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Анотація. Метою досліджень є розроблення алгоритму визначення характеристик ежекційної системи за 
умови виникнення кавітації в камері змішування струминного насоса для випадку закручування потоків ро-
зміщеними в його проточній частині похилими направляючими елементами. Для досягнення поставленої 
мети встановлено гідравлічний зв’язок між мінімальним тиском в проточній частині струминного насоса, 
геометричними розмірами його елементів, конструкцією свердловини та режимом її промивання; визначе-
но граничні експлуатаційні характеристики свердловинних струминних насосів; досліджено вплив кута на-
хилу елементів розміщених в проточній частині струминного насоса на кавітаційні характеристики ежекцій-
ної системи. На основі використання рівняння Бернуллі отримано аналітичну залежність для визначення 
впливу конструктивних та режимних параметрів на величину мінімального тиску на вході в камеру змішу-
вання струминного насоса. Отримане співвідношення подається у вигляді розрахункових алгоритмів, які ви-
значають умови докавітаційної експлуатації ежекційної системи: максимально допустиму витрату робочого 
потоку, мінімально допустиму глибину розміщення струминного насоса в свердловині та мінімально допус-
тиму площу перерізу інжектованого потоку на вході в камеру змішування. Відносний обертовий рух змішу-
ваних потоків враховано за допомогою коефіцієнта нерівномірності розподілу поздовжніх швидкостей, ви-
кликаного закручуванням потоку розміщеними в проточній частині струминного насоса похилими направ-
ляючими елементами. Проведеними дослідженнями встановлено обернений вплив кута нахилу розміще-
них в проточній частині струминного насоса направляючих елементів на максимально допустиму витрату 
робочого потоку та прямий вплив даного параметра на мінімально допустиму глибину розміщення ежек-
ційної системи в свердловині. Удосконалений розрахунковий алгоритм дає змогу підвищити точність про-
гнозування режиму роботи свердловинного струминного насоса та підвищити ефективність його викорис-
тання. Визначення поля допустимих характеристик свердловинного струминного насоса сприяє забезпечен-
ню надійності його експлуатації.  
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Вступ 
Свердловинні струминні насоси в даний 

час застосовують для буріння свердловин, лік-

відації ускладнень при бурінні, первинного 

розкриття продуктивного горизонту, виклику 

припливу пластового флюїду після завершення 

свердловин або використання методів інтен-

сифікації нафтовидобутку, під час нафтогазо-

вилучення та в системах збору вуглеводнів. 

Розвиток нафтогазових ежекційних технологій 

супроводжується періодичною появою нових 

областей застосування свердловинних стру-

минних насосів. Зокрема, упродовж останніх 

десятиліть з’явились приклади використання 

ежекційних систем для ліквідації гідратів в 

підземному обладнання та підвищення ефекти-

вності трубопровідного транспорту високооб-

водненої важкої нафти. Поширеність нафтога-

зових ежекційних технологій зумовлена відсу-

тністю рухомих частин та простою конструк-

цією струминних насосів, здатністю застосову-

ватись у важкодоступних місцях, в агресивних 

середовищах та складних умовах експлуатації. 

Обсяги застосування свердловинних струмин-

них насосів зростають внаслідок неперервного 

ускладнення умов розробки покладів вуглево-

днів при зростанні глибини залягання прийня-

тих в експлуатацію продуктивних горизонтів. 

Ефективність реалізації нафтогазових 

ежекційних технологій стримується підвище-

ною імовірністю виникнення кавітаційних 

явищ в проточній частині струминного насоса. 

При цьому відбувається катастрофічне зни-

ження напору і коефіцієнта корисної дії ежек-

ційної системи та підсилюється інтенсивність 

зношування елементів проточної частини 

струминного насоса. Зважаючи на домінуючий 

вплив збереження суцільності змішуваних по-

токів на ефективність робочого процесу стру-

минного насоса визначення умов його експлу-

атації в кавітаційному режимі є актуальним 

завданням досліджень. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
Величина гідравлічних втрат в елементах 

проточної частини струминного насоса та гід-

родинамічні характеристики інжектованого 

потоку значною мірою впливають на імовір-

ність експлуатації ежекційної системи в каві-

таційному режимі [1]. Суттєвий вплив на каві-

таційні характеристики ежекційної системи 

мають геометричні розміри та взаємна орієн-

тація елементів проточної частини струминно-

го насоса, зокрема, величина кута розкриття 

дифузора, співвідношення площ камери змі-

шування і робочої насадки, довжини та діамет-

ра камери змішування [2]. Несприятливе поєд-

нання згаданих параметрів викликає утворення 

в струминному насосі трубчастої суперкавіта-

ційної області, що супроводжується її подаль-

шим руйнуванням у напрямку руху змішаної 

течії. Зменшення імовірності кавітаційного 

режиму роботи ежекційної системи [3] може 

бути забезпечене виконанням в камері змішу-

вання струминного насоса прямокутних кана-

вок, які підвищують тиск в області змішування 

потоків. Зростання вхідного тиску збільшує 

число Рейнольдса та зменшує число кавітації, 

і, таким чином, підсилює її інтенсивність [4]. 

Чисельним моделюванням та експерименталь-

ними дослідженнями встановлено вплив тур-

булентності у зсувному шарі змішуваних по-

токів на величину локального тиску та імовір-

ність встановлення кавітаційного режиму ро-

боти струминного насоса. В процесі високош-

видкісної фотозйомки процесу взаємодії змі-

шуваних потоків [5] встановлено взаємозв’язок 

між вихровими та кавітаційними потоками на 

окремих стадіях розвитку кавітаційних явищ в 

проточній частині струминного насоса. Геоме-

тричні розміри, форма та взаємна орієнтація 

елементів проточної частини струминного на-

соса визначають кінематичні та гідродинамічні 

параметри змішуваних потоків та безпосеред-

ньо впливають на імовірність виникнення каві-

таційного режиму роботи ежекційної системи. 

Суттєвий вплив на розвиток кавітаційних явищ 

чинить наявність раптових змін площ перері-

зів, повороти і деформація робочого та інжек-

тованого потоків [6]. Величина тиску на виході 

з струминного насоса та значення коефіцієнта 

ежекції пов’язані прямопропорційною залеж-

ністю. Даний процес супроводжується зрос-

танням імовірності виникнення розривних 

явищ у змішуваних потоках [7]. Імовірність 

роботи в кавітаційному режимі зростає при 

експлуатації кільцевих струминних апаратів 

[8], оскільки робочий потік обмежений двома 

поверхнями, на відміну від ежекційних систем 

з центральним підведенням робочого потоку. 

При цьому зростає вплив шорсткості обмежу-

вальних поверхонь на турбулентність приме-

жового шару та величину локального тиску в 

центрах вихроутворень. Виникнення кавітації 

в струминному насосі можливе також у випад-

ку його роботи в режимі від’ємних значень 

коефіцієнта інжекції. У цьому випадку зберіга-

ється домінуючий вплив гідродинамічних ха-

рактеристик змішуваних потоків на імовірність 

виникнення кавітаційного режиму роботи 

струминного насоса [9]. В процесі експеримен-
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тальних досліджень кривих продуктивності 

окремих моделей струминного насоса [10] 

встановлено, що максимальна імовірність ро-

боти ежекційної системи в кавітаційному ре-

жимі відповідає нульовому співвідношенню 

витрат інжектованого та робочого потоків. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Дослідження особливостей роботи ежек-

ційної системи не враховують наявності цир-

куляційного руху потоку, викликаного закру-

чуванням робочого середовища розміщеними в 

проточній частині струминного насоса похи-

лими направляючими елементами. В роботі 

[11] запропоновано застосовувати метод кон-

формних відображень для визначення траєкто-

рії переміщення робочого струменя в умовах 

його обертового руху. Отримана з використан-

ням теорії функцій комплексної змінної залеж-

ність зміни площі перерізу робочого струменя 

від швидкості його обертання дозволила ви-

значити характеристики свердловинного стру-

минного насоса за умови виникнення кавітації 

в робочій насадці [12]. Визначення характери-

стик струминного насоса за умови виникнення 

кавітації в камері змішування струминного на-

соса вимагає проведення додаткових дослі-

джень. 

 

Мета та завдання досліджень 
Метою роботи є розроблення алгоритму 

визначення характеристик ежекційної системи 

за умови виникнення кавітації в камері змішу-

вання струминного насоса у випадку закручу-

вання потоків розміщеними в його проточній 

частині похилими направляючими елементами. 

Поставлена мета передбачає виконання насту-

пних завдань досліджень: 

– встановлення гідравлічного зв’язку між 

мінімальним тиском в проточній частині стру-

минного насоса, геометричними розмірами 

його елементів, конструкцією свердловини та 

режимом її промивання; 

– визначення граничних експлуатаційних 

характеристик свердловинних струминних на-

сосів; 

– дослідження впливу кута нахилу елеме-

нтів, розміщених в проточній частині стру-

минного насоса, на кавітаційні характеристики 

ежекційної системи. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Кавітаційна характеристика камери змі-

шування залежить від схеми розміщення стру-

минного насоса в свердловині, яка характери-

зує особливості визначення гідравлічних втрат 

у всмоктувальній лінії ежекційної системи. 

Визначимо рівняння кавітаційної характерис-

тики камери змішування струминного насоса 

для трьох ежекційних компоновок, які реалі-

зують пряме, всмоктувальне (зворотне) та 

комбіноване промивання вибою в процесі бу-

ріння (рис. 1).  

Запишемо рівняння Бернуллі для перерізу 

1–1, розміщеного у всмоктувальній лінії на 

вході інжектованого потоку в струминний на-

сос та перерізу 2–2, який проходить в камері 

змішування на виході з робочої насадки. 
2 2

1 1 2 2
1 1 2 2 1 2

2 2

P V P V
Z α Z α h

ρg g ρg g
      ,  (1) 

де  1Z , 2Z  – геометричні відмітки перерізів, 

що розглядаються; 

1Р , 2Р  – значення тисків в перерізах; 

  – густина промивального розчину; 

g  – прискорення земного тяжіння; 

1V , 2V  – значення швидкостей руху пото-

ків у перерізах; 

1 , 2  – коефіцієнти Коріоліса для пере-

різів, що розглядаються; 

1 2h   – втрати напору в потоці між перері-

зами 1–1 та 2–2. 

Остання складова рівняння (1) визначає 

гідравлічні втрати між перерізами 1–1 та 2–2, 

які характеризують в’язкісний опір на вході 

інжектованого потоку в камеру змішування. 

Рівняння (1) має однаковий вигляд незалежно 

від схеми включення струминного насоса в 

процесі буріння. З метою спрощення рівняння 

(1) запишемо очевидні співвідношення 

1 2Z Z , 1 2 1   , 1
1

iQ
V

f
 , i

і
i

Q
V

f
 , 

 

22
2

1 2 22 2

i
кз кз

i

QV
h

g gf
    ,                (2) 

де  iQ  – витрата інжектованого потоку; 

кз  – коефіцієнт гідравлічного опору ка-

мери змішування струминного насоса; 

іf  – площа перерізу інжектованого потоку 

на вході в камеру змішування струминного 

насоса; 

1f  – площа перерізу всмоктувальної лінії 

струминного насоса. 

Площа інжектованого потоку на вході в 

камеру змішування визначається з врахуван-

ням площі робочого струменя сf  та камери 

змішування зf : і з сf f f  . 
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Після підстановки (2) в (1) отримаємо рів-

няння для визначення мінімального тиску в 

проточній частині струминного насоса 

2
2 1 2 2 2

1

1 1 1

2
i кз

i i

Р Р Q
f f f




 
    

 
 

.     (3) 

Величина тиску 1Р  визначається схемою 

включення струминного насоса. Незалежно від 

конструкції ежекційної системи (рис. 1) пере-

різ 3–3 проводимо через початковий, а переріз 

4–4 – через кінцевий переріз напірної лінії 

струминного насоса у вигляді кільцевого кана-

лу, утвореного стінкою свердловини та бури-

льною колоною. Зв’язок між гідродинамічни-

ми параметрами для згаданих перерізів визна-

чається рівнянням Бернуллі 
2 2

3 3 4 4
3 3 4 4 3 4

2 2

P V P V
Z Z h

g g g g
 

 
      ,(4) 

де  3Z , 4Z  – відмітки геометричних поло-

жень перерізів 3–3 та 4–4; 

3Р , 4Р  – значення тисків в перерізах 3–3 

та 4–4; 

3V , 4V  – значення швидкостей руху пото-

ків у перерізах 3–3 та 4–4; 

3 , 4  – коефіцієнти Коріоліса для пере-

різів, що розглядаються; 

3 4h   – гідравлічні втрати в кільцевому ка-

налі, який з’єднує струминний насос із устям 

свердловини. 

Проаналізуємо складові рівняння (4), вра-

ховуючи, що порівняльна площина проведена 

через переріз 3–3, тиск у вихідному перерізі 

дорівнює атмосферному, швидкості в обох ро-

зглянутих перерізах однакові, режим руху по-

токів – турбулентний, а гідравлічні втрати ви-

значаються за формулою Дарсі-Вейсбаха 

3 0Z  , 4 нZ H , 3 4 1   , 4 0Р  , 

 3 4V V , 

2

3 4 22

н н

c к зп

Н Q
h

D d gf
 


,          (5) 

де  нH  – глибина встановлення струминного 

насоса в свердловині; 

  – коефіцієнт лінійного гідравлічного 

опору каналу затрубного простору; 

cD , кd  – діаметри свердловини та бури-

льної колони; 

нQ  – продуктивність бурового насоса; 

зпf  – площа перерізу каналу затрубного 

простору. 

У випадку прямого та зворотного проми-

вання вибою продуктивність поверхневого бу-

рового насоса дорівнює витраті робочого по-

току рQ : нQ = рQ  (рис. 1). 

Враховуючи співвідношення (5) рівняння 

(4), запишемо у вигляді 

 

2

3 22

н н
н

c к зп

Н Q
P gH

D d f
  


.          (6) 

Визначимо взаємозв’язок між тисками 1Р  

та 3Р  для розглянутих схем використання 

струминного насоса. У випадку прямого  

(рис. 1, а) та комбінованого (рис. 1, в) проми-

вання вибою різниця між згаданими тисками є 

незначною, тому з достатньою для практичних 

розрахунків точністю можна прийняти 1Р = 3Р .  

У випадку зворотного промивання вибою 

 
1 – канал бурильної колони; 2 – робоча насадка; 3 – камера змішування з дифузором;  

4 – канал затрубного простору; 5 – долото 

Qр, Qі, Qз – витрата робочого, інжектованого та змішаного потоків;  

Qн – продуктивність бурового насоса; Qр – витрата потоку в промивальній системі долота 

Рисунок 1 – Гідравлічні схеми ежекційних систем для прямої (а), зворотної (б) та  

комбінованої (в) промивок вибою 
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(рис. 1, б) різниця між згаданими тисками ви-

значається величиною гідравлічних втрат в 

промивальній системі долота 
2

1 3 2 22

i

д д

Q
Р Р

f




  ,                  (7) 

де  д  – коефіцієнт витрати промивального 

отвору долота (коронки); 

дf  – площа перерізу промивального отво-

ру долота (коронки). 

Після підстановки співвідношень (6), (7) в 

рівняння (3) запишемо 
2 2

2 2 2 2

2

2 2 2
1

2

1 1 1
.

2

н н i
н

c к зп д д

i кз

i i

H Q Q
Р gH

D d f f
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f f f

 
 




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   


 
   

 
 

    

(8) 

Враховуючи співвідношення між робочою 

та інжектованою витратою i нQ iQ  (де і  – 

коефіцієнт інжекції), перепишемо рівняння (8) 

у вигляді 

2 2
2

2
н нР gH Q і


  

               

(9) 

2 2 2 2 2 2
1

1 1 1 1
.н

кз
c к зп д д i i

H і

D d f f f f f
 



 
     
  

 

Кавітація в проточній частині струминно-

го насоса виникає у випадку зниження тиску 

до величини тиску насичених парів рідини 

2 0нпР Р   (оскільки величина даного тиску 

набагато менша за значення інших складових 

рівняння (9)). Рівняння (9) може бути спроще-

не після підстановки значень 21 0зпf  , 

2
11 0f  , оскільки 1зпf f  та 1 if f . Нех-

тування доданком 21 зпf  дає додатковий запас 

надійності щодо роботи струминного насоса у 

безкавітаційному режимі. 

 2 2

2 2 2

1
1 0

2
н н кз

д д i

і
gH Q і

f f


 



 
    

 
 

.  (10) 

Після відповідних перетворень рівняння 

(10) отримаємо співвідношення для визначен-

ня критичних значень витрати робочого пото-

ку, глибини розміщення струминного насоса в 

свердловині та площі інжектованого потоку 
0,5
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2 2 2
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1
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;        (12) 
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,            (13) 

де  maxpQ , minнН , minif  – відповідно макси-

мально допустима витрата робочого потоку, 

мінімально допустима глибина розміщення 

струминного насоса в свердловині та мініма-

льно допустима площа інжектованого потоку 

на вході в камеру змішування за умови роботи 

ежекційної системи у докавітаційному режимі. 

Рівняння (11)–(13) стосуються ежекційної 

системи, яка реалізує зворотне промивання 

вибою (рис. 1, б). Для двох інших ежекційних 

систем в рівняннях (11)–(13) відсутня складо-

ва, яка визначає гідравлічні втрати в промива-

льній системі долота. При використанні ежек-

ційної системи, що реалізує комбіноване про-

мивання вибою величину загальної витрати нQ  

необхідно замінити на робочу витрату рQ , 

значення якої може бути визначене у результа-

ті розв’язання рівнянь балансу витрат та напо-

рів. 

Частота обертання струминного насоса 

впливає на параметри maxpQ , minнН , minif  

через коефіцієнт інжекції струминного насоса 

та площу перерізу інжектованого потоку [11]. 

Зі збільшенням частоти обертання струминно-

го насоса коефіцієнт інжекції i зростає, а пло-

ща інжектованого потоку if  зменшується. Під 

дією відцентрових сил, викликаних обертан-

ням струминного насоса, внутрішня границя 

інжектованого потоку зміщується в радіально-

му напрямку від осі пристрою, внаслідок чого 

площа перерізу if  зменшується. Відповідно до 

рівняння Бернуллі зменшення перерізу if  за 

незмінної витрати викликає зростання швидко-

сті потоку та зниження гідродинамічного тис-

ку. Таким чином, обертання струминного на-

соса або закручування інжектованого потоку 

направляючими елементами підвищує імовір-

ність виникнення кавітаційного режиму каме-

ри змішування. 

З метою спрощення отриманих рівнянь 

визначимо взаємозв’язок між площею перерізу 

інжектованого потоку if  та робочого струменя

cf  

 2 2 2

4
і з с з рf f f d d


    ,         (14) 



Паневник 
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де  зf , зd  – відповідно площа перерізу та ді-

аметр камери змішування струминного насоса; 

  – коефіцієнт стиснення потоку.  

Рівняння для визначення коефіцієнта сти-

снення потоку наведено в роботі [12] 

4 1,7889 9,5
1 sin

0,042

1 1,7889 9,5
ln 0,2664 ,

2 4 0,084
tg


 

 

 



 
  



 
       

(15) 

де   – коефіцієнт нерівномірності розподілу 

поздовжніх швидкостей, викликаного закручу-

ванням потоку.  

Коефіцієнт   зменшується зі збільшен-

ням кута закручування потоку   [11], [12] 
3

2 2

0,3335 1
0,9428 1

2
tg

tg tg
 

 

 
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 
 

. (16) 

Рівняння (16) може застосовуватись при  

α < 35,26°.  

Інженерні форми запису рівнянь для ви-

значення maxpQ , minнН  отримаємо після підс-

тановки (14) в рівняння (11), (12). У випадку 

прямого та комбінованого промивання вибою 

після підстановки значень площі перерізу на-

садок промивальної системи долота дf =∞ за 

умови закручування змішуваних потоків отри-

маємо 
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Залежності побудовані з використанням 

рівнянь (16)-(18) наведені на рисунку 2 у від-

носній формі як відношення фактичних показ-

ників до базових, отриманих за відсутності 

обертання потоку max max maxp p pQ Q Q , 

min minminн ннН H H . Наведені на рисунку 2 

залежності побудовані для таких основних ви-

хідних даних: діаметр робочої насадки – 0,012 

м; діаметр камери змішування – 0,018 м; кое-

фіцієнт гідравлічного опору камери змішуван-

ня – 0,1; коефіцієнт інжекції – 1,0.  

Відповідно до наведених графіків обер-

тання потоку збільшує мінімально допустиму 

глибину розміщення струминного насоса в 

свердловині та зменшує максимально допус-

тиму витрату робочого потоку. Це свідчить 

про зростання імовірності виникнення кавіта-

ційного режиму камери змішування струмин-

ного насоса. 

 

Висновки 
В процесі розроблення алгоритму визна-

чення характеристик ежекційної системи за 

умови виникнення кавітації в камері змішу-

вання струминного насоса встановлено: 

– мінімальний тиск в проточній частині 

струминного насоса зростає зі збільшенням 

глибини його розміщення в свердловині, вели-

чини робочої витрати, густини робочого сере-

довища та площі перерізу інжектованого пото-

ку на вході в камеру змішування; 

– граничний докавітаційний режим екс-

плуатації свердловинної ежекційної системи 

визначається максимально допустимою витра-

тою робочого потоку та мінімально допустими 

значеннями глибини розміщення струминного 

насоса в свердловині і площі перерізу інжекто-

ваного потоку на вході в камеру змішування; 

 
1 – максимально допустима робоча витрата;  

2 – мінімально допустима глибина розміщення в свердловині 

Рисунок 2 – Відносні експлуатаційні параметри ежекційної системи за умови виникнення 

кавітації в камері змішування струминного насоса 

 



Визначення кавітаційних характеристик … 

 

126 Нафтогазова енергетика, 2026, № 2(46)  
 

– зростання кута нахилу розміщених в 

проточній частині струминного насоса направ-

ляючих елементів викликає зменшення макси-

мально допустимої витрати робочого потоку та 

збільшення мінімально допустимої глибини 

розміщення струминного насоса в свердловині. 

Отримані результати дозволяють підви-

щити точність прогнозування та ефективність 

використання свердловинних струминних на-

сосів: для кута закрутки потоку 30
о
 максима-

льно допустима витрата зменшується на 30 %, 

а мінімально допустима глибина зростає вдвічі. 

Завдання подальших досліджень полягає у 

розробленні автоматизованої системи визна-

чення граничних показників експлуатації свер-

дловинних ежекційних систем за умови їх ро-

боти у докавітаційному режимі. 
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Abstract. The research aims to develop an algorithm to determine the characteristics of the ejection system in the 
event of cavitation in the mixing chamber of the jet pump, when flows are swirled by inclined guide elements in its 
flow part. To this end, a hydraulic relationship was established between the minimum pressure in the jet pump's 
flow section, its geometric dimensions, the well's design and flushing mode. The limiting operational characteristics 
of  downhole  jet  pumps  were  determined  and  the  influence  of  the  inclination  angle  of  the  elements  in  the  jet 
pump's  flow  section  on  the  ejection  system's  cavitation  characteristics  was  investigated.  Using  the  Bernoulli 
equation, an analytical dependence was obtained to determine the influence of design and operating parameters 
on  the  minimum  pressure  value  at  the  mixing  chamber  inlet.  This  ratio  is  presented  in  the  form  of  calculation 
algorithms that determine the pre-cavitation operating conditions of the ejection system, including the maximum 
permissible flow rate of the working stream, the minimum permissible depth of the jet pump in the well and the 
minimum permissible cross-sectional area of the injected stream at the inlet to the mixing chamber. The relative 
rotational motion of the mixed streams  was taken into account  using a  coefficient  that accounts for the uneven 
distribution of longitudinal velocities caused by the swirling of the stream due to inclined guide elements placed in 
the flow part of the jet pump. Studies have shown that the angle of inclination of the guide elements in the flow 
part of the jet pump has an inverse effect on the maximum permissible flow rate of the working stream, while this 
parameter has a direct proportional effect on the minimum permissible depth of placement of the ejection system 
in the well. The improved calculation algorithm allows to increase the accuracy of predicting the operating mode of 
a downhole jet pump and to increase the efficiency of its use. Determining the field of permissible characteristics
of a downhole jet pump helps ensure the reliability of its operation.

Keywords: ejection system; relative head; injected flow; cavitation; flow swirl. 
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