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Анотація. Напружено-деформований стан свердловинних струминних насосів визначається їх призначенням 
та умовами використання. Основні схеми використання ежекційних систем у свердловині представлені 
конструкціями струминних насосів,  призначених для буріння, ліквідації аварій в процесі буріння та експлуа-
тації свердловин. За характером впливу умов експлуатації на механічні характеристики складові ежекційної 
системи згруповані за елементами, що піддаються зношуванню внаслідок гідроабразивної  дії робочого се-
редовища, та корпусні деталі, які сприймають зусилля від осьового навантаження, тиску та тертя. Умови екс-
плуатації свердловинних струминних насосів ускладнюються особливостями його робочого процесу, які по-
лягають у підвищеній імовірності його роботи в кавітаційному режимі. В процесі аналізу умов експлуатації 
свердловинних наддолотних ежекційних систем встановлено, що кільцеві напруження в процесі буріння 
залишаються незмінними, а напруження стиснення та дотичні відзначаються асиметричним характером. 
Незмінні напруження від дії тиску робочої рідини і осьового навантаження та змінні асиметричні напружен-
ня характерні для корпусних елементів струминного насоса, який реалізує процес очищення вибою. Під час 
ліквідації прихоплень бурильної колони незмінні напруження від дії тиску та розтягу на окремих етапах ви-
користання струминного насоса трансформуються у асиметричні згасаючі змінні напруження. Корпусні еле-
менти пакерних нафтовидобувних струминних насосів відзначаються дією постійних напружень стиснення, а 
двотрубні нафтовидобувні системи – постійними напруженнями розтягу. Кільцеві напруження в корпусі све-
рдловинної ежекційної системи та густина промивального розчину, глибина свердловини, витрата робочого 
потоку і радіус стінки струминного насоса пов’язані прямопропорційною залежністю. Збільшення діаметра 
робочої насадки та колони підйомних труб викликає зниження величини кільцевих напружень. Величина 
осьових напружень та радіус і товщина стінки корпуса пов’язані оберненопропорційною залежністю. 
 
Ключові слова: свердловинний струминний насос; ежекційна система; механічні характеристики; зношу-
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Вступ 
Частка використання нафти і газу у світо-

вому споживанні первинної енергії становить 
відповідно 33,1 % та 27 %  [1]. Незважаючи на 
високі темпи розвитку технологій альтернати-
вної енергетики вуглеводні залишаються осно-
вною сировиною для хімічної промисловості. 
За даними агенції US Energy Information  
Administration (EIA) [2] світове споживання 
нафти у 2025 та 2026 році зростатиме на 1,3 та 
1,1 млн барелів щоденно. Зростання обсягів 
споживання вуглеводнів зумовлює необхід-
ність залучення до експлуатації важкодоступ-
них і виснажених продуктивних пластів. Од-
ним із шляхів зростання нафтогазовидобутку є 
застосування нетрадиційних технологій розро-
бки покладів вуглеводнів і, зокрема, викорис-
тання струминних насосів в процесах буріння, 
експлуатації та ремонту свердловин. Струмин-
ні насоси відзначаються простою конструкці-
єю, не мають рухомих частин та зберігають 
працездатність при транспортуванні агресив-
них рідин, за наявності механічних домішок, 
високого газового фактору та значної обводне-
ності продукції експлуатаційних свердловин. 
Використання наддолотних струминних насо-
сів під час первинного розкриття продуктивно-
го горизонту дає змогу зберегти його природну 
проникність та збільшити коефіцієнт нафтови-
лучення в процесі подальшої експлуатації пок-
ладів вуглеводнів. Особливості робочого про-
цесу струминного насоса сприяють підвищен-
ню ефективності експлуатації родовищ висо-
ков’язкої нафти. На пізній стадії розробки на-
фтогазового родовища гідроструминний спосіб 
нафтовилучення забезпечує зниження собівар-
тості продукції свердловин у порівнянні з ви-
користанням традиційних штангових глибин-
них установок. При цьому зростає рентабель-
ність старіючих свердловин та збільшується 
термін їх експлуатації. Схеми утилізації летких 
вуглеводнів, до складу яких входить газорі-
динний ежектор, підвищують ефективність 
уловлювання низьконапірного нафтового газу 
та зменшують небезпеку забруднення навко-
лишнього середовища при експлуатації 
об’єктів систем збору, зберігання та підготовки 
продукції свердловин. Процес спорудження та 
експлуатації нафтових і газових свердловин 
супроводжується невпинним зростанням їх 
глибини та ускладненням геологічних умов, 
внаслідок чого зростають вимоги до підви-
щення надійності нафтогазопромислового об-
ладнання. Зважаючи на ускладнення умов роз-
робки родовищ нафти і газу, забезпечення пра-

цездатності свердловинних струминних насо-
сів є актуальним завданням досліджень. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
В процесі моделювання процесу зношу-

вання елементів проточної частини струмин-
ного насоса встановлено взаємозв’язок між 
швидкістю руху гідроабразивного потоку та 
інтенсивністю зношування робочої насадки 
ежекційної системи [3]. Масова витрата гідро-
абразивного потоку при проведенні дослі-
джень змінювалась в діапазоні від 8 до 30 г/с,  
а густина абразивних частинок становила 
7854 кг/м3. В процесі високошвидкісної відео-
зйомки процесу взаємодії частинок піску та 
елементів струминного насоса встановлено 
суттєвий вплив зворотних течій, що виникають 
на вихідній ділянці приймальної камери, на 
механізм гідроабразивної ерозії деталей ежек-
ційної системи [4]. Використовуючи електрон-
ну мікроскопію, отримано зворотний взає-
мозв’язок між величиною частинок абразиву 
та інтенсивністю зношування елементів стру-
минного насоса. Інтенсивність зношування 
елементів струминного насоса більше корелю-
ється з швидкістю робочого потоку і менше 
залежить від співвідношення витрат змішува-
них потоків [5]. Інтенсивність ерозії зростає на 
криволінійних ділянках проточної частини 
струминного насоса [6]. Найбільша інтенсив-
ність ерозійних процесів має місце на вхідній 
та вихідній ділянках камери змішування та на 
початковій ділянці дифузора [7]. Під час аналі-
зу робочого процесу свердловинного струмин-
ного насоса, величина витрати робочого та ін-
жектованого потоку якого становить відповід-
но 0,02 м3/с та 0,01 м3/с, встановлено, що діля-
нки максимального гідроабразивного зношу-
вання розміщені в циліндричній частині робо-
чої насадки струминного насоса [8]. Зважаючи 
на вміст абразивних частинок в проточній час-
тині окремих елементів струминного насоса, 
найбільш небезпечним, з точки зору зношу-
вання його деталей, є процес промивання піс-
кових пробок. При промиванні піскових про-
бок концентрація піску в робочому потоці мо-
же становити 30 % [9]. Інтенсивність гідроаб-
разивного зношування зростає внаслідок вини-
кнення кавітації в проточній частині струмин-
ного насоса [10]. Виникнення кавітації в про-
точній частині струминного насоса викликає 
зростання напружень в корпусних елементах 
струминного насоса [11], [12]. Напруження в 
корпусних елементах струминного насоса 
прямопропорційне глибині свердловин. 
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Висвітлення  невирішених  раніше  час-
тин загальної проблеми  

На основі аналізу особливостей експлуа-
тації свердловинних ежекційних систем вста-
новлено, що дослідження працездатності їх 
складових елементів обмежується здебільшого 
моделюванням процесу зношування окремих 
деталей проточної частини струминного насо-
са. Міцнісні характеристики деталей проточної 
частини струминного насоса досліджені недо-
статньо, внаслідок чого підвищується імовір-
ність виникнення аварійних ситуацій, зменшу-
ється надійність підземного обладнання та 
знижується ефективність прогнозування три-
валості його безвідмовної експлуатації. Сучас-
ні тенденції до зростання глибини нафтогазо-
вих свердловин зумовлюють актуальність  
прогнозування міцнісних характеристик при 
проєктуванні конструкцій та режимів експлу-
атації струминних насосів.  

 
Мета та завдання досліджень  
Метою досліджень є аналіз міцнісних ха-

рактеристик елементів свердловинних стру-
минних насосів на основі визначення особли-
востей проєктування та досвіду експлуатації 
ежекційних систем при реалізації основних 
технологічних процесів розробки нафтогазо-
вих родовищ.  

Поставлена мета передбачає виконання 
наступних завдань досліджень:  

– аналіз умов експлуатації основних схем 
використання струминного насоса в свердло-
вині; 

– визначення характеру зміни напружень в 
елементах свердловинних струминних насосів;  

– оцінка впливу експлуатаційних факторів 
на напружено-деформований стан елементів 
свердловинного струминного насоса. 

Висвітлення основного матеріалу дослі-
дження  

Враховуючи проведений авторами аналіз 
основні схеми, використання ежекційних сис-
тем у свердловині представлені наддолотними 
струминними насосами, пристроями для лікві-
дації аварій в процесі буріння та нафтовидобу-
вними компоновками. Наддолотні струминні 
насоси (рис. 1) дають змогу підвищити ефек-
тивність первинного розкриття продуктивного 
горизонту.  

Місцеве зворотне промивання вибою реа-
лізується при використанні всмоктувального 
струминного насоса (рис. 1, а), пряме проми-
вання вибою створюється за допомогою нагні-
тального струминного насоса (рис. 1, б), а ком-
біноване – нагнітально-всмоктувального стру-
минного насоса (рис. 1, в, г). Всмоктувальні 
струминні насоси можуть використовуватись у 
конструкції колонкових снарядів при пошуко-
во-розвідувальному бурінні для підвищення 
ефективності відбору керну. Нагнітальні стру-
минні насоси інтенсифікують процес проми-
вання вибою, а нагнітально-всмоктувальні 
зменшують величину диференціального тиску 
у процесі буріння. 

Пристрій для очищення вибою (рис. 2, а) 
призначений для видалення шарошок, залише-
них на вибої свердловини в процесі буріння. 

Конструкція пристрою для очищення ви-
бою дозволяє усунути аварійну ситуацію, 
пов’язану з руйнуванням долота без необхід-
ності попереднього фрезерування залишеної на 
вибої шарошки. Пристрій для усунення прихо-
плення бурильних труб (рис. 2, б) може засто-
совуватись в горизонтальних свердловинах.  В 
горизонтальних свердловинах внаслідок дії сил 
тертя ускладнюється використання традицій-
них гідроімпульсних засобів вивільнення при-

 
Рисунок 1 – Наддолотні струминні насоси для реалізації зворотного (а), прямого (б) та  

комбінованого (в, г) промивання вибою 
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випадку корпус пристрою в області між робо-
чою насадкою і камерою змішування сприймає 
напруження розтягу. Наявність радіального 
каналу, що зв’язує порожнину пристрою з ро-
бочою насадкою при її зовнішньому розмі-
щенні може розглядатись як концентратор на-
пружень. Створення реактивного зусилля, 
спрямованого протилежно напрямку руху 
промивального розчину з робочої насадки 
(рис. 1, г) викликає появу згинаючих напру-
жень в стінках радіального каналу, який спо-
лучається з порожниною корпусу струминного 
насоса. 

Особливістю робочого процесу струмин-
ного насоса є можливість його експлуатації у 
наближеному до виникнення кавітації режимі, 
коли різниця тисків, що діють на корпус насо-
са (зважаючи на наявність гідростатичного ти-
ску промивального розчину) може становити 
40–50 МПа і більше.  

В окремих конструкціях наддолотних 
ежекційних систем асиметричне розміщення 
струминного насоса (рис. 1, в, г) є причиною 
нерівномірного розподілу напружень, викли-
каних дією тиску промивального розчину.  

У випадку незмінної продуктивності бу-
рового насоса кільцеві напруження в корпусі 
струминного насоса, викликані дією тиску 

промивального розчину, залишаються постій-

ними  Р =const (табл. 1, графік 1.1). При 

бурінні в міцних породах в умовах періодич-
ного відскакування долота прикладання осьо-
вого зусилля та виникнення стискаючих на-
пружень у корпусних елементах струминного 
насоса має коливальних характер і змінюється 
від максимального  до мінімального   значення 
(табл. 1, графік 1.2). При цьому реалізується 
асиметричний цикл навантаження корпусу 
струминного насоса. Наведений характер змі-
ни напружень може мати місце також при бу-
рінні в м’яких породах внаслідок коливання 
бурильної колони. 

Особливості зміни дотичних напружень в 
корпусі струминного насоса відображають ха-
рактер коливальних процесів долота і буриль-
ної колони: величина напружень змінюється 

від максимальних  maxz M  до  мінімальних 

 minz M значень за асиметричним циклом та 

може набувати знакозмінного характеру (табл.. 
1, графік 1.3). 

В процесі видалення залишених на вибої 
об’єктів корпус струминного насоса (рис. 2, а) 

сприймає постійні в часі  Р =const симет-

ричні напруження стиснення від дії тиску про-

Таблиця 1 – Характер зміни напружень в корпусі струминного насоса  
при реалізації окремих технологічних процесів в свердловині 

№ Найменування компоновки Характер зміни напружень 
1 Наддолотний струминний насос 

 
2 Струминний насос  

для очищення вибою 

 
3 Струминний насос  

для ліквідації прихоплень 

 
4 Нафтовий струминний насос 
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мивального розчину (табл. 1, графік 2.1) і 

осьового навантаження  z N =const (табл. 1, 

графік 2.2). Крім того, на пристрій діють змінні 

в часі  maxz M const   дотичні напруження 

(табл. 1, графік 2.3), які викликані взаємодією 
зубчастих елементів розміщеної в його нижній 
частині коронки з поверхнею вибою свердло-
вини. 

В процесі вивільнення бурильної колони 
корпус струминного насоса знаходиться між її 
прихопленою та вільною ділянкою (рис. 2, б) і 
сприймає викликані вагою підйомних труб на-
пруження стиснення (табл. 1, графік 3.2). Вна-
слідок розрідження, створюваного у внутріш-
ній порожнині, корпус струминного насоса 
сприймає напруження стиснення, які викликані 
дією в затрубному просторі гідростатичного і 
гідродинамічного тиску промивального розчи-
ну (табл. 1, графік 3.1). В момент контакту з 
верхнім сідлом та зупинки кулі гідроударника 
відбувається раптове гальмування висхідного 
потоку, який створюється струминним насосом 
у гідравлічному каналі прихопленої ділянки 
бурильної колони, та виникає гідравлічний 
удар. Внаслідок дії гідравлічного удару над 
кулею гідроударника створюється область ни-
зького, а під кулею – область підвищеного ти-
ску та виникає спрямоване вгору зусилля, яке 
сприяє вивільненню прихопленої ділянки бу-
рильної колони. В подальшому в прихопленій 
частині бурильної колони формується колива-
льний процес, під дією якого в корпусі стру-
минного насоса виникають змінні напруження 
згасаючої амплітуди (табл. 1, графік 3.3). 

Корпусні елементи пакерного струминно-
го насоса (рис. 3, а, б) сприймають зусилля від 
дії тиску промивального розчину та ваги насо-
сно-компресорних труб підйомної колони. 
Зважаючи на особливості конструкції корпус 
струминного насоса на ділянці його проточної 
частини сприймає напруження стиснення, ви-
кликані зниженням тиску промивального роз-
чину в його порожнині. Осьові зусилля, викли-
кані дією ваги підйомної колони, створюють в 
корпусі струминного насоса напруження стис-

нення  z N . Напруження, викликані дією 

тиску робочої рідини і вагою підйомної колони, 

можуть вважатись статичними  Р =const 

(таблиця 1, графік 4.1) та  z N =const  

(таблиця 1, графік 4.2). Згаданий характер дії 
напружень реалізується для обох описаних 
конструкцій пакерних струминних насосів. На 
відміну від пакерних ежекційних систем, при 

застосуванні двотрубної компоновки (рис. 3, в) 
вага підйомної колони викликає напруження 
розтягу, які також є незмінними в часі  

 z N =const. 

Особливістю використання комбінованих 
ежекційних систем для нафтовидобутку з при-
водом від електровідцентрового або штангово-
го насоса є менший рівень кільцевих напру-
жень, викликаних дією тиску, оскільки гідрос-
татичний тиск у затрубному просторі для даної 
конструкції струминного насоса відсутній. 
Якщо привод ежекційної системи здійснюється 
штанговим глибинним насосом із балансирним 
кривошипно-шатунним приводом величина 
кільцевих напружень у корпусі струминного 
насоса змінюється за синусоїдальним законом. 

Визначимо вплив експлуатаційних факто-
рів на напружено-деформований стан корпус-
них елементів свердловинного струминного 
насоса. 

Під час аналітичного визначення міцніс-
них характеристик корпус струминного насоса 
розглядаємо як циліндричну оболонку, що 
знаходиться у складному напруженому стані. 
Використовуючи безмоментну теорію оболо-
нок, нехтуючи впливом осьових напружень від 
ваги бурильної колони та дотичних напружень 
від її кручення, значення кільцевих напружень  

 Р , спричинених дією тиску можемо ви-

значити за формулами 

 
PR

Р


 ;                      (1) 

  2 2
1

2R P
Р

R R






,                  (2) 

де  Р  – внутрішній тиск; 

1,R R  – внутрішній та зовнішній радіуси 

циліндричної оболонки; 
  – товщина стінки циліндричної оболонки; 

Р  – різниця тиску, що діє на циліндрич-
ну оболонку. 

Рівняння (1) є формулою Барлоу і застосо-
вується за наявності внутрішнього тиску Р . 
Якщо циліндрична оболонка сприймає дію різ-
ниці внутрішнього і зовнішнього тиску Р , 
для визначення кільцевих напружень викорис-
товуємо формулу Ляме (2).  

Зважаючи на прийняті припущення, наве-
дена методика визначення кільцевих напру-
жень є наближеною. У цьому випадку розра-
хунок мінімально допустимої за умов міцності 
товщини стінки корпусу струминного насоса 
повинен здійснюватись із врахуванням необ-
хідного запасу міцності. 
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Осьові  z N  та дотичні  z M  компо-

ненти напружень в матеріалі стінки корпуса 
струминного насоса відповідно до лінійної те-
орії пружності [1] можна визначити за форму-
лами 

 
 2

z

N
N

R


 



;                 (3) 

 
 

 4 4

2
z

R M
M

R R





 




  
 

.           (4) 

Відповідно до наведених рівнянь у випад-
ку збільшення радіуса корпусу струминного 
насоса значення кільцевих напружень зроста-
ють, а осьових – зменшуються. Величина кіль-
цевих напружень у матеріалі корпусу стру-
минного насоса у випадку внутрішнього роз-
міщення робочої насадки значною мірою за-
лежить від значення внутрішнього та зовніш-
нього тисків у робочій порожнині пристрою. 
Величина внутрішнього тиску у граничному 
випадку використання струминного насоса, 
коли він експлуатується у кавітаційному ре-
жимі дорівнює тиску насичених парів проми-
вального розчину. Зважаючи на те, що величи-
на тиску насичених парів промивального роз-
чину складає менше 1 % сумарного гідроста-
тичного та гідродинамічного тиску на вибої 
свердловини, для граничного випадку викори-
стання струминного насоса значення внутріш-
нього тиску у його проточній частині можна не 
враховувати. Тоді кільцеві напруження в мате-
ріалі корпуса струминного насоса визначають-
ся величиною зовнішнього тиску зР , який мо-

же бути розрахований з використанням рів-
нянь Бернуллі та неперервності потоку 

22

2 2 4 2 4

8 8 c p ww
з p

w w c

H QQ
Р gH

d d




  
   ,   (5) 

де    – густина робочого середовища; 

g  – прискорення земного тяжіння; 

рН  – глибина встановлення струминного 

насоса в свердловині; 

wQ  – витрата робочого потоку; 

w  – коефіцієнт витрати робочої насадки; 

wd  – діаметр робочої насадки; 

с  – коефіцієнт лінійного гідравлічного 

опору каналу підйомної колони; 

сd  – внутрішній діаметр гідравлічного ка-

налу колони підйомних труб. 
Зважаючи на структуру рівнянь (1), (5), 

кільцеві напруження в матеріалі корпусу стру-
минного насоса зростають зі збільшенням гус-

тини робочого середовища, глибини розмі-
щення струминного насоса в свердловині, і 
витрати робочого потоку. Зростання діаметрів 
робочої насадки та колони підйомних труб 
зменшує величину кільцевих напружень в ма-
теріалі корпусу струминного насоса. 

 
Висновки 
1. За характером впливу умов експлуатації 

на довговічність основних схем використання 
свердловинних струминних насосів складові 
ежекційної системи систематизовано за двома 
класифікаційними ознаками: елементи, що 
піддаються поверхневому зношуванню під ді-
єю рухомої гідросуміші та корпусні деталі, які 
сприймають кільцеві напруження, осьові на-
пруження стиснення та дотичні напруження, 
викликані тертям породоруйнівного інструме-
нта і гірської породи: 

– робоча насадка, приймальна камера, ка-
мера змішування та дифузор струминного на-
соса піддаються гідро-газо-абразивному та ко-
розійному зношуванню; 

– зусилля від дії тиску робочого середо-
вища залежно від конструкції струминного 
насоса викликають появу кільцевих напружень 
стиску або розтягу; 

– асиметрична конструкція струминного 
насоса відзначається нерівномірним розподілом 
напружень в елементах ежекційної системи.  

2. Встановлено характер зміни напружень 
в корпусі струминного насоса при реалізації 
окремих технологічних процесів у свердловині: 

– при застосуванні наддолотних ежекцій-
них систем кільцеві напруження в корпусі 
струминного насоса, викликані дією тиску 
промивального розчину, залишаються постій-
ними, а стискаючі та дотичні напруження змі-
нюються за асиметричним циклом;  

– корпусні елементи струминного насоса 
для очищення вибою сприймають постійні си-
метричні напруження від дії тиску промиваль-
ного розчину і осьового навантаження та змін-
ні асиметричні дотичні напруження;  

– в процесі ліквідації прихоплень буриль-
ної колони постійні симетричні напруження в 
корпусі струминного насоса від дії тиску про-
мивального розчину і осьового навантаження 
доповнюються дією змінних коливальних на-
пружень згасаючої амплітуди; 

– процес нафтовидобутку відзначається 
статичними напруженнями стиснення для па-
керних струминних насосів та постійними на-
пруженнями розтягу для двотрубної ежекцій-
ної компоновки.  
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3. Встановлено вплив експлуатаційних 
факторів на напружено-деформований стан 
корпусних елементів свердловинного стру-
минного насоса: 

– величина кільцевих напружень зростає зі 
збільшенням густини промивального розчину, 
глибини свердловини, витрати робочого пото-
ку та радіуса стінки корпусу; 

– діаметри робочої насадки та колони під-
йомних труб мають оберненопропорційний 
вплив на величину кільцевих напружень; 

– величина осьових напружень зменшу-
ється при збільшення радіуса і товщини стінки 
корпусу. 

Завдання подальших досліджень полягає у 
розробленні автоматизованого алгоритму про-
єктування та використання свердловинних 
струминних насосів із врахуванням міцнісних 
характеристик матеріалу його елементів та 
умов експлуатації.  

 
 
 
Подяки 
Відсутні. 
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Abstract. The stress-deformed state of the well jet pumps is determined by their purpose and conditions of use. 
The main schemes for the use of ejection systems in the well are represented by the constructions of jet pumps 
intended for drilling, elimination of accidents in the process of drilling and operation of wells. By the nature of the 
impact of operating conditions on the mechanical characteristics, the components of the ejection system are 
grouped by the elements that are worn due to the hydraulic effect of the working environment and the body parts 
that perceive efforts from axial load, pressure and friction. The consumption of well jet pumps is complicated by 
the features of its workflow, which are the increased probability of its operation in the cavitation mode. In the 
process of analyzing the conditions of ex-platform of the wells of the surgery ejection systems, it is established that 
the annular stresses in the drilling process remain unchanged, and compression tension and tangent are observed 
asymmetrical hara. Unchanged stresses from the action of working fluid and axial loading and variable asymmetric 
stresses are characteristic of the body elements of the jet pump, which implements the process of purifying the 
hollow. During the elimination of the drilling column, the permanent stresses from the action of pressure and 
tensile at separate stages of the use of jumpers of the pump are transformed into asymmetrical extinct variable 
stresses. The cabinet elements of packer oil jet pumps are marked by the action of constant compression voltage, 
and two-pipe oil production systems are constantly stretched. Ring in the housing of the well ejection system and 
the density of the washing solution, the depth of the drill-wine, the flow rate of the working flow and the radius of 
the wall of the jet pump are associated with direct-proportional dependent. Increasing the diameter of the working 
nozzle and the column of lifting pipes causes a decrease in the value of the annular stress. The value of axial 
stresses and the radius and the thickness of the body wall are associated with a inverse pro-trial dependence. 
 
Keywords: well jet pump; ejection system; mechanical characteristics; wear; stress; effort in elements; load cycle;
cavitation. 
 


