелерді суаруды және жер алаңдарын суландыруды 
ескере отырып, шаруа және фермер қожалықтары үшін объектіде тәуліктік су тұтыну qтәу; 
ауысымның жұмыс уақыты tау; ұңғымалар мен шахталық құдықтардың негізгі параметрлері: дебит 
Д, динамикалық су деңгейі Нд, ұңғымалардың ішкі диаметрі Dұңғ және шахталық құдықтардың ішкі 
диаметрі Dш; көтерілетін судың минералдануы және ондағы қатты бөлшектердің (құмның) мөлшері 
М [5-7]. 

Зерттеу әдісі. Жұмыста келесі зерттеу әдістері қолданылды: теориялық, эксперименттік, 
есептік, патенттік ізденістер, жұмыстарға шолу. 

Құбырдағы қозғалатын су-ауа қоспасының тепе-теңдік теңдеуін қолдану негізінде (1-сурет), 
суды көтерудің эрлифтті-вакуумдық әдісінің ағымды технологиялық үрдісінің негізгі теңдеуі 
алынды: 

     0 фсмрвакврвакф НННННННН   (1) 

мұндағы γ, γв, γсм – су көтеретін құбырдағы көтерілген судың, сығылған ауаның және су-ауа 
қоспасының үлес салмағы, Н/м3; Нф, Н – саптаманы ұңғымаға батыру тереңдігі және суды көтеру 
биіктігі, м; Нвак, Нр – сығылған ауа берілетін кезде эжектор құрылғысы арқылы жасалатын 
вакуумдық және потенциалдық арындар, м. 

Ұңғымалардан су көтерудің жаңа пневмовакуумды (эрлифті) тәсілі бойынша жүріп жатқан 
технологиялық процестің (1) теңдеуі негізінде теориялық зерттеулердің нәтижесінде пневмова-
куумдық (эрлифті) сорап қондырғысының технологиялық параметрлерін анықтау бойынша 
формулалар берілді. 

Көтерілетін су-ауа қоспасының үлес салмағы γсм және су деңгейіне саптаманың батырылу 
мөлшері Нф келесі формулалармен анықталады: 

,1
ф

рвак
в

ф

рвак
СМ Н

ННН

Н

ННН 










 
   (2) 

 

 

 ,рвак
СМ

В
ф НННН 








 (3) 

мұндағы γ, γв, γсм – көтерілген судың, берілетін сығылған ауа мен су-ауа қоспасының үлес салмағы, 
Н/м3; Нф – сорап бөлігінің (саптаманы) судың динамикалық деңгейіне батырылуы, м; Н – суды 
көтеру биіктігі, м; Нвак, Нр – форсунка мен су көтергіш құбырда сығылған ауамен эжектор арқылы 
пайда болатын вакуумды және потенциалды арындар, м. 

Форсункадан жоғары судың жұмыс деңгейі Нвр келесі формуламен анықталады: 
,ННН фвр    (4) 
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Эжекторлы қондырғы арқылы қысылған ауа жіберген кезде пайда болатын вакуумды Нвак және 
потенциалды Нр арындар, төмендегі формулалармен анықталады: 

 

,


СПа
вак

РР
Н


  (5) 

,
2

2

g

Р
Н смса

р




  (6) 

 
мұндағы Ра – атмосфералық қысым, Па; Рсп, Рса – пассивті және белсенді шүмектегі қысымдар, Па;  
νсм – су көтеретін құбырдағы су-ауа қоспасының жылдамдығы, м/с; g – ауырлық күшінің үдеуі, 
м/с2. 

Компрессор тудыратын сығылған ауаның Рси қажетті артық қысымы формула бойынша 
анықталады: 

  ,вакфвфсмСИ РРНННР    (7) 

  
мұндағы ∆Н, ∆Р – гидравликалық және пневматикалық жүйелердегі қысымның жоғалуы, м және 
Па; γв - сығылған ауаның меншікті салмағы: 
 

,
а

ВСЖ
ВОВ Р

Р
   (8) 

 
мұндағы γво = 1,29 ∙ 9,81 – атмосфералық ауаның меншікті салмағы, Н/м3, 1,29 – атмосфералық ауа 
тығыздығы, кг/м3; Ра, Рвсж – атмосфералық ауа қысымы және форсункадағы артық сығылған                  
ауа, Па. 

Эрлифті-вакуумдық су көтеру әдісінің технологиялық процесінің кезінде γсм.оңт =1/2γ болатын 
оңтайлы режимі үшін, сығылған ауаның үлес салмағын есепке алмай, (3) формулаға сәйкес сорап 
бөлігін су көзіне батыру шамасы мынаны құрайды: 

 

 ,2 рвакф ННHН   
(9) 

мұндағы Н – суды көтеру биіктігі, м; Нвак, Нр – форсунка мен су көтергіш құбырда сығылған 
ауамен эжектор арқылы пайда болатын вакуумды және потенциалды арындар, м. 

Су көтерудің белгілі эрлифті әдісі мен су көтерудің жаңа эрлифті-вакуумдық тәсілінің 
технологиялық процесінің оңтайлы режимі кезінде сорап бөлігін (форсунканы) ұңғыманың ішіне 
батырудың Нф шамасы мен сығылған ауаның қажетті артық қысымының Рси шамасы бойынша 
теориялық зерттеулерді салыстырмалы бағалаудың екі критерийі бойынша су көтерудің жаңа 
тәсілінің артықшылығын көрсетті. Мәселен, су көтерудің белгілі әдісі бойынша сорап бөлігін 
судың жұмыс деңгейіне батыру шамасы HНф 2  [1] тең, бұл су көтерудің жаңа эрлифті-

вакуумдық әдісіндегі  рвакф НННН  22
 
қарағанда едәуір жоғары, оның шамасы пайда 

болған вакуумдық Нвак және потенциалды Нр қысымдардың екі еселенген жиынтық шамасынан 
азырақ. Осының негізінде эрлифттің жаңа түрінің сорап бөлігінің металл сыйымдылығы су 
көтерудің максималды биіктігі кезінде 1,7...2 есе азаяды. 

Энергетикалық көрсеткіштер – сығылған ауаның қажетті артық қысымы Рси бойынша, оның 
жұмысының оңтайлы режимінде су көтерудің белгілі эрлифті тәсілінде қажетті артық қысым 
(шығындарды есепке алмағанда) γН құрайды [1], су көтерудің жаңа эрлифтілік-вакуумдық 

тәсілінде қажетті артық қысым ваквак НР 
 вакуумдық қысым шамасына азырақ болады. Су 

көтерудің максималды биіктігі кезінде сығылған ауаның қажетті қысымы 1,2...1,3 есеге азаяды. 
Сорап жүйесі мен сорап қондырғысының су берілісі Q, қуаты Nнс және ПӘК анықтау үшін әуе 

су көтергіштеріне арналған белгілі теориялық байланыстар пайдаланылды [8]: 
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Сорап қондырғысының су берілісі: 
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 (10) 

мұндағы WКН, WКО – сығылған ауа шығыны немесе атмосфералық қысымға дейін төмендетілген 
мәні Ра (компрессордың қысым бойынша берілісі Рси және сору бойынша Ра), м

3/с; γ – көтерілген 
судың меншікті салмағы, Н/м3; Н – суды көтеру биіктігі, м;  ηнс – эрлифттің сорап жүйесінің ПӘК; 
Ра – атмосфералық ауа қысымы, Па;  Рсн – сығылған ауаның қажетті қысымы , Па. 

Сорап жүйесінің қуаты  
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(11) 

 
Автономды компрессор жетегі бар сорап қондырғысының қажетті қуаты 
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(12) 

 
мұндағы ηк, ηп – компрессор ПӘК және компрессор жетегінің ПӘК. 

 
Сорап жүйесінің (ηнс) және сорап қондырғысының (ηну) ПӘК: 
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  (14) 

 
Теориялық талдаудың нәтижесінде, су көтерудің белгілі эрлифт әдісімен салыстырғанда су 

көтерудің жаңа эрлифтілік-вакуумдық әдісінің, сорап бөлігінің су көзіндегі судың динамикалық 
деңгейіне тереңдетілуін азайту, сығылған ауаның іске қосу қысымын 1,2...1,3 есе азайту және 
меншікті энергия шығынын азайту және сорғы қондырғысының ПЭК арттыру есебінен, су 
көтергіш және ауа өткізгіш құбырлардың шығынын 1,7...2 есе азайтудан көрініс табатын 
артықшылығы дәлелденді. 

Пневмовакуумдық (эрлифті) сорап қондырғысы бойынша эксперименттік зерттеулер: 
араластырғыш форсунканың, эжекторлық құрылғының және су-ауа қабылдау сыйымдылығының 
ұтымды нұсқаларын таңдауға; оңтайлы технологиялық параметрлерді және эжeктopлық 
құрылғының пapaмeтpлерін анықтау үшін су көтерудің технологиялық процесін зерттеуге және 
алынған теориялық алғышарттардың сенімділігін тексеруге бағытталды.  

Эксперименттік зерттеулер сынақ стендінде жүргізілді (сурет). Пневмовакуумдық (эрлифті) 
сорап қондырғысын эксперименттік зерттеуге арналған сынақ стенді: стендтік ұңғымадан 1; 
ұңғыманың ішіне түсірілген сорғы бөлігінен 2; қабылдағыш су-ауа сыйымдылығы 4 бар 
эжектордан 3; сорғы бөлігін ұстап тұратын ұңғыманың бастиегінен 5; шарлы краны 7 және бұру 
тармағы 8 бар өлшегіш тараланған сыйымдылықтан 6 және компрессорлық-күштік агрегаттан                 
9 тұрды. 
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pД hHH 
 

(18) 

мұндағы HД – су көзіндегі динамикалық су деңгейі, м; hp 
– ұңғыманың басынан бастап су-ауа 

қабылдайтын сыйымдылыққа дейін биіктігі, м (бұл мән тұрақты және 1,5 м тең). 
Динамикалық деңгей ғылыми зерттеулер негізінде дәлелденген [9]. 
Су көзіне түсірілген сорап бөлігінің диаметрлік өлшемі формула бойынша анықталады: 
- ұңғымалар үшін 
 

 СКНЧ DD  
(19) 

- шахталы ұңғымалар үшін 
 

  вDD ШНЧ  
(20) 

 
мұндағы СКD  – ұсынылған ұңғыманың ішкі диаметрі, мм [1,4];  – ұңғыманың ішіндегі сорап 
бөлігінің айналмалы жұмысының қауіпсіздік талаптарына жауап беретін диаметр саңылауы, мм;  
DШ – ішкі шахтаның диаметрі, мм; в – ұңғыма корпусы сақиналарының жылжу мүмкіншілігі, мм;  
 – шахта сақинасы мен сорап бөлігі арасындағы диаметр үшін саңылау, мм. 

Көтерілетін судың шектік минералдануы және ондағы қатты бөлшектердің (құмның) мөлшері 
олардың сорап қондырғысының, әсіресе сорғы бөлігінің конструкциясына әсерін, су көздерінің 
минералдануы және қатты бөлшектердің (құмның) мөлшері бойынша таралу ықтималдығын, 
сондай-ақ судың жануарларды суғару және суармалы жер учаскелерін суару үшін жол берілетін 
шекті минералдануы мен химиялық құрамын талдаудың негізінде негізделеді 

Пневмовакуумдық сорғы қондырғысының қалыпты жұмысы үшін қоршаған ауаның темпера-
турасы су көтергіш техникалық құралдарды пайдалануға қойылатын қолданыстағы талаптарға 
сәйкес ± 30о С деп қабылданады [1, 4]. 

Пневмовакуумдық сорап қондырғысының техникалық параметрлері пневмовакуумдық сорап 
қондырғысының зертханалық үлгісінің әзірленген конструктивтік-технологиялық сызбасының 
алынған теориялық алғышарттарының [10] негізінде, сондай-ақ гидравликадағы белгілі есептік 
инженерлік формулалар мен алдын ала пысықтаулар бойынша [11] негізделді және анықталды. 

Зерттеу нәтижелері. Эксперименттік зерттеулердің нәтижелері бойынша келесі оңтайлы тех-
нологиялық параметрлер алынды: Н =20…50 су көтеру биіктігі кезінде компрессор жасайтын 
сығылған ауаның артық қысымы Pcи = 160…480 кПa құрайды (теориялық мәні Pcи = 157... 256 кПа); 
көтерілетін су-ауа қоспасының үлес салмағы γcм = 5000...5100 Н/м3 (теориялық мәні                       
γcм = 4900...5000 Н/м3 ); сорап қондырғысының су берілісі Q = 3...5,5 м3/сағ (теориялық мәні                 
Q = 3,1...5,04 м3/сағ); сорап жүйесінің тұтынатын қуаты Nсж = 285..490 WT (теориялық мәні              
Nсж = 280...480 WT); сорғы қондырғысының тұтынатын қуаты Nсқ= 1600…2700 Вт (теориялық мәні 
Nсқ = 1550...2680 Вт); сорап жүйесінің ПӘК ηсж = 0,8...0,9 (теориялық мәні ηсж = 0,85...0,90); 
сорап қондырғысының ПӘК ηсқ = 0,17...0,15 (теориялық мәні ηсқ = 0,18...0,15). Оларды анықтау 
бойынша теориялық формулалардың сенімділігін растай отырып, эксперименттік деректердің 
теориялық деректермен айырмашылығы 3-5%-дан аспайды. 

Қорытынды. Сонымен, зерттеулер нәтижесінде келесі көрсеткіштер анықталды: су берілісі Q, 
су көтерудің биіктігі Н, сорап бөлігінің диаметрлік габариті DНЧ, шектік минералдану және ондағы 
қатты бөлшектердің (құмның) мөлшері Мд, сорап қондырғысының қалыпты жұмыс істеуі үшін 
қоршаған ауаның температурасы Тнр және пневмовакуумдық (эрлифті) сорап қондырғысының 
негізгі тораптарының параметрлері. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ  
МЕТОДИКИ ОБОСНОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ  

ПНЕВМОВАКУУМНОЙ (ЭРЛИФТНОЙ) НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 
 
Аннотация. В статье рассмотрено методика обоснования параметров и определения технологических и 

технических параметров пневмовакуумной (эрлифтной) насосной установки. Обоснована технология 
подъёма воды из скважин с использованием пневмовакуумной (эрлифтной) насосной установки для 
водоснабжения крестьянских и фермерских хозяйств. По результатам теоретических и экспериментальных 
исследований даны оптимальные технологические параметры: избыточное давление сжатого воздуха, 
создаваемое компрессором при оптимальных высотах водоподъема; удельный вес поднимаемой 
водовоздушной смеси; подача насосной установки Q; потребляемое мощность и КПД насосной системы и 
насосной установки, высота водоподъема Н, диаметральный габарит насосной части DНЧ, допустимая 
минерализация и содержания в ней твердых частиц (песка) Мд, температура окружающего воздуха для 
нормальной работы насосной установки ТНР. 

Ключевые слова: водоснабжение, скважина, подача, водовоздушная смесь, пневмовакуумная 
(эрлифтная) насосная установка, эжектор, аэрация, водоподъем. 
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RESEARCH RESULTS ON IMPROVEMENT OF THE JUSTIFICATION METHODOLOGY  
OF THE PARAMETERS OF A PNEUMATIC VACUUM (AIRLIFT) PUMP UNIT 

 
Abstract. The article discusses the methodology for substantiating the parameters and determining the 

technological and technical parameters of a pneumatic vacuum (air-lift) pump unit. The technology of water lifting 
from wells using a pneumatic vacuum (airlift) pumping unit for water supply of peasant and farm households has 
been substantiated. According to the results of theoretical and experimental studies, the optimal technological 
parameters are given: overpressure of compressed air created by the compressor at optimal heights of water lifting; 
specific gravity of the lifted water-air mixture; pump unit discharge Q; power consumption and efficiency of the 
pumping system and pump unit, water lifting height Н, diametrical dimension of the pump part DНЧ, permissible 
salinity and content of solid particles (sand) in it Мд, ambient air temperature for normal operation of the pump unit 
ТНР. 

Key words: water supply, well, discharge, water-air mixture, pneumatic vacuum (airlift) pump unit, ejector, 
aeration, water lifting. 
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