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Область використання свердловинних ежекційних систем обмежена низьким значенням коефіцієнта 
корисної дії струминного насоса, величина якого зазвичай не перевищує 35 %. Значні втрати енергії при 
змішуванні потоків є причиною низького коефіцієнта корисної дії струминного насоса. Енергетичні показ-
ники свердловинної ежекційної системи можуть бути підвищені шляхом створення в проточній частині 
струминного насоса закручених вихрових циркуляційних  течій. При цьому оптимізується характер змішу-
вання потоків та зростають енергетичні показники струминного насоса. В процесі дослідження констру-
кцій, особливостей робочого процесу та досвіду використання призначених для буріння ежекційних систем, 
експлуатації та ремонту нафтогазових свердловин встановлено, що закручування робочого середовища в 
свердловинних струминних насосах може здійснюватись застосуванням направляючих елементів, розміще-
них під певним кутом в набігаючому потоці, та обертанням окремих деталей ежекційної системи за допо-
могою зовнішнього привода і гідравлічних турбін. Використання направляючих елементів та гідравлічних 
турбін зумовлює необхідність застосування для закручування робочого середовища частини енергії робочо-
го потоку, яка приводить в дію свердловинний струминний насос. В нафтогазових ежекційних системах 
може реалізовуватись закручування робочого, інжектованого та змішаного потоків, а також комбіноване 
одночасне закручування декількох потоків. Аналізуючи досвід використання вихрових струминних апаратів 
встановили, що закручування потоку дає змогу підвищити величину коефіцієнта інжекції струминного на-
соса на 38,1 %, ККД – до  70 %,  розрідження в приймальній камері –  до 40 %. Зростання основного геоме-
тричного параметра струминного насоса зменшує вплив закручування потоку на характеристики ежек-
ційної системи. Закручування потоку в свердловинних струминних насосах може бути рекомендоване при 
реалізації довготривалих технологічних процесів, наприклад при видобуванні пластового флюїду, коли вели-
чина коефіцієнта корисної дії ежекційної системи суттєво впливає на собівартість нафтовидобутку.  

Ключові слова: свердловинний струминний насос, ежекційна система, енергетичні показники, закру-
чування потоку, циркуляційні течії, змішування потоків, коефіцієнт ежекції. 

 
Область применения скважинных эжекционных систем ограничена низким значением коэффициента 

полезного действия струйного насоса, величина которого обычно не превышает 35 %.  Значительные по-
тери энергии при смешивании потоков являются причиной низкого коэффициента полезного действия 
струйного насоса.  Энергетические показатели скважинной эжекционной системы могут быть повышены 
путем создания в проточной части струйного насоса закрученных вихревых циркуляционных течений.  При 
этом оптимизируется характер смешивания потоков и возрастают энергетические показатели струйно-
го насоса.  В процессе исследования конструкций, особенностей рабочего процесса и опыта использования 
эжекционных систем, служащих для бурения, эксплуатации и ремонта нефтегазовых скважин, установле-
но, что закрутка рабочей среды в скважинных струйных насосах может осуществляться применением 
направляющих элементов, расположенных под определенным углом к набегающему потоку, и вращением 
отдельных деталей эжекционной системы с помощью внешнего привода и гидравлических турбин.  Исполь-
зование направляющих элементов и гидравлических турбин приводит к необходимости применения для за-
крутки рабочей среды части энергии рабочего потока, которая приводит в действие скважинный струй-
ный насос.  В нефтегазовых эжекционных системах может реализовываться закрутка рабочего, эжекти-
рованного и смешанного потоков, а также комбинированная одновременная закрутка нескольких потоков.  
В процессе анализа опыта использования вихревых струйных аппаратов установлено, что закрутка пото-
ка позволяет повысить величину коэффициента эжекции струйного насоса на 38,1 %, КПД – до 70 %, раз-
режение в приемной камере – до 40 %.  Возрастание основного геометрического параметра струйного на-
соса уменьшает влияние закрутки потока на характеристики эжекционной системы.  Закрутка потока в 
скважинных струйных насосах может быть рекомендована при реализации длительных технологических 
процессов, например, при добыче пластового флюида, когда величина коэффициента полезного действия 
эжекционного системы существенно влияет на себестоимость нефтедобычи. 

Ключевые слова: скважинный струйный насос, эжекционная система, энергетические показатели, за-
крутка потока, циркуляционные течения, смешивание потоков, коэффициент эжекции.   
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Вступ 
Підвищення рівня світового споживання 

нафтопродуктів зумовлює необхідність залу-
чення до експлуатації родовищ важкодоступ-
них вуглеводнів. Ускладнення гірничо-геоло-
гічних умов розробки покладів вуглеводнів ви-
магає підвищення надійності і працездатності 
бурового та нафтогазопромислового обладнан-
ня, яке використовується в процесі нафтогазо-
видобутку. Застосування свердловинних ежек-
ційних систем, які набули поширення при реа-
лізації більшості виробничих процесів будівни-
цтва, експлуатації та ремонту нафтових і газо-
вих свердловин [1, 2], дозволяє суттєво покра-
щити ефективність розробки нафтових і газо-
вих родовищ та підвищити рівень забезпечення 
України власними енергоресурсами. 

Поширення нафтогазових струминних на-
сосів зумовлене можливістю їх використання в 
агресивному середовищі та  в складних умовах 
експлуатації свердловин [3]. Застосування над-
долотних струминних насосів дає змогу підви-
щити ефективність первинного розкриття про-
дуктивних горизонтів [4]. Розроблення техно-
логії заміни деталей нафтового струминного 
насоса гідравлічним способом без здійснення 
спуско-підіймальних операцій та використання 
газового приводу наземного насосного агрега-
та, який використовує відсепарований нафто-
вий газ, дає змогу зменшити собівартість наф-
товидобутку та визначає новий етап розвитку 
гідроструминного способу експлуатації сверд-
ловин. Комбіновані ежекційні системи дозво-
ляють подовжити тривалість фонтанної експлу-
атації нафтових свердловин, підвищити дебіт 
свердловин, обладнаних зануреними електро-
відцентровими [5], глибинними штанговими [6] 

та гвинтовими насосами. Нафтогазові ежектори 
дозволяють зменшити втрати легких фракцій 
нафти в системах збору та підготовки продукції 
свердловин [7]. В останні роки з’явились нові 
нетрадиційні області використання нафтогазо-
вих струминних насосів, які дозволяють підви-
щити ефективність експлуатації свердловин за 
наявності інтенсивного гідратоутворення [8]. 
Розвиток технологій видобування сланцевого 
газу викликав розроблення методу спільного 
використання струминного насоса та колони 
гнучких труб для очищення свердловин після 
проведення багатостадійного гідравлічного 
розриву пластів. Подальше удосконалення тех-
нологій використання свердловинних ежекцій-
них систем вимагає розвитку теоретичних пи-
тань [9], спрямованих на оптимізацію умов за-
стосування струминних насосів в свердловині. 

Поширення свердловинних струминних 
насосів свідчить про їх світове значення та ак-
туальність досліджень, які дозволяють підви-
щити ефективність використання нафтогазових 
ежекційних технологій. 

 
Виділення частини невирішеної проблеми 
Область використання свердловинних 

ежекційних систем обмежена низьким значен-
ням коефіцієнта корисної дії (ККД) струминно-
го насоса, величина якого, зазвичай, не пере-
вищує 35 % [10–12]. Низькі енергетичні показ-
ники використання струминного насоса зумов-
люють необхідність створення оптимальних 
умов його експлуатації в свердловині. Недоста-
тнє значення ККД наддолотного струминного 
насоса підвищує вартість будівництва свердло-
вини та величину собівартості нафтовидобутку 
при застосуванні гідроструминного способу 

The scope of downhole ejection systems is limited by the low value of the efficiency of the jet pump, the value of 
which usually does not exceed 35 %.  Significant energy losses when mixing flows are the reason for the low effi-
ciency of the jet pump.  The energy performance of the downhole ejection system can be increased by creating swirl-
ing vortex circulating currents in the flow part of the jet pump.  This optimizes the nature of the flow mixing and 
increases the energy performance of the jet pump.  In the process of studying the structures, features of the working 
process and usage experience of ejection systems designed for drilling, operation and repair of oil and gas wells, it 
is established that the twisting of the working medium in downhole jet pumps can be carried out using guide ele-
ments placed at a certain angle in the oncoming flow  and rotation of individual parts of the ejection system by 
means of an external drive and hydraulic turbines. The use of guide elements and hydraulic turbines necessitates the 
use of part of the energy of the working flow, which drives the downhole jet pump, to spin the working medium.  In 
oil and gas ejection systems, the twisting of working, injected and mixed streams can be realized, as well as the 
combined simultaneous twisting of several streams.  In the process of analyzing the experience of using vortex jet 
devices, it has been found that the flow twist allows to increase the injection coefficient of the jet pump by 38.1 %, 
efficiency – up to 70 %, vacuum in the receiving chamber – up to 40 %.  The increase in the basic geometric pa-
rameter of the jet pump reduces the effect of flow twist on the characteristics of the ejection system.  Flow twisting 
in downhole jet pumps can be recommended in the implementation of long-term processes, for example, in the ex-
traction of formation fluid, when the value of the efficiency of the ejection system significantly affects the cost of oil 
production. 

Key words: downhole jet pump, ejection system, energy indicators, flow twist, circulating flows, flow mixing, 
ejection coefficient.   
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 33 ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 4(77) 

 
 

експлуатації. Низькі енергетичні характеристи-
ки вибійних ежекційних систем знижують еко-
номічну привабливість їх застосування при 
очищенні продуктивних горизонтів. Недостатні 
енергетичні характеристики ежекційних систем 
пов’язані із недосконалістю процесу змішуван-
ня потоків в камері відновлення швидкостей 
струминного насоса. Внаслідок суттєвої різниці 
швидкостей змішуваних потоків в камері змі-
шування відбувається утворення вихрових зон 
із значною дисипацією енергії. Значні втрати 
енергії при змішуванні потоків є причиною ни-
зького ККД струминного насоса. Енергетичні 
показники свердловинної ежекційної системи 
можуть бути підвищені шляхом створення в 
проточній частині струминного насоса вихро-
вих циркуляційних течій. При цьому оптимізу-
ється характер змішування потоків. Циркуля-
ційні течії в проточній частині струминного 
насоса доцільно створювати за допомогою на-
правляючих елементів, розміщених під кутом в 
робочому та інжектованому середовищах, або 
шляхом використання пристроїв для тангенціа-
льного введення потоків в камеру змішування 
ежекційної системи. Закручування потоку в 
свердловинних струминних насосах може бути 
рекомендоване при реалізації довготривалих 
технологічних процесів, наприклад, при видо-
буванні пластового флюїду, коли величина ко-
ефіцієнта корисної дії ежекційної системи сут-
тєво впливає на собівартість нафтовидобутку. 
Вплив закручування потоку на робочий процес 
ежекційних систем сьогодні вивчений недоста-
тньо, внаслідок чого розроблення конструкцій 
«вихрових» струминних насосів потребує тео-
ретичного обґрунтування. 

 
Мета досліджень 
Метою досліджень, результати яких пред-

ставлені в даній роботі, є встановлення оптима-
льного, з точки зору витрачання гідравлічної 
енергії, способу закручування робочого середо-
вища в проточній частині свердловинного 
струминного насоса; визначення виду потоку, 
місцеве закручування якого може бути реалізо-
ване в  конструкції сучасних ежекційних сис-
тем та аналіз ефективності експлуатації вихро-
вих струминних апаратів, які можуть викорис-
товуватись для реалізації окремих технологіч-
них процесів розробки нафтогазових родовищ.  

 
Висвітлення основного матеріалу 
Стосовно свердловинних струминних на-

сосів можна виділити локальне та загальне за-
кручування потоку. Локальне закручування по-
току здійснюється застосуванням направляю-

чих елементів. Під дією сил в'язкості відбува-
ється зміна структури потоку по довжині гідра-
влічного каналу та гальмування його обертово-
го руху. Трансформація гідродинамічної струк-
тури потоку завершується на певній відстані 
від місця його закручування, коли спіралеподі-
бні лінії течії перетворюються на прямолінійні. 
Загальне закручування потоку реалізується 
обертанням струминного насоса в свердловині 
з колоною бурильних або насосно-компресор-
них труб. В цьому випадку дисипативні сили не 
зменшують ступеня закручування потоку. 

Попри різницю в механізмах закручування 
потоку обидва розглянуті випадки мають одна-
кову природу впливу на робочий процес стру-
минного насоса. Дана обставина дозволяє роз-
глядати особливості локального та загального 
закручування змішуваних потоків в одній робо-
ті. Враховуючи схожість процесів, викликаних 
місцевим та загальним закручуванням, матема-
тичні моделі для заданих умов роботи свердло-
винних струминних насосів матимуть як подіб-
ні, так і відмінні ознаки. Відмінності математи-
чних моделей вихрових струминних насосів 
визначаються також схемою їх застосування в 
свердловині. Розмаїття таких схем, вочевидь, 
передбачає різні умови їх експлуатації та вима-
гає різних підходів до математичного моделю-
вання робочого процесу свердловинних вихро-
вих струминних насосів. 

Вплив закручування потоку на особливості 
робочого процесу струминного апарату визна-
чається властивостями закрученого струменя. 
Засновниками механіки гвинтових і циркуля-
ційних потоків вважають Бельтрані Е. (Італія) 
[13] та Громека І.С. (Росія) [14]. Гвинтове пе-
реміщення потоку може виникати внаслідок 
накладання на поступальний рух поперечної 
циркуляції [15]. Ступінь закручування потоку 
залежатиме від витрати тієї його частини, яка 
створює поступальний рух. Поступово-обер-
тальний рух потоку викликає появу інерційних 
відцентрових сил. В цьому випадку на частинку 
рідини діють сили тиску (викликані зовніш-
ньою механічною дією), сили в'язкості (внаслі-
док відносного руху сусідніх шарів рідини) і 
масові (інерційні) сили. 

Спіральне закручування потоку викликає 
втрату стійкості ламінарної течії для чисел 
Рейнольдса, в 1,5 разів менших, ніж для круглої 
труби [16]. Закручені потоки відзначаються 
значними турбулентними пульсаціями, що ви-
кликає додаткове генерування кінетичної енер-
гії пульсаційної течії [17]. При спіральному за-
кручуванні потоку профіль швидкостей відпо-
відає квазітвердому обертанню від пристінних 
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шарів рідини до шарів, близьких до центру 
обертання [18, 19]. Швидкість обертання час-
тинок рідини в циліндричній камері змішуван-
ня змінюється за лінійним законом і набуває 
нульових значень на осі струминного апарата. 
Закручені потоки мають більш видовжений 
профіль швидкостей. Ермаковим Ю.М. доведено 
[20] зростання довжини закрученого занурено-
го струменя на 30 %. Пропускна здатність на-
садки з елементами для закручування потоку на 
25 % вища, ніж у циліндричної насадки. Гвин-
товий закручений потік порівняно з прямоточ-
ним потоком відзначається в 3-4 рази більшою 
транспортувальною здатністю і дозволяє більш 
ефективно розмивати ґрунти. Довжина каналу, 
на якій повністю припиняються ефекти, зумов-
лені місцевим закручування потоку, залежить 
від його інтенсивності та режиму течії. Зокрема 
за даними експериментальних досліджень [21] 
довжина початкової ділянки стабілізації потоку 
може зрости в 4-7 разів, а коефіцієнт гідравліч-
ного тертя зменшується до  23 %. 

Вкажемо на особливості змішування за-
кручених потоків. Комплексними теоретично-
експериментальними дослідженнями [22] вста-
новлено, що закручений потік, окрім осьової 
швидкості, має радіальну та обертову складову. 
Зростання рівня турбулізації інжектованого по-
току сприяє інтенсифікації процесу змішування 
та більш швидкому зменшенню його осьової 
швидкості. Властивість закрученого потоку 
створювати в центральній області зону низько-
го тиску знайшла застосування у вихрових 
ежекторах, першими розробниками яких в 
СРСР вважають М.Г. Дубинського та А.П. Ме-
ркулова. Зростання довжини траєкторії руху 
частинки потоку, викликане його закручуван-
ням, збільшує ефективність обміну енергіями в 
камері змішування струминного насоса. Кут 
розширення робочого струменя в проточній 
частині струминного насоса залежить від сту-
пеня закручування  інжектованого потоку. При 
застосуванні прямолінійних насадок максима-
льна швидкість та кінетична енергія робочого 
струменя мають місце в його центральній час-
тині.  В області зсувної течії, де відбувається 
енергообмін активного та інжектованого пото-
ків, швидкість центральної робочої течії набуває 
мінімальних значень, внаслідок чого струмин-
ний насос вирізняється незначним ККД. Зрос-
тання результуючої швидкості закрученого ро-
бочого потоку інтенсифікує його енергообмін з 
інжектованим середовищем. Ще однією причи-
ною інтенсифікації масообміну, порівняно з 
осьовими потоками, є поява у примежовому 
шарі вихорів Тейлора-Гертлера із змінним на-

прямом обертання. Застосування розміщених 
на виході активного сопла направляючих еле-
ментів дозволяє поширити дію закрученого ро-
бочого струменя в радіальному напрямку від 
осі струминного апарата. Радіальне поширення 
активного середовища в об'ємі камери змішу-
вання збільшує поверхню взаємодії робочого та 
інжектованого потоків. При цьому покращу-
ються умови передачі кінетичної енергії від 
активного середовища пасивному і ККД стру-
минного апарата зростає. Закручування потоку 
викликає подрібнення його структури і є при-
чиною утворення циркуляційних течій. 

Гвинтовий потік перешкоджає утворенню 
поверхні розриву і кавітаційних каверн на гра-
ницях контакту шарів течії з різними швидко-
стями. Поява внаслідок гвинтового руху потоку 
інерційних відцентрових сил та сил тиску ви-
кликає виникнення в камері змішування гідрав-
лічних процесів, подібних до явищ, які мають 
місце в ежекторах з переривним (імпульсив-
ним) робочим струменем. Закручений робочий 
струмінь "проштовхує" інжектований потік як 
шнек або поршень, внаслідок чого обмін енер-
гіями здійснюється за рахунок створення на 
границях течій хвиль стиснення та розріджен-
ня. В цьому випадку ковзання та турбулентне 
змішування, які мають місце у звичайних ежек-
торах, перетворюється на "проштовхування", і 
вздовж осі апарата генерується пульсуюча те-
чія. За непідтвердженими даними Ермакова 
Ю.А. заміна круглого робочого сопла гвинто-
вим збільшує продуктивність струминного на-
соса на   25-30 %. 

Розглянемо результати порівняльних екс-
периментальних досліджень характеристик 
прямоточного і вихрового струминного насосів. 
В Сибірському Федеральному університеті  
(м. Красноярськ РФ) запропонований [23] меха-
нізм підвищення ефективності видалення шламу 
в процесі буріння шляхом застосування пневмо-
ежекційної системи з розміщеними у її всмок-
тувальному каналі гвинтовими направляючими 
елементами у вигляді шнека. В процесі лабора-
торних досліджень за допомогою цифрової від-
еозйомки визначалась швидкість переміщення 
по довжині моделі свердловини частинок шла-
му. При порівнянні експериментальних даних, 
отриманих для рухомого та нерухомого шнеків, 
встановлено, що його обертання збільшує шви-
дкість та витрату змішаного потоку на 20 %. 
Обертання ежекційної системи, таким чином, 
інтенсифікує рециркуляцію потоку і збільшує 
коефіцієнт інжекції струминного апарата.  

В Таразському державному університеті 
ім. М.Х. Дулаті (Казахстан) проведено порівня-
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льні експериментальні дослідження струминно-
го насоса для двох значень геометричного па-
раметра Kсн – з прямоточним та тангенціаль-
ним підведенням інжектованого потоку. Як ре-
зультат, отримано зростання величини коефіці-
єнта інжекції в умовах тангенціального підве-
дення інжектованого потоку на 26,3-38,1 %, 
причому зростання робочої витрати (крива 1 на 
рисунку 1) зменшує вплив закрчування інжек-
тованого середовища на характеристику стру-
минного насоса. 

 

Рисунок 1 – Зростання коефіцієнта інжекції 
струминного насоса, викликане тангенці-
альним закручуванням інжектованого (1,2), 
інжектованого та робочого (3) потоків 
 
Під  керівництвом Абдураманова А. про-

ведені дослідження [24], які узагальнюють ре-
зультати випробувань трьох типів струминного 
насоса (рис. 1): 

1) робочий і всмоктувальний потік прямо-
точні; 

2) робочий потік прямоточний, а всмокту-
вальний – з тангенціальним підведенням; 

3) робочий і всмоктувальний потік харак-
теризуються тангенціальним підведенням. 

За результатами приведених досліджень 
автором побудовано узагальнені порівняльні 
залежності, відповідно до яких тангенціальне 
підведення інжектованого потоку збільшує ко-
ефіцієнт інжекції (відносну витрату) струмин-
ного насоса на 5,2-23,1 %,  а комбіноване за-
кручування робочого та інжектованого потоків 
– на 14,1–33,3 %. Таким чином, комбіноване 
закручування робочого та інжектованого пото-
ків збільшує максимальну величину коефіцієн-
та інжекції (у порівнянні із тангенціальним за-
кручуванням інжектованого потоку) в 1,4 рази. 
Зображені на рисунку 1 залежності отримані 
автором шляхом обробки та узагальнення екс-
периментальних даних, наведених в роботі [24], 
і стосуються струминних насосів з геометрич-
ними параметрами Kcн=1,7 та Kcн=2,3. 

В державній академії нафти і газу  
ім. І.М. Губкіна проведено експериментальні 
дослідження [25] струминного насоса з робо-

чим соплом, виконаним у вигляді циліндричної 
насадки з розгорнутими на 90° вхідним і вихід-
ним перерізами, форма яких в процесі дефор-
мації набула овальної форми. Деформація цилі-
ндричного каналу у двох взаємоперпендикуля-
рних напрямках змінює площу перерізу робочої 
насадки: площа овального перерізу в даному 
випадку менша площі круглого перерізу. Як 
наслідок, змінюється основний геометричний 
параметр струминного насоса Kcн, що робить 
некоректним порівняльні експериментальні до-
слідження, представлені в роботі [25]. 

В інституті проблем транспорту енергоре-
сурсів проведено порівняльні експериментальні 
дослідження струминного апарата, робоча на-
садка якого містить гвинтові канали та прямо-
точного ежектора. Проведеними випробуван-
нями встановлено, що закручування робочого 
потоку дозволяє збільшити розрідження в при-
ймальній камері інжектора на 30-40 %. Дослі-
дженнями проведеними в Таразському держав-
ному університеті ім. М.Х. Дулаті упродовж 30 
років доведено, що ККД струминних насосів, в 
яких реалізоване закручування потоку в 1,3-1,5 
разів перевищує ККД прямоточних апаратів. За 
твердженням Овчинникова А.А. закручування 
потоку дозволяє порівняно з прямоточними 
струминними апаратами підвищити ККД в 
1,75-2 рази. 

Відповідно до розглянутих результатів 
експериментальних досліджень фактичні зна-
чення коефіцієнтів інжекції вихрових свердло-
винних струминних насосів перевищують про-
гнозовані, розраховані з використанням аналі-
тичних характеристик прямоточних ежекційних 
систем. Проведений автором аналіз показує 
(рис. 2), що похибка у визначенні коефіцієнта 
інжекції може викликати суттєве погіршення 
умов роботи струминного насоса. Зокрема змі-
на положення напірної характеристики вихро-
вого струминного насоса порівняно з характе-
ристикою прямоточного насоса викликає зміну 
положення робочої точки установки, яка може 
бути зміщена в область кавітаційних режимів 
(вертикальна пряма, яка завершує напірну хара-
ктеристики вихрового насоса на рисунку 2, а). 
При цьому  спостерігається катастрофічне зни-
ження напору ежекційної системи. Розміщення 
робочої точки на низхідній ділянці енергетич-
ної характеристики (рис. 2, б) може зменшити 
фактичний ККД струминного насоса внаслідок 
зростання коефіцієнта інжекції, викликаного 
закручуванням потоку. Проведений автором на 
основі досвіду практичного використання ана-
ліз (рис. 2) характеру можливих відхилень від 
оптимального режиму роботи ежекційної сис-
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теми, викликаних похибкою у визначенні кое-
фіцієнта інжекції вихрового струминного насо-
са, вказує на необхідність розроблення матема-
тичної моделі його робочого процесу.  

Дослідження динаміки зміни величини ро-
бочого тиску струминного насоса свідчить про 
відмінності у механізмах закручування потоку 
при застосуванні направляючих елементів та 
зовнішнього привода для обертання деталей 
проточної частини пристрою. Логічно було б 
передбачити зростання робочого тиску при за-
стосуванні для закручування середовища на-
правляючих елементів. В цьому випадку ство-
рення вихрової структури потоку потребує до-
даткової енергії, що повинно викликати зрос-
тання робочого тиску. При обертанні деталей 
струминного насоса разом з колоною труб у 
свердловині додаткова енергія, що витрачаєть-
ся на створення вихрового поля, має зовнішнє 
походження, внаслідок чого робочий тиск по-
винен залишатися незмінним. Розглянутий ме-
ханізм трансформації енергії, що супроводжує 
закручування потоку, знайшов своє експериме-
нтальне підтвердження. Зокрема максимальна 
величина відносної витрати для прямоточного 
гідроелеватора відповідає значенню тиску пе-

ред робочою насадкою 21055,2 −⋅=РР МПа. 
Для умов тангенціального підведення інжекто-
ваного потоку ця величина становить 

2106,2 −⋅=РР МПа, а для одночасного закру-
чування робочого та інжектованого потоків – 

21065,2 −⋅=РР МПа [24]. Перевищення тиску 
робочого потоку у вихрових ежекторах над ро-
бочим тиском прямоточного струминного на-
соса визначає необхідну величину додаткової 
енергії, необхідну для закручування потоку. 
Моделюванню умов обертання струминного 
насоса в свердловині присвячені роботи прове-
дені кафедрою "Машини і агрегати нафтової та 
газової промисловості"  РДУ ім. І.М. Губкіна 
[26]. В процесі порівняльних стендових випро-
бувань визначались тиски змішаного зР , робо-

чого рР  та інжектованого іР  потоків для умов 

асиметричного обертання струминного насоса 
(табл. 1). 

Внаслідок обертання струминного насоса 
змішувані потоки отримують додаткову енер-
гію. По відношенню до змішуваних потоків 
енергія обертання струминного насоса має зов-
нішнє походження, внаслідок чого значення 

 
а) визначення напору: 1 – характеристика гідравлічної системи; 2 – напірна характеристика 

прямоточного насоса; 3 – напірна характеристика вихрового насоса;  
б) визначення ККД для прямоточного (1) та вихрового (2) насоса 

Рисунок 2 – Вплив похибки визначення коефіцієнта інжекції на режим роботи  
свердловинної ежекційної системи  

 
Таблиця 1 – Визначення тиску в характерних перерізах ежекційної системи 

№ снK  рQ , л/с n, oб/хв зР , МПа іР , МПа рР , МПа h 
1 0 4,15 3,85 6,3 0,122 
2 

4,43 6 
230 4,15 3,85 6,3 0,122 

3 0 4,1 3,75 6,3 0,137 
4 

4,43 
330 4,1 3,75 6,3 0,137 

5 0 0,6 0,4 2,5 0,095 
6 

3,25 
5,75 

330 0,6 0,4 2,5 0,095 
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тисків у характерних перерізах ежекційної сис-
теми та її відносний напір 

( ) ( )іріз РРРPh −−=  залишаються незмінни-

ми. Обертання струминного насоса, таким чи-
ном, збільшує величину коефіцієнта інжекції за 
незмінної величини відносного напору. 

Особливу групу складають струминні на-
соси, обертання яких здійснюється за допомо-
гою розміщеної в потоці турбіни, обладнаної 
похилими лопатками. Обертання турбіни від-
бувається під дією набігаючого потоку, що ви-
магає додаткової витрати гідравлічної енергії. 
Для таких ежекційних систем можна прогнозу-
вати зростання тиску робочого потоку, що на-
ближує даний клас пристроїв до струминних 
насосів, в яких поток закручується за допомо-
гою розміщених в проточній частині направля-
ючих елементів. 

Проведений аналіз дозволяє визначити по-
рівняльну ефективність різних методів закру-
чування потоку. З точки зору витрачання гідра-
влічної енергії, найбільшою є ефективність за-
кручування потоку при обертанні деталей 
струминного насоса з колоною бурильних або 
насосно-компресорних труб. Ефективність за-
кручування потоку  направляючими елемента-
ми менша, ніж для умов обертання струминно-
го насоса з колоною труб, оскільки частина гід-
равлічної енергії витрачається на надання сере-
довищу обертового руху. Мінімальна ефектив-
ність закручування потоку має місце у випадку 
обертання деталей струминного насоса за до-
помогою гідравлічної турбіни. В цьому випадку 
гідравлічна енергія витрачається для надання 

обертового руху як направляючим елементам у 
вигляді турбіни, так і самому середовищу. Гід-
равлічна турбіна відіграє роль проміжної ланки, 
яка зменшує ефективність передачі енергії. 
Ефективність закручування потоку, вочевидь, 
визначає величину зростання ККД вихрового 
ежектора.  

Вплив закручування потоку на характерис-
тику струминного насоса, крім способу надання 
середовищу обертового руху, визначається та-
кож величиною обертової швидкості потоку. 
Максимальна швидкість обертання потоку має 
місце при застосуванні для його закручування 
направляючих елементів. Мінімальна швид-
кість закручування потоку відповідає обертан-
ню струминного насоса з колоною труб. Швид-
кість закручування потоку для цього випадку, 
вочевидь, визначається швидкістю обертання 
ротора, турбобура або гвинтового двигуна. 

 Враховуючи вплив багатьох чинників, фа-
ктична ефективність окремих способів закру-
чування потоку може бути визначена шляхом 
багатофакторного моделювання умов роботи 
ежекційної системи з подальшою експеримен-
тальною перевіркою основних результатів. 

Результати аналізу порівняльної ефектив-
ності струминних апаратів, в яких реалізовано 
закручування  робочого або інжектованого  по-
току, узагальнені в таблиці 2. 

Необхідно відзначити, що попри позитив-
ний вплив закручування робочого середовища 
на характер змішування потоків сучасні мате-
матичні моделі свердловинних ежекційних сис-
тем розроблені виключно для прямоточних 
струминних апаратів. 

Таблиця 2 – Порівняльна ефективність вихрових струминних апаратів 

Вид закручуваного 
потоку 

Контрольований  
параметр 

Ефективність, % Автор досліджень 

Робочий Коефіцієнт інжекції 25-30 Ермаков Ю.А.  
(Російська Федерація) 

Інжектований Витрата змішаного 
потоку 

20 Збинец С.В.  
(Російська Федерація) 

Інжектований Коефіцієнт інжекції 26,3-38,1 Сейтасанов И.С. 
(Казахстан) 

Інжектований Коефіцієнт інжекції 5,2-23,1 Абдураманов А.А. 
(Казахстан) 

Робочий та інжек-
тований 

Коефіцієнт інжекції 14,1-33,3 Абдураманов А.А. 
(Казахстан) 

Робочий та інжек-
тований 

Коефіцієнт  
корисної дії 

30-50 Киргизбеков А.А. 
(Казахстан) 

Робочий Коефіцієнт  
корисної дії 

60-70 Овчинников А.А. 
(Російська Федерація) 

Робочий Розрідження  
в приймальній камері 

30-40 Гумеров А.Г.  
(Російська Федерація) 
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Висновки  
1. Закручування робочого середовища в 

свердловинних струминних насосах може здій-
снюватись використанням направляючих еле-
ментів, розміщених під певним кутом в набіга-
ючому потоці, обертанням окремих деталей 
ежекційної системи за допомогою зовнішнього 
привода та застосуванням гідравлічних турбін. 
Найбільш ефективним, з точки зору витрачання 
гідравлічної енергії, є закручування робочого 
середовища в проточній частині свердловинно-
го струминного насоса шляхом обертання його 
елементів за допомогою зовнішнього привода. 
Мінімальна ефективність використання вихро-
вих струминних апаратів відповідає викорис-
танню для закручування робочого середовища 
проміжної ланки у вигляді розміщеної в потоці 
гідравлічної турбіни. 

2. Конструкція свердловинних струминних 
насосів допускає  місцеве закручування робо-
чого, інжектованого та змішаного потоків, а 
також комбіноване одночасне закручування 
декількох потоків. Максимальне зростання ве-
личини коефіцієнта інжекції реалізується при 
комбінованому закручуванні робочого та інже-
ктованого потоку, яке дозволяє збільшити від-
носну витрату  струминного насоса (у порів-
нянні із тангенціальним закручуванням інжек-
тованого потоку) в 1,4 рази. 

3. На основі аналізу ефективності експлуа-
тації вихрових струминних апаратів встановле-
но, що закручування потоку дозволяє підвищи-
ти коефіцієнт інжекції до 38,1 %, ККД – до   
70 %,  розрідження в приймальній камері – до 
40 %. Зростання основного геометричного па-
раметра струминного насоса зменшує вплив 
закручування  потоку на характеристики ежек-
ційної системи. 

Завдання подальших досліджень полягає в 
теоретичному обгрунтуванні підвищення ефек-
тивності використання свердловинних вихро-
вих струминних насосів. 
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