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Відомі методи контролю режиму роботи 
свердловинної ежекційної системи, яка викори-
стовується при експлуатації нафтових свердло-
вин, передбачає визначення витрати змішаного 
потоку рідини, що надходить з свердловини [1]. 
Витрата змішаного потоку визначається об’єм-
ним способом за зміною рівня рідини в замір-
ному резервуарі. Цей спосіб контролю режиму 
роботи свердловинної ежекційної системи пе-
редбачає обладнання свердловин індивідуаль-
ними замірними установками, що вимагає до-
даткових матеріальних витрат. Крім того, про-
цес визначення витрати для малодебітних сверд-
ловин з використанням стандартних, спеціаль-
но призначених для цього резервуарів, займає 
тривалий час (година і більше), внаслідок чого 
знижується оперативність реагування на пору-
шення нормальної роботи струминного насоса. 

Найбільш поширений метод регулювання 
характеристик свердловинних ежекційних сис-
тем полягає у зміні величини витрати робочого 
потоку, що надходить на робочу насадку стру-
минного насоса [2, 3]. Недоліком застосування 
відомого способу регулювання є ступінчастий 
характер зміни величини робочого потоку, що 

пов’язано з використанням як силового приво-
да насосних агрегатів об’ємного типу. Ступін-
частий характер зміни характеристик свердло-
винних ежекційних систем ускладнює встанов-
лення максимального значення ККД струмин-
ного насоса, яке відповідає фіксованій, наперед 
визначеній величині продуктивності силового 
привода (наземного насосного агрегату). 

Метою досліджень, результати яких наве-
дено в даній статті, є вдосконалення методів 
періодичного контролю та оперативного регу-
лювання характеристик свердловинних ежек-
ційних систем, які дають змогу здійснювати 
експлуатацію струминних насосів з максималь-
ними значеннями ККД. Актуальність проведе-
них досліджень визначається можливістю сут-
тєвого підвищення ефективності застосування 
свердловинних ежекційних систем внаслідок 
зниження витрат на експлуатацію свердловин і 
зниження собівартості нафти. 

Вихід змішаного потоку зі свердловини 
при використанні ежекційних систем з розімк-
нутими всмоктувальною та напірною лініями 
дає змогу, враховуючи витратні характеристи-
ки, легко здійснювати контроль за режимом 
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Рассмотрена возможность совершенствова-
ния периодического контроля и оперативного регу-
лирования характеристик скважинных эжекцион-
ных систем, которые позволяют осуществлять 
эксплуатацию эжекционных насосов с максималь-
ным КПД. В данной работе расширено перечень 
известных методов регулирования скважинных 
эжекционных систем путем введения дополнитель-
ных методов контроля и регулирования режима 
работы скважинного насоса с разомкнутым кон-
туром циркуляции рабочего, инжектированного и 
смешанного потоков путем периодического опреде-
ления плотности смешанного потока и регулирова-
ния величины его гидродинамического давления. 

 The opportunity of perfecting of the periodic check 
and operative regulating of performances downhole jet
systems which surveyed allow to realize maintenance jet
pumps with the maximum efficiency. In the given opera-
tion it is extended the list of known methods of regulat-
ing downhole jet systems by introduction of additional 
techniques and regulating of an operating mode down-
hole the pump with the open contour of circulation of 
the working, injected and mixed stream by periodic 
definition of density of the mixed stream and regulating 
of magnitude of its seepage force. 
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роботи струминного насоса. Вплив витрати ро-
бочого потоку на коефіцієнт інжекції струмин-
ного насоса дає можливість здійснювати регу-
лювання режиму роботи струминного насоса 
шляхом зміни продуктивності поверхневого 
силового насосного агрегату. Згадані вище ме-
тоди контролю та регулювання є загальновідо-
мими та широко використовуються при засто-
суванні свердловинних ежекційних систем. В 
даній роботі розширено перелік відомих мето-
дів управління свердловинних ежекційних сис-
тем шляхом введення додаткових методів кон-
тролю та регулювання режиму роботи стру-
минного насоса з розімкненим контуром цир-
куляції робочого інжектованого та змішаного 
потоків шляхом періодичного визначення гус-
тини змішаного потоку та регулювання вели-
чини його гідродинамічного тиску. 

Схеми конструкцій свердловинних ежек-
ційних систем, що використовуються при ви-
добуванні пластового флюїду, зображені на 
рис. 1. 

 
а) схема з пакером;  

б) схема з подвійною колоною труб  
1 – напірна; 2 – всмоктувальна лінія  

струминного насоса; I – зворотне, II – пряме, 
III – комбіноване промивання вибою,  

IV – система з подвійною колоною труб 
Рисунок 1 – Конструкція свердловинної  

ежекційної системи для видобування  
пластового флюїду 

 
Оскільки величина густини змішаного по-

току безпосередньо пов’язана з продуктивністю 
свердловини або з витратою інжектованого по-
току, значення цього параметра може бути по-

казником-індикатором, що характеризує режим 
роботи ежекційної системи. Пропонується здій-
снювати взаємозв’язок між густиною змішаного 
потоку та коефіцієнтом інжекції струминного 
насоса, використовуючи відомі методи [4] кон-
тролю густини гірських порід в процесі буріння 
свердловини.  

З метою визначення вигляду рівняння, що 
лежить в основі контролю роботи свердловин-
ної ежекційної системи, запишемо умову збе-
реження масових витрат потоків в гідравлічній 
системі свердловини 

вих вих вх вх н нQ Q Q       ,         (1) 
де: вих , вх , н  – густина потоків відповідно 
на вході і виході свердловини та густина нафти; 

вихQ , вхQ , нQ  – витрати потоків відповідно 
на вході та виході свердловини та дебіт сверд-
ловини. 

Враховуючи співвідношення між витрата-
ми змішаного, робочого та інжектованого по-
токів 

н вхQ Q i  ;  
(1 )вих вх н вхQ Q Q Q i     , 

отримаємо вираз для визначення густини змі-
шаного потоку  
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Для номографування рівняння (3) предста-
вимо його у вигляді суми двох функцій 

BAвих  ; 
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Згідно з прийнятою термінологією [5] но-
мографічне зображення рівняння (3) складаєть-
ся з двох прямокутних сіток та серії криволі-
нійних променів, нанесених на сітки. Основні 
елементи номограми являють собою комбіна-
цію змінних величин, до складу яких входять 
густина робочого, інжектованого і змішаного 
потоків та коефіцієнт інжекції струминного на-
соса, який може бути визначений відомими ме-
тодами. Номографічне зображення рівняння (3) 
наведене на рис. 2. Ліва частина номограми 
(поле А) визначає величину функції А, а права 
частина (поле В) – відповідно функцію В. Вер-
тикальна шкала, що розмежовує ліву та праву 
частини номограми, містить значення коефіці-
єнта інжекції ежекційної системи (шкала зна-
чень „і” від 0 до 2,0 є достатньою для високо-
напірних струминних насосів). Нижня частина 
номограми містить горизонтально розміщену 
шкалу, яка дає змогу визначити розрахункову 
густину потоку на виході з свердловини. Для 
визначення кінцевого результату використову-
ємо „правило паралелограма”. 

Запропонована номограма передбачає та-
кий порядок використання. 

1. Згідно з відомими значеннями коефіці-
єнта інжекції струминного насоса та густини 

(2) 
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робочого і змішаного потоків визначаємо по-
ложення точок 1А , 1В  відповідно на лівому та 

правому полях номограми. 
2. З’єднуємо точку 1А  з початком горизон-

тальної шкали (т. О). 
3. З точки 1В  проводимо пряму, паралель-

ну прямій 1АО , до точки перетину з горизонта-
льною шкалою, яка і буде визначати густину 
потоку на виході з свердловини. 

На рис. 2 зображено розв’язок числового 
прикладу: 75,0i ; 1000вх кг/м3; 800н  
кг/м3. Відповідь: 900вих  кг/м3. 

Відхилення фактичних значень густини 
потоку на виході свердловини від розрахунко-
вих свідчить про порушення нормальної роботи 
ежекційної системи. 

Регулювання величини тиску змішаного 
потоку дає змогу змінювати величину ККД 
струминного насоса. Можливість цього спосо-
бу регулювання ефективності використання 
ежекційної системи пов’язана з наявністю 
впливу тиску змішаного потоку на відносний 
напір та коефіцієнт інжекції струминного насо-
са з розімкненими всмоктувальною та напір-
ною лініями. 

Розробка методики регулювання режиму 
роботи струминного насоса з зосередженим 
змінним місцевим гідравлічним опором перед-
бачає визначення характеристики його гідрав-
лічної системи. Формули для визначення тисків 
в характерних перерізах гідравлічної системи 
мають вигляд 

  регHC PiQKHgP  22
33 1 ,    (5) 

 
;
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      (6) 
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 ;            (7) 

де: 3K , PK  – опори відповідно каналу напір-
ної лінії струминного насоса та його робочої 
насадки; 

регP  – тиск змішаного потоку на виході з 
свердловини; 

плP  – пластовий тиск; 

СК  – коефіцієнт продуктивності свердло-
вини; 

СН  – глибина свердловини; 

3Р , РР , іР  – гідродинамічні тиски відпо-
відно змішаного, робочого та інжектованого 
потоків. 

Напірна лінія струминного насоса з’єднує 
його дифузор з гирлом свердловини і залежно 
від конструкції ежекційної системи утворена 
каналами затрубного простору або НКТ. Кое-
фіцієнт продуктивності свердловини визнача-
ється за формулою [6] 

C

K
C

r
R

hkK
ln

2







  ,                      (8) 

де: k  – коефіцієнт проникності пласта; 
h  – товщина продуктивного пласта; 

 
Рисунок 2 — Визначення густини змішаного потоку 
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Cr  – радіус свердловини; 

KR  – радіус контура живлення; 
  – динамічна в’язкість пластової рідини. 
Враховуючи формули для розрахунку тис-

ків, запишемо вираз для визначення характери-

стики гідравлічної системи 
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Спільний розв’язок отриманого виразу та 
рівняння характеристики струминного насоса 
дає можливість визначити режимні параметри 
ежекційної системи: напір h , коефіцієнт інже-
кції i  та ККД  . 

Можливість використання запропоновано-
го методу регулювання режиму роботи стру-
минного насоса розглянемо на реальному при-
кладі (рис. 3). 

Залежність  регPf  побудуємо в напів-
логарифмічних координатах, причому для уза-
гальнення отриманих результатів тиск регулю-
вання регP  замінимо безрозмірним параметром 
– коефіцієнтом гідравлічного опору регулюю-
чої засувки, який визначається співвідношен-
ням гідродинамічного тиску до швидкісного 
напору 2VPрег   . Розглянемо характерні 
точки на отриманому графіку (рис. 3). Нульо-
вий опір регулюючої засувки  0  відповідає 
нульовому значенню тиску регулювання 

0регР  та початковій величині ККД 0 . Цій 
точці відповідає граничне значення коефіцієнта 
гідравлічного опору max , яке визначає ма-
ксимальний напір, що може створити струмин-
ний насос даної конструкції. Згідно із загально-

прийнятою для гідромашин методикою можна 
виділити зону роботи струминного насоса з ма-
ксимальними значеннями ККД (на рис. 3 за-
штриховано). Дана область обмежена значен-
нями ККД в діапазоні   max1,19,0   , які 
мають місце відповідно для коефіцієнтів гідрав-

лічного опору, що змінюються в діапазоні від 
9,0  до 1,1 . Як видно з графіка, розроблений 

метод регулювання дає змогу змінювати ККД 
струминного насоса в широкому діапазоні. 

Ефективність використання запропонова-
них методів визначено на основі аналізу ре-
зультатів промислового використання струмин-
них насосів на 23 свердловинах, ККД ежекцій-
ної системи може зростати на 17,1–63,2%. 
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Рисунок 3 — Регулювання ККД свердловинного струминного насоса 

 



Техніка і технології № 3(16) • 2005
 

 9 

развития гидроструйного способа эксплуатации 
// Нефтепромысловое дело. – 2003. – № 4. – 
C. 20–24. 

 


