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Анотація. Розроблено номограми для визначення додаткового напору свердловинної ежекційної системи, 
створюваного закручуванням змішуваних потоків направляючими похилими елементами, встановленими в 
проточній частині струминного насоса. Запропоновані номограми дозволяють в промислових умовах здійс-
нювати оперативне корегування конструкторських та режимних параметрів при застосуванні нафтогазових 
ежекційних систем в умовах періодичної зміни діючих експлуатаційних факторів. В процесі номографування 
вихідних рівнянь використано канонічну форму математичних співвідношень у вигляді лінійної суми функці-
ональних залежностей та встановлено діапазон зміни конструкторських та режимних параметрів. Граничні 
значення складових вихідних рівнянь прийнято на основі досвіду практичного використання свердловинних 
струминних насосів. Зважаючи на структуру вихідного рівняння, для його номографування запропоновано 
використання допоміжної функціональної залежності у вигляді добутку її окремих  складових. Для визна-
чення додаткового напору, створюваного закручуванням інжектованого потоку, враховується величина кое-
фіцієнта інжекції ежекційної системи, основний геометричний параметр та кут нахилу встановлених в прий-
мальній камері струминного насоса елементів. Вихідними даними для розрахунку додаткового напору, 
створюваного закручуванням робочого потоку, є величина основного геометричного параметра струминно-
го насоса та кут нахилу розміщених в порожнині робочої насадки направляючих елементів. Для випадку за-
кручування інжектованого потоку свердловинного струминного насоса розроблена номограма з вирівняних 
точок у складі одної допоміжної та чотирьох функціональних вертикальних паралельних нерівномірних 
шкал. Додатковий напір, створюваний закручуванням робочого потоку, визначається за допомогою отрима- 
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Вступ 
Пошуки шляхів раціонального викорис-

тання енергії, що підводиться до вибою, при-
вели до розробки нетрадиційних технологій, 
спрямованих на підвищення ефективності бу-
ріння та експлуатації нафтогазових свердло-
вин. Зокрема, використання свердловинних 
струминних насосів дозволяє підвищити меха-
нічну швидкість буріння [1], зменшити трива-
лість операцій з ліквідації ускладнень у проце-
сі буріння [2], зберегти проникність продукти-
вного горизонту під час його первинного розк-
риття [3], зменшити небезпеку виникнення  
нафтогазопроявів під час виклику припливу 
пластового флюїду [4], продовжити тривалість 
рентабельної експлуатації старіючих родовищ 
вуглеводнів [5].  

Ежекційні технології застосовують для лі-
квідації гідратів у підземному обладнанні [6], 
промиванні піщаних пробок на пізній стадії 
експлуатації свердловин та після здійснення 
гідророзриву пластів [7], а також у випадку 
застосування методів вторинного нафтовидо-
бутку [8]. Струминні газорідинні апарати ши-
роко використовуються в системах утилізації 
низьконапірного нафтового газу, в системах 
збору та підготовки продукції свердловин. За-
побігання викидам з нафтових резервуарів та 
сепараторів – традиційна галузь використання 
ежекційних технологій. Починаючи з 50-х ро-
ків минулого століття струминні апарати поча-
ли застосовувати замість традиційних кільце-
вих компресорів, що зменшувало собівартість 
процесу уловлювання легких фракцій вуглево-
днів [9]. Газорідинні ежекторні установки за-
ймають площу меншу, ніж традиційні компре-
сори з аналогічними характеристиками, що 
поширило використання струминних апаратів 
на морські нафтогазовидобувні платформи, де 
підвищуються вимоги до компактності повер-
хневого обладнання [10]. В останні роки засто-
сування ежекційних технологій поширилось на 
трубопровідний транспорт продукції свердло-
вин [11]. Встановлення високопродуктивних 
струминних насосів на обвідних лініях трубо-
проводів дозволило зменшити витрати на тра-
нспортування в'язкої нафти із значним вмістом 
води.  

Незважаючи на простоту конструкції, 
струминні насоси відзначаються складністю 

реалізації робочого процесу. Значні гідравлічні 
втрати при змішуванні потоків є причиною 
існування низьких значень коефіцієнта корис-
ної дії ежекційної системи. В цих умовах зрос-
тають вимоги до методів вибору оптимальних 
геометричних розмірів та раціональних режи-
мів експлуатації свердловинних струминних 
насосів. Зважаючи на високу універсальність 
свердловинних струминних насосів та здат-
ність суттєво підвищити ефективність розроб-
ки нафтогазових родовищ, дослідження, спря-
мовані на удосконалення методів вибору конс-
трукторських та режимних параметрів ежек-
ційних систем, є актуальним завданням. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Основними параметрами, які визначають 

працездатність свердловинної ежекційної сис-
теми, є величина пластового тиску, витрата 
робочого потоку [12], глибина свердловини 
(висота всмоктування) [13] та геометричні ро-
зміри проточної частини струминного насоса 
[14]. В роботі [15] на основі експерименталь-
них досліджень встановлено, що максималь-
ний ККД ежекційної системи дорівнює 37,8 %  
та відповідає співвідношенню площ робочої 
насадки та камери змішування струминного 
насоса 0,271. Крім того, результати імітаційно-
го моделювання із застосуванням програмного 
комплексу ANSYS FLUENT та SST-моделі ту-
рбулентності показали, що оптимальна віднос-
на довжина змішувальної камери становить 
5,48, відносна відстань між робочою насадкою 
та камерою змішування дорівнює 1,0, коефіці-
єнт інжекції – 1,19, а оптимальне значення ку-
та розкриття дифузора складає 5º. Вплив в'яз-
кості двофазних змішуваних потоків на харак-
теристики свердловинного струминного насоса 
досліджувався в університеті м. Каїр та в ком-
панії Agiba Petroleum (Єгипет) [16]. Для харак-
теристики подібності змішуваних потоків за-
стосовувалось число Рейнольдса. Діаметри ро-
бочої насадки та камери змішування дослідже-
ної моделі струминного насоса становили від-
повідно 7 мм та 12 мм. Проведеними дослі-
дженнями доведено, що зростання в'язкості 
змішуваних потоків зменшує величину коефі-
цієнта інжекції струминного насоса на 73 %. В 
процесі визначення впливу в'язкості робочого 

ної шляхом логарифмічного вирівнювання номограми у вигляді трьох вертикальних паралельних нерівномі-
рних шкал. Розроблені графічні залежності можуть застосовуватись також при комбінованому одночасному 
закручуванні інжектованого та робочого потоків. 
 

Ключові слова: ежекційна система; свердловинний струминний насос; коефіцієнт інжекції; закручування 
змішуваних потоків; номографоване рівняння; логарифмічне вирівнювання. 
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середовища на енергетичні  витрати при змі-
шуванні отримано гіперболічну залежність ко-
ефіцієнта втрат тиску від числа Рейнольдса 
[17]. Величина робочої витрати має доміную-
чий вплив на характеристики свердловинного 
струминного насоса [18]. Зміна величини ро-
бочої витрати характеризується переміщенням 
робочої точки насосно-ежекційної установки, 
що пов’язано із зміною конфігурації характе-
ристики гідравлічної системи струминного на-
соса. Зростання величини робочої витрати ви-
кликає зменшення відносного напору та збі-
льшення коефіцієнта інжекції та ККД стру-
минного насоса. Зв’язок між продуктивністю 
струминного насоса та величиною його робо-
чої витрати має прямо-пропорційний лінійний 
характер. 

 
Висвітлення  невирішених  раніше час-

тин загальної проблеми  
Процес видобування нафти і газу внаслі-

док періодичної зміни величини вибійного ти-
ску, дебіту та складу пластового флюїду може 
супроводжуватись відхиленням фактичних па-
раметрів експлуатації свердловин від заплано-
ваних значень. Наслідком може виявитись 
зміщення робочої точки насосно-ежекційної 
установки в область низьких значень коефіціє-
нта корисної дії. Неконтрольована зміна пара-
метрів експлуатації струминного насоса під-
вищує імовірність його роботи в кавітаційному 
режимі, внаслідок чого відбувається катастро-
фічне зниження напору та продуктивності. 
Збереження оптимальних характеристик свер-
дловинного струминного насоса вимагає пері-
одичного коректування параметрів його екс-
плуатації. Зокрема, зниження величини плас-
тового тиску та збільшення в’язкості нафти 
зумовлює необхідність зменшення діаметра 
робочої насадки та основного геометричного 
параметра або зростання витрати робочого по-
току. Зміна даних параметрів викликає зрос-
тання створюваного струминним насосом на-
пору та забезпечує збереження його працезда-
тності. Необхідність оперативної зміни харак-
теристик ежекційної системи в промислових 
умовах вимагає розроблення спрощених алго-
ритмів вибору параметрів експлуатації сверд-
ловинного струминного насоса. Використання 
номограм дає змогу в промислових умовах 
оперативно приймати уточнені відповідно до 
діючих виробничих факторів значення необ-
хідних режимних та конструкторських параме-
трів при експлуатації свердловинних ежекцій-
них систем. 

 

Мета та завдання досліджень  
Метою досліджень є розроблення алгори-

тму розрахунку напірної характеристики свер-
дловинної ежекційної системи у вигляді номо-
графування окремих елементів аналітичних 
залежностей та побудови системи номограм 
для визначення додаткового напору, створю-
ваного закручуванням змішуваних потоків у 
проточній частині струминного насоса.  

Поставлена мета передбачає виконання 
наступних завдань досліджень:  

– номографування рівнянь для визначення 
додаткового напору, зумовленого закручуван-
ням змішуваних потоків; 

– побудова номограми для визначення до-
даткового напору, зумовленого закручуванням 
інжектованого потоку; 

– побудова номограми для визначення до-
даткового напору, зумовленого закручуванням 
робочого потоку. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження  
Додатковий напір, зумовлений закручу-

ванням інжектованого та робочого потоків ви-
значається рівнянням (1) та (2) [19] 
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де   1  – коефіцієнт швидкості робочої насадки; 

і – коефіцієнт інжекції струминного насоса; 

і , р   – кут нахилу направляючих еле-

ментів для закручування інжектованого та ро-
бочого потоків; 

Kсн  – основний геометричний параметр 
струминного насоса. 

В процесі аналізу структури формули (1) 
встановлено доцільність її номографування 
шляхом компоновки двох номограм з вирівня-
них точок, кожна з яких складається з трьох 
паралельних шкал. Враховуючи, що одна шка-
ла для обох елементарних номограм є спіль-
ною, скомпонована складна номограма матиме 
вигляд п’яти вертикальних шкал, одна з яких 
буде допоміжною, а чотири інших відіграва-
тимуть роль функціональних шкал складових 
елементів формули (1). В процесі номографу-
вання формули (1) запишемо її у вигляді добу-
тку двох функціональних співвідношень 

 
   1 2,i i снh i K   , (3) 
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де   1 , ii   – функціональна залежність, яка 

враховує співвідношення величин коефіцієнта 
інжекції і та кута нахилу елементів для закру-
чування інжектованого потоку αі; 

 2 снK  – функціональна залежність, яка 

визначає частину формули (1), що враховує 
величину основного геометричного параметра 
струминного насоса Kсн. 

Функцію  1 , ii  , враховуючи рівняння 

(1), подамо  у вигляді 

 
  2 2 2

1 1, 2i ii А і tg     . (4) 

Номографування останнього виразу здійс-
нюємо за допомогою логарифмічного вирів-
нювання 

2 2 2 2 2
1lg lg 2 lg1,805 lgi iA i tg i tg     ,  (5) 

де  значення коефіцієнта швидкості конічної 

робочої насадки прийнято рівним 1 =0,95. 

Під час номографування функції  1 , ii 

приймаємо наступні границі зміни складових 
величин 

0,1 1 3,0  ;     3 45о о
і  ; 

 

0,00005 16,245А  . (6) 

Для побудови номограми функції (4) ви-
користовуємо канонічне рівняння (7) 

 
     1 1 2 2 3 3f f f    . (7) 

Складові співвідношення (7) визначають 
рівняння відповідних паралельних шкал та 
приймають значення 

  2
1 1 lg1,805f i  ;       2

2 2 lg if tg  ; 

 
 3 3 lgf A  . (8) 

Враховуючи особливості конструкції 
струминного насоса, розраховуємо границі 
зміни складових рівняння (2), яке визначає ве-
личину додаткового напору, створюваного за-
кручуванням робочого потоку 

0,0005 0,25ph  ;     3 60о о
p  ; 

 

2,0 8,0снK  . (9) 

Під час розв’язання рівняння (2) викорис-
товуємо номограму з вирівняних точок із 
трьома паралельними шкалами. Канонічна фо-
рма для номограми даного типу визначається 
рівнянням (7). Перед номографуванням рів-
няння (2) необхідно привести до канонічної 
форми (7), для чого використовуємо логариф-
мічне вирівнювання. Враховуючи, що в конс-
трукції струминного насоса використовуються 
конічні насадки, коефіцієнт швидкості для 

яких становить 1 =0,95, рівняння (2) запише-

мо у вигляді 

 

2 12,216 p р снh tg K  . (10) 

Після логарифмування рівняння (10) 
отримаємо 

 

lg 2,216 lg 2lgp сн рh K tg  . (11) 

Із врахуванням останнього виразу складо-
ві канонічної форми (7) визначаються рівнян-
нями 

 1 1 lg 2,216 pf h  ;      2 2 lg снf K  ; 

 
 3 3 2lg pf tg  . (12) 

Визначимо особливості побудови номо-
грами для визначення додаткового напору,  
зумовленого закручуванням інжектованого 
потоку. 

Характер зміни рівнянь (8) в границях, що 
визначаються умовами (6), свідчить про те, що 
всі функціональні залежності є зростаючими. 
Враховуючи прийняті діапазони зміни складо-
вих рівняння (4), приймаємо співвідношення 

довжини шкал  i i
l l  і знаходимо їх модулі 

 
2 2
max minlg1,805 lg1,805

ilm
i i




, (13) 

 
2 2

max minlg lg

i

i i

l
n

tg tg



 



. (14) 

Параметр « a », який характеризує верти-
кальну орієнтацію шкали  «і», визначаємо, 
враховуючи, що дана шкала перетинає вісь аб-

сцис у точці 2
minlg1,805 1,744i    : 

 
 2

minlg1,805 0m i a  . (15) 

Параметр «b », який характеризує верти-

кальну орієнтацію шкали  « і », визначаємо, 

враховуючи, що дана шкала перетинає вісь аб-

сцис у точці 2
minlg 2,561itg      

 
 2

minlg 0in tg b   . (16) 

Приймаємо відстань між шкалами рівною  
H=60 мм. Рівняння елементів номограми ма-
ють вигляд 

шкала і: 

 
 20; lg1,805х у m i a   , (17) 

шкала і :  

 
 2; lg iх H у n tg b   , (18) 

шкала A:  

 
 ; lg

mH mn
х у A a b

m n m n
   

 
. (19) 

Функціональну залежність (3), враховую-
чи рівняння (1) та (4), запишемо у вигляді 



Визначення характеристик … 

 

36 Нафтогазова енергетика, 2025, № 1(43)  
 

   

1

20,5

1

1 1

сн
і

сн сн

K
h A

K K




 
, (20) 

де параметри ih , Kсн змінюються в діапазоні 

 

2 8cнK  ;    0,0001 1,0ih  . (21) 

При визначенні діапазона зміни параметра 

ih  враховуємо можливі максимальні значення 

коефіцієнта і для різних співвідношень Kсн.  
Канонічна форма рівняння (20) відповідає 

формулі (1), складові якої, використовуючи 
логарифмічне вирівнювання, визначаються 
співвідношеннями 

 
 1 1 lgf А  ; (22) 

 
 

   

1

2 2 20,5

1
lg

1 1

сн

сн сн

K
f

K K





 
; (23) 

 
 3 3 lg if h  . (24) 

Функція, що визначає шкалу A, визначена 

раніше. Шкала функції  2 2f   спрямована 

вниз, а функція  3 3f   є зростаючою. 

Відповідно до прийнятого канонічного рі-
вняння функціональні шкали зліва направо 

орієнтовані в такій послідовності: A – ih – Kсн. 

Приймаємо довжини шкал A Kсн
l l та ви-

значаємо модулі 

 max minlg lg
Аlm

А A



; (25) 

 

   

   

1
max

2
0,5 1

max max

1

1
min

2
0,5

minmin

1
lg

1

1
lg .

1 1

сн
Kсн

сн сн

сн

снсн

K
n l

K K

K

K K












  
 



 

 
 


 (26) 

Параметр « a » визначаємо, враховуючи, 
що вісь абсцис перетинає шкалу А в точці  
Аmin=0,00005. 

 
 lg 0m A a  , звідки lga A . (27) 

Параметр «b » визначимо з умови роз-

міщення на осі абсцис позначки  maxснK =8: 

   

1
max

20,5
max max

1
lg 0

1

сн

сн сн

K
n b

K K


 

 
   
 
 

, 

звідки  

    

1
max

20,5
max max

1
lg

1 1

сн

сн сн

K
b

K K




 
. (28) 

Приймаємо відстань між шкалами А та Kсн. 
рівною Н. Під час розвязання рівнянь номо-

грами i снA h K   нову вісь ординат проводи-

мо через шкалу А: 

 
   1 10; lgх у m f a m A a       . (29) 

Рівняння номограми для шкали Kсн 

 

 

   

2 2

1

20,5

;

1
lg .

1 1

сн

сн сн

х H у n f b

K
n b

K K





     

 
 

  
  
 

 (30) 

Рівняння номограми для шкали ih  

 

mH
х

m n



; (31) 

 

 

 

3 3

lg .i

mn
у f a b

m n

mn
h a b

m n

     

  


 (32) 

Номограма для визначення додаткового 

напору ih  відповідно до отриманих рівнянь 

подається на рисунку 1. 
Допоміжна шкала А виконана «німою», 

тобто без позначень величин, що визначаються 
функцією (22). Для застосування номограми 
виконуємо наступну послідовність операцій: 

1) відкладаємо на шкалах і , і  задані 

значення цих величин, з’єднуємо їх прямою і 
визначаємо точку її перетину зі шкалою А; 

2) з’єднуємо прямою отримане положення 
на шкалі А із заданим значенням геометрично-

го параметра на шкалі снK ; 

3) точка перетину прямої снА K  зі шка-

лою ih  визначає величину даного параметра. 

На номограмі наведено розв’язок числово-
го прикладу для таких вихідних даних: 

1,5; 2,5; 40о
cн іі K    .

 
Відповідь: 0,4ih  . 

Розглянемо номограму для визначення 
додаткового напору, викликаного закручуван-
ням робочого потоку. Відповідно до рівнянь 

(12) функції  1 1f  ,  2 2f   визначають рів-

няння лівої і правої функціональних шкал но-

мограми, а функція   3 3f   – середньої шкали. 

Дослідженням  функцій (12) встановлено, що 
вони є монотонно зростаючими, тому всі шка-
ли номограми спрямовані вгору.  
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Призначаємо довжини зовнішніх шкал 

1 2l l  та відстань між ними H  та, враховуючи 

границі зміни складових рівнянь (9), знаходи-
мо їх модулі ,m n  вважаючи, що m>0; n>0. 

Функціональна шкала  1 1f   має модуль 

 

1

max minlg 2,216 lg 2,216p p

l
m

h h



. (33) 

Для функціональної шкали  2 2f   мо-

дуль визначається за формулою 

 

2

max minlg lgсн сн

l
n

K K



. (34) 

Параметри  що характеризують вертика-

льну орієнтацію шкал  1 1f  ,  2 2f  , визна-

чаємо, враховуючи, що на осі абсцис знахо-

дяться точки з позначками ph =0,005 (для лівої 

шкали)  та снK  =2 (для правої шкали)  

 minlg 2,216 0pm h a  ; 

 
 minlg 0снn K b  . (35) 

Відповідно до прийнятих значень пара-
метрів номограми m, n, a, b уточнюємо довжи-
ни зовнішніх функціональних шкал 

 1 maxlg 2,216 pl m h a  ; 

 
 2 maxlg снl n K b  . (36) 

Враховуючи значення параметрів номо-
грами m, n, a, b, H, запишемо рівняння її еле-
ментів: 

функціональна шкала ph :  

 
 0; lg 2,216 pх у m h a   ; (37) 

функціональна шкала снK :  

 
 ; lg снх H у n K b   ; (38) 

функціональна шкала αр:  

 
 3 3;

mH mn
х у f a b

m n m n
      

. (39) 

При побудові номограми на функціональ-
ній шкалі відкладають відрізки, що відповіда-
ють значенню функції, а надписи в кінці цих 
відрізків вказують на значення аргументів. 

Побудована за рівнянням  (38) номограма 
подана на рисунку 2.  

На номограмі показаний розв’язок число-
вого прикладу для таких вихідних даних: 

2,5; 25о
сн рK   . Відповідь: 0,04ph  . 

 
Висновки 
1. Під час аналізу структури формул для 

визначення додаткового напору, викликаного 
закручуванням змішуваних потоків, встанов-
лено доцільність їх номографування за допо-
могою логарифмічного вирівнювання та вико-
ристання канонічної форми у вигляді суми фу-
нкціональних залежностей з наступним вста-
новленням діапазону зміни конструкторських 
та режимних параметрів при експлуатації све-
рдловинних струминних насосів. 

 
Рисунок 1 – Визначення додаткового напору струминного насоса,  

викликаного закручуванням інжектованого потоку 
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2. Розроблено номограму з вирівняних то-
чок для визначення додаткового напору сверд-
ловинного струминного насоса, викликаного 
закручуванням інжектованого потоку, у ви-
гляді однієї додаткової та чотирьох функціона-
льних вертикальних паралельних нерівномір-
них шкал. Розроблена складна номограма ско-
мпонована з двох простих номограм шляхом 
логарифмічного вирівнювання та враховує ве-
личину коефіцієнта інжекції, основний геомет-
ричний параметр струминного насоса та кут 
нахилу направляючих елементів для закручу-
вання інжектованого потоку. 

3. Розроблена номограма з вирівняних то-
чок для визначення додаткового напору сверд-
ловинного струминного насоса, викликаного 
закручуванням робочого потоку, у вигляді 

трьох функціональних вертикальних паралель-
них нерівномірних шкал. Розроблена номогра-
ма отримана шляхом логарифмічного вирів-
нювання та враховує величину основного гео-
метричного параметра струминного насоса та 
кут нахилу направляючих елементів для закру-
чування робочого потоку.  

Завдання подальших досліджень полягає у 
розробленні номограм для визначення гранич-
них параметрів експлуатації свердловинних 
струминних насосів. 

 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній. 

 
Рисунок 2 – Визначення додаткового напору струминного насоса,  

викликаного закручуванням робочого потоку 
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Abstract. Nomograms have been developed to determine the additional pressure created by the swirling of mixed 
flows in the well ejection system, as generated by the inclined guide elements installed in the jet pump's flow 
section. The proposed nomograms enable the operational adjustment of design and operating parameters to be 
carried out in industrial conditions when using oil and gas injection systems in conditions of periodic changes in 
operating factors. When creating the nomograms from the initial equations, the canonical form of the mathe-
?atical relations was used, which are expressed as a linear sum of functional dependencies, and the range of 
changes in the design and operating parameters was determined. The limit values of the components of the initial 
equations are based on the practical experience of using well jet pumps. Considering the structure of the original 
equation for nomography, it is proposed that an auxiliary functional dependence in the form of a product of its 
individual components be used. To determine the additional pressure created by swirling the injected flow, the 
injection coefficient of the ejection system, the main geometric parameter, and the angle of inclination of the 
elements installed in the receiving chamber of the jet pump are considered. The initial data used to calculate the 
additional pressure created by swirling the working flow are the main geometric parameter of the jet pump and 
the angle of inclination of the guide elements in the working nozzle cavity. For the case of swirling the injected flow 
of a well jet pump, a nomogram consisting of one auxiliary and four functional vertical uneven scales has been 
developed. The additional pressure created by swirling the working flow can be determined using the nomogram 
obtained by logarithmic alignment in the form of three vertical, parallel, uneven scales. The developed graphical 
dependencies can also be used for combined simultaneous twistingof the injected and working flow. 
 

Key words: ejection system; well jet pump; injection coefficient; swirling of mixed flows; nomographic equation;
logarithmic alignment. 
 


