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Проаналізовано основні схеми створення циркуляційних течій в проточній частині струминного насо-
са з використанням лопаткових, гвинтових та тангенціальних направляючих елементів, які дозволяють 
підвищити енергетичну ефективність експлуатації свердловинних ежекційних систем. Створення цирку-
ляційних течій в проточній частині струминного насоса дає змогу зменшити втрати енергії при змішуван-
ні потоків та збільшити напір, створюваний ежекційною системою. Встановлено, що до складу ежекцій-
них систем входять місцеві та лінійні гідравлічні опори у вигляді дроселюючих елементів, промивальних 
насадок долота та напірної лінії струминного насоса. Показано, що в сучасних конструкціях свердловинних 
ежекційних систем доцільно застосовувати дві основні схеми створення циркуляційних течій: закручування 
робочого та інжектованого потоків. Розроблена методика вибору схеми закручування потоку в проточній 
частині струминного насоса для сучасних свердловинних ежекційних систем із врахуванням конструкції 
зосереджених та лінійних опорів у гідравлічних каналах робочого та інжектованого потоків. Закручування 
робочого потоку доцільно використовувати в конструкціях всмоктувальних та нагнітально-
всмоктувальних пристроїв для буріння та в пакерних і двотрубних пристроях для нафтовидобутку. Закру-
чування інжектованого потоку може бути рекомендовано до використання в конструкціях нагнітальних 
та нагнітально-всмоктувальних пристроїв для буріння та комбінованій насосній установці для нафтови-
добутку. Вихрові наддолотні струминні насоси нагнітального та всмоктувального типу дають змогу зме-
ншити собівартість буріння свердловин. Використання вихрових ежекційних систем нагнітально-
всмоктувального типу сприяє зростанню продуктивності свердловин. Закручування потоку в проточній 
частині нафтопромислових струминних насосів дозволяє підвищити нафтовидобуток та зменшити вироб-
ничу собівартість валової продукції. 

Ключові слова: свердловинна ежекційна система, вихровий струминний насос, закручування змішува-
них потоків, енергетична ефективність. 

 
The main schemes of creating circulating flows in the flowing part of the jet pump with the use of a vane, screw 

and tangential guide elements, which increase the energy efficiency of downhole ejection systems. The creation of 
circulating currents in the jet pump flowing part makes it possible to reduce energy losses during the mixing off 
lows and increase the pressure created by the ejection system. It is established that the composition of ejection 
systems includes local and linear hydraulic supports in the form of throttle elements, flushing nozzles, and the jet 
pump pressure line. It is shown that in modern designs of well ejection systems, it is expedient to use two main 
schemes for creating circulation flows: swirling of working and injected flows. A method for selecting the flow 
swirling scheme in the jet pump flow part for modern well ejection systems is developed, taking into account the 
design of concentrated and linear resistances in the hydraulic channels of the working and injected flow. It is 
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Вступ 
Конструкція струминного насоса розроб-

лена Д. Томпсоном (1852 р.) та Г. Гіфардом 
(1858 р.), а в 1859 році вперше використана 
Ж.Б. Вентурі для осушування боліт у Північній 
Італії (м. Модена). Теоретичні основи робочого 
процесу струминного апарата запропоновані 
Д. Бернуллі (1738 р.), Г. Цейнером (1863 р.) та 
М. Ренкіним (1870 р.). Вперше нафтовий свер-
дловинний струминний насос був використа-
ний у 1875 році людиною на ім’я Фосет [1], 
приводився в дію парою і вимагав значного ді-
аметра стовбура свердловини, внаслідок чого 
не знайшов широкого комерційного викорис-
тання. В тридцятих роках минулого століття в 
Німеччині була випробувана установка для від-
бору рідин із глибоких свердловин [2] у складі 
декількох послідовно з’єднаних малонапірних 
струминних насосів. В середині минулого сто-
ліття Гослін І. і Браун М. (Каліфорнійський 
університет) [3] та Каннінгем Р.Г. (Пенсільван-
ський університет) [4] доповнили теоретичні 
розробки Г. Цейнера та М. Ренкіна емпірични-
ми залежностями та визначили умови експлуа-
тації струминного насоса в кавітаційному ре-
жимі. В другій половині минулого століття 
струминні насоси почали використовувати для 
підвищення ефективності відбору керна [5] та 
зниження тиску на вибої [6] у процесі буріння. 
Французький інститут нафти вперше визначив 
характеристики долотних струминних насосів 
[7].  

Основним недоліком ежекційних систем є 
низька енергетична ефективність струминного 
насоса, коефіцієнт корисної дії якого не пере-
вищує 50 % [8]. Значні гідравлічні втрати при 
змішуванні потоків обмежують поширення та 
подальший розвиток нафтогазових ежекційних 
технологій. Тому, з огляду на необхідність під-
вищення енергоефективності ежекційних сис-
тем, удосконалення конструкції свердловинно-
го струминного насоса залишається актуальною 
задачею. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Конструкцію струминного насоса зазвичай 

удосконалюють шляхом підбору оптимальних 

співвідношень: площі камери змішування та 
робочої насадки [9], відстані між камерою змі-
шування та робочою насадкою, довжин камери 
відновлення швидкостей [10], кута розкриття 
дифузора [11],  кута підведення інжектованого 
потоку [12]. Залежність згаданих параметрів від 
коефіцієнта корисної дії струминного насоса 
має екстремальний характер, що дозволяє, за-
лежно від призначення ежекційної системи, 
прийняти необхідний критерій оптимізації її 
конструкції. Оптимізація взаємної орієнтації 
робочого та інжектованого потоків дозволяє  
зменшити втрати енергії в камері змішування 
струминного насоса в 39 – 242 рази (залежно 
від величини основного геометричного параме-
тра струминного насоса) [13]. За даними експе-
риментальних досліджень та комп’ютерного 
моделювання з метою зменшення втрат енергії 
при змішуванні потоків величину кута 
з’єднання робочого та інжектованого потоків 
рекомендовано приймати в діапазоні від 0 до 
15о. Додатковий вплив на енергетичну ефекти-
вність використання нафтогазових ежекційних 
систем має схема розміщення струминного на-
соса в свердловині. Глибина розміщення стру-
минного насоса в свердловині має обернений 
вплив на величину коефіцієнта інжекції та кое-
фіцієнт корисної дії [14]. Встановлюючи стру-
минний насос на оптимальну  глибину, можна 
збільшити його ККД на 30 %. Суттєвий вплив 
на параметри експлуатації свердловинного 
струминного насоса має характер гідравлічних 
зв’язків між елементами ежекційної системи. 
Залежно від конструктивного виконання сучас-
ні конструкції наддолотних ежекційних систем 
можна поділити на три групи: всмоктувальні 
[15], нагнітальні [16] та нагнітально-всмокту-
вальні [17]. Згадані типи ежекційних систем 
дозволяють здійснювати відповідно зворотне 
місцеве промивання вибою, інтенсифікувати 
очищення від вибуреної породи привибійної 
зони та знижувати диференційний тиск в свер-
дловині. 

 
Висвітлення  невирішених  раніше  час-

тин загальної проблеми  
Досвід промислового використання сверд-

ловинних ежекційних систем показує, що удо-

expedient to use swirling of a working stream in designs of suction and injection-suction devices for drilling and in 
packer and two-pipe devices for oil production. Swirling the injected flow can be recommended for use in the design 
of injection and suction devices for drilling and combined pumping units for oil production. Vortex above-bit jet 
pumps of injection and suction type help to reduce the well drilling cost. The use of vortex injection systems of the 
injection-suction type contributes to the growth of well productivity. Flow swirling in the flowing part of oilfield jet 
pumps helps to increase oil production and reduce the production cost of gross output. 

Key words: well ejection system, vortex jet pump, swirling of mixed streams, energy efficiency. 
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сконалення конструкції струминного насоса 
шляхом оптимізації геометричних розмірів йо-
го проточної частини сьогодні практично виче-
рпало свій потенціал. Одним із шляхів підви-
щення енергетичної ефективності експлуатації 
свердловинних ежекційних систем є закручу-
вання змішуваних потоків [18] за допомогою 
розміщених в проточній частині струминного 
насоса направляючих елементів. Створення ци-
ркуляційних течій в проточній частині стру-
минного насоса дозволяє зменшити втрати ене-
ргії при змішуванні робочого та інжектованого 
потоків, збільшити напір і величину коефіцієн-
та інжекції свердловинної ежекційної системи 
[19]. Зважаючи на значний обсяг існуючих на 
сьогодні конструкцій ежекційних систем та 
схем їх застосування, доцільно визначити ме-
тодику вибору схеми закручування потоку в 
проточній частині струминного насоса. При 
цьому необхідно враховувати наявність зосере-
джених та лінійних опорів в гідравлічних кана-
лах робочого та інжектованого потоків в ежек-
ційних системах різних конструкцій та призна-
чення. Методика вибору схеми закручування 
потоку в проточній частині струминного насоса 
повинна узгоджуватись з існуючими принци-
пами проєктування свердловинних ежекційних 
систем. 

В процесі проєктування свердловинних 
струминних насосів доцільно обґрунтувати пе-
релік техніко-економічних показників, які ви-
значають доцільність використання ежекційних 
технологій під час розробки нафтогазових ро-
довищ. В процесі визначення економічної доці-
льності застосування ежекційних технологій 
необхідно враховувати функціональне призна-
чення окремих схем включення струминного 
насоса в гідравлічну систему свердловини та 
технологічну ефективність їх використання. 

 
Мета та завдання досліджень  
Метою досліджень, результати яких пред-

ставлені в даній роботі, є обґрунтування вибору 
схеми закручування потоку в свердловинних 
ежекційних системах із врахуванням сучасних 
вимог до техніко-економічної ефективності їх 
застосування.  

Поставлена мета передбачає:  
– аналіз можливості підвищення ефектив-

ності використання свердловинних ежекційних 
систем шляхом застосування технологій закру-
чування потоку в проточній частині струмин-
ного насоса;  

– обґрунтування вибору схеми закручуван-
ня потоку в сучасних свердловинних ежекцій-
них системах; 

– встановлення взаємозв’язку між функці-
ональним призначенням та технологічною і 
техніко-економічною ефективністю окремих 
типів вихрових ежекційних систем. 

Алгоритм реалізації поставлених завдань 
досліджень передбачає аналіз основних схем 
створення циркуляційних течій в проточній 
частині струминного насоса, оцінку впливу ре-
жиму руху рідини в елементах ежекційної сис-
теми на ефективність закручування змішуваних 
потоків, систематизацію типів гідравлічних 
опорів в окремих конструкціях свердловинних 
ежекційних систем та встановлення особливос-
тей їх застосування у складі наддолотної ком-
поновки. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження  
В сучасних конструкціях свердловинних 

ежекційних систем можуть бути реалізовані дві 
основні схеми створення циркуляційних течій в 
проточній частині струминного насоса: закру-
чування робочого та закручування інжектова-
ного потоку. Одночасне закручування робочого 
та інжектованого потоку не знайшло викорис-
тання через значне ускладнення конструкції 
ежекційної системи. Для закручування потоку 
зазвичай застосовуються лопаткові (рис. 1 а), 
гвинтові (рис. 1 б) та тангенціальні (рис. 1 в) 
направляючі елементи. 

Вибір раціональної схеми закручування 
потоку в свердловинних струминних насосах 
визначається конструкцією ежекційної системи 
та режимом руху рідини в її елементах.  

Режим руху рідини в елементах ежекційної 
системи і величина числа Рейнольдса eR є ви-

значальним фактором у виборі схеми закручу-
вання потоку. Експериментальними досліджен-
нями встановлено, що максимальна ефектив-
ність закручування потоку відповідає малим 
значенням числа Рейнольдса, величина яких не 
перевищує 104  

Під час експлуатації ежекційних систем 
для буріння такий режим може бути реалізова-
ний з використанням пристроїв, що складають-
ся з декількох паралельно під’єднаних стру-
минних насосів. Зокрема, паралельне з’єднання 
струминних насосів використовується в конс-
трукціях ежекційних систем всмоктувального, 
нагнітального та нагнітально-всмоктувального 
типів. При застосуванні пакерних і двотрубних 
ежекційних систем для нафтовилучення най-
більш ефективний режим закручування може 
бути реалізований при видобуванні висо-
ков’язких нафт. Під час використання комбіно-
ваних ежекційних систем діапазон зміни про-
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дуктивності зануреного силового привода дає 
змогу забезпечити оптимальний режим руху 
нафтогазового потоку в робочій насадці стру-
минного насоса. Закручування потоку може 
застосовуватись для всіх відомих схем ежек-
ційних систем, які використовують при нафто-
видобуванні: двотрубних, пакерних та комбіно-
ваних із зануреним силовим приводом у вигля-
ді відцентрового або штангового [20] насосів. 

Наявність елементів для закручування по-
току створює додатковий гідравлічний опір в 
лініях, що з’єднують струминний насос з цир-
куляційною системою свердловини. Гідравлічні 
втрати, викликані наявністю елементів для за-
кручування потоку, додаються до вже існуючих 
втрат у даній гідравлічній лінії. Отже, елементи 
для закручування потоку треба встановлювати 
в гідравлічних лініях, які містять мінімальну 
кількість місцевих гідравлічних опорів.  

В таблиці 1 прийнято такі позначен-
ня: , , ,р пл нД Д Д Д  – гідравлічні опори, утворені 

відповідно дроселюючими елементами, насад-
ками долота, порами пласта та напірною лінією 
струминного насоса. 

Визначення місця встановлення елементів 
для закручування потоку, отже, вимагає попе-
реднього аналізу конструкцій свердловинних 
ежекційних систем. Завдяки аналізу конструк-
цій струминних насосів встановлено типи та 
місця зосередження гідравлічних опорів для 
найбільш поширених ежекційних систем, які 

використовують під час буріння та експлуатації 
свердловин (таблиця 1). 

Таблиця 1 – Наявність гідравлічних опорів  
в окремих типах свердловинних ежекційних 

систем 

Тип ежекційної 
системи 

Всмоктувальна 
лінія 

Нагнітальна 
лінія 

Всмоктувальна ,рД Д  – 

Нагнітальна – Д  

Нагнітально-
всмоктувальна 

– – 

Пакерна плД  нД  

Двотрубна плД  нД  

Комбінована – нД  

 
Конструкції ежекційних систем та вибір 

схеми закручування потоку наведені на рисун-
ку 2. 

В процесі обґрунтування схеми закручу-
вання потоку враховуємо, що ежекційні систе-
ми для буріння містять замкнений контур при-
вибійної циркуляції промивальної рідини, до 
складу якого входять дроселюючі елементи Др  
та насадки промивальної системи долота Д.  
Наявність напірної лінії у вигляді гідравлічного 
каналу затрубного простору для систем із за-
мкненим контуром циркуляції не впливає на 
режим роботи струминного насоса.  

 
а – наддолотний насос для зворотного промивання вибою;  

б – наддолотний насос для комбінованого промивання вибою; в – пакерний нафтовий насос; 
1 – колона труб; 2 – струминний насос; 3 – свердловина; 4 – елемент для закручування потоку; 

нQ  – продуктивність бурового насоса; вQ  – витрата на вибої;  

іQ , зQ  – витрата інжектованого та змішаного потоку 

Рисунок 1 – Компоновки свердловинних вихрових ежекційних систем 
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На відміну від систем із замкненим приви-
бійним контуром, циркуляції режим роботи 
ежекційного обладнання, яке використовують 
для видобування нафти, залежить від гідравлі-
чних втрат в напірній лінії струминного насоса 

нД  (виконаної, зазвичай, у вигляді гідравліч-

ного каналу НКТ) та у продуктивному горизон-

ті плД . Особливістю конструкції комбінованої 

ежекційної системи є підсмоктування інжекто-
ваної рідини із зменшеною (через присутність 
розчиненого газу) густиною. В граничному ви-
падку підсмоктується виключно газова фаза 
інжектованого середовища. Враховуючи, що 
густина потоку безпосередньо впливає на вели-

чину втрат енергії в гідравлічних опорах для 
даного типу ежекційної системи, можна реко-
мендувати закручування інжектованого потоку.  

З метою визначення техніко-економічних 
переваг застосування окремих схем закручу-
вання потоків в конструкціях наддолотних 
струминних насосів розглянемо взаємозв’язок 
між функціональним призначенням та техноло-
гічною і техніко-економічною ефективністю 
ежекційних систем призначених для буріння 
експлуатаційних свердловин (табл. 2). 

Особливістю застосування ежекційної сис-
теми нагнітального типу є можливість збіль-
шення витрати на вибої свердловини порівняно 
з продуктивністю бурового насоса.  Витрата на 

 

Рисунок 2 – Вибір схеми закручування потоку в свердловинних ежекційних системах 
 

Таблиця 2 – Переваги застосування ежекційних систем для буріння 

Тип ежекційної  
системи 

Функціональне 
призначення 

Технологічна  
ефективність 

Техніко-економічна 
ефективність 

Нагнітальна 
Зростання витрати  

на вибої 
Зростання стійкості  

долота 

Всмоктувальна 
Зростання механічної 

швидкості буріння 
Зростання стійкості  

долота 

Зменшення собівартос-
ті буріння свердловини 

Нагнітально-
всмоктувальна 

Зниження тиску  
на вибої 

Збереження проникності 
колектора 

Зростання продуктив-
ності свердловини 
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вибої вQ  для даного типу ежекційної системи 

визначається за формулою 

(1 )в нQ Q i  ,                      (1) 

де  нQ  – продуктивність бурового насоса; 

і  – коефіцієнт інжекції струминного насо-
са (співвідношення витрат інжектованого іQ  та 

робочого нQ потоків), i ні Q Q . 

Інтенсифікація промивання вибою дає змо-
гу підвищити якість очищення привибійної зо-
ни, внаслідок чого зростають механічна швид-
кість буріння та стійкість долота. Механічна 
швидкість буріння є показником темпів спору-
дження свердловин, оскільки механічне бурін-
ня займає до 40 % [21] часу в структурі необ-
хідних видів робіт. Зростання витрати на вибої, 
таким чином, сприяє скороченню тривалості 
виробничого циклу, що, у свою чергу, дозволяє 
підвищити продуктивність праці та зменшити 
величину витрат, які формують собівартість 
бурових робіт, безпосередньо через зниження 
заробітної плати [21]. Крім того, зростання 
стійкості долота дозволяє зменшити витрати на 
бурові роботи шляхом економії матеріальних 
ресурсів.  

Всмоктувальна та нагнітально-всмокту-
вальна ежекційні системи викликають знижен-
ня тиску у при вибійній зоні свердловини, вна-
слідок чого зростає механічна швидкість бурін-
ня та стійкість долота. Відомий також вплив 
величини протитиску на пласт та тривалості 
контакту промивальної рідини з породою на 
зміну її фільтраційних властивостей. Врахову-
ючи загальноприйняту форму запису рівняння 
для визначення відносного напору h  струмин-

ного насоса, величина тиску iP  у привибійній 

зоні може бути визначена за формулою 

1

з р
i

P P h
P

h





,                      (2) 

де  зP , рP  – значення тисків змішаного та 

робочого потоків. 
При виборі схеми закручування враховує-

мо, що для всмоктувальних систем доцільне 
закручування робочого, а для нагнітально-
всмоктувальних – робочого чи інжектованого 
потоку (рис. 2). Тривалість первинного роз-
криття продуктивного горизонту і репресії на 
пласт впливає на радіус поширення фільтрату в 
породу і її проникність, яка є одним з природ-
но-геологічних факторів розробки нафтових 
родовищ, що норми доходу в процесі оцінки 
ефективності та інвестиційної та інноваційної 
[22] діяльності. 

Зміна технологічних показників буріння 
при застосуванні вихрових струминних насосів 
може бути розрахована за наближеними емпі-
ричними формулами, які встановлюють взаємо-
зв’язок між механічною швидкістю буріння, 
стійкістю долота, диференціальним тиском у 
свердловині та витратою промивальної рідини 
на вибої [23]. 

Зважаючи на більше значення ККД, засто-
сування вихрових струминних насосів дозволяє 
зменшити витрату енергії, спрямовану на за-
безпечення видобутку нафти. Зокрема, зростає 
співвідношення об’ємів вилученої та закачува-
ної нафти, тобто коефіцієнт інжекції струмин-
ного апарата. Таким чином, закручування пото-
ку в проточній частині струминного апарата 
дозволяє зменшити виробничу собівартість ва-
лової продукції.  

 Відповідно до розроблених автором ре-
комендацій стосовно вибору схеми закручу-
вання потоку в пакерних та двотрубних ежек-
ційних системах направляючі елементи доціль-
но розташовувати в робочому потоці. За дани-
ми проведених експериментальних досліджень 
закручування робочого потоку дає змогу під-
вищити коефіцієнт інжекції на 31,6 % і ККД 
струминного насоса – на 9,89 %. В комбінова-
них системах доцільно застосовувати закручу-
вання інжектованого потоку. Коефіцієнт інжек-
ції та ККД струминного насоса при цьому зрос-
тають відповідно на 19,12 % та 26,14 %. 

 
Висновки 
Проведеними дослідженнями доведено 

можливість підвищення ефективності викорис-
тання свердловинних ежекційних систем шля-
хом застосування технологій закручування по-
току в проточній частині струминного насоса.  

На основі встановлення типів та місць зо-
середження гідравлічних опорів обґрунтовано 
вибір схеми закручування потоку в сучасних 
свердловинних ежекційних системах: 

– закручування робочого потоку доцільне в 
конструкціях всмоктувальних та нагнітально-
всмоктувальних пристроїв для буріння та в па-
керних і двотрубних пристроях для нафтовидо-
бування; 

– закручування інжектованого потоку до-
цільне в конструкціях нагнітальних та нагніта-
льно-всмоктувальних пристроїв для буріння та 
в комбінованій насосній установці для нафто-
видобування. 

У ході дослідження взаємозв’язку між фу-
нкціональним призначенням та технологічною і 
техніко-економічною ефективністю окремих 
типів вихрових ежекційних систем встановле-



Матеріали, конструкції та обладнання об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 82 Нафтогазова енергетика 
2022.  № 2(38) 

ISSN 1993–9868 print 
ISSN 2415–3109 online 

 

но, що пристрої нагнітального та всмоктуваль-
ного типу забезпечують зниження собівартості 
буріння свердловини, а пристрої нагнітально-
всмоктувального типу сприяють зростанню 
продуктивності свердловин. Закручування по-
току в проточній частині нафтопромислових 
струминних насосів дозволяє підвищити наф-
товидобуток та зменшити виробничу собівар-
тість валової продукції. 

Завдання подальших досліджень полягає у 
розробленні алгоритму автоматизованого проє-
ктування елементів конструкції вихрових свер-
дловинних ежекційних систем. 
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