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На основі використання комплексного потенціалу вихрової функції запропоновано математичну мо-

дель робочого процесу струминного насоса для умов його симетричного обертання в свердловині. Поле лі-

нійних швидкостей характеризується траєкторією вихрових ліній, які генеруються вихровою точкою для 

плоского потоку та вихоропроводом для просторової течії. Щоб охарактеризувати вихрову функцію, вико-

ристано циркуляцію   вектора поступальної швидкості руху рідини по замкненому контуру у вигляді подво-

єного добутку швидкості потоку на площу камери змішування. У випадку плоского потоку графічне зобра-

ження вихрової функції має вигляд концентрично розміщених ліній течії та сукупності еквіпотенціальних 

прямих, що проходять через центр координат.  Для тривимірного потоку еквіпотенціальні поверхні та по-

верхні течії функції вихору, як і у випадку функції витоку, утворюють гідродинамічну сітку у вигляді орто-

гонально розміщених коаксіальних сфер та радіальних меридіальних площин. Отримані в процесі моделю-

вання робочого процесу струминного насоса співвідношення задовільняють умовам Коши – Римана, що до-

зволяє визначити абсолютне значення вектора швидкості вихрового потоку у вигляді модуля похідної хара-

ктеристичної функції циркуляційного потоку. Відповідно до отриманої характеристичної функції швид-

кість циркуляційної течії визначається асимптотичними кривими, у випадку нульових значень координати 

просторового вихору  швидкість циркуляційної течії дорівнює нескінченості, а зі збільшенням відстані до 

початку координат наближається до нуля. Максимальна швидкісті циркуляційного потоку лінійно зале-

жить від частоти обертання бурильної колони і прямопропорційна діаметру камери змішування струмин-

ного насоса. 

Ключові слова: свердловинний струминний насос, ежекційна система, потенціальні потоки, гідродина-

мічні функції, комплексний потенціал, потенціал швидкостей, вихрова функція. 

 

Based on the use of the complex potential of the vortex function, a mathematical model of the working process 

of the jet pump for the conditions of its symmetrical rotation in the well is proposed. The field of linear velocities is 

characterized by the trajectory of vortex lines, which are generated by a vortex point for a planar flow and a vortex 

conduit for a spatial flow. To characterize the vortex function, the vector circulation of the translational speed of the 

liquid movement along a closed circuit in the form of a double product of the flow rate by the area of the mixing 

chamber has been used. In the case of plane flow, the graphic representation of the vortex function has the form of 

concentrically placed streamlines and a set of equipotential lines passing through the coordinate center. For a 

three-dimensional flow, the equipotential surfaces and flow surfaces of the eddy function, as in the case of the  

leakage function, form a hydrodynamic mesh in the form of orthogonally placed coaxial spheres and radial meridi-

onal planes. The ratios obtained in the process of modeling the working process of the jet pump satisfy the Cauchy-

Riemann conditions, which makes it possible to determine the absolute value of the velocity vector of the vortex flow 

in the form of the derivative of the characteristic function of the circulation flow. According to the obtained 
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Вступ 

В умовах зростання енергоспоживання [1] 

та залучення в розробку родовищ вуглеводнів 

важковидобувних запасів нафти[2], ускладнен-

ня експлуатації нафтогазових покладів за наяв-

ності високої температури і газовмісту, вине-

сення механічних домішок, відкладення солей 

та парафінів на поверхнях нафтогазопромисло-

вого обладнання, проявів значної кількості ін-

ших ускладнюючих факторів зростають вимоги 

до вибору технологій буріння свердловин. Од-

ним із шляхів підвищення ефективності будів-

ництва свердловин і, особливо, під час первин-

ного розкриття продуктивного горизонту [3], є 

застосування наддолотних струминних насосів 

[4, 5]. Зважаючи на просту конструкцію [6], 

універсальність, відсутність рухомих частин 

[7], надійність в експлуатації та можливість за-

стосування в автоматизованих системах управ-

ління забезпечило широке використання ежек-

ційних систем при реалізації технологій розро-

бки родовищ нафти і газу. Незважаючи на по-

ширеність нафтогазових ежекційних техноло-

гій, точність прогнозування режимних параме-

трів експлуатації свердловинних струминних 

насосів є недостатньою, що пов’язано зі знач-

ною кількістю діючих факторів. Удосконалення 

математичних моделей робочого процесу свер-

дловинного струминного насоса дозволяє під-

вищити ефективність реалізації ежекційних те-

хнологій і є актуальною задачею. 

 

Аналіз останніх досліджень 

В процесі моделювання робочого процесу 

свердловинних ежекційних систем використо-

вують вихідні дані у вигляді геометричних ро-

змірів проточної частини струминного насоса 

[8, 9], конструкції свердловини [10], кінематич-

них та гідродинамічних параметрів робочого, 

ежектованого та змішаного потоків [11], реоло-

гічних вдастивостей робочого середовища [12]. 

Оптимальне співвідношення даних параметрів 

дозволяє підвищити енергоефективність сверд-

ловинного струминного насоса, зменшити гід-

равлічні втрати при змішуванні потоків та збі-

льшити величину коефіцієнта корисної дії еже-

кційної системи. Характер взаємодії змішува-

них потоків у примежевому зсувному шарі вра-

ховують за допомогою напівемпіричних теорій 

турбулентності [13]. Особливості робочого 

процесу струминного насоса визначають під-

вищену імовірність його експлуатації в кавіта-

ційному режимі. При цьому виникає необхід-

ність у введенні в математичну модель робочо-

го процесу свердловинної ежекційної системи 

величин, які характеризують кавітаційні влас-

тивості робочого потоку у вихідному перерізі 

робочої насадки та ежектованого потоку на 

вході в камеру відновлення швидкостей стру-

минного насоса [14]. У випадку використання 

свердловинного струминного насоса додатко-

вим експлуатаційним фактором є величина гід-

ростатичного тиску на ділянці встановлення 

ежекційної системи. Застосування в конструк-

ції свердловинного струминного насоса при-

строїв для закручування змішуваних потоків 

зумовлює необхідність у доповненні математи-

чних моделей вихідними даними, які визнача-

ють кут нахилу елементів, встановлених в ро-

бочій насадці та приймальній камері ежекцій-

ної системи [15]. При використанні нафтових 

струминних насосів на пізній стадії експлуата-

ції родовищ вуглеводнів додатково необхідно 

враховувати вміст газу в продукції свердловин 

[16]. 

 

Виділення частини невирішеної проблеми 

Незважаючи на значну кількість факторів, 

які враховуються при моделюванні робочого 

процесу свердловинного струминного насоса, 

існуючі методи розрахунку режимних парамет-

рів ежекційної системи не враховують можли-

вість її відносного обертання при реалізації те-

хнологічних операцій буріння та ліквідації ава-

рій, пов’язаних із залишенням сторонніх пред-

метів на вибої. Відносне обертання ежекційної 

системи в свердловині викликає появу цирку-

ляційних течій, наслідком яких є трансформа-

ція епюр швидкостей в проточній частині 

струминного насоса, що має безпосередній 

вплив на процес змішування потоків та віднов-

лення тиску. Існуючі сьогодні моделі змішу-

вання робочих середовищ засновані переважно 

на аналізі осьових проєкцій кінематичних па-

раметрів і не можуть враховувати колові швид-

кості циркуляційних потоків. 

characteristic function, the speed of the circulation current is determined by asymptotic curves; in the case of zero 

values of the coordinate of the spatial vortex, the speed of the circulation current is equal to infinity, and with  

increasing distance to the origin of the coordinates, it approaches zero. The maximum speed of the circulation flow 

depends linearly on the rotation frequency of the drill string. It is directly proportional to the diameter of the mixing 

chamber of the jet pump. 

Keywords: hydraulic jet pump, ejection system, potential flows, hydrodynamic functions, complex potential, 

velocity potential, vortex function. 
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Формулювання мети роботи 

Метою досліджень є моделювання механі-

зму поширення інжектованого циркуляційного 

потоку в проточній частині свердловинного 

струминного насоса із використанням елемен-

тарної гідродинамічної функції вихровитоку 

комплексної змінної. Поставлена мета передба-

чає виконання наступних завдань досліджень: 

– розроблення методу моделювання ін-

жектованого потоку свердловинної ежекційної 

системи за допомогою  тривимірної гідродина-

мічної функції комплексної змінної; 

– аналіз параметрів, які визначають меха-

нізм поширення інжектованого циркуляційного 

потоку та враховуються отриманою в процесі 

моделювання просторовою вихровою характе-

ристичною функцією; 

– аналіз особливостей зміни швидкості 

циркуляційної течії відповідно до запропонова-

ної моделі поширення інжектованого потоку. 

 

Висвітлення основного матеріалу 

Обертальну течію потоку в проточній час-

тині струминного насоса моделюємо за допо-

могою комплексного потенціалу вихрової фун-

кції (рис. 1).  

Для опису поля кутових швидкостей обер-

тання використовуємо поняття вихрових ліній, 

на відміну від ліній течії, що характеризують 

поле лінійних швидкостей. Вихрова лінія оги-

нає вектори кутових швидкостей обертання в 

різних точках потоку. Сукупність вихрових лі-

ній, проведених через різні точки потоку, ви-

значає геометричне зображення напрямків обе-

ртання частинок рідини в потоці. Циркуляція 

плоского потоку ініціюється вихровою точкою, 

а просторового – вихропроводом. Незважаючи 

на колові траєкторії струменів, течія вважаєть-

ся потенціальною, оскільки переміщення самих 

частинок рідини здійснюється поступально без 

обертання. Поступальний рух рідини відбува-

ється за замкненим контуром, обмеженим вну-

трішньою поверхнею струминного насоса. Ха-

рактеристикою вихрової функції є циркуляція

Г  вектора поступальної швидкості руху ріди-

ни по замкненому контуру 

2Г V r ,                           (1) 

де  V  – значення швидкості, вектор якої доти-

чний до траєкторії руху струменів; 

r  – відстань до вихрового елементу. 

Циркуляція швидкості аналогічна роботі 

сили, оскільки є добутком швидкості частинки 

на пройдений нею шлях. Потенціальність цир-

куляційної течії порушується в особливій точці  

0r  , яка містить елементарний вихор. Відпо-

відно до теореми Стокса, якщо кутова швид-

кість обертання частинок рідини   однакова 

для всіх точок замкненого контуру, величина 

циркуляції дорівнює подвоєному добутку шви-

дкості на площу S , яка охоплюється цим кон-

туром 

2Г S .                            (2) 

Циркуляція Г є постійною для всіх ліній 

течії навколо вихрового елемента, який знахо-

диться в замкненому контурі. При моделюванні 

обертального руху струминного насоса вихро-

вий елемент розміщений в об’ємі проточної 

частини пристрою, а границі замкненого кон-

туру визначаються стінками камери змішуван-

ня. Враховуючи взаємозв’язок між кутовою 

швидкістю та частотою обертання 2 n  , 

циркуляцію вектора Г  визначаємо за форму-

лою 

4 кГ nS ,                           (3) 

де  n  – частота обертання бурильної колони; 

кS  – площа нормального перерізу камери 

змішування. 

При використанні формули (3) вважаємо, 

що ковзання рідини по внутрішній поверхні 

струминного насоса відсутнє, і кутова швид-

кість обертання потоку дорівнює кутовій шви-

дкості обертання бурильної колони. 

Розглянемо плоский обертовий рух части-

нок рідини навколо вихрової точки, розміщеної 

в центрі декартової системи координат. 

 

1 – вихрові лінії; 2 – вихрова точка; 3 – камера змішування 

Рисунок 1 – Моделювання циркуляційної течії 
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Введемо в площині 0x y  полярну систему 

координат ,r  . Розподіл швидкостей для ви-

хрового поля визначаємо як циркуляцію Г , 

розподілену по довжині контуру радіусом r , 

який оточує вихрову точку 

2

Г
V

r



,                         (4) 

де  r  – радіус-вектор точки в площині 0x y . 

Швидкість в полі плоского вихору, таким 

чином, зменшується з віддаленняи від осі вихо-

ру обернено пропорційно відстані до нього. 

Формула (4) не може бути застосована до 

точки, яка знаходиться на осі вихору, оскільки 

в цьому випадку значення швидкості V  зростає 

до нескінченності. 

Швидкість циркуляційної течії V V
 

(рис. 2) спрямована перпендикулярно до раді-

ус-вектора точки M , а радіальний рух потоку 

відсутній 0rV  . 

 
Рисунок 2 – Визначення швидкості  

циркуляційної течії 

 

Тоді потенціал швидкостей не залежить від 

величини радіус-вектора, тож при визначенні 

поля швидкостей можна застосовувати звичай-

ні похідні 

2

Г
d V dS dS

r



  ,                  (5) 

де  dS  – елементарна довжина траєкторії руху 

частинки рідини. 

Після здійснення підстановки dS rd  та 

інтегрування отримаємо 

2

Г
 


 ,                             (6) 

де    – полярний кут точки, яка знаходиться в 

полі вихору. 

Поверхні рівного тиску визначаються рів-

ністю 

2

Г
const


, або const               (7) 

і мають вигляд променів, які проходять через 

вихрову точку. 

Визначимо елементарну зміну функції те-

чії d  плоского циркуляційного потоку як ви-

трату рідини між поверхнями концентричних 

циліндрів одиничної висоти, що спираються на 

сусідні лінії течії, відстань між якими стано-

вить dr  (рис. 2). При визначенні витрати цир-

куляційної течії враховуємо, що функція течії 

приймає позитивні значення, якщо швидкість 

вихору спрямована за годинниковою стрілкою. 

Тоді для випадку, показаному на рисунку 2, 

використовуючи формулу (4), запишемо 

2

Г
d V dr dr

r



    .                 (8) 

Після інтегрування рівняння (8) отримаємо 

ln
2 2

Г Г
dr r

r


 
    .              (9) 

Лінії течії, побудовані з використанням рі-

вняння (9), мають вигляд концентричних кіл з 

центром у початку координат. 

Визначимо вигляд рівняння комплексної 

функції плоского вихору. Враховуючи рівняння 

потенціалу швидкостей та функції течії (6), (9), 

запишемо 

2

( ) ln
2 2

ln ln ln ln
2 2 2 2

i

Г Г
W z i i r

Г Г Г Г
e i r e i r

    

      

  
 

   

 

ln ln ln
2 2 2

i iГ Г Г
i e i r i re     

  
 .   (10) 

Під час  перетворень (10) враховано понят-

тя натурального логарифма та уявної одиниці  

(
2 1i   ). Використовуючи формулу Ейлера 

для показової форми комплексного числа, 

отримаємо 

( ) ln
2

Г
W z i z


  .                  (11) 

Порівняльний аналіз структури рівнянь 

комплексних функцій плоскорадіальної та цир-

куляційної (11) течій свідчить про те, що лінії 

течії та еквіпотенціальні лінії міняються місця-

ми. Графічне зображення рівняння (11) має ви-

гляд (рис. 3) концентрично розміщених ліній 

течії та сукупності еквіпотенціальних прямих, 

що проходять через центр координат. 

 
Рисунок 3 – Гідродинамічна сітка  

циркуляційного потоку 
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Визначимо вигляд рівнянь функції просто-

рового вихору. Введемо в площині z , r цилінд-

ричної системи координат полярні координати

,R  : вісь полярної системи координат спряму-

ємо вздовж осі z , а її полюс сумістимо з почат-

ком координат циліндричної системи (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Визначення потенціалу  

швидкостей просторового вихору θV  

 

Покажемо в площині z , r  положення ра-

діус-вектора R  точки M . Внаслідок повороту 

площини A  навколо осі z  на кут d  точка M

описує дугу ds , яка з’єднує площину A  з її но-

вим положенням (площина Б). Еквіпотенціаль-

ні поверхні (у даному випадку – це поверхні  

А, Б) відзначаться незмінною величиною поте-

нціалу швидкостей. Зміна потенціалу швидкос-

тей відбувається при переході від однієї еквіпо-

тенціальної поверхні до іншої по  дузі,  ортого-

нальній  до  ліній  течії.  Циркуляційна швид-

кість V  спрямована дотично до дуги лінії течії 

ds . При повороті точки M  та площини A  на-

вколо осі z  на кут d  отримаємо дугу довжи-

ною ds d R . Тоді, враховуючи поняття ком-

плексного потенціалу, запишемо формулу для 

визначення елементарного приросту потенціалу 

швидкостей 

d V ds V Rd    ,                 (12) 

де  R  – радіус-вектор точки в площині z , r . 

Формула для визначення швидкості цирку-

ляційної течії (4) для просторового потоку на-

буде вигляду 

4

Г
V V

R



  .                      (13) 

Тоді після підстановки значення швидкості 

V  у формулу (12) та інтегрування отримаємо 

рівняння потенціалу швидкостей просторового 

вихору 

4 4 4

Г Г Г r
d arctg

z
  

  
   .          (14) 

Аналогічний вираз для визначення потен-

ціалу швидкостей у сферичній системі коорди-

нат отриманий для вихрового кільця. 

Для визначення рівняння функції течії 

просторового вихору використовуємо цилінд-

ричну систему координат. Обертання витоку в 

площині, нормальній до напрямку руху рідини, 

розглядаємо як обертання частинок рідини на-

вколо точки витоку в діаметральних площинах. 

При цьому вважаємо, що характер взаємодії 

радіального і циркуляційного потоків у кожній 

діаметральній площині є однаковим. Характер 

взаємодії потоків у нормальній до руху рідини 

площині вважаємо тотожним характеру взає-

модії потоків у площині розміщення бурильної 

колони. Тобто фактичну поверхню течії, (яка 

має форму циліндра) ми замінили уявною сфе-

ричною поверхнею. Такий підхід дозволив су-

містити плоскі (радіальний та циркуляційний) 

рухи у взаємоперпендикулярних площинах. 

Можливість прийняття даного припущення пе-

ревіряємо шляхом експериментальних дослі-

джень. Розглянемо в площині А (рис. 5) криво-

лінійний чотирикутник, сторони якого утворені 

поворотом кінця радіуса-вектора R  на кут d , 

та його елементарним прирістом dR . Довжина 

дуги, утвореної поворотом радіуса-вектора на 

один радіан, дорівнює 1 R . Тоді площа криво-

лінійного чотирикутника становить RdR . 

 
Рисунок 5 – Визначення функції течії  

просторового вихору 

 

Швидкість вихору V  спрямована перпен-

дикулярно до виділеної площини. Тоді добуток 

елементарної площини та швидкості V  визна-

чає елементарну функцію течії просторового 

вихору. Враховуючи, що швидкість вихору V , 

як і у випадку плоскої циркуляційної течії  

(рис. 2) спрямована проти годинникової стріл-

ки, елементарна функція течії матиме від’ємні 

значення 
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4

Г
d V RdR dr


    .             (15) 

Після інтегрування рівняння (15) отримає-

мо функцію течії  просторового вихору 

4

Г
R


  .                        (16) 

Після виключення величини радіуса-

вектора 2 2R z r   остаточно запишемо 

2 2

4

Г
z r


   .                   (17) 

Визначимо вигляд поверхонь однакових 

швидкостей та поверхонь течії просторового 

вихору в циліндричній системі координат. Ви-

користовуючи рівняння (14), визначимо кут 

нахилу прямої, що проходить через центр ко-

ординат 

4
Q

Г


 .                           (18) 

Змінюючи значення функції  , отримаємо 

сукупність прямих, які проходять через центр 

координат в площині z , r  (рис. 6). 

 
Рисунок 6 – Визначення форми  

гідродинамічної сітки просторового вихору 

 

Форму поверхонь течії визначаємо, вико-

ристовуючи рівняння (17). Після розв’язання 

рівняння (17) відносно r і підстановки значень 

координати 0z   отримаємо (рис. 6) 

max

4
r

Г


  .                     (19) 

Аналогічно визначаємо координату повер-

хні течії на осі z . Після підстановки в рівняння 

(17) значень координати  0r   отримаємо 

max

4
z

Г


  .                      (20) 

Отже, еквіпотенціальні поверхні та повер-

хні течії функції вихору (як і у випадку функції 

витоку) утворюють гідродинамічну сітку у ви-

гляді ортогонально розміщених коаксіальних 

сфер та радіальних меридіальних площин. По-

рівняно з функцією витоку еквіпотенціальні 

поверхні займають місце поверхонь течії. 

Враховуючи рівняння (14), (17), запишемо 

формулу характеристичної функції циркуля-

ційного потоку 

2 2( ) ( )
r

W z a arctg i z r
z

   ,             (21) 

де  .
4

Г
a


  

Отримані співвідношення використовуємо 

для дослідження кінематики циркуляційного 

потоку. Дослідження кінематики циркуляцій-

ного потоку вимагає попередньої перевірки до-

тримування умов аналітичності (умов Коши – 

Римана) функцією комплексного потенціалу 

вихрового поля. Визначимо компоненти швид-

кості циркуляційної течії шляхом диференцію-

вання функції потенціалу швидкостей. Для го-

ризонтальної компоненти циркуляційної швид-

кості використовуючи рівняння (14) отримаємо 

4 4 ( / )
z

Г r Г r r
V arctg arctg

z z z r z z z z

   
   
   



 
 

2 2 2 2

1

4 41 ( / )

Г r Г r

r z z z r

 
    

   
.   (22) 

Аналогічно визначаємо вертикальну скла-

дову компоненти циркуляційної швидкості 

4 4 ( / )
r

Г r Г r r
V arctg arctg

r r z r z z r z

   
   
   



 
 

2 2 2 2

1 1 1

4 4 41 ( / )

Г Г Г z

zr z r z r
z

z

  
 


  

. (23) 

Співвідношення між компонентами швид-

кості та функції течії циркуляційного потоку 

визначаємо, враховуючи структуру рівняння 

(15). Відповідно до рівняння (15) швидкість 

циркуляційної течії можна визначити за фор-

мулою 

1
V

R r



 


.                         (24) 

Значення функцій 1 2, 
 

(рис. 7), врахо-

вуючи фізичний зміст даного параметра, збері-

гаються постійними вздовж ліній течії  

1 2; ,const const  
 
а зміна функції   відбу-

вається при переході від однієї лінії течії до 

іншої 

1 2d    .                         (25) 

Елементарний приріст функції течії d , 

таким чином, відповідає елементарному приро-

сту радіус-вектора dr  між сусідніми лініями 

течії. Враховуючи, що функція течії характери-

зує витрату потоку, швидкість циркуляційної 
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течії визначається як зміна функції течії, що 

відповідає проєкціям елементарного приросту 

радіус-вектора dr  на відповідні осі 

1
zV

R r


 


;                        (26) 

1
rV

R z


 


.                        (27) 

Сторона трикутника АС на рисунку 7 є 

проєкцією dr  на вісь z , а сторона трикутника 

ВС є проєкцією dr  на вісь r .  

 
Рисунок 7 – Визначення компонентів  

циркуляційної швидкості 

 

Вибір знаків перед множником 1 / R  у фо-

рмулах (24), (26), (27) пояснюється прийнятим 

додатним напрямом швидкості вихору у фор-

мулі (15) та співвідношенням напрямків ком-

понентів швидкості і прийнятою системою ко-

ординат (рис. 7). 

Послідовність застосування формул (26), 

(27) враховуючи рівняння (17), має вигляд 

2 2

2 2 0,5

2 2

1 1

4
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4 2 4

z

Г
V z r

R r R r

Г Г r
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4 2 4

Г
Vr z r

R z R z

Г Г z
z r z

R z r



   
       

   

  






 
  

 (29) 

Рівність значень проєкції швидкості zV  ви-

значеної за формулами (22), (28) та проєкції 

швидкості rV , визначеної за формулами (23), 

(29) свідчить про виконання умов Коши – Ри-

мана. Тоді результуюча швидкість циркуляцій-

ної течії може бути визначена за формулою 

2 2

2 2

1

4
z r

w Г
V V V

z z r


   

 
.     (30) 

Проаналізуємо поле швидкостей циркуля-

ційного потоку. Враховуючи формулу для ви-

значення циркуляції потоку Г  (3), запишемо 

2 2

кS n
V

z r



,                     (31) 

де частота обертання n  визначається швидкістю 

обертання ротора або турбобура. Поле швидко-

стей циркуляційної течії, побудоване за форму-

лою (31) для фіксованої частоти обертання, зо-

бражене на рисунку 8. Швидкість циркуляцій-

ної течії  в площинах 0 , 0V z V r  визначається 

асимптотичними кривими вигляду, відповідно 

/A z , /B r . У випадку нульових значень коор-

динати ,z r  швидкість циркуляційної течії до-

рівнює нескінченості V   . Зі збільшенням 

відстані до початку координат швидкість цир-

куляційної течії асимптотично наближається до 

нуля. 

 
Рисунок 8 – Поле швидкостей  

циркуляційного потоку 

 

Залежність максимальної швидкості цир-

куляційного потоку від частоти обертання бу-

рильної колони має лінійний характер (рис. 9). 

Швидкість циркуляційного потоку визначена за 

формулою (31) для випадку 0,r z const  . 

Після перетворення рівняння (31) отрима-

ємо 

2
max

4

к
к

S n n
V d

z z


  ,               (32) 

де  z – параметр, що  визначає відстань між 

центром вихору і камерою змішування стру-

минного насоса. 

Величина z  у формулі (32) може змінюва-

тись від 0z   (в особливій точці), коли швид-

кість циркуляційної течії зростає до безмежно-

сті maxV  , до / 2кz d . Останній випадок 

відповідає величині циркуляційної швидкості 

біля стінки камери змішування струминного 

насоса. 

Рівняння (32) визначає максимальну швид-

кість руху частинок рідини циркуляційного 

безвихрового потоку. Порівняємо швидкість 

циркуляційної течії, визначену за формулою 

(32), з лінійною обертовою швидкістю потоку 
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для випадку, коли рідина розглядається як тве-

рде тіло і зв’язок між радіусом траєкторії руху 

її частинок і швидкістю є лінійним 

max'
2

к
к

d
V nd


  ,                (33) 

де   – кутова швидкість руху частинок рідини. 

Співставлення швидкостей руху рідини, 

визначених за формулами (32), (33), свідчить 

про відмінність механізмів, які визначають лі-

нійну обертову швидкість частинок рідини та 

твердого тіла.  

 

Висновки 

1. Розроблений метод моделювання інжек-

тованого потоку свердловинної ежекційної сис-

теми за допомогою  тривимірної гідродинаміч-

ної функції комплексної змінної: робоче сере-

довище представлене у вигляді комплексного 

потенціалу вихрової функції, центр якої  роз-

міщений на одній осі з камерою змішування 

струминного насоса. 

2. Отримана в процесі моделювання прос-

торова вихрова характеристична функція вра-

ховує координати точки, параметри якої визна-

чаються, частоту обертання бурильної колони 

та площу нормального перерізу камери змішу-

вання, та дозволяє побудувати просторову гід-

родинамічну сітку у вигляді ортогонально роз-

міщених коаксіальних сфер та радіальних ме-

ридіональних площин. 

3. Відповідно до отриманої моделі швид-

кість циркуляційної течії визначається асимп-

тотичними кривими, у випадку нульових зна-

чень координати просторового вихору  швид-

кість циркуляційної течії дорівнює нескінчено-

сті, а зі збільшенням відстані до початку коор-

динат наближається до нуля. Максимальна 

швидкість циркуляційного потоку лінійно за-

лежить від частоти обертання бурильної коло-

ни. 

Завдання подальших досліджень полягає у 

вивченні взаємодії радіального та вихрового 

потоків у проточній частині струминного насо-

са та розробленні методики визначення харак-

теристики ежекційної системи для умов її обер-

тання в свердловині.  
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