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На основі використання закону збереження моменту кількості руху рідини паралельних змішуваних 
потенціальних потоків з лінійним розподілом тангенціальних швидкостей і радіальним зміщенням відносно 
осі свердловини запропоновано гідравлічну модель робочого процесу низьконапірного струминного насоса 
для умов його асиметричного обертання. В ході виведення рівняння напірної характеристики низьконапір-
ного струминного насоса при його асиметричному обертанні в свердловині використано закон збереження 
енергії потоку у вигляді рівняння Бернуллі та закон збереження суцільності змішуваних течій. Для харак-
теристики нерівномірного розподілу кінематичних параметрів у камері змішування струминного насоса 
введено коефіцієнт нерівномірності у вигляді співвідношення середніх та осьових колових швидкостей змі-
шуваних потоків. Витрати робочого, інжектованого та змішаного  потоків визначаються шляхом інтег-
рування прийнятих профілів швидкостей у вхідному та вихідному перерізах камери змішування струминно-
го насоса. Розроблена гідравлічна модель дала змогу отримати безрозмірну відносну форму рівняння для 
визначення додаткового напору струминного насоса, викликаного його асиметричним обертанням у сверд-
ловині. Величина додаткового динамічного напору зростає зі збільшенням колової швидкості та зменшен-
ням швидкості робочого потоку. Повний напір, створюваний струминним насосом, розраховується шляхом 
сумування додаткового напору та напору, отриманого для нерухомої ежекційної системи. Обертання све-
рдловинної ежекційної системи викликає зростання напору та коефіцієнта корисної дії струминного насо-
са. Запропонована гідравлічна модель може використовуватись для підвищення ефективності прогнозуван-
ня режиму роботи струминного насоса у складі компоновок для буріння та очищення вибою свердловин. 

Ключові слова: свердловинний струминний насос, відносний напір, коефіцієнт інжекції, напірна та 
енергетична характеристика. 

 
На основе использования закона сохранения момента количества движения жидкости параллельных 

смешиваемых потенциальных потоков с линейным распределением тангенциальных скоростей и радиаль-
ным смещением относительно оси скважины предложена гидравлическая модель рабочего процесса низко-
напорного струйного насоса для условий его асимметричного вращения. При выводе уравнения напорной 
характеристики низконапорного струйного насоса при его асимметричном вращении в скважине использо-
ван закон сохранения энергии потока в виде уравнения Бернулли и закон сохранения сплошности смешивае-
мых течений. Для характеристики неравномерного распределения кинематических параметров в камере 
смешивания струйного насоса введен коэффициент неравномерности в виде соотношения средних и осевых 
окружных скоростей смешиваемых потоков. Расходы рабочего, эжектируемого и смешанного потоков 
определяются путем интегрирования принятых профилей скоростей во входном и выходном сечениях ка-
меры смешения струйного насоса. Разработанная гидравлическая модель позволила получить безразмерную 
относительную форму уравнения для определения дополнительного напора струйного насоса, вызванного 
его асимметричным вращением в скважине. Величина дополнительного динамического напора возрастает 
с увеличением круговой скорости и уменьшением скорости рабочего потока. Полный напор, создаваемый 
струйным насосом, рассчитывается путем суммирования дополнительного напора и напора, полученного 
для неподвижной эжекционной системы. Вращение скважинной эжекционной системы вызывает рост 
напора и коэффициента полезного действия струйного насоса. Предложенная гидравлическая модель мо-
жет использоваться для повышения эффективности прогнозирования режима работы струйного насоса в 
составе компоновок для бурения и очистки забоя скважин.  

Ключевые слова: скважинный струйный насос, относительный напор, коэффициент инжекции, напор-
ная и энергетическая характеристика.  

 
The hydraulic model of low-pressure jet pump working process for conditions of its asymmetric rotation is 

proposed on the basis of law of conservation of liquid momentum of parallel mixed potential flows with linear 
distribution of tangential velocities and radial displacement relative to borehole axis. In the process of derivation of 
the equation of pressure characteristic of low pressure jet pump at its asymmetrical rotation in a borehole the law of 
conservation of flow energy in the form of Bernoulli's equation and the law of continuity conservation of mixed 
currents have been used. To characterize uneven distribution of kinematic parameters in the mixing chamber of jet 
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Вступ 
Виснаження світових запасів вуглеводнів 

зумовлює необхідність зростання коефіцієнта 
нафтовилучення при розробці нафтогазових 
покладів. Одним із шляхів зменшення обсягів 
залишкової нафти є збереження природної про-
никності продуктивного горизонту під час його 
первинного розкриття. Застосування в процесі 
буріння наддолотних струминних насосів до-
зволяє зменшити тиск на вибої свердловини, 
внаслідок чого запобігається забруднення про-
дуктивного горизонту компонентами промива-
льного розчину та забезпечується природна фі-
льтрація нафтогазонасичених ділянок гірської 
породи. Зменшення тиску в привибійній зоні 
свердловини дозволяє також збільшити механі-
чну швидкість буріння [1, 2]. При цьому скоро-
чується тривалість впливу промивального роз-
чину на продуктивний горизонт та зменшується 
імовірність забруднення останнього. Застосу-
вання наддолотних струминних насосів дає 
змогу підвищити ефективність буріння експлу-
атаційних свердловин в умовах аномально ни-
зьких пластових тисків: зменшення інтенсивно-
сті поглинання промивального розчину сприяє 
зниженню собівартості проведення бурових 
робіт [3]. Особливості робочого процесу наддо-
лотних ежекційних систем дозволяють збіль-
шити витрату промивального розчину у приви-
бійному контурі циркуляції (порівняно з про-
дуктивністю бурового насоса) без зростання 
витрати та швидкості руху висхідного потоку в 
затрубному просторі свердловини. Остання об-
ставина може мати вирішальне значення при 
бурінні в крихких слабозцементованих поро-
дах. Застосування струминного насоса у складі 
гідравлічного уловлювача дає змогу скоротити 
тривалість процесу видалення сторонніх пред-
метів, залишених на вибої у процесах буріння 
та завершення свердловин [4, 5]. 

Поширення нафтогазових ежекційних тех-
нологій стримується недостатньою точністю 
прогнозування режиму роботи свердловинного 
струминного насоса викликаною складністю 
механізму змішування потоків при здійсненні 

його робочого процесу. Наближений характер 
моделювання напірних та енергетичних харак-
теристик струминного насоса перешкоджає ре-
алізації оптимального режиму його експлуата-
ції. Зважаючи на низький ККД струминного 
насоса [6], порушення оптимального режиму 
його експлуатації може стати основною причи-
ною недостатньої ефективності використання 
свердловинних ежекційних систем. Удоскона-
лення методів моделювання та підвищення то-
чності прогнозування режиму роботи свердло-
винних ежекційних систем, таким чином, є ак-
туальним завданням. 

 
Аналіз останніх досліджень 
Прогнозування режиму експлуатації свер-

дловинної ежекційної системи передбачає ви-
значення гідродинамічних координат робочої 
точки насосної установки на основі спільного 
розв’язку рівнянь характеристики насоса та йо-
го гідравлічної системи [7]. Найбільш пошире-
ний метод визначення характеристики ежек-
ційної системи заснований [8] на використанні 
рівняння збереження кількості руху робочого 
та інжектованого потоку в замкненому об’ємі 
камери змішування струминного насоса. Розви-
ток комп’ютерного моделювання викликав по-
яву гідравлічних моделей змішування потоків, 
рух яких визначається системою диференціаль-
них рівнянь [9]. Розв’язок даних рівнянь, зазви-
чай, здійснюється методом кінцевих елементів 
із застосуванням напівемпіричних моделей ту-
рбулентності [10, 11]. Моделювання профілів 
швидкостей змішуваних потоків може здійсню-
ватись з використанням інтегральних методів 
[12]. Характеристика гідравлічної системи 
струминного насоса моделюється з викорис-
танням законів Бернуллі та неперервності по-
току із врахуванням режиму руху рідини в лі-
нійних елементах ежекційної системи [13]. Гід-
равлічна модель наддолотного струминного 
насоса реалізується із застосуванням особливо-
стей руху потоків у кільцевих замкнених кон-
турах привибійної циркуляції [14]. Моделю-
вання робочого процесу гідравлічного уловлю-

pump, the unevenness coefficient in the form of ratio of average and axial circumferential velocities of mixed flows 
is introduced. Flow rates of working, ejected and mixed streams are determined by integration of the adopted 
velocity profiles in the inlet and outlet sections of the mixing chamber of the jet pump. The developed hydraulic 
model allowed obtaining a dimensionless relative form of equation for determining the additional head of the jet 
pump caused by its asymmetric rotation in the borehole. The magnitude of the additional dynamic head increases as 
the peripheral velocity increases and the operating flow rate decreases. The total head produced by the jet pump is 
calculated by summing the additional head and the head obtained for the stationary ejector system. The rotation of 
the borehole ejection system causes the head and the efficiency of the jet pump to increase. The proposed hydraulic 
model can be used to improve the efficiency of jet pump mode prediction as a part of assemblies for drilling and 
bottomhole cleaning. 

Key words: downhole jet pump, relative pressure, injection coefficient, pressure and energy characteristics.  
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вача вимагає додаткового визначення умов, які 
забезпечують надходження залишених у сверд-
ловині об’єктів в накопичувальні елементи ви-
бійної компоновки [15]. В процесі визначення 
границь використання гідравлічних моделей 
робочого процесу струминного насоса дослі-
джують можливість виникнення в його проточ-
ній частині кавітаційних явищ [16]. 

 
Виділення частини невирішеної проблеми 
Не зважаючи на значний обсяг проведених 

досліджень, існуючі методи аналітичного ви-
значення режимних параметрів свердловинних 
ежекційних систем не враховують обертання 
струминного насоса в свердловині. Основні за-
кони гідродинаміки (збереження енергії та кі-
лькості руху рідини), які застосовуються при 
моделюванні робочого процесу струминного 
насоса, описують однорозмірну течію змішува-
них потоків, для характеристики кінематичних 
параметрів якої використовують осьові проєк-
ції швидкостей. Колові проєкції швидкостей 
змішуваних потоків, зумовлені обертовим ру-
хом струминного насоса, при його застосуванні 
у складі компоновок для буріння та очищення 
вибою не враховуються. Дворозмірний харак-
тер руху змішуваних потоків може бути врахо-
ваний при застосуванні для моделювання гід-
равлічних процесів в проточній частині стру-
минного насоса диференціальних рівнянь руху 
рідини другого порядку із використанням част-
кових похідних і, зокрема, рівнянь Нав’є-
Стокса. Отримані із застосуванням спеціальних 
комп’ютерних програм розв’язки даних рівнянь 
не дозволяють встановити вигляд аналітичних 
залежностей між гідродинамічними характери-
стиками струминного насоса та особливостями 
його обертання в свердловині. 

 
Формулювання мети роботи 
Метою досліджень,  результати яких пред-

ставлені в даній роботі, є розроблення гідравлі-
чної моделі робочого процесу струминного на-
соса, який входить до складу компоновок для 
буріння та очищення вибою для умов його аси-
метричного обертання в свердловині. 

 
Висвітлення основного матеріалу 
Практика використання ежекційних техно-

логій налічує значну кількість струминних на-
сосів із зміщеною відносно осі свердловини 
проточною частиною. Зокрема, це велика група 
струминних насосів паралельного включення, 
які застосовують при бурінні, освоєнні та екс-
плуатації свердловин.  

Струминний насос встановлений в сверд-
ловині із зміщенням 0r  (рис. 1) відносно її осі і 
обертається разом з бурильною колоною. Робо-
чий потік з витратою рG  i тиском рP  надхо-

дить на робочу насадку струминного насоса 
гідравлічним каналом бурильної колони, а ін-
жектований потік з витратою іG  і тиском іP  – 
каналом затрубного простору. Змішаний потік з 
витратою зG  і тиском зP , що залежить від 
конструкції пристрою, спрямовується на про-
мивальну систему долота або в наддолотний 
простір.  

 
А – вісь свердловини; Б – стінка свердловини 

Рисунок 1 – Гідравлічна схема ежекційної 
системи з асиметрично розміщеним  

струминним насосом 
 
Елементи ежекційної системи, які спрямо-

вують робочий та змішаний потоки, приймають 
участь в обертовому русі разом з бурильною 
колоною навколо осі свердловини, внаслідок 
чого робоча та змішана течії також набувають 
обертового руху. Інжектований потік внаслідок 
обертання корпуса пристрою починає набувати 
обертального руху до моменту надходження в 
проточну частину струминного насоса. 

При цьому можна припустити, що нульова 
швидкість обертання інжектованого потоку має 
місце на стінці свердловини, а максимальна – 
на стінці рухомого корпуса пристрою. Процес 
надання інжектованому потоку обертового ру-
ху завершується в камері змішування струмин-
ного насоса. Таким чином, характер розподілу 
колових швидкостей інжектованого потоку у 
вхідному перерізі (переріз 2 – 2 на рисунку 1) 
камери змішування зазвичай залишається неві-
домим. 
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Прийняті при моделюванні припущення 
1. Колова швидкість інжектованого потоку 

у вхідному перерізі камери змішування зміню-
ється за лінійним законом від нуля на стінці 
камери змішування до швидкості робочого по-
току на межі контакту робочої та інжектованої 
течій. 

2. Гідравлічні втрати, викликані обертан-
ням потоку, є незначними. 

3. Звуження робочого струменю на ділянці 
від робочої насадки (переріз 1–1 на рисунку 1) 
до вхідного перерізу камери змішування (пере-
різ 2–2) відсутнє. 

Перше припущення передбачає визначення 
середнього значення колової швидкості на вхо-
ді в камеру змішування на ділянці інжектовано-
го потоку. Враховуючи загальноприйняту в гі-
дродинаміці методологію, середню швидкість 
потоку необхідно замінити добутком осьової 
швидкості та коефіцієнта нерівномірності роз-
поділу швидкостей. Друге прийняте припущен-
ня використане у процесі встановлення взаємо-
зв’язку між гідродинамічними параметрами 
потоку в камері змішування та аналогічними 
параметрами в характерних перерізах струмин-
ного насоса, що дозволило суттєво спростити 
розрахункові рівняння. Останнє припущення 
стосується виключно низьконапірних насосів, 
коли невисока швидкість інжектованого потоку 
не викликає суттєвого звуження робочого 
струменю. 

В процесі моделювання робочого процесу 
струминного насоса для умов його ексцентрич-
ного обертання в свердловині вперше викорис-
тано теорему збереження моменту кількості 
руху сталого потоку рідини в каналі, який рів-
номірно обертається. Відповідно до теореми 
про момент кількості руху секундна зміна мо-
менту кількості руху dL dt  дорівнює моменту 
M  зовнішніх сил, що діють на виділений об’єм 
рідини 

dL
M

dt
 .                       (1) 

Застосування рівняння збереження момен-
ту кількості руху потоку дозволяє визначити 
закономірності впливу процесу обертання екс-
плуатаційної системи на її напірну та енергети-
чну характеристики, уникаючи безпосередньо-
го розгляду гідравлічних явищ, що мають місце 
в проточній частині струминного насоса. 

До складу рівняння збереження моменту 
кількості руху рідини входять середні значення 
колових швидкостей cu , зв’язок яких з осьови-

ми ou  коловими швидкостями виражається за 
допомогою коефіцієнта нерівномірності швид-
кості 

2
c

o

u

u
   .                          (2) 

Індекс “2” в формулі (2) стосується вхідно-
го перерізу камери змішування струминного 
насоса (рис. 2). Визначимо значення коефіцієн-
тів нерівномірності швидкостей для змішаного 
потоку у вихідному перерізі камери змішуван-
ня. Для плоского двовимірного потоку елемен-
тарна витрата рідини через діаметральну пло-
щину одиничної ширини визначається як добу-
ток колової швидкості та елементарної довжи-
ни d udr  .  

Враховуючи лінійну залежність колових 
швидкостей від відстані до осі обертання r  
струминного насоса, тобто u r  (де   – ку-
това швидкість обертання), витрата змішаного 
потоку у вихідному перерізі камери змішування 
в її діаметральній площині на ділянці від точки 
1 до точки 2 (рис. 2 а) може бути визначена за 
формулою 

2

2
2

r r r ro к o к r ro к
з o кr ro кr r r ro к o к

r
Q udr rdr r r  

 



 
     ,(3) 

де  кr  – радіус камери змішування струминно-
го насоса; 

оr  – відстань між осями свердловини та 
струминного насосу. 

 
Рисунок 2 – Розподіл колових швидкостей у вихідному перерізі камери змішування для зміша-

ного потоку (а) та у вхідному перерізі на ділянках робочого (б) та інжектованого (в) потоків 
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Враховуючи, що одинична площа перерізу 
між точками 1, 2, через яку рухається коловий 
потік, становить 2 1к кS r  , то середня колова 
швидкість для змішаного потоку приймає зна-
чення 

з
cз o

к

Q
u r

S
  .                    (4) 

Таким чином, враховуючи, що для зміша-
ного потоку виконується співвідношення 

с o ou u r  , величина коефіцієнта швидкості 
у вихідному перерізі камери змішування стано-
вить 2 1з  . 

Змінюючи границі інтегрування, отримає-
мо формулу для визначення витрати робочого 
потоку (рис. 2 б) 

2

2
2

r r r ro p o p r ro p
р o pr ro pr r r ro p o p

r
Q udr rdr r r  

 



 
     ,(5) 

де  рr  – радіус робочого струменя. 

Тоді середня колова швидкість руху робо-
чого потоку через діаметральну поверхню оди-
ничної ширини 2 1p pS r   може бути визначе-

на за формулою 

p
cеp o

p

Q
u r

S
  ,                    (6) 

звідки коефіцієнт швидкості для робочого по-
току набуде значення 2 1p  . 

Витрату інжектованого потоку визначаємо 
з врахуванням прийнятого лінійного розподілу 
колових швидкостей, які приймають нульові 
значення на стінці камери змішування. На діля-
нці 1–2 прийнятий закон розподілу колових 
швидкостей (рис. 2 в) має вигляд 

1 2

( )
( ) o p

o p
к p

r r
u r r r

r r





  


,          (7) 

де  r – поточний радіус обертання точки, в 
якій вимірюється швидкість. 

Відповідно до прийнятого розподілу коло-
ві швидкості інжектованого потоку в характер-
них точках камери змішування приймають зна-
чення 

точка 1 
( )

; ( ) ( ) 0o p
к p o p к p

к p

r r
r r r u r r r r

r r





      


; 

точка 2 
0; ( )o pr u r r   . 

Поточне значення радіуса r на ділянці 1–2 
змінюється від нуля до ширини інжектованого 
потоку. 

Для ділянки 3–4 закон розподілу колових 
швидкостей  запишемо у вигляді  

3 4

( )o p

к p

r r
u r

r r








,                     (8) 

а значення колових швидкостей в характерних 
точках становлять 

точка 3: 
( )

; ( )o p
к p o p

o p

r r
r r r u r r

r r





    


; 

точка 4: 
0; 0r u  . 

Витрату інжектованого потоку на ділянці 
1–2 визначаємо за формулами 

1 2
0

( )
( )

( )( ) .
2

r rк p к p
o p

o p

o p к p

r r
Q r r r dr

r r

r r r r



 
 

    
  

  





 (9) 

Витрату інжектованого потоку на ділянці 
3–4 визначаємо, враховуючи рівняння (8) 

3 4 3 4
0 0

( )

( )( ).
2

r r r rк p к p к p

o p

o p к p

r r
Q u dr rdr

r r

r r r r

 

  


  


  




 (10) 

Сумарну витрату інжектованого потоку 
визначаємо, враховуючи витрату рідини на ді-
лянках 1–2, 3–4 

1 4 ( )( )
2

( )( ) ( ).
2

i o p к p

o p к p o к p

Q Q r r r r

r r r r r r r

     

    



 
     

 (11) 

Враховуючи одиничну площу інжектова-
ного потоку в діаметральному перерізі визнача-
ємо середню колову швидкість 

( )

2( ) 1 2
o к pi o

ci
i к p

r r rQ r
u

S r r

 
  

 
  .          (12) 

Після підстановки значення осьової швид-
кості інжектованого потоку oi ou r  та рів-
няння (12) в формулу (2) отримаємо значення 
коефіцієнта нерівномірності швидкості 

2 0,5i  . 
Використаємо рівняння збереження моме-

нту кількості руху до сталого потоку рідини в 
каналі, що рівномірно обертається навколо осі 
свердловини. Моменти кількості руху рідини у 
вхідному ти вихідному перерізах камери змі-
шування, враховуючи гідравлічну форму запи-
су для даних величин, можуть бути визначені 
за формулами 
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2p p p op pM G u r ;                  (13) 

2i i i oi iM G u r ;                     (14) 

2з з з oз зM G u r ,                    (15) 

де  , ,p i зM M M  – моменти, викликані дією 

зовнішніх сил відповідно на робочий, інжекто-
ваний та змішаний потік; 

, ,p i зG G G  – масові витрати робочого, інже-

ктованого та змішаного потоків; 
, ,p i зr r r  – відстані від осі обертання до 

центру мас виділених об’ємів робочого, інжек-
тованого та змішаного потоків. 

Колові швидкості , ,op oi oзu u u  визначають-

ся для центру мас виділених об’ємів рідини, які 
знаходяться на осі камери змішування стру-
минного насоса. У випадку симетричного роз-
міщення струминного насоса в свердловині 
центри мас виділених об’ємів рідини співпада-
ють з віссю обертання, внаслідок чого викону-
ються співвідношення 

0op oi oзu u u   ; 

0p i зr r r   . 

Тоді, враховуючи закон збереження моме-
нту кількості руху рідини, величина сумарного 
моменту М  дії зовнішніх сил на виділений 

об’єм рідини приймає значення 

2 2 2 0.

з i p

з з oз з i i oi i p p op p

M M M M

G u r G u r G u r

    

     
(16) 

Таким чином, у випадку симетричного 
розміщення струминного насоса в свердловині 
теорема збереження моменту кількості руху 
рідини не може бути застосована для моделю-
вання робочого процесу ежекційної системи в 
умовах її обертання в свердловині. 

У випадку асиметричного розміщення 
струминного насоса в свердловині рівняння 
(16) має вигляд 

2 2 2 .

з i p

з з oз o i i oi o p p op o

M M M M

G u r G u r G u r

    

    
  

(17) 

Враховуючи, що вісь струминного насоса 
паралельна осі його обертання, виконується 
співвідношення 

oз oi op ou u u r   .                (18) 

Тоді рівняння суми моментів зовнішніх 
сил матиме вигляд 

2
2 2 2( )з i p o з з i i p pM M M r G G G        . (19) 

Після підстановки значень коефіцієнтів 
нерівномірності  2 1з  , 2 0,5i  , 2 1p   за-

пишемо: 

2 ( 0,5 )з i p o з i pM M M r G G G     .  (20) 

Вираз в круглих дужках рівняння (20) мо-
же бути перетворений до вигляду 

2 ( 0,5 )з i p o з i p iM M M r G G G G      . (21) 

Тоді, враховуючи баланс витрат потоків, 
які входять та виходять з камери змішування 

0з i pG G G   , отримаємо 

20,5з i p i oM M M G r    

aбо 
2

2з i p i i oM M M G r     .         (22) 

Домножимо обидві частини рівняння (22) 
на величину кутової швидкості  :  

2 2
2з i p i i oM M M G r       .      (23) 

Добуток M  – це секундна робота, яку в 
процесі взаємодії з рідиною здійснює при обер-
танні камера змішування. Ця робота дорівнює 
енергії, тобто гідравлічній потужності, яку ка-
мера змішування передає рідині за одиницю 
часу  

3

2

1

;

;

,

з з з з

i i i i

p p p p

N M G gH

N M G gH

N M G gH





 

 

 
                (24) 

де  , ,з i pN N N  – гідравлічна потужність, яка 

надається змішаному, інжектованому та робо-
чому потокам; 

g  – прискорення земного тяжіння; 

3зH  – додатковий напір, якого набуває 
змішаний потік в перерізі 3–3 (рис. 1) внаслідок 
обертання струминного насоса; 

2iH  – додатковий напір, якого набуває ін-
жектований потік у перерізі 2–2 (рис. 1); 

1pH  – додатковий напір, якого набуває ро-

бочий потік у перерізі 1–1 (рис. 1). 
Необхідно зауважити, що оскільки зву-

ження робочого потоку і гідравлічні втрати на 
ділянці між перерізами 1–1 та 2–2 відповідно 
до прийнятого припущення відсутнє, то вико-
нується співвідношення 1 2 .p pH H

 
Після підстановки формул (24) в рівняння 

(23) отримаємо: 
2 2

3 2 1 2з з i i p p i i oG gH G gH G gH G r    . (25) 

Наступний етап перетворень передбачає 
встановлення відповідності між значеннями 
напорів в перерізах 2–2, 3–3 з аналогічними 
параметрами, що відповідають характерним 
перерізам струминного насоса. Використовую-
чи рівняння Бернуллі, запишемо: 
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2 2 2 2
3 3

3 2 2

2 2
2

2 2 2 2 2
4 4 2

2 2
1

1 2 2 2 2
1 1

;
2 2

;
2 2

,
2 2

з з з з
з

з

i i i i
i

i

p p p p
p

p

P V P G
H

g g g gf

P V P G
H

g gg gf

P V P G
H

g gg gf

 
  

   

   

   

   

   
 

 (26) 

де  , ,з i pP P P  – значення тисків змішаного, ін-

жектованого та робочого потоків; 
  – густина; 

1 3 4, ,    – коефіцієнти нерівномірності 
розподілу швидкостей відповідно у робочому, 
змішаному та інжектованому потоках; 

зV  – швидкість змішаного потоку на вихо-
ді камери змішування струминного насоса;  

2iV  – швидкість інжектованого потоку в 
перерізі 2–2 камери змішування; 

1pV  – швидкість робочого потоку на виході 

з робочої насадки струминного насоса; 

зf  – площа вихідного перерізу камери 
змішування; 

2if  – площа інжектованого потоку в пере-
різі 2-2 камери змішування; 

pf  – площа вихідного перерізу робочої на-

садки. 
При перетворенні рівнянь (26) враховано 

взаємозв’язок між швидкістю потоку і його ви-
тратою. 

Після підстановки формул (26) в рівняння 
(25) запишемо: 

2 2 2
3

2 2 2 2 2
4 22 2

з з i i
з i

з i

P G P G
G g G g

g ggf gf


   

   
         

   
 

2
2 2

22 2 2
12

p p
p i i o

p

P G
G g G r

g gf
 

  

 
   
 
 

     (27) 

або 

p pз з i i
G PG P G P

  
                  (28) 

32 2 3
2 23

22 2 2 2 2 2 2 2
4 2 12 2 2

pз i
i i o

з i p

GG G
G r

f f f


 

    
    . 

Використовуючи співвідношення 

i з pG G G  , перетворимо рівняння (28) до  

вигляду  
 
 
 
 

p i p p p iз з
G P G P G PG P

   
   

      
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    (29) 
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Перетворимо рівняння (29), здійснюючи 
очевидні підстановки 

,з з i p p iP P P P P P       

pз
з p

GG
P P

 
                       (30) 
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22 2 2 2 2 2 2 2
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pз i
i i o

з i p

GG G
G r

f f f


 

    
    . 

Поділимо обидві частини рівняння (30) на 
формулу, що визначає витрату робочого потоку 

2 2 2
12p p pG f P    .                    (31) 

Тоді, враховуючи співвідношення для ви-
значення відносного напору д з ph P P   , 

отримаємо: 
2 3
3

2 2 2 2 2 2 2 2 2
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3 2 2
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 (33) 

Після здійснення очевидних підстановок в 
рівняння (33) 
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і відповідних перетворень отримаємо 
2
1дh  
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Враховуючи співвідношення між масовою 

рG  та об’ємною рQ  витратами, остаточно за-

пишемо: 
2
1дh                          (35) 

 2 2 2 222 2
23

2 2 2
4

21(1 )

(1 1 ) (1 1 )

i o pсн

сн p

r fi Ki

K i Q i

 


    
   

. 

Рівняння (35) визначає величину додатко-
вого динамічного напору дh , викликаного обе-
ртанням струминного насоса. Повний напір 
струминного насоса, очевидно, може бути ви-
значений шляхом сумування додаткового напо-
ру дh  та напору h , отриманого для нерухомої 
ежекційної системи. 

Проаналізуємо отримане рівняння, виходя-
чи із сучасних уявлень про робочий процес 
струминного насоса. В процесі порівняння ха-
рактеристик рухомої та нерухомої ежекційної 
систем розглянемо розрахункові залежності, 
отримані для низьконапірного струминного 
насоса з величиною основного геометричного 
параметра 8снK   (рис. 3 а).  

Напірна характеристика нерухомого стру-
минного насоса (з нульовою частотою обертання 

0n  ) визначена за методикою Соколова Е.Я. і 
Зінгера Н.М. [8], яку вважаємо базовою. Повна 
напірна характеристика струминного насоса 
для умов його обертання разом з бурильною 
колоною з частотою 450n   об/хв отримана 
шляхом додавання базових та додаткових зна-
чень напору. 

Порівняльний аналіз наведених на рис. 3 а 
напірних характеристик свідчить про екстрема-
льний характер кривої, яку описує рівняння 
(35). Енергетична характеристика струминного 
насоса визначена за загальновідомою форму-
лою  1hi h    і є подібною для обох роз-

глянутих випадків застосування ежекційної си-
стеми. Необхідно відзначити, що у випадку 
обертання струминного насоса місце розташу-
вання екстремуму кривої ( )f i   зміщується в 
напрямку зростання коефіцієнта інжекції. 

Визначимо вплив основних конструктор-
ських та режимних параметрів струминного 
насоса на викликане його обертанням зростання 

 
а) напірна та енергетична характеристика;  

б) зростання напору (І) та ККД (ІІ) для різних значень геометричного параметра:  
1 – снK =4,0; 2 – снK =5,0; 3 – снK =6,0; 4 – снK =7,0; 5 – снK =8,0; 6 – снK =9,0 

Рисунок 3 – Характеристики низьконапірного струминного насоса  
при обертанні бурильної колони 
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напору та ККД ежекційної системи (рис. 3 б). 
Насамперед необхідно відзначити прямопропо-
рційну залежність зростання напору та ККД від 
величини коефіцієнта інжекції. Збільшення 
геометричного параметра снK , навпаки, змен-
шує зростання напору та ККД ежекційної сис-
теми. 

На рисунку 4 відображено вплив основно-
го геометричного параметра на зростання мак-
симальних значень ККД струминного насоса та 
відносних напорів, які відповідають даним  
величинам ККД. Залежності ( )опт снh f K  , 

max ( )снf K   є подібними і оберненопропор-
ційно залежать від основного геометричного 
параметра струминного насоса.  

 

 
Рисунок 4 – Зростання оптимального  
напору (1) та максимального ККД (2)  

струминного насоса 
 
Визначимо фізичний зміст складової рів-

няння (35), яка містить величину кутової швид-
кості обертання струминного насоса. Після від-
повідних перетворень 

22 2 2 2 2
2

2 2 2

2 i o p o o

pp p p

r f r u

VQ Q f

    
  
 
 

        (36) 

отримаємо квадрат співвідношення колової 
швидкості точки, розміщеної на осі ежекційної 
системи, та швидкості потоку в робочій насадці 
струминного насоса. Враховуючи структуру 
рівняння (35), можна зробити висновок про те, 
що додатковий динамічний напір зростає зі збі-
льшенням колової швидкості та зменшенням 
швидкості робочого потоку. У випадку парале-
льного з’єднання декількох струминних насосів 
за умови постійної загальної витрати робочого 
потоку зменшується витрата pQ  і швидкість 

pV  руху рідини для кожної з робочих насадок 

ежекційної системи. Тоді, відповідно до фор-
мул (35), (36), величина додаткового динаміч-
ного напору зростає. Зауважимо, що наведені 
на рисунках 3, 4 залежності отримані для одно-
го струминного насоса. 

Висновки 
1. Розроблено математичну модель робо-

чого процесу низьконапірного струминного 
насоса на основі визначення моментів кількості 
руху рідини коаксіальних змішуваних потенці-
альних потоків з лінійним розподілом тангенці-
альних швидкостей і радіальним зміщенням 
відносно центра циркуляції, що дозволило вра-
ховувати асиметричне обертання ежекційної 
системи в свердловині.  

2. Встановлено закономірності зміни хара-
ктеристик ежекційної системи в умовах асиме-
тричного обертання струминного насоса в све-
рдловині: 

– залежність додаткового динамічного на-
пору від коефіцієнта інжекції має екстремаль-
ний характер; 

– в умовах обертання струминного насоса 
положення максимуму на його енергетичній 
характеристиці зміщується в напрямку зрос-
тання коефіцієнта інжекції; 

– підвищення відносного напору і ККД, 
викликані обертанням низьконапірного стру-
минного насоса, зв’язані з коефіцієнтом інжек-
ції прямопропорційною залежністю; 

– підвищення відносного напору і ККД 
струминного насоса оберненопропорційне його 
основному геометричному параметру; 

– додатковий динамічний напір зростає зі-
збільшенням швидкості обертання струминного 
насоса та зменшенням швидкості робочого по-
току; 

– вплив обертання на відносний напір та 
ККД зменшується при зростанні основного 
геометричного параметра струминного насоса. 

Завдання подальших досліджень полягає в 
експериментальній перевірці отриманих при 
моделюванні робочого процесу свердловинної 
ежекційної системи напірних та енергетичних 
характеристик низьконапірного струминного 
насоса для умов його асиметричного обертання 
в свердловині. 
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