




 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Добыча угля в подземных условиях, 

а также проведение подготовительных горных работ требует удаления из шахт-

ных водосборных емкостей механически загрязненных вод с примесями твердых 

частиц (гидросмесей). Особую сложность таких операций, зачастую требующих 

затрат тяжелого ручного труда, составляет очистка от частиц горной массы 

шахтных водосборных емкостей – приемных колодцев водоотливных насосов, 

предварительных отстойников, зумпфов скиповых стволов. 

В сравнении с механическими средствами (погрузочными машинами, 

скреперами) рядом преимуществ обладают гидромеханические средства очистки 

водосборных емкостей – шламовые насосы, водоструйные насосы (гидроэлева-

торы), эрлифты. В этих случаях очистка совмещается с удалением шахтной воды, 

процессы могут быть автоматизированы, средства откачки более просты в изго-

товлении и эксплуатации. 

Недостатком эрлифтных установок традиционной технологической схемы, 

как основного из средств гидромеханической очистки, ограничивающим область 

их применения, является невозможность напорного транспортирования шахтной 

воды к потребителю после ее выхода из воздухоотделителя, установленного на 

верхнем торце подъемной трубы. Потребность в этом может возникнуть в случае 

геометрических (строительных) вертикальных ограничений высоты подъемной 

трубы с воздухоотделителем до требуемого потребителем уровня, либо при зна-

чительной протяженности отводящего от воздухоотделителя трубопровода и не-

возможности, по выше указанной причине, обеспечить его требуемый гидравли-

ческий уклон. 

Обеспечить напорное транспортирование шахтной воды от эрлифта к по-

требителю с энергетической эффективностью работы не ниже эффективности 

работы установки традиционной технологической схемы возможно нагнетатель-

ной эрлифтной установкой за счет обеспечения избыточного давления в возду-

хоотделителе и утилизации энергии исходящего частично сжатого, на выходе из 

воздухоотделителя, воздуха, подавая его во всасывающий тракт входящего в со-

став установки источника пневмоэнергии (воздухоструйного компрессора или 

радиального нагнетателя). 

Поэтому разработка нагнетательных эрлифтных установок на основе обос-

нования рациональных параметров их рабочего процесса для условий очистки 

шахтных водосборных емкостей является актуальной научно-технической за-

дачей. 

Исследования проводились в рамках научно-исследовательских госбюд-

жетных тем: №Н7-16 «Моделирование рабочих процессов гидропневматических 

установок для транспортирования жидкостей и газов» (2016 – 2019 г.г.) и №Н-19 

«Совершенствование гидропневматических аппаратов и устройств для транс-

портирования жидкостей и гидросмесей» (2019 – 2022 г.г.), исполнителем кото-

рых был и соискатель. 
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Степень разработанности темы. Существует ряд примеров успешного 

внедрения эрлифтных установок для гидромеханизированной очистки водосбор-

ных емкостей в подземных условиях угольных шахт: им. А. А Скочинского, 

им. Г. М. Димитрова, им. А. Г. Стаханова, «Кировская», «Коммунист» и других. 

Значительный вклад в развитие теории рабочего процесса эрлифта внесли 

отечественные ученые: Гейер В. Г., Логвинов М. Г., Груба В. И., Костанда В. С., 

Кириченко Е. А., Малеев В. Б., Кононенко А. П., Козыряцкий Л. Н., Малы-

гин С. С., Стегниенко А. П., Скорынин Н. И., Игнатов А. В., Шевченко В. Ф., 

Стифеев Ф. Ф., Адамов Б. И., Данилов Е. И., Усков Е. В., Пащенко В. С., Мизер-

ный В. И. и другие. Среди зарубежных ученых следует отметить вклад таких уче-

ных, как: M. Weber, M. E. Dedegil, N. N. Clark, R. J. Dabolt, K. Sekoguchi, 

K. Matsumura, U. Sreedharan, S. B. Koganti. 

В работах выше приведенных авторов изложены как основы теории рабо-

чих процессов, так и предлагаемые методики расчета, а также способы повыше-

ния энергетической эффективности работы эрлифтов. 

Однако, во всех типах рассмотренных эрлифтных установок обеспечива-

ется только безнапорное движение перекачиваемой жидкости (гидросмеси) по-

сле воздухоотделителя, что ограничивает возможную высотную отметку потре-

бителя отметкой выходного отверстия воздухоотделителя. При этом обеспечить 

работу эрлифтной установки по переподъему воды (гидросмеси) на требуемый 

потребителем уровень возможно с помощью нагнетательной эрлифтной уста-

новки, работающей с энергоэффективностью не ниже, чем у традиционной. 

Цель и задачи исследований. Целью работы является расширение обла-

сти применения эрлифтных установок для очистки шахтных водосборных емко-

стей обеспечением напорного транспортирования шахтной воды (гидросмеси) 

без снижения энергетической эффективности их работы в сравнении с эр-

лифтными установками традиционной технологической схемы за счет рацио-

нальных параметров рабочего процесса нагнетательных эрлифтных установок. 

Указанная цель достигается за счет решения следующих задач: 

1. Обосновать актуальность и возможность напорного транспортирования 

шахтной воды (гидросмеси) нагнетательными эрлифтными установками, обес-

печивающими очистку шахтных водосборных емкостей в условиях угольных 

предприятий. 

2. Разработать математическую модель рабочего процесса нагнетатель-

ного эрлифта, отличающуюся от известных учетом избыточного давления в вы-

ходном сечении подъемной трубы, решение которой позволит получить расход-

ные характеристики и гидродинамические параметры водовоздушного потока в 

сечениях по высоте подъемной трубы эрлифтов. 

3. Выполнить аналитическое обоснование степени повышения энергетиче-

ской эффективности работы эрлифтных установок традиционной технологиче-

ской схемы с воздухоструйным компрессором и достижимых диапазонов увели-

чения высоты подъема нагнетательных эрлифтных установок с воздухоструй-

ным и радиальным нагнетателем в качестве источников пневмоэнергии без сни-

жения энергетической эффективности рабочего процесса данных установок в 
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сравнении с традиционной за счет утилизации энергии исходящего частично 

сжатого воздуха. 

4. Провести экспериментальные исследования работы нагнетательных эр-

лифных установок с воздухоструйным компрессором и радиальным нагнетате-

лем в качестве источников пневмоэнергии с целью подтверждения адекватности 

разработанной математической модели рабочего процесса нагнетательного эр-

лифта и результатов аналитического обоснования уровня эффективности транс-

портирования жидкости разработанными установками. 

5. Разработать инженерную методику расчета нагнетательных эрлифтных 

установок и обеспечить использование результатов выполненных исследований 

в угольной промышленности и в образовательном процессе. 

Объект и предмет исследования. Объект исследования − рабочий про-

цесс нагнетательной эрлифтной установки с избыточным давлением в выход-

ном сечении подъемной трубы эрлифта и утилизацией энергии исходящего ча-

стично сжатого воздуха, подаваемого из воздухоотделителя в воздухоструйный 

компрессор или радиальный нагнетатель, используемые в качестве источников 

пневмоэнергии гидропневматического подъемника. 

Предмет исследования − параметры рабочего процесса нагнетательной эр-

лифтной установки – подача, давление и расход рабочего воздуха, высота подъ-

ема, высота переподъема, КПД. 

Научная новизна полученных результатов.  

1. Разработана математическая модель рабочего процесса нагнетательного 

эрлифта, отличающаяся от известных учетом избыточного давления в выходном 

сечении подъемной трубы, что обеспечивает переподъем шахтной воды (гидро-

смеси) относительно уровня сливного отверстия воздухоотделителя. 

2. Впервые установлены рациональные области применения нагнетатель-

ных эрлифтных установок, использующих в качестве источников пневмоэнер-

гии воздухоструйные компрессоры и радиальные нагнетатели, и обеспечиваю-

щих очистку шахтных водосборных емкостей без снижения энергоэффективно-

сти работы в сравнении с установками традиционной технологической схемы за 

счет утилизации энергии исходящего частично сжатого воздуха. 

3. Теоретически обоснован физический процесс напорного транспортиро-

вания гидросмеси нагнетательными эрлифтными установками за счет избыточ-

ного давления в воздухоотделителе без учета аэрации жидкости, что подтвер-

ждено результатами экспериментов. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  

Теоретическая значимость работы заключается в углублении научного 

представления о физических процессах и развитии математического моделиро-

вания рабочего процесса нагнетательной эрлифтной установки учетом избыточ-

ного давления в выходном сечении подъемной трубы эрлифта при утилизации 

энергии исходящего частично сжатого воздуха в источнике пневмоэнергии гид-

ропневматического подъемника (воздухоструйном компрессоре или радиальном 

нагнетателе). 

Практическая значимость полученных результатов: 
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- обоснованы рациональные области применения нагнетательных эр-

лифтных установок с воздухоструйными компрессорами и радиальными нагне-

тателями, обеспечивающих напорное транспортирование шахтной воды (гидро-

смеси) от установок к потребителям без снижения энергетической эффективно-

сти работы в сравнении с эрлифтными установками традиционной технологиче-

ской схемы; 

- разработана и утверждена в ГОУВПО «ДОННТУ» методика инженерного 

расчета нагнетательных эрлифтных установок для очистки шахтных водосбор-

ных емкостей; 

- разработана и принята шахтой ОП «Шахта имени Челюскинцев» 

ГУП «Донецкая угольная энергетическая компания» к внедрению нагнетатель-

ная эрлифтная установка для очистки приемных колодцев водоотливных насосов 

горизонта 270 м с ожидаемым годовым экономическим эффектом 263,9 тыс. рос. 

рублей; 

- на основе результатов работы созданы лабораторные нагнетательные эр-

лифтные установки с воздухоструйным компрессором и радиальным нагнетате-

лем для научных и учебных целей кафедры «Энергомеханические системы» 

ГОУВПО «ДОННТУ»; 

- результаты работы внедрены в учебный процесс кафедры «Энергомеха-

нические системы» ГОУВПО «ДОННТУ» при подготовке специалистов и маги-

стров, обучающихся по специальности 21.05.04 «Горное дело», специализация 

«Горные машины и оборудование» и по направлению подготовки 15.04.02 «Тех-

нологические машины и оборудование», магистерская программа «Гидравличе-

ские машины, гидроприводы и гидропневмоавтоматика», при изучении дисци-

плин: «Специальные средства и схемы шахтных водоотливных, вентиляторных 

установок и гидроподъема», «Эксплуатация стационарных установок горных 

предприятий», «Специальные средства и схемы транспортирования жидкостей и 

гидросмесей». 

Методология и методы исследования. 
Основные использованные методы исследований: анализ и научное обоб-

щение данных из литературных источников, анализ и синтез гидродинамических 

явлений, методы и законы гидромеханики (уравнение неразрывности движения 

и количества движения жидкости), закономерности теории двухфазных потоков, 

экспериментальный метод. 

Достоверность научных результатов работы обусловлена применением 

апробированных методов исследований, обоснованным выбором контрольно-из-

мерительной аппаратуры и обработкой экспериментальных данных с примене-

нием методов математической статистики. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Определено, что применение воздухоструйных компрессоров в составе 

эрлифтных установок традиционной технологической схемы, запитанных от 

пневмопроводов предприятий общего назначения с давлением рабочего сжатого 

воздуха рр = 0,4÷0,8 МПа, превышающим потребное для эрлифта, позволяет 

уменьшить расход рабочего воздуха до 2-х раз в диапазоне высоты подъема 



5 

 

3 ≤ Н ≤ 10 м и значений относительного погружения смесителя эрлифта 

0,2 ≤ α ≤ 0,5. 

2. Обоснована энергетически рациональная (без снижения энергоэффек-

тивности работы в сравнении с эрлифтной установкой традиционной технологи-

ческой схемы) область применения нагнетательных эрлифтных установок с воз-

духоструйными компрессорами, ограниченная значениями относительного по-

гружения смесителей 0,43 ≤ α ≤ 0,95, высоты подъема 1 ≤ Н ≤ 10 м и высоты 

переподъема 0,5 ≤ ΔНн ≤ 2,5 м при давлении рабочего воздуха рр = 0,4÷0,8 МПа. 

3. Для нагнетательных эрлифтных установок с радиальными нагнетате-

лями ЦНВ 60/1,6; ЦНВ 100/1,6; 360-22-1; ЦНВ 80/3,2; ЦНВ 200/3,0 доказана воз-

можность увеличения высоты подъема до 16,5% и подачи до 23% в сравнении с 

эрлифтными установками традиционной технологической схемы без снижения 

энергоэффективности работы нагнетательных установок высотой подъема 

14,7 ≤ Н ≤ 60,7 м и высотой переподъема ΔНн ≤ 2,42 м в диапазоне значений от-

носительного погружения смесителей 0,15 ≤ α ≤ 0,9. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность науч-

ных положений, выводов и рекомендаций обеспечивается обоснованностью при-

нятых допущений, использованием апробированных методов математического 

моделирования и статистической обработки экспериментальных данных, а также 

приемлемой сходимостью результатов численного решения и эксперименталь-

ных данных. Среднее отклонение расчетного и измеренного значений подач 

нагнетательного эрлифта составило: в оптимальном режиме работы − 9,9 %, в 

режиме максимальной подачи – 16,9 %. 

Основные положения диссертационной работы докладывались и получили 

одобрение на: Международной научно-практической конференции «Инноваци-

онные перспективы Донбасса», г. Донецк (№ IV − 22-25 мая 2018 г., № VI − 26-

28 мая 2020 г., № VII − 22-25 мая 2021 г., № VIII − 24-26 мая 2022 г.); Междуна-

родной научно-технической конференции «Горная энергомеханика и автома-

тика», г. Донецк, ДонНТУ (№ XХI − 2021 г.); Международном форуме-конкурсе 

молодых ученых «Проблемы недропользования», Санкт-Петербургский горный 

университет, СПб, 18-20 апреля 2018 г. 

Публикации. Основные положения и результаты диссертации опублико-

ваны в 11 работах, из которых 5 – в рецензируемых изданиях ВАК, 6 – по мате-

риалам научных конференций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 раз-

делов с выводами по каждому разделу, заключения, приложений и списка ис-

пользованных источников. Общий объем работы составляет 277 страниц сквоз-

ной нумерации, в том числе 196 страниц основного машинописного текста, 71 

рисунок, 9 таблиц, 4 приложения на 81 странице, список литературы из 113 

наименований представлен на 14 страницах.



 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована научно-тех-

ническая задача, отражена связь работы с научно-исследовательскими госбюд-

жетными темами, определена цель и задачи исследований, содержится научная 

новизна и практическая значимость полученных результатов, положения, выно-

симые на защиту, дана информация об апробации, публикациях и структуре дис-

сертации. 

В первом разделе «Состояние вопроса. Цель и задачи исследований» про-

веден анализ особенностей эксплуатации шахтных водосборных емкостей, тре-

бующих предотвращения заиливания и механизированной очистки, а также ос-

новных используемых схем и средств очистки. 

Одними из наиболее эффективных средств для дальнейшего совершен-

ствования и внедрения, позволяющими значительно снизить трудоемкость и по-

высить безопасность ведения работ являются эрлифтные установки. 

Обоснована актуальность напорного транспортирования шахтной воды 

(гидросмеси) от эрлифта к потребителю в условиях вертикальных ограничений 

возможной высоты подъемной трубы при очистке шахтных водосборных емко-

стей. 

Во втором разделе «Модель рабочего процесса нагнетательного эрлифта» 

содержатся разработанные физическая и математическая модели, результаты 

численного решения математической модели и подтверждения её адекватности 

экспериментальными исследованиями. 

Отличием нагнетательного эрлифта от эрлифта традиционной технологи-

ческой схемы является наличие избыточного давления на торце подъемной 

трубы и в воздухоотделителе рвз, что дает возможность переподъема жидкости 

на высоту ΔHн (Рисунок 1). 

 
При разработке математической модели рабочего процесса нагнетатель-

ного эрлифта приняты следующие допущения: 

а) давление по высоте подъемной трубы изменяется по линейному закону; 

б) состояние воздуха в составе водовоздушной смеси соответствует изотерми-

ческому процессу; 

в) структура водовоздушного потока в подъемной трубе снарядная; 

Рисунок 1 – Принципиальная схема нагнетательного эрлифта: 

1 – зумпф; 2 – подающая труба; 3 – смеситель; 4 – воздухопро-

вод; 5 – подъемная труба; 6 − воздухоотделитель; 7 − регули-

рующий клапан; 8 – воздухоотводящая труба; 9 − сливная 

труба; 10 − потребитель перекачиваемой жидкости (гидро-

смеси); hн – глубина погружения смесителя; H – высота подъ-

ема; ΔHн – высота переподъема; Hн – высота подъема нагнета-

тельного эрлифта; Qв – расход воздуха эрлифтом; Qэ – подача 

эрлифта; Qпр – величина притока жидкости в водосборную ем-

кость 
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г) водовоздушный поток в подъемной трубе стационарный, осесимметричный, 

квазиодномерный; 

д) в поперечных сечениях фаз водовоздушного потока в подъемной трубе дав-

ления одинаковы; 

е) при определении избыточного давления в воздухоотделителе аэрация транс-

портируемой жидкости не учитывается. 

В соответствии с результатами исследований известных ученых, при 

плотности гидросмеси ρ ≤ 1200 кг/м3 трехфазную смесь (воздух – вода – твер-

дые частицы) возможно рассматривать как двухфазную (воздух – вода) с при-

емлемой точностью получаемых результатов математического моделирования. 

В основу математической модели рабочего процесса нагнетательного эр-

лифта, отличающейся от существующих учетом избыточного давления в выход-

ном сечении подъемной трубы положены фундаментальные законы сохранения, 

которые для условий газожидкостного подъемника со снарядной структурой во-

довоздушного потока имеют вид: 

- уравнение количества движения 

2 2

w [(1 ) '( ') "( ") ] [(1 )ρ' ρ"]
dp d

w w g
dz dz


     


        ; (1) 

- уравнение неразрывности движения  

(1 )ρ ρ constw w G        ,   (2) 

где p  – давление смеси; z – вертикальная координата сечения подъемной трубы; 

  – периметр поперечного сечения трубы;   – площадь поперечного сечения 

трубы; w – касательное напряжение на стенке;   – истинное газосодержание по-

тока;  – плотность жидкости;    – плотность газа; w  – истинная скорость жид-

кости в газожидкостной смеси; w   – истинная скорость газа в газожидкостной 

смеси; g  – ускорение свободного падения; G – массовая скорость водовоздуш-

ной смеси. 

Избыточное давление на выходе из подъемной трубы нагнетательного эр-

лифта (Рисунок 1) 

рвз = ρ'·g·ΔНн.     (3) 

 

Высота переподъема эквивалентного нагнетательного эрлифта (Рисунок 1) 

н н н н
эн

н н

( )Н Н Н h
Н

h Н

   
 

  .    (4) 

Относительное погружение смесителя эквивалентного нагнетательного эр-

лифта  

н
эн

н н эн н

h

Н Н Н h
  

     .   (5) 

Абсолютное давление в подъемной трубе на расстоянии zi от смесителя 

  i
0 см

н эн

1
z

р z р р
H h H

 
   

    ,   (6) 
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где  Н = Нн – ΔНн (Рисунок 1); р0 – давление окружающей среды; рсм – избыточ-

ное давление в смесителе. 

Здесь и далее под эквивалентным нагнетательным и эквивалентным тради-

ционным эрлифтами понимаются эрлифты с одинаковыми геометрическими по-

гружениями hн и длинами подъемных труб, обеспечивающими транспортирова-

ние жидкости на высоту Hн, при соответствующих эпюрах давления в подъем-

ных трубах (Рисунок 8). 

Уравнения (1), (2), с учетом выражений (3) − (6), отражающих особенности 

математического моделирования рабочего процесса нагнетательного эрлифта, 

позволили получить уравнение стационарного вертикального восходящего дви-

жения двухфазного снарядного течения в подъемной трубе нагнетательного эр-

лифта 

0 0

( ) (1 )

1 ( )( ) 4 ( )
( ) .

(1 ( ))
( ) ( )

( ) (1 )

w
см

G z x

zdp z z d
z g

dz D dz x z
w z w z

z x








  
 

 
    

   
    

   

 (7) 

Решение уравнения 

(7) выполнено численным 

методом при помощи разра-

ботанной программы на 

ЭВМ (язык программирова-

ния Delphi), что позволило 

определить расходные ха-

рактеристики нагнетатель-

ного эрлифта э в( )Q f Q , 

изменение приведенных и 

истинных скоростей w и 

плотностей фаз ρ (воды и 

воздуха) двухфазного (во-

довоздушного) потока, а 

также изменение давлений 

p и мощностей N аэрогидро-

смеси по высоте подъемной 

трубы в зависимости от расхода воздуха Qв с визуализацией получаемых резуль-

татов. 

В качестве примера решения математической модели рабочего процесса 

нагнетательного эрлифта приведена расходная характеристика (Рисунок 2), по-

строенная при исходных данных: высота подъема Hн = 7 м, высота переподъема 

ΔHн = 2 м, относительное погружение αэн = 0,533, внутренний диаметр подъем-

ной трубы D = 0,15 м. Оптимальный режим работы нагнетательного эрлифта ха-

рактеризуется расходом сжатого воздуха Qв.опт = 0,061 м3/с (3,66 м3/мин) и пода-

чей эрлифта Qэ.опт = 0,0158 м3/с (56,8 м3/ч), что соответствует удельному расходу 

воздуха qн опт = 3,86. В режиме максимальной подачи: Qв.макс = 0,182 м3/с 

 

3 3

э

м / ч (м / с)

,Q

 

3 3

в

м /  (м / с)мин

,Q

Рисунок 2 – Расчетная расходная характеристика 

нагнетательного эрлифта с Hн = 7 м, ΔHн = 2 м,  

αэн = 0,533, D = 0,15 м 
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(10,9 м3/мин) и Qэ.макс = 0,0280 м3/с (100,7 м3/ч), что соответствует удельному 

расходу воздуха qн макс = 6,51. 

Сравнение экспериментальных и расчетных параметров работы нагнета-

тельных эрлифтов позволили подтвердить адекватность математической модели 

рабочего процесса. Сред-

нее отклонение расчетной 

подачи от полученной 

экспериментально для 

всех исследуемых значе-

ний высоты переподъема 

ΔНн не превышает 17% 

при прочих равных усло-

виях (Рисунок 3). 

Также подтвер-

ждает адекватность мате-

матической модели срав-

нение расчетных удель-

ных расходов воздуха для 

нагнетательного (Hн = 7 м, 

ΔHн = 2 м, D = 0,15 м, αэн 

= 0,364÷0,911) и традици-

онного (Hн = 7 м, ΔHн = 0, 

D = 0,15 м, αэт = 0,462÷0,914) 

эрлифтов с существующей 

эмпирической зависимостью 
2,20,767q     (Рисунок 4), 

полученной в результате 

многочисленных экспери-

ментальных исследований 

учеными кафедры энергоме-

ханических систем 

ГОУВПО «ДОННТУ». Сред-

нее отклонение в значениях 

удельных расходов воздуха q в оптимальном режиме работы нагнетательного и 

традиционного эрлифтов в сравнении с эмпирической зависимостью не превы-

шает 15 % в диапазоне относительного погружения α = 0,45 ÷ 0,85. 

В третьем разделе «Особенности рабочего процесса нагнетательных эр-

лифтных установок» приведено аналитическое обоснование степени повышения 

энергетической эффективности работы эрлифтных установок традиционной тех-

нологической схемы с воздухоструйным компрессором и достижимых диапазо-

нов увеличения высоты подъема нагнетательных эрлифтных установок с возду-

хоструйным и радиальным нагнетателем без снижения энергетической эффек-

тивности рабочего процесса данных установок в сравнении с традиционной за 

счет утилизации энергии исходящего частично сжатого воздуха. 

 
Рисунок 4 − Расчетные зависимости удельных 

расходов воздуха q эрлифтов от относительного 

погружения α в оптимальном режиме работы:  

1 – нагнетательного эрлифта; 1* − традиционного 

эрлифта, 2 – эмпирическая кривая 2,20,767q     

Рисунок 3 − Расходные характеристики нагнетатель-

ного эрлифта с H = 3 м, ΔHн = 0,25 м, αэн = 0,35, 

D = 0,068 м: 1 – расчетная характеристика (оптималь-

ный режим работы: Qв.опт = 8,70∙10-3 м3/с, 

Qэ.опт = 8,80∙10-4 м3/с; максимальный режим − 

Qв.макс = 14,5∙10-3 м3/с, Qэ.макс = 11,3∙10-4 м3/с); 2 – экс-

периментальная характеристика (оптимальный ре-

жим Qв.опт = 8,30∙10-3 м3/с, Qэ.опт = 7,40∙10-4 м3/с; мак-

симальный режим − Qв.макс = 16,0 10-3 м3/с, 

Qэ.макс = 9,86∙10-4 м3/с) 
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Известно, что избыточное давление в шахтной пневмосети, как правило, 

составляет 0,5 ÷ 0,6 МПа. При этом для работы эрлифтных установок, использу-

емых для очистки шахтных водосборных емкостей, это давление оказывается за-

вышенным до 10÷15 раз в сравнении с необходимым. 

Установлено, что применение воздухоструйных компрессоров в составе 

эрлифтных установок традиционной технологической схемы, запитанных от 

шахтных пневмопроводов с давлением рабочего воздуха рр = 0,4÷0,8 МПа, поз-

воляет уменьшить расход рабочего воздуха до 2-х раз в диапазоне высоты подъ-

ема Н = 3÷10 м и значений относительного погружения смесителя эрлифта 

α = 0,20÷0,50, тем самым повысив экономичность работы эрлифтных установок 

при очистке шахтных водосборных емкостей. 

Указанные данные полу-

чены на основе зависимости 

удельного расхода воздуха эр-

лифтом q от относительного по-

гружения смесителя α с приме-

нением компьютерной про-

граммы для вычисления коэф-

фициента инжекции газоструй-

ного компрессора u, что позво-

лило получить зависимости: 

удельного расхода рабочего воз-

духа от относительного погружения 
p (α)q f , а также 

p (α),q q f  
p ( )q q f H  

и p p( )q q f p . Как пример − зависимость p p( )q q f p  при Н = 8 м, приведенная 

на рисунке 5. 

В эрлифтных установках традиционной технологической схемы обеспечи-

вается безнапорное (самотечное) транспортирование жидкости (гидросмеси) к 

потребителю. Если геодезическая отметка уровня перекачиваемой жидкости у 

потребителя превышает отметку выходного отверстия воздухоотделителя, при-

менение такой установки становится невозможным. 

Нагнетательные эрлифтные установки обеспечивают напорное транспор-

тирование жидкостей (гидросмесей) по назначению за счет избыточного давле-

ния в воздухоотделителе. При традиционной схеме эрлифтных установок это 

приводит к снижению энергоэффективности его рабочего процесса так как это 

эквивалентно увеличению высоты подъема при прочих равных условиях.  

Сохранить, а иногда, и повысить (за счет увеличения коэффициента инжек-

ции u воздухоструйного компрессора или особенностей характеристики ради-

ального нагнетателя при давлении во всасывающем патрубке ра вс, отличного от 

атмосферного), энергетическую эффективность работы нагнетательной эр-

лифтной установки в сравнении с традиционной возможно утилизацией энергии 

частично сжатого воздуха, подавая его из воздухоотделителя во всасывающий 

патрубок источника пневмоэнергии для эрлифта − воздухоструйного компрес-

сора (Рисунок 6) или радиального нагнетателя (Рисунок 10). 

Рисунок 5 − Зависимости относительного удель-

ного расхода рабочего воздуха  от давле-

ния рабочего воздуха рр при различных значе-

ниях относительного погружения α 
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Анализ особенностей рабочего процесса и энергоэффективности работы 

нагнетательной эрлифтной установки с воздухоструйным компрессором потре-

бовал представления принципиальной схемы нагнетательного эрлифта в виде 

принципиальной эквивалентной схемы нагнетательного эрлифта с традицион-

ным способом работы (Рисунок 7 б, в). Эквивалентность (по условиям работы) 

эрлифтов данных схем обеспечивается одинаковыми геометрическими погруже-

ниями смесителей hн и одинаковыми давлениями рвз в подъемных трубах на вы-

соте Н от уровня свободной поверхности жидкости в водосборной емкости. 

Эквивалентный традиционный эрлифт (Рисунок 7, г) обеспечивает ту же 

высоту подъема Нн, что и нагнетательный (Рисунок 7, б), и служит для сравнения 

параметров рабочего процесса и энергоэффективности работы этой установки 

(Рисунок 7, г) и эквивалентной нагнетательной установки (Рисунок 7, в). 

Рисунок 6 − Принципиальная схема нагне-

тательной эрлифтной установки с возду-

хоструйным компрессором: 1 − подъемная 

труба; 2 − воздухоотделитель; 3 − сливная 

труба; 4 − воздухоотводящая труба; 

5, 8 − регулирующие клапаны; 6 − датчик 

уровня; 7 − патрубок; 9 − датчик давления; 

10 – трубопровод рабочего воздушного по-

тока; 11 – задвижка запорно-регулирую-

щая; 12 – компрессор воздухоструйный; 

13 − напорный воздухопровод; 14 − пуско-

вой патрубок; 15, 20 − задвижка; 16 − сме-

ситель; 17 − подающая труба; 

18 − зумпф;19 − сбросной трубопровод;  

21 − обратный клапан; 22 – отводящий тру-

бопровод; 23 − потребитель перекачивае-

мой жидкости 

Рисунок 7 − Схемы эрлифтных установок с воздухоструйным компрессором и 

эпюры давления в подъемных трубах эрлифтов: а – традиционной технологической 

схемы; б − нагнетательного; в – эквивалентного нагнетательного; г – эквивалентного 

традиционного 
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Удельный расход ра-

бочего воздуха qр для экви-

валентной нагнетательной 

эрлифтной установки 

эн
рэн

эн

.
1

q
q

u



 (8) 

Обоснование энерге-

тически рациональной об-

ласти применения нагнета-

тельных эрлифтных уста-

новок с воздухоструйным 

компрессором выполнено 

аналитически на основе за-

висимостей (3) − (5), (8) и 

компьютерной программы 

для вычисления коэффици-

ента инжекции газоструй-

ного компрессора u. 

Для эквивалентного 

нагнетательного и эквива-

лентного традиционного 

эрлифтов в диапазонах зна-

чений давления рабочего 

воздуха (из пневмосети) 

рр = 0,4…0,8 МПа, высоты 

подъема Нн = 1…10 м, вы-

соты переподъема 

ΔНн = 0,5…2,5 м, относи-

тельного погружения сме-

сителя αн = 0,43÷0,95 при одинаковых давлениях сжатого воздуха, подаваемого 

в смеситель нp gh  построены зависимости рэн рэт н( ),q q f h  рэн рэт н( ),q q f Н  

рэн рэт н( ),q q f Н   рэн рэт р( )q q f р  (Рисунок 8, 9). 

Как следует из полу-

ченных в результате расче-

тов и приведенных в каче-

стве примеров зависимо-

стей (Рисунок 8, 9), сред-

нее отклонение удельного 

расхода рабочего воздуха 

эквивалентного нагнета-

тельного и эквивалентного 

традиционного эрлифтов 

qрэн/qрэт не превышают 

Рисунок 9 − Зависимости относительных удельных 

расходов рабочего воздуха qрэн / qрэт нагнетательного 

эрлифта от абсолютного давления рабочего воздуха 

рр при ΔНн = 2,5 м, Нн: 1 – 1 м; 2 – 1,5 м; 3 – 2 м 

(αэн = 0,789÷0,882) 

Рисунок 8 − Зависимости относительных удельных 

расходов рабочего воздуха qрэн ̸ qрэт нагнетательного 

эрлифта при рр = 0,6 МПа от: а – геометрического 

погружения смесителя hн; б, в – высоты переподъ-

ема ΔНн; г – высоты подъема Нн (αэн = 0,636÷0,946) 

(На рис. а и г ΔНн: 1 – 0,5 м; 2 – 1 м; 3 – 1,5 м; 

4 – 2 м; 5 – 2,5 м. На рис. б hн: 1 – 10 м; 2 – 12 м;  

3 – 14 м; 4 – 15 м; 5 – 16 м; 6 – 18 м. На рис. в Нн: 

1 – 1 м; 2 – 2 м; 3 – 3 м; 4 – 4 м; 5 – 5 м; 6 – 6 м) 
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5÷10 % при прочих равных условиях, что доказывает возможность работы эр-

лифтных установок с равноценной энергоэффективностью в диапазонах значе-

ний 0,43 ≤ α ≤ 0,95, 1 ≤ Н ≤ 10 м, 0,5 ≤ ΔНн ≤ 2,5 м, рр = 0,4 ÷ 0,8 МПа. 

Аналитическое обоснование энергетически рациональных (без снижения 

энергоэффективности работы в сравнении с традиционной установкой) областей 

применения нагнетательных эрлифтных установок с радиальными нагнетате-

лями (Рисунок 10) выполнено для вариантов применения серийно производимых 

нагнетателей ЦНВ 60/1,6; ЦНВ 100/1,6; ЦНВ 200/3,0; 360-22-1; ЦНВ 80/3,2. 

В качестве примера, 

повышение давления в воз-

духоотделителе до значения 

ра вз = 1,25·105 Па обеспечи-

вает следующие изменения 

параметров работы нагнета-

тельной эрлифтной уста-

новки с нагнетателем 

ЦНВ 200/3,0 (Рисунок 11): 

- возможное увеличе-

ние геометрического погру-

жения на 35 % до hн = 28,1 м; 

- увеличение соотношения относительных погружений эквивалентного 

нагнетательного и эквивалентного традиционного эрлифтов до 1,16 при началь-

ном относительном погружении α0=0,3 (Рисунок 11); 

- увеличение высоты подъема Н на 5%; 

- обеспечение работы нагнетателя ЦНВ 200/3,0 с: ра н макс = 3,77·105 Па 

(увеличение на 11%), Qн = 208 м3/мин (увеличение на 23,4 %). 

Объясняется это преимущественным влиянием на величину αэн интенсив-

ности увеличения возможного геометрического погружения hн, эквивалентного 

нагнетательного эрлифта и интенсивности влияния на величину αэт увеличения 

Рисунок 11 − Зависимость соотношения относи-

тельных погружений эквивалентных: нагнетатель-

ного и традиционного эрлифтов от относительного 

давления в воздухоотделителе   

( ) при использовании радиального 

нагнетателя ЦНВ 200/3 и α0=0,3 

Рисунок 10 − Принципиальная схема нагнета-

тельной эрлифтной установки с радиальным 

нагнетателем: 1 − подъемная труба; 2  −  возду-

хоотделитель; 3 − сливная труба; 4 − воздухо-

отводящая труба; 5, 8  −  регулирующие кла-

паны; 6 − датчик уровня; 7 − патрубок; 9 − дат-

чик давления; 10 − влагоотделитель; 11 − ради-

альный нагнетатель; 12 − напорный воздухо-

провод; 13  −  пусковой патрубок; 14, 19 − за-

движка; 15 − смеситель; 16 − подающая труба; 

17  −  зумпф; 18 − сбросной трубопровод;  

20 − обратный клапан; 21 – отводящий трубо-

провод; 22 − потребитель перекачиваемой 

жидкости; 23 – дополнительный источник сжа-

того воздуха 
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высоты подъема Нэт при постоянном значении h эквивалентного традиционного 

эрлифта в условиях роста давления в воздухоотделителе. 

Для нагнетательных эрлифтных установок с исследуемым рядом радиаль-

ных нагнетателей при давлении во всасывающем патрубке ра вс=1,25⋅105 Па до-

казана возможность увеличения высоты подъема до 16,5% и подачи до 23% в 

сравнении с эрлифтными установками традиционной технологической схемы 

без снижения энергоэффективности работы установок при их эксплуатации с вы-

сотой подъема 14,7 ≤ Н ≤ 60,7 м и высотой переподъема ΔНн ≤ 2,42 м в диапа-

зоне значений относительного погружения смесителей 0,15 ≤ α ≤ 0,9. 

Четвертый раздел «Экспериментальное исследование рабочего процесса 

нагнетательной эрлифтной установки» содержит результаты эксперименталь-

ных исследований работы нагнетательных эрлифтных установок с воздухоструй-

ным компрессором и радиальным нагнетателем. 

В качестве критериев подобия эрлифтов принято: относительное погруже-

ние смесителя α, отношение длины подъемной трубы к ее диаметру (H+h)/D и 

автомодельность зоны числа Рейнольдса Re для газожидкостного потока в подъ-

емной трубе. 

В условиях учебной лаборатории кафедры «Энергомеханические си-

стемы» ГОУВПО «ДОННТУ» были смонтированы установки: 

- с воздухоструйным компрессором: hн = 2 м, H = 3 м, ΔНн = 0,25÷1,0 м, 

D = 0,068 м, αmax = 0,4, Qэ.макс = 2,22∙10-3 м3/с (Рисунок 12, 13); 

- с радиальным нагнетателем: hн = 0,4 м, H = 1,2 м, ΔНн = 0,2 м, D = 0,03 м, 

αmax = 0,4, Qэ.макс = 0,972∙10-4 м3/с (Рисунок 14). 

При проведении экспериментальных исследований было обеспечено зна-

чение транспортной скорости гидросмеси в подающих трубах эрлифтов около 

1 м/с, что позволяет использовать установки для транспортирования твердых ча-

стиц с плотностью до 2800 кг/м3. 

Экспериментальные исследования работы нагнетательной эрлифтной 

установки с воздухоструйным компрессором проведены в следующем объеме: 

- получение поля характеристик воздухоструйного компрессора для дока-

зательства увеличения его коэффициента инжекции при увеличении давления 

инжектируемого потока (Рисунок 15); 

- получение расходных характеристик эрлифта в традиционном режиме ра-

боты при различных значениях относительного погружения; 

- получение расходных характеристик эрлифта в нагнетательном режиме 

работы при различных значения высоты переподъема (Рисунок 16). 

На каждом из приведенных этапов исследований были получены экспери-

ментальные точки при, минимум, 5 измерениях контролируемых параметров на 

одном их уровне, проведена обработка экспериментальных данных с отсевом 

грубых ошибок, построены регрессионные кривые, проведено сравнение откло-

нений исследуемых параметров в точках регрессионных кривых от аналогичных 

параметров расчетных кривых при прочих равных условиях. 
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Рисунок 12 − Схема экспериментальной установки нагнетательного эрлифта с возду-

хоструйным компрессором: 1 – основная емкость; 2 – подающая труба; 3 – смеситель 

эрлифта; 4 – подъемная труба; 5 – воздухоотделитель; 6, 8, 12, 17, 20, 21, 24, 26 – 

запорно-регулирующие клапаны; 7 – воздухоотводящая труба; 9 – винтовой компрес-

сор ВК 30-8; 10 – воздухопровод; 11 – ресивер Р-500; 13 – воздухопровод рабочего 

воздуха; 14 – воздухоструйный компрессор; 15 – сбросной клапан; 16 – напорный 

воздухопровод; 18 – пробка; 19 – сливная труба; 22 – трубопроводы; 23 – гибкий от-

водящий трубопровод; 25 − трубопровод заполнения основной емкости 

 

Рисунок 13 – Экспериментальная нагнетательная эрлифтная установка с возду-

хоструйным компрессором: а) – общий вид установки; б) - воздухоотделитель и из-

мерительная емкость; 1 – основная емкость; 2 – подъемная труба; 3 – воздухоотво-

дящая труба; 4 – воздухоструйный компрессор; 5, 11 – дифманометры ДТ-50; 

6, 14 – измерительные диафрагмы; 7, 9, 12, 13, 15 – образцовые манометры, 

8 – напорный трубопровод; 10 – термометр; 16 – регулирующий клапан; 17 – отво-

дящий трубопровод; 18 – уровни установки высоты переподъема; 19 – измеритель-

ная емкость 
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Доказано (Рисунок 15), 

что при увеличении абсолют-

ного давления инжектируемого 

потока рн от 98,1 до 137,3 кПа 

коэффициент инжекции u уве-

личивается в 1,8÷4,8 раз при аб-

солютном давлении сжатия 

рс = 117,7÷147,1 кПа. 

Экспериментальные ис-

следования работы эрлифтной 

установки в нагнетательном ре-

жиме работы (Рисунок 16) про-

водилось при максимально воз-

можном геометрическом погру-

жении смесителя hн = 2 м в диа-

пазоне высот переподъема 

ΔНн = 0,25÷1,0 м, что соответ-

ствует диапазону относитель-

ных погружений 

αэн = 0,20÷0,35. Расходные ха-

рактеристики в этом случае по-

лучены при расходе воздуха 

Qв = 0,2÷1,4 м3/мин. 

Среднее отклонение рас-

четной подачи нагнетательного 

эрлифта от полученной экспе-

риментально (Рисунок 3) для 

оптимального режима работы 

составляет ΔQэ.опт = 9,9 %, для 

режима максимальной подачи – ΔQэ.макс = 16,9 % для всех значений высоты пе-

реподъема (ΔНн = 0,25 ÷ 1,0 м), что подтверждает адекватность разработанной 

математической модели рабочего процесса нагнетательного эрлифта экспери-

менту. 

Рисунок 16 – Экспериментальные расходные ха-

рактеристики нагнетательного эрлифта с h = 2 м, 

h+H = 5 м, α = 0,4, D = 0,068 м: 

1 – при ΔHн = 0,25 м; 2 – при ΔHн = 0,5 м; 

3 – при ΔHн = 0,75 м; 4 – при ΔHн = 1,0 м 

Рисунок 15 – Экспериментальные зависимости 

коэффициента инжекции от давления инжекти-

руемого потока и давления сжатия u = f(рн, рс) 

воздухоструйного компрессора 

Рисунок 14 − Схема экспериментальной 

установки нагнетательного эрлифта с ра-

диальным нагнетателем: 1 – подъемная 

труба; 2 – воздухоотделитель; 3, 6, 7, 10, 

19 – запорно-регулирующие клапаны; 

4 – воздухопровод; 5, 8, 12 – U-образные 

манометры; 9 – радиальный нагнетатель; 

11 – напорный воздухопровод; 13 – смеси-

тель; 14 – подающая труба; 15 – основная 

емкость; 16 – отводящий трубопровод; 

17, 20 – сливные трубки; 18 – измеритель-

ный бак 
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В пятом разделе «Методика проектирования и рекомендации по разра-

ботке нагнетательных эрлифтных установок» приведена разработанная и утвер-

жденная ГОУВПО «ДОННТУ» инженерная методика расчета нагнетательных 

эрлифтных установок, а также рекомендации по их дальнейшему практическому 

использованию. 

Разработана и принята ОП «Шахта имени Челюскинцев» ГУП «ДУЭК» к 

внедрению нагнетательная эрлифтная установка для очистки приемных колод-

цев водоотливных насосов гор. 270 м (D = 205 мм, Hн= 3 м, hн = 6 м, ΔHн= 3 м, 

αэн = 0,333) с ожидаемым годовым экономическим эффектом 263,9 тыс. рос. руб. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Диссертационная работа является научно-квалификационной работой, в 

которой решена актуальная научно-техническая задача расширения области при-

менения нагнетательных эрлифтных установок для очистки шахтных водосбор-

ных емкостей угольных предприятий за счет рациональных параметров их рабо-

чих процессов при обеспечении напорного транспортирования шахтной воды 

(гидросмеси) и утилизации энергии исходящего из воздухоотделителя частично 

сжатого воздуха, что обеспечивает работу нагнетательных эрлифтных установок 

без снижения энергетической эффективности в сравнении с эрлифтными уста-

новками традиционной технологической схемы. 

Основные научные и практические результаты работы заключаются в сле-

дующем. 

1. На основе анализа литературных данных обоснована актуальность и воз-

можность напорного транспортирования шахтной воды (гидросмеси) от эрлифта 

к потребителю в условиях вертикальных ограничений высоты подъемной трубы 

при очистке шахтных водосборных емкостей в условиях угольных предприятий. 

Реализация напорного режима работы нагнетательных эрлифтных установок 

возможна при избыточном давлении в воздухоотделителе. 

2. На основе уравнений количества движения и неразрывности движения с 

учетом принятых допущений разработана математическая модель рабочего про-

цесса нагнетательного эрлифта, отличающаяся от существующих учетом избы-

точного давления в выходном сечении подъемной трубы и позволяющая опреде-

лять параметры восходящего газожидкостного потока по ее высоте. Разработана 

компьютерная программа для численного решения данной математической мо-

дели (язык программирования Delphi), обеспечивающая, в том числе, визуализа-

цию получаемых результатов. 

3. На основе выполненного теоретического анализа энергетической эффек-

тивности работы нагнетательных эрлифтных установок с воздухоструйным ком-

прессором и радиальным нагнетателем, а также аналитического обоснования 

степени повышения энергетической эффективности работы эрлифтных устано-

вок традиционной технологической схемы с воздухоструйным компрессором и 

достижимых диапазонов увеличения высоты подъема нагнетательных эр-

лифтных установок установлено, что: 



18 

 

- повышается до 2-х раз энергоэффективность работы эрлифтных устано-

вок традиционной технологической схемы с воздухоструйными компрессорами, 

запитанными от пневмопровода предприятия общего назначения с давлением ра-

бочего сжатого воздуха рр = 0,4÷0,8 МПа, превышающим потребное для эрлиф-

тов, в диапазоне высоты подъема 3 ≤ Н ≤ 10 м и относительного погружения 

смесителей 0,2 ≤ α ≤ 0,5; 

- обеспечивается работа нагнетательных эрлифтных установок с возду-

хоструйными компрессорами без снижения ее энергоэффективности в сравнении 

с эрлифтными установками традиционной технологической схемы при высоте 

подъема 1 ≤ Н ≤ 10 м, высоте переподъема 0,5 ≤ ΔНн ≤ 2,5 м, относительном 

погружении смесителей 0,43 ≤ α ≤ 0,95 и давлении рабочего сжатого воздуха 

рр = 0,4÷0,8 МПа; 

- обеспечивается увеличение высоты подъема до 16,5% и подачи до 23% в 

сравнении с эрлифтными установками традиционной технологической схемы 

без снижения энергоэффективности работы нагнетательных эрлифтных устано-

вок с радиальными нагнетателями: ЦНВ 60/1,6; ЦНВ 100/1,6; 360-22-1; 

ЦНВ 80/3,2; ЦНВ 200/3,0 при высоте подъема 14,7 ≤ Н ≤ 60,7 м, высоте пере-

подъема 0 < ΔНн ≤ 2,42 м, относительном погружении смесителей 0,15 ≤ α ≤ 0,90. 

4. Проведены экспериментальные исследования работы нагнетательных 

эрлифтных установок, смонтированных в учебной лаборатории кафедры «Энер-

гомеханические системы» ГОУВПО «ДОННТУ»: 

- нагнетательной эрлифтной установки с воздухоструйным компрессором 

(глубина погружения смесителя hн = 2 м, высоты подъема H = 3 м, высота пере-

подъема ΔНн = 0,25÷1,0 м, диаметр подъемной трубы D = 0,068 м; 

- нагнетательной эрлифтной установки с радиальным нагнетателем (глу-

бина погружения смесителя hн = 0,4 м, высоты подъема H = 1,2 м, высота пере-

подъема ΔНн = 0,2 м, диаметр подъемной трубы D = 0,03 м. 

Сравнение экспериментальных и расчетных параметров работы нагнета-

тельных эрлифтных установок в оптимальном и максимальном режимах работы 

позволили подтвердить адекватность математической модели рабочего процесса 

нагнетательного эрлифта и результатов аналитического обоснования достижи-

мых диапазонов увеличения высоты подъема нагнетательных эрлифтных уста-

новок. Отклонения экспериментально определенных и расчетных подач в опти-

мальном и максимальном режимах работы нагнетательных эрлифтных устано-

вок составляют 9,9÷16,9 % при прочих равных условиях. 

5. Разработана инженерная методика расчета нагнетательных эрлифтных 

установок, включающая определение основных конструктивных и технологиче-

ских параметров. 

Разработана и принята шахтой ОП «Шахта имени Челюскинцев» 

ГУП «ДУЭК» к внедрению нагнетательная эрлифтная установка для чистки при-

емных колодцев водоотливных насосов горизонта 270 м с ожидаемым экономи-

ческим эффектом 263,9 тыс. рос. рублей. 

Результаты работы внедрены в учебный процесс кафедры «Энергомехани-

ческие системы» ГОУ ВПО «ДОННТУ» при подготовке специалистов, обучаю-
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щихся по специальности 21.05.04 «Горное дело», специализация «Горные ма-

шины и оборудование» и по направлению подготовки 15.04.02 «Технологиче-

ские машины и оборудование», магистерская программа «Гидравлические ма-

шины, гидроприводы и гидропневмоавтоматика», при изучении дисциплин: 

«Специальные средства и схемы шахтных водоотливных, вентиляторных уста-

новок и гидроподъема», «Эксплуатация стационарных установок горных пред-

приятий», «Специальные средства и схемы транспортирования жидкостей и гид-

росмесей». 

Намечены перспективы применения нагнетательных эрлифтных установок 

в энергетической отрасли, строительстве и при добыче полезных ископаемых. 
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