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Анотація. У статті розглядається можливість застосування вакуумного ерліфта для проведення дно�
поглиблювальних будівельних робіт. Поставлено задачу оптимізувати, з позицій мінімізації енергетич�
них витрат, режими експлуатації таких установок. Встановлено, що ККД вакуумного ерліфта зале�
жить, при інших незмінних параметрах, від абсолютного тиску (вакууму) в його повітровіддільник.
Запропоновано залежності для визначення ККД вакуумного ерліфта від тиску в повітровіддільнику та
для знаходження оптимального, за даних експлуатаційних параметрів, цього тиску.
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Аннотация. В статье рассматривается возможность применения вакуумного эрлифта для проведения
дноуглубительных строительных работ. Поставлена задача оптимизировать, с позиций минимизации
энергетических затрат, режимы эксплуатации таких установок. Установлено, что КПД вакуумного
эрлифта зависит, при прочих неизменных параметрах, от абсолютного давления (вакуума) в его возду�
хоотделителе. Предложены зависимости для определения КПД вакуумного эрлифта от давления в
воздухоотделителе и для нахождения оптимального, при данных эксплуатационных параметрах, этого
давления.
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Abstract. In this article the possibility of using of vacuum air�lift to execute bottom deepening construction
works are considered. The problem of optimization of exploitation regimes of such settings from the position
of power inputs minimization has been given. Output�input ratio of vacuum air�lift is depended of absolute
pressure (vacuum) in its air separator in subject to condition of other parameters, which do not change. The
dependencies for determination of output�input ratio of vacuum air�lift from pressure in air separator, and
to find the optimal pressure having exploitation parameters have been suggested.
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Формулировка проблемы

Строительство фундаментов опор мостов на ме�
стности, покрытой водой, осуществляется в го�
раздо более сложных условиях, чем на «сухой»
поверхности. Сложность возведения таких со�
оружений заключается в необходимости как
применения соответствующих средств для обес�
печения ограждений котлованов, так и, главным
образом, использования специального оборудо�
вания для механизации процессов разрушения
и последующей экскавации горной массы.

Специалисты, при проведении дноуглуби�
тельных строительных работ, рекомендуют
[1–5] использовать эрлифтные установки. Эр�
лифты отличаются от насосных агрегатов целым
рядом преимуществ: отсутствием вращающих�
ся элементов на пути движения гидросмеси, ма�
лым износом проточных частей, возможностью
плавного регулирования подачи, широким, прак�
тически ничем не ограниченным диапазоном ра�
бочих режимов, транспортированием пульпы,
содержащей твердый материал различной круп�
ности и плотности, легкостью их управления, вы�
сокой надежностью и др. Эрлифт способен под�
нимать одновременно и песок, и гальку, макси�
мальный размер которой не должен превышать
1/3 диаметра подающей трубы.

Однако при работе на мелководье (глубиной
до 3 м) их эксплуатация сопряжена с повышен�
ными энергетическими затратами. В таких си�
туациях целесообразнее применить вакуумный

эрлифт [6, 7], принципиальное отличие которого
от обычного заключается в том, что перепад дав�
ления вдоль подъемной трубы изменяется от дав�
ления в смесителе, которое несколько ниже ат�
мосферного, до определенного вакуума в возду�
хоотделителе, обеспечиваемого вакуум�насосом.

Гидравлическая схема вакуумного эрлифта
для дноуглубительных работ представлена на
рис. 1. Установка в основном состоит из грунто�
заборного (дозирующего) устройства 1, телеско�

Рисунок 1. Гидравлическая схема вакуумного эрлифта.
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пической двойной�тройной раздвижности пода�
ющей трубы 2, смесителя 3, воздухопровода 4,
подъемной трубы 5, воздухоотделителя 6, ваку�
умопровода 7, вакуум�насоса 8, сливной трубы
9 и приемной емкости 10. Измерительные при�
боры и регулирующие аппараты здесь на схеме
не показаны. Сливная труба 9, которая заглубле�
на под уровень свободной поверхности воды
(гидросмеси) в приемной емкости 10, образует
с последней гидравлический затвор, необходи�
мый для поддержания рабочего вакуума в воз�
духоотделителе 6.

Работа установки происходит следующим
образом: в воздухоотделителе 6 посредством
вакуум�насоса 8 устанавливается рабочее дав�
ление (вакуум), после чего в смеситель 3 пода�
ется атмосферный воздух через воздухопровод
4, где смешивается с пульпой, поступающей че�
рез грунтозаборное устройство 1 в подающую
трубу 2. Далее трехфазная смесь (воздух + вода +
грунт) по подъемной трубе 5 поступает в
воздухоотделитель 6, в котором разделяется –
воздух через вакуумопровод 7 откачивается ва�
куум�насосом 8, а пульпа из сливной тубы 9 по�
ступает в приемную емкость 10 и далее по назна�
чению.

Наименее исследованным вопросом эксплу�
атации вакуумного эрлифта остается установле�
ние оптимального, с позиций энергетических
затрат, давления (вакуума) в воздухоотделите�
ле. В методических рекомендациях [8] предло�
жен расчет вакуумного эрлифта, однако не при�
ведены данные, позволяющие найти это давле�
ние в режиме максимального КПД.

Целью настоящей работы является опреде�
ление оптимального, с позиций минимизации
энергетических затрат, абсолютного давления в
воздухоотделителе вакуумного эрлифта.

КПД как вакуумного, так и обычного эрлиф�
та [6, 8, 9] определяется зависимостью (пренеб�
регая кинетическим напором гидросмеси на вы�
ходе из подъемной трубы):

η = ρпgHQэ / QвPа ln(Pсм /Pв), (1)

где ρп – плотность пульпы (гидросмеси), кг/м3;
g – ускорение свободного падения, м/с2;
Н – высота подъема, м;
Qэ – подача вакуумного эрлифта, м3/с;
Qв – расход воздуха приведенный к атмо�
сферным условиям, м3/с;

Рсм – абсолютное давление в смесителе, кПа;
Рв – абсолютное давление в воздухоотдели�
теле, кПа.

Заменяя в (1) Qв / Qэ = q (q – удельный расход
воздуха) и ρп = ρ*ρ (ρ = 1 000 кг/м3 – плотность
воды; ρ* – относительная плотность пульпы) и
считая, что атмосферное давление Ра = 100 кПа,
получим следующее выражение:

η = ρ* H / 10q ln(Pсм /Pв). (2)

В процессе эксплуатации конкретного эрлифта
плотность пульпы, давление в смесителе и высо�
та подъема практически не меняются, тогда КПД
установки можно считать только функцией дав�
ления в воздухоотделителе и удельного расхода
воздуха. Исследования [6, 10] показали, что
удельный расход воздуха однозначно определя�
ется величиной относительного погружения и
определяется эмпирической зависимостью

q = 0,67 / (α2 – 0,54). (3)

Относительное погружение вакуумного эрлиф�
та определяется по формуле:

α = (Pсм – Pв) / (Pсм – Pв + ρп gH). (4)

Уравнение (3) справедливо при значениях от�
носительного погружения от 0,2 до 0,6.

Таким образом, КПД вакуумного эрлифта
зависит от двух параметров – абсолютного дав�
ления в воздухоотделителе и относительного
погружения, которое, в соответствии с (4), так�
же является функцией абсолютного давления в
воздухоотделителе. Из этого следует, что для
вакуумных эрлифтов может быть установлена
следующая взаимосвязь эксплуатационных па�
раметров. При фиксированных высоте подъема,
плотности транспортируемой гидросмеси и аб�
солютном давлении в смесителе именно давле�
ние в воздухоотделителе определяет величину
относительного погружения, от которой зависит
и значение удельного расхода воздуха. В свою
очередь, удельный расход воздуха вместе со зна�
чением абсолютного давления в воздухоотдели�
теле определяют величину КПД вакуумного эр�
лифта, которое после подстановки (3) и (4) в
(2) принимает выражение:

η = ρ* H (Pсм – Pв)
2 / [6,7(Pсм – Pв + ρ* ρgH)2 –

– 5,4(Pсм – Pв)
2 ] ln(Pсм / Pв). (5)

Из (5) следует, что при постоянных в течение
эксплуатации Н, ρп и Рсм, которые определяются
различными конструктивными решениями, КПД



Ф. Ф. Стифеев172

вакуумного эрлифта зависит только от давле�
ния в воздухоотделителе.

Рассмотрим, как изменяется КПД вакуумно�
го эрлифта от абсолютного давления в воздухо�
отделителе на следующем примере. Параметры
установки: 1) высота подъема пульпы Н = 6 м;
2) относительная плотность пульпы ρ* = 1;
3) абсолютное давление в смесителе Рсм = 99 кПа;
4) ускорение свободного падения g = 9,8 м/с2.
Результаты вычислений согласно зависимости
(5) приведены в таблице и показаны на рис. 2.

Как видно из таблицы и графика на рис. 2,
функция η = f (Pв) имеет ярко выраженный мак�
симум. Для указанных выше параметров ваку�
умного эрлифта и режима эксплуатации опти�
мальное давление в воздухоотделителе состав�
ляет примерно Ро = 60 кПа.

Оптимальное давление в воздухоотделителе Ро

можем найти непосредственно из зависимости (5),
приравняв нулю первую частную производную
от КПД по давлению в воздухоотделителе:

1,3 (Рсм – Ро)
2 + 13,4ρпgH (Рсм – Ро) +

+ 6,7 (ρпgH)2 – 13,4ρпgHPo (Рсм – Ро +

+ ρпgH) ln (Рсм /Ро) / (Рсм – Ро) = 0. (6)

В уравнении (6) неизвестная величина – опти�
мальное давление в воздухоотделителе выраже�
на в неявном виде. Решение этого уравнения сле�
дует выполнить либо графическим способом,
либо при помощи программы MathCard.

Выводы и направления дальнейших
исследований

Получена зависимость КПД вакуумного эрлиф�
та от абсолютного давления (вакуума) воздуха
в его воздухоотделителе. Установлено, что эта
зависимость имеет экстремум, и предложено
уравнение для нахождения этого экстремума.

Результаты работы позволяют уже на стадии
проектирования оптимизировать, с позиций
энергетических затрат, режимы эксплуатации
вакуумных эрлифтов, предназначенных для про�
ведения дноуглубительных строительных работ
в условиях мелководья.

В дальнейших исследованиях следует уста�
новить зависимость изменения расхода воздуха
от плотности транспортируемой вакуумным эр�
лифтом гидросмеси (пульпы).

Таблица. Расчетные значения КПД при разном давлении в воздухоотделителе

Рв, кПа 20 30 40 50 60 70 80 
η 0,250 0,286 0,310 0,325 0,327 0,310 0,263 

Рисунок 2. График зависимости η = f(P
в
).
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