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Недостатні енергетичні показники ежекційного обладнання та висока імовірність виникнення неро-
бочих режимів його експлуатації знижують ефективність використання свердловинних струминних насо-
сів. Наведено методику визначення конструкційних та режимних параметрів свердловинної ежекційної 
системи, які забезпечують максимальне значення ККД струминного насоса. Запропонований алгоритм ви-
значення оптимальних значень геометричних розмірів проточної частини струминного насоса передбачає 
побудову серії напірних характеристик для різних значень його геометричного параметра, розрахунку ККД 
та визначення коефіцієнта інжекції і відносного напору, які відповідають його максимальним значенням. У 
ході проведення досліджень основний геометричний параметр струминного насоса змінювався в діапазоні 
від 2 до 6, оскільки саме ці співвідношення геометричних розмірів використовуються в струминних апара-
тах, поширених в нафтовій галузі. Оптимальні розміри проточної частини струминного насоса  отримані 
в процесі дослідження його напірної характеристики, а оптимальні розміри промивальної системи долота 
– в процесі дослідження характеристики гідравлічної системи. Розглянута конструкція наддолотної 
ежекційної системи, яка дозволяє збільшити механічну швидкість буріння, проходження долота, 
стабілізувати момент на долоті, знизити рівень його вібрації та здійснювати управління зенітними кута-
ми свердловини. Еффективність використання наддолотних струминних насосів становить: зростання 
механічної швидкості буріння – до 18,7 %, проходження долота – до 50,8 %. Проведеними дослідженнями 
встановлено оптимальні діаметри робочої насадки, камери змішування та насадок долота, відстані між 
робочою насадкою і камерою змішування, коефіцієнт інжекції та відносний напір наддолотного струмин-
ного насоса. Отримані значення конструкційних та режимних параметрів виключають виникнення кавіта-
ційних режимів роботи ежекційної системи та дозволяють здійснювати експлуатацію струминних насосів 
з максимальною ефективністю. 

Ключові слова: свердловинна ежекційна система, струминний насос, оптимізація параметрів, енерге-
тичні показники, конструкційні та режимні параметри. 

 
Недостаточные энергетические показатели эжекционного оборудования и высокая вероятность воз-

никновения нерабочих режимов его эксплуатации снижают эффективность использования скважинных 
струйных насосов. Приведена методика определения конструкторских и режимных параметров скважин-
ной эжекционной системы, обеспечивающей максимальное значение КПД струйного насоса. Предложен-
ный алгоритм определения оптимальных значений геометрических размеров проточной части струйного 
насоса предусматривает построение серии напорных характеристик для различных значений его геомет-
рического параметра, расчета КПД и определения коэффициента инжекции и относительного напора, 
которые соответствуют его максимальным значениям. При проведении исследований основной геометри- 
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Вступ 
Незважаючи на коротку історію розвитку 

свердловинних ежекційних технологій стру-
минні насоси сьогодні застосовують при здійс-
ненні багатьох технологічних процесів розроб-
ки нафтових і газових родовищ. Проста конс-
трукція ежекційної системи, незначні габаритні 
розміри та відсутність рухомих деталей поши-
рили застосування свердловинних струминних 
насосів на буріння з відбором керна, первинне 
розкриття продуктивних горизонтів, очищення 
вибою, освоєння, експлуатацію та ремонт свер-
дловин. Свердловинні ежекційні системи до-
зволяють подовжити тривалість фонтанного 
нафтовидобутку та підвищити ефективність 
застосування механізованих способів експлуа-
тації  нафтових свердловин шляхом викорис-
тання гібридних вибійних компоновок. Засто-
сування нафтових струминних насосів дозволяє 
здійснювати експлуатацію низькодебітних све-
рдловин на пізніх стадіях розробки родовищ 

вуглеводнів. Подальший розвиток ежекційних 
технологій обмежується низьким значенням 
ККД струминного насоса та можливістю його 
експлуатації в кавітаційному режимі. Недоста-
тні енергетичні показники ежекційного облад-
нання та висока імовірність виникнення неро-
бочих режимів його експлуатації сприяють під-
вищенню актуальності проведення досліджень 
спрямованих на оптимізацію конструкторських 
та режимних параметрів свердловинних стру-
минних насосів.  

 
Аналіз сучасних досліджень і публікацій 
Поширення свердловинних ежекційних си-

стем обмежується низьким ККД струминних 
насосів. За твердженням окремих авторів [1] 
ККД струминного насоса може досягати 0,5, 
проте його фактичне значення незалежно від 
фізичних властивостей змішуваних потоків  
[2, 3] та взаємної орієнтації елементів проточ-
ної частини [4, 5], зазвичай, не перевищує ве-

ческий параметр струйного насоса изменялся в диапазоне от 2 до 6, учитывая, что именно эти соотноше-
ния геометрических размеров используются в струйных аппаратах, распространенных в нефтяной отрас-
ли. Оптимальные размеры проточной части струйного насоса получены в процессе исследования его на-
порной характеристики, а оптимальные размеры промывочной системы долота – в процессе исследования 
характеристики гидравлической системы. Рассмотрена конструкция наддолотной эжекционной системы, 
которая позволяет увеличить механическую скорость бурения, проходки на долото, стабилизировать мо-
мент на долоте, снизить уровень его вибрации и осуществлять управление зенитными углами скважины. 
Эффективнисть использования наддолотных струйных насосов составляет: рост механической скорости 
бурения – до 18,7 %, проходки на  долото – до 50,8 %.  Проведенными исследованиями установлены опти-
мальные диаметры рабочей насадки, камеры смешивания и насадок долота, расстояния между рабочей 
насадкой и камерой смешивания, коэффициент инжекции и относительный напор наддолотного струйного 
насоса. Полученные значения конструкторских и режимных параметров исключают возникновение кави-
тационных режимов работы эжекционной системы и позволяют осуществлять эксплуатацию струйных 
насосов с максимальной эффективностью. 

Ключевые слова: скважинная эжекционная система, струйный насос, оптимизация параметров, энерге-
тические показатели, конструкторские и режимные параметры. 

 
Insufficient energy performance of ejection equipment and a high probability of non-operating modes of its 

operation reduce the efficiency of downhole jet pumps. The method of determining the design and operating 
parameters of the well ejection system, which provide the maximum efficiency of the jet pump, is presented.  The 
proposed algorithm for determining the optimal values of the geometric dimensions of the flowing part of the jet 
pump involves the construction of a series of pressure characteristics for different values of its geometric parameter, 
the calculation of the efficiency and the determination of the injection ratio and the relative pressure corresponding 
to its maximum values.  During the studies, the main geometric parameter of the jet pump varied in the range from 
2 to 6, given that these geometric dimensions are used in jet devices common in the oil industry. The optimal 
dimensions of the current part of the jet pump are obtained in the process of studying its pressure characteristics, 
and the optimal dimensions of the washing system of the bit - in the process of studying the characteristics of the 
hydraulic system. The design of an at-bit ejection system, which allows to increase the mechanical drilling speed, 
the passage of the bit, to stabilize the moment on the bit, to reduce its level of vibration and to control the 
antiaircraft angles of the well is considered. The efficiency of using at-bit jet pumps is in the following: an increase 
in the mechanical drilling speed up to 18.7%, the passage of the bit up to 50.8%. The research established the 
optimal diameters of the working nozzle, mixing chamber and bit nozzles, the distance between the working nozzle 
and the mixing chamber, the injection ratio and the relative pressure of the at-bit jet pump. The obtained values of 
design and mode parameters exclude the occurrence of cavitation modes of operation of the ejection system and 
allow the operation of jet pumps with maximum efficiency. 

Keywords: downhole ejection system, jet pump, parameter optimization, energy indicators, design and mode 
parameters. 
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личини 3,0=η . Величина ККД струминного 
насоса визначається співвідношенням діаметрів 
робочої насадки і камери змішування, довжи-
ною ділянки робочого потоку в приймальній 
камері, характером вирівнювання швидкостей 
змішуваних потоків, їх фізичними властивос-
тями та гідродинамічними характеристиками, 
глибиною встановлення ежекційної системи в 
свердловині та іншими факторами. Особливості 
робочого процесу струминного насоса зумов-
люють можливість зниження тиску в його про-
точній частині до величини тиску насичених 
парів нафтогазоводяної суміші. В струминному 
насосі кавітація виникає переважно в струмин-
ному примежевому шарі на межі поділу робо-
чого і ежекційного потоків, де внаслідок інтен-
сивного вихороутворення в камері змішування 
формуються зони мінімального тиску [6]. В 
процесі експлуатації струминного насоса мож-
ливі два режими його роботи: кавітаційний ре-
жим робочої насадки і кавітаційний режим ка-
мери змішування. У випадку реалізації кавіта-
ційного режиму робочої насадки зберігається 
працездатність струминного насоса, проте його 
експлуатація здійснюється в області низьких 
значень ККД. Можливість  роботи струминного 
насоса в кавітаційному режимі визначає міні-
мальну глибину його розміщення в свердловині 
та максимально допустимі величини витрат 
робочого та інжектованого потоків. 

 
Виділення частини невирішеної проблеми 
Недостатнє значення ККД струминного 

насоса безпосередньо впливає на величину со-
бівартості нафтовидобутку при застосуванні 
гідроструминного способу експлуатації сверд-
ловин та підвищує вартість буріння при вико-
ристанні наддолотних ежекційних систем. Ни-
зькі енергетичні характеристики ежекційних 
систем знижують економічну привабливість їх 
застосування при відновленні проникності про-
дуктивних горизонтів. Виникнення кавітацій-
них явищ в проточній частині струминного на-
соса має безпосередній вплив на величину його 
ККД і супроводжується втратою неперервності 
потоку. Процес змішування робочого та інжек-
тованого потоків внаслідок інтенсивного виді-
лення парогазових бульбашок порушується, а 
тиск струминного насоса і його ККД різко зни-
жуються. Кавітаційний режим роботи струмин-
ного насоса супроводжується інтенсивним 
зношуванням елементів його проточної части-
ни. При цьому знижується ресурс глибинного 
обладнання та зростає необхідна кількість ре-
монтів свердловин. Зважаючи на домінуючий 
вплив умов експлуатації на ефективність реалі-

зації технологічних процесів геометричні роз-
міри елементів струминного насоса повинні 
прийматись за умови можливості досягнення 
максимального ККД свердловинної ежекційної 
системи та запобігання її роботи в кавітаційно-
му режимі. 

 

Мета досліджень 
Мета досліджень, результати яких приве-

дені в даній роботі, полягає у визначенні раціо-
нальних співвідношень геометричних розмірів 
елементів ежекційної системи та встановленні 
оптимальних режимних гідродинамічних пара-
метрів її експлуатації в свердловині. 

 

Висвітлення основного матеріалу 
Основним геометричним параметром, який 

безпосередньо впливає на величину ККД стру-
минного насоса, є співвідношення діаметрів 
камери змішування та робочої насадки снК . За 

даними досліджень, які вважаються класични-
ми [7], максимальний ККД розвивають стру-
минні насоси з геометричним співвідношенням 

25,1221,1 −=снК . Такий широкий діапазон 
зміни геометричних розмірів ускладнює вибір 
оптимальної величини параметра снК  свердло-
винних ежекційних систем, співвідношення 
площ перерізів камери змішування і робочої 
насадки для яких становить 62 −=снК . Зада-
чею наступних досліджень є встановлення ве-
личини оптимального співвідношення снК  са-
ме для вищезгаданого діапазону. 

Крім геометричних розмірів проточної ча-
стини струминного насоса його ККД визнача-
ється також значенням режимних параметрів: 
відносного напору h  та коефіцієнта інжекції i . 
Враховуючи, що режимні параметри роботи 
струминного насоса безпосередньо зв’язані між 
собою цілком достатнім є визначення одного 
показника, наприклад, коефіцієнта інжекції i . 
Існує думка, що струминні насоси забезпечу-
ють максимальний ККД для коефіцієнта інжек-
ції 1≈i  [7], [8]. Аналіз досвіду використання 
струминних насосів, однак свідчить, що опти-
мальне значення коефіцієнта інжекції суттєво 
відрізняється від одиниці і залежить від вели-
чини геометричного параметра снК . 

Враховуючи результати проведеного ана-
лізу, завдання наступних досліджень, таким 
чином, полягає у визначенні умов, які забезпе-
чують роботу струминного насоса з максима-
льним значенням ККД та встановленні на цій 
основі оптимальних конструкторських та ре-
жимних параметрів використання свердловин-
них ежекційних систем. 
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Оптимальні значення геометричних розмі-
рів проточної частини струминного насоса ви-
значаємо в такій послідовності (рисунок 1). 

1. Будуємо серію кривих ( )ifh =  для різ-

них значень геометричного параметра снК . 
2. Використовуючи отримані співвідно-

шення ih − , визначаємо ККД струминного на-
соса для різних режимів його роботи та будує-
мо залежність ( )if=η . 

3. Отримані нелінійні залежності ( )if=η  є 
екстремальними, що дає можливість визначити 
граничні значення ККД  maxη   та відповідні їм 

значення коефіцієнтів інжекції ( )maxηi  для ко-
жного співвідношення снК . 

4. Використовуючи максимальні величини 
ККД струминного насоса, отримані для кожно-
го значення геометричного параметра снК  та 
відповідних коефіцієнтів інжекції i , будуємо 

залежності ( )снКf=maxη  та ( ) ( )снКfi =maxη . 
5. Використовуючи залежність 

( )снКf=maxη , яка також є екстремальною, ви-
значаємо величину геометричного параметра 

сноптК , що відповідає максимальному значен-
ню ККД. Отримане оптимальне значення 

сноптК  використовуємо для визначення опти-
мальної величини коефіцієнта інжекції за зале-

жністю ( ) ( )снКfi =maxη . 

6. Після підстановки величин сноптК , 

оптi   в рівняння характеристики струминного 
насоса визначаємо оптимальну величину відно-
сного напору оптh . 

7. Після підстановки величини оптh , оптi   
в рівняння характеристики гідравлічної систе-
ми визначаємо діаметр робочої насадки стру-
минного насоса оптpd , який відповідає його 

максимальному ККД. Застосовуючи співвідно-

шення 22
рзсн ddК =  визначаємо оптимальну 

величину діаметра камери змішування зоптd . 
Отримана величина геометричного параметра 

сноптК  дозволяє визначити також необхідну 
відстань між робочою насадкою та камерою 
змішування pl . 

Розглянемо особливості визначення ККД 
струминного насоса. Величина ККД визнача-
ється за формулою 

h

hi

−
=

1
η  .                          (1) 

 

 

Рисунок 1 – Структурна схема послідовності 
визначення оптимальних геометричних роз-
мірів проточної частини струминного насоса 

 
Враховуючи наведене рівняння, розраху-

нок ККД передбачає попереднє визначення ре-
жимних параметрів струминного насоса: відно-
сного напору h  та коефіцієнта інжекції i . Ре-
жимні параметри струминного насоса розрахо-
вувались з використанням його характеристики 

( )ifh =  [8]. Зважаючи на залежність величини 
даного коефіцієнта від взаємної орієнтації еле-
ментів проточної частини струминного насоса, 
необхідно з’ясувати, яке значення відстані між 
робочою насадкою та камерою змішування по-
винне враховуватись при визначенні режимних 
параметрів роботи пристрою. 

Оптимальна відстань від робочої насадки 
визначається з умови рівності площі кінцевого 
перерізу вільного струменя та камери змішу-
вання струминного насоса. Перевищення необ-
хідної відстані до камери змішування призво-
дить до того, що кінцевий переріз вільного 
струменя перекриває вхідний переріз камери 
змішування. Це призводить до виникнення зво-
ротних течій рідини та додаткових втрат енер-
гії.  
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Недостатня відстань від робочої насадки 
викликає переміщення кінцевого перерізу віль-
ного струменя в камері змішування в напрямку 
дифузора, внаслідок чого зменшується її робо-
ча довжина та знижується ефективність проце-
су обміну енергіями високонапірного та низь-
конапірного потоку.  

Результати розрахунку ККД струминного 
насоса наведені на рисунку 2.  

При проведенні досліджень основний гео-
метричний параметр струминного насоса змі-
нювався в діапазоні від 2=снК  до 6=снК , 
враховуючи, що саме ці співвідношення геоме-
тричних розмірів використовуються в апаратах 
нафтової галузі. Результати розрахунку харак-
теристик струминного насоса (рисунок 2 а) за 
допомогою формули (1) були трансформовані в 
серію кривих ( )снКif ,=η  (рисунок 2 б). Кож-

 

а) відносний напір; б) поточне значення ККД; в) максимальне значення ККД;  
г) коефіцієнт інжекції, який відповідає максимальному ККД 

Рисунок 2 – Графічні залежності результатів розрахунку максимального ККД струминного 
насоса 
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на залежність для ККД відзначається чітко ви-
значеним максимумом, який відповідає фіксо-
ваному значенню коефіцієнта інжекції. Визна-
чення максимального ККД дозволило встано-
вити його залежність від основного геометрич-
ного параметра ( )снКf=maxη  (рисунок 2 в). 
Необхідно зазначити існування оптимального 
значення геометричного параметра, яке відпо-
відає максимальному ККД струминного насоса. 
Графічна залежність, наведена на рисунку 2 г, 
встановлює оптимальні (з точки зору ККД) 
значення коефіцієнта інжекції, які визначають 
оптимальний режим роботи струминного насо-
са. 

За результатами проведених досліджень 
встановлено, що максимальне значення ККД 
струминного насоса, яке становить 

max 0,2451,η =  відповідає величині основного 

геометричного параметра 785,2=снК  та від-
стані між робочою насадкою та камерою змі-

шування 4232,2=pl . Отримане значення ККД 

відповідає таким оптимальним режимним па-
раметрам струминного насоса: відносний напір 

0,2927;оптh =  коефіцієнт інжекції 591,0=оптi . 
Конструкцію ежекційної системи, яка до-

зволяє інтенсифікувати пряме промивання ви-
бою, розглянемо на прикладі пристрою, зобра-
женого на рис. 3. 

 
1 – бурильні труби; 2 – робоча насадка  

струминного насоса; 3 – всмоктувальні вікна;  
4 – камера змішування з дифузором;  

5 – кільцевий канал; 6 – долото 

Рисунок 3 – Пристрій для буріння свердловин 

 Пристрій призначений [9] для підвищення 
ефективності промивання привибійної зони під 
час буріння за рахунок попередження повтор-
ного руйнування уламків гірської породи на 
вибої свердловини. Використання наддолотно-
го струминного насоса дозволяє створити в 
привибійній зоні додатковий контур циркуля-
ції, який викликає руйнування великих уламків 
гірської породи і винесення шламу на поверх-
ню.  

Пристрій подається в свердловину (рису-
нок 3) на колоні бурильних труб 1 і складається 
з робочої насадки 2 і камери змішування з ди-
фузором 4. Корпус пристрою та стінки сверд-
ловини утворюють кільцевий канал 5. В нижній 
частині пристрою під’єднане долото 6. Інжек-
тований потік рухається в камері змішування з 
дифузором 4, промивальній системі долота 6, в 
кільцевому каналі 5 та радіальному отворі 3 і 
утворює додатковий контур циркуляції проми-
вальної рідини. 

Потік промивальної рідини, який подається 
буровим насосом, проходить через робочу на-
садку і створює на вході в камеру змішування 
зону низького тиску. Інжектований потік над-
ходить в приймальну камеру через всмоктува-
льні вікна 3 і з’єднується з робочим потоком. 
Змішаний потік після виходу з дифузора над-
ходить в промивальну систему долота 6 і кіль-
цевий канал 5. В кільцевому каналі 5 на рівні 
розміщення всмоктувальних вікон 3 відбува-
ється поділ змішаного потоку. Частина проми-
вальної рідини (інжектований потік) через вік-
на 3 надходить в камеру змішування струмин-
ного насоса, а частина (робочий потік з витра-
тою, яка дорівнює продуктивності бурового 
насоса) рухається до устя свердловини. Багато-
разовий обіг промивальної рідини, яка містить 
уламки гірської породи, забезпечує їх додатко-
ве руйнування і винесення на поверхню. Для 
підвищення інтенсивності руйнування уламків 
гірської породи внутрішня поверхня дифузора 
може мати додаткову шорсткість, а на виході 
дифузора встановлюють екран із заглиблення-
ми, які формують зустрічні потоки і сприяють 
додатковому диспергуванню частинок шламу. 

Наведена на рисунку 3 схема наддолотного 
струминного насоса може використовуватись 
також для первинного розкриття продуктивно-
го горизонту. Зниження тиску в привибійній 
зоні під час буріння запобігає проникненню 
бурового фільтрату в продуктивний горизонт, 
внаслідок чого зберігається його природна про-
никність та покращуються умови нафтовидобу-
тку. Інтенсифікація процесу промивання при-
вибійної зони в процесі первинного розкриття 
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продуктивного горизонту при застосуванні 
наддолотної ежекційної системи дозволяє та-
кож збільшити механічну швидкість буріння, 
проходження долота, стабілізувати момент на 
долоті, знизити рівень його вібрації та здійсню-
вати управління зенітними кутами свердловини  
[10] (таблиця 1).  

Можливість зростання показників буріння, 
однак, має другорядний вплив на процес розро-
бки нафтогазового родовища, оскільки збере-
ження природної проникності продуктивного 
горизонту дозволяє суттєво підвищити дебіт 
свердловин та коефіцієнт нафтовилучення.  

Визначимо співвідношення діаметрів наса-
док долота дd  та струминного насоса pd , які 

забезпечують максимальний ККД ежекційної 
системи. Рівняння характеристики гідравлічної 
системи струминного насоса отримане в роботі 
[11] та має вигляд 
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Використовуючи рівняння характеристики 
гідравлічної системи вищезгаданого типу стру-
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Після підстановки значень оптимальних 
режимних параметрів 2927,0=оптh ; 

591,0=оптi  отримаємо: 5534,0=














оптp

д

d

d
 або 

дропт dd 807,1= . 

 

Отримані значення конструкторських та 
режимних параметрів виключають виникнення 
кавітаційних режимів роботи ежекційної сис-
теми та дозволяють здійснювати експлуатацію 
струминних насосів з максимальною ефектив-
ністю. 

 
Висновок 
Встановлені раціональні режимні парамет-

ри та геометричні співвідношення між елемен-
тами ежекційної системи на основі дослідження 
граничних енергетичних показників, що дає 
можливість забезпечити роботу струминного 
насоса в межах максимальних значень ККД. 
Оптимальний режим та робоча частина харак-
теристики відповідають таким основним режи-
мним та конструкторським параметрам сверд-
ловинних ежекційних систем: 

- відносний напір струминного насоса – 
0,2927; 

- коефіцієнт інжекції – 0,591; 
- основний геометричний параметр 

785,2=снK . 
Завдання подальших досліджень полягає у 

дослідній перевірці розробленої методики ви-
значення оптимальних конструкторських та 
режимних параметрів свердловинної ежекцій-
ної системи та розробці алгоритму автоматиза-
ції процесу проектування конструкцій наддоло-
тних струминних насосів. 
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Зростання показників, % 

Назва  
пристрою 

Розробник  
пристрою 

Призначення  
пристрою Механічна 

 швидкість 
Проходження 

долота 
Наддолотний 
струминний насос 

Стабілізація моменту на 
долоті 

10 20-30 

Гідравлічний  
демпфер ДГ-172 

Зниження вібрації долота 16,4-18,7 37,1-50,8 

Гідравлічний  
демпфер ДГ-195 

Уфимський  
нафтовий  
інститут 

Управління зенітними  
кутами свердловини 
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