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СИСТЕМАТИЗАЦІЯ КОНСТРУКЦІЙ СВЕРДЛОВИННИХ СТРУМИННИХ НАСОСІВ
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На основі узагальнення та систематизації конструкцій свердловинних ежекційних систем з врахуванням 
особливостей робочого процесу та досвіду їх практичного використання розроблена класифікаційна схе-
ма струминних насосів, які застосовують при розробці нафтогазових родовищ. Елементи запропонованої 
класифікаційної схеми розглянуті на прикладі реальних конструкцій ежекційного обладнання. Вста-
новлено, що наявні конструкції свердловинних струминних насосів можна поділити на три групи, які 
реалізують всмоктувальне, напірне та напірно-всмоктувальне промивання вибою. Проаналізована 
ефективність основних схем застосування струминних насосів при бурінні свердловин. Показано, що мак-
симальна ефективність процесу буріння має місце при використанні ежекційних систем нагнітально-
всмоктувального типу. Систематизація конструкцій свердловинних струминних насосів дозволяє суттєво 
розширити галузь їх використання та визначити шляхи вдосконалення ежекційних технологій.
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Постановка проблеми. Потреба в забезпе-
ченні України енергетичними ресурсами 

вимагає підвищення ефективності розробки по-
кладів корисних копалин. Інтенсифікація експлу-
атації нафтогазових родовищ може бути досяг-
нута використанням свердловинних струминних 
насосів під час реалізації процесів буріння [1], 
ліквідації аварій [2], освоєння [3], експлуатації [4] 
та ремонту [5] свердловин. Поширеність ежекцій-
них технологій свідчить про їх універсальність 
та світове значення. Значна кількість технологіч-
них операцій, які можуть бути реалізовані з ви-
користанням ежекційних технологій, зумовила 
розробку численних конструкцій свердловинних 
струминних насосів. Реалізація кожного вироб-
ничого процесу потребує використання окремих 
конструкцій свердловинних струминних насосів. 
Намагання підвищити ефективність експлуатації 
нафтогазових родовищ викликало появу числен-
них модифікацій свердловинних ежекційних сис-
тем. Наявність великої кількості не пов’язаних 
між собою установ-проектантів і підприємств-ви-
робників, відсутність єдиних стандартів, які регла-
ментують типи і параметри окремих конструкцій 
свердловинних струминних насосів, та існування 

широкого парку різноманітного ежекційного об-
ладнання ускладнює процес його експлуатації 
та ремонту. Підвищення ефективності проекту-
вання та експлуатації свердловинних ежекційних 
систем може бути досягнуте шляхом система-
тизації структурних елементів, їх узагальнення 
та розробки універсального ряду стандартних 
уніфікованих блоків струминного насоса, поєднан-
ня яких в конструкції глибинної компоновки дало 
б змогу отримати необхідні для виконання зада-
ного виробничого процесу характеристики.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сис-
тематизація конструкцій передбачає встановлен-
ня класифікаційних ознак свердловинних ежек-
ційних систем. На сьогоднішній день відомі схеми 
класифікації свердловинних ежекційних систем, 
відповідно до яких глибинні струминні насоси 
систематизовані за характером підведення робо-
чої рідини [6], співвідношенням фаз змішуваних 
потоків [7], видом буріння, характером включен-
ня в систему циркуляції промивної рідини, спо-
собом буріння [8], регулювання режиму роботи 
струминного насоса. Відомий також комплексний 
метод побудови класифікаційних систем, який 
враховує декілька визначальних ознак, прийня-
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тих для систематизації конструкцій струминних 
насосів [9]. Зокрема, найбільш повна схема кла-
сифікації струминних насосів, які використову-
ються для буріння свердловин [9] визначає кон-
структивне виконання (наддолотне та долотне) 
струминного насоса, схему включення в насосно-
циркуляційну систему свердловини, особливості 
підведення робочого потоку та степінь гідравліч-
ного зв’язку напірної і всмоктувальної лінії.

Виділення невирішених раніше частин за-
гальної проблеми. Незважаючи на значний об’єм 
проведених досліджень, існуючі системи класифі-
кації свердловинних струминних насосів не врахо-
вують такі важливі фактори, як їх призначення, 
спосіб переключення потоку в привибійній зоні, 
спосіб буріння та промивання вибою, конструк-
тивне виконання окремих елементів ежекційних 
систем. Відсутність у відомих класифікаційних 
схемах вищезгаданих ознак обмежує шляхи по-
дальшого удосконалення ежекційних систем.

Мета статті. Головною метою цієї роботи є уза-
гальнення та систематизація конструкцій свердло-
винних ежекційних систем з наступною розробкою 
їх розширеної класифікаційної схеми з врахуван-
ням особливостей робочого процесу та практичного 
досвіду експлуатації струминних насосів.

Виклад основного матеріалу. Досліджен-
ня конструкції, особливостей робочого процесу 
та областей застосування дозволило розробити 
систему класифікації свердловинних ежекцій-
них систем.

Свердловинні ежекційні системи можуть бути 
класифіковані за призначенням, способом пере-
ключення потоку, конструктивним виконанням, 
способом промивання вибою, способом буріння 
та степенем зв’язку затрубного простору з при-
вибійною зоною. Розглянемо окремі класифі-
каційні ознаки приведені на рис. 1. Відомо, що 
крім технологічних заходів зниження диферен-
ціального тиску на вибої, які полягають у зміні 
густини, в’язкості та вмісту твердої фази про-
мивального розчину існують і технічні засоби, 
до складу яких входять свердловинні струминні 
насоси. Струминні насоси можуть використову-
ватись також для реалізації технологічних за-
ходів зменшення гідростатичного тиску на вибій 
свердловини: зокрема їх застосовують для аера-
ції промивального розчину.

Локального зниження тиску на вибої можна 
досягти шляхом застосування доліт з кавіта-
ційними насадками та вакуумних капсул, але 
основним технічним засобом зниження дифе-

ренціального тиску є струминний на-
сос. Зниження диференціального тиску 
сприяє зростанню механічної швидко-
сті поглиблення свердловини та про-
ходженню долота. Зростання показ-
ників буріння пов’язане і з здатністю 
деяких конструкцій ежекційних систем 
інтенсифікувати промивання вибою. 
Зниження диференціального тиску до-
зволяє також зменшити небезпеку по-
глинання промивальної рідини при 
бурінні в пластах з аномально низьки-
ми тисками, а також попередити за-
бруднення продуктивного горизонту 
та зберегти його проникність. В окре-
мих конструкціях ежекційних систем 
створюється зворотнє промивання при-
вибійної зони, яке сприяє покращенню 
виходу керна. Ежекційна дія висхід-
них струменів запобігає накопиченню 
шламу та сальникоутворенню в місцях 
різкої зміни діаметрів глибинного об-
ладнання. Додаткова різниця тиску, 
що виникає при витіканні промиваль-
ної рідини через робочу насадку стру-
минного насоса зумовлює підвищення 
гідравлічного навантаження на осьову 
опору турбобура та стабілізацію мо-
менту на долоті. Коливання крутного 
моменту на валі турбобуру пов’язане 
з коливанням осьового навантаження 
на його опорі, що у свою чергу, викли-
кає зміну питомого тиску на поверхні 
гумово-механічних деталей та коефі-
цієнта тертя. Створення додаткового 
зусилля на долото особливо актуальне 
в похило-скерованих свердловинах, де 
внаслідок підвищеного тертя бурильної 
колони зменшується осьове наванта-
ження на породоруйнівний інструмент. 
Розміщення вище струминного насоса 
роз’єднувача бурильної колони у ви-Рис. 1. Класифікація свердловинних ежекційних систем
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гляді її телескопічного з’єднання усуває вібра-
цію долота і забезпечує його постійний контакт 
з вибоєм. Поєднання в єдиній антивібраційній 
компоновці струминного насоса та телескопічно-
го з’єднання сприяє стабілізації зенітного кута 
свердловини (рис. 1).

За способом буріння ежекційні системи є до-
статньо універсальним глибинним обладнанням 
і можуть застосовуватись при роторному бурінні 
та при застосуванні турбобурів і вибійних дви-
гунів. Досить широким є спектр застосування 
в комплекті з глибинними струминними насоса-
ми різнотипного породоруйнівного інструменту: 
в компоновках з ежекційними системами засто-
совують шорошкові, лопатеві та алмазні долота 
і бурові коронки.

Конструкція породоруйнівного інструмента 
визначається способом промивання вибою сверд-
ловини. Сучасні ежекційні системи дозволяють 
реалізувати всмоктувальне, нагнітальне та нагні-
тально-всмоктувальне промивання вибою сверд-
ловини. Сучасні ежекційні системи забезпечують 
місцеве промивання привибійної зони. Напрямки 
потоків у привибійній зоні та по стовбуру сверд-
ловини в загальному випадку можуть не спів-
падати. Спосіб промивання вибою визначається 
також способом буріння свердловини.

Значна кількість ежекційних пристроїв до-
зволяє змінювати режим промивання вибою 
з прямого на зворотний за допомогою механіз-
му переключення потоку. Найбільш пошире-
ною є конструкція, що містить кульовий клапан. 
Кулька клапану вкидується в бурильну колону 
за необхідності зміни режиму промивання вибою. 
Відомі також конструкції циркуляційних клапа-
нів багаторазової дії, привід яких здійснюється 
зміною крутного моменту на долоті під час бурін-
ня, зміною продуктивності бурового насоса або 
короткочасним припиненням його роботи.

Конструктивне виконання пристрою визна-
чається кількістю струминних насосів у вибійній 
компоновці, формою робочої насадки та схемою 
включення гідромашини. Сучасні ежекційні сис-
теми включають від одного до чотирьох струмин-
них насосів. В свердловинних ежекційних систе-
мах можуть використовуватись робочі насадки 
кільцевого типу (наприклад, у струминному на-
сосі конструкції УкрНДГРІ), але найбільш по-
ширеними є сопла з центральним отвором. Схе-
ма включення струминного насоса – послідовна 
та паралельна – має найбільш суттєвий вплив на 
конструкцію свердловинного пристрою і визначає 
його призначення та спосіб промивання вибою.

Наступна класифікаційна ознака визначає ха-
рактер зв’язку затрубного простору свердлови-
ни з привибійною зоною. Степінь гідравлічного 
зв’язку з вибоєм безпосередньо визначає вели-
чину диференціального тиску в зоні руйнування 
гірської породи. В окремих конструкціях ежекцій-
них пристроїв завдяки ущільнюючим елементам 
здійснюється герметизація привибійної зони. По-
дібні ежекційні системи забезпечують максималь-
не зниження тиску на вибої. Досить поширеними 
є, також, конструкції, які передбачають дросе-
лювання низхідного потоку з наддолотної області 
у привибійну зону через вузьку кільцеву щілину, 
яка утворюється стінками свердловини та твердо-
сплавними елементами, розміщеними на корпусі 

пристрою. Вільний зв’язок наддолотної та приви-
бійної зони відзначається мінімальним зниженням 
диференціального тиску, яке має місце за рахунок 
ежекційної дії висхідних струменів промивальної 
рідини при реалізації нагнітально-всмоктувально-
го способу промивання свердловини.

Класифікацію свердловинних ежекційних 
систем розглянемо на прикладі окремих кон-
струкцій струминних насосів (рис. 2).

На рис. 2 Іа показана класична схема пристрою, 
який використовується при пошуковому бурінні 
свердловин з відбором керна. Дифузор пристрою 
пов’язаний з затрубним простором свердловини, а 
приймальна камера – з промивальною системою 
долота. За рахунок використання струминного на-
соса в привибійній зоні свердловини створюється 
місцеве зворотнє промивання вибою. Подавання 
промивальної рідини на робочу насадку струмин-
ного насоса може здійснюватись як по колоні бу-
рильних труб, так і за допомогою подвійної колони. 
Приведена конструкція використовується, пере-
важно, в комплекті з буровими коронками. Крім 
підвищення ефективності відбору керна пристрій 
дозволяє за рахунок зменшення диференціально-
го тиску досягти збільшення механічної швидко-
сті буріння. В процесі осушення шахтного поля 
в об’єднанні «Тулавугілля» використання зворот-
ного привибійного промивання дозволило підви-
щити механічну швидкість буріння на 9,1-39,4%. 
Використання ежекторного снаряда Іркутського 
політехнічного інституту з трьома струминними 
насосами показало зростання механічної швидко-
сті на 8-12%. В Горловській експедиції при бурінні 
ежекторними снарядами ДЭС отримано підвищен-
ня механічної швидкості буріння на 10-41% [10].

Наявність в кільцевому зазорі між корпусом 
пристрою і стінками свердловини дроселюючих 
пристроїв дозволяє суттєво зменшити величи-
ну диференціального тиску на вибої (рис. 2 Іб). 
Дроселюючий пристрій може бути виготовлений 
у вигляді породоруйнівного інструмента, еле-
менти якого створюють з стінками свердловини 
мінімальний зазор і при низхідному русі проми-
вальної рідини зменшують величину диференці-
ального тиску на вибої.

Типовим прикладом реалізації даної схеми 
є долото з декомпресією фірми «Крістенсен» 
та Французького інституту нафти [11]. Викорис-
тання долота з декомпресією на родовищі Мон-
лонг 1 дозволило підвищити механічну швидкість 
буріння на 15-50%. Відома також конструкція 
пристрою, в якій дроселюючий елемент виго-
товлений у вигляді перехідника з калібровани-
ми осьовими каналами, діаметр якого дорівнює 
діаметру долота. Пристрій може використовува-
тись в комплекті з трьохшорошковим долотом, 
яке має центральний промивальний отвір. При-
стрій УБС-215,9, розроблений ЦНДЛ об’єднання 
«Оренбургнафта», дозволяє збільшити механічну 
швидкість буріння на 15-40% та проходження на 
долото на 30-45% [12].

Відомий ряд пристроїв, до складу яких вхо-
дить (рис. 2 Ів) механізм переключення прямого 
промивання свердловини на зворотнє. Найбільш 
поширеним механізмом переключення режиму 
промивання привибійної зони є кульовий клапан. 
Наприклад, в Полтавському відділенні УкрНДІ-
ГРІ розроблений свердловинний струминний 
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насос з кільцевим соплом, який дозволяє пере-
микати пряме промивання на зворотнє шля-
хом скидування в бурильну колону спеціальної 
кульки. В СКБ «Геотехніка» розроблений ежек-
ційний снаряд ГРЭС-59, в якому зміна режиму 
промивання здійснюється під дією крутного мо-
менту, який сприймає пристрій під час буріння. 
В ежекторному снаряді ДЕКС-1 конструкції ВГО 
«ПівнічУкргеологія» зміна режиму промивання 
досягається шляхом збільшення на 50% продук-
тивності поверхневого бурового насоса. В ДАНГ 
ім. І. М. Губкіна (м. Москва) запропонований ме-
ханізм переключення потоків, який спрацьовує 
після відключення та чергового включення по-
верхневого бурового насоса.

Рис. 2. Конструкції свердловинних 
ежекційних систем:

І – всмоктувальне промивання вибою: а) послідов-
не включення струминного насоса; б) дроселювання ін-
жектованого потоку; в) механізм переключення потоку.

ІІ – нагнітальне промивання вибою: пристрої 
з внутрішнім (а) та зовнішнім (б) шламонакопичувачем 
і з телескопічним з’єднанням (в).

ІІІ – нагнітально-всмоктувальне промивання: 
а) паралельне включення струминного насоса; б) дро-
селювання інжектованого потоку; в) ущільнення кіль-
цевого простору.

В Житомирській ГРЕ розроблений ежектор-
ний снаряд КГК-100, який дозволяє зберегти 
проникність продуктивного горизонту та попере-
дити поглинання промивальної рідини при бурін-

ні в умовах аномально низьких пластових тисків. 
Використання пристрою дозволяє збільшити ме-
ханічну швидкість буріння на 5% та проходжен-
ня долота – на 31% [13].

Розглянемо пристрої, що реалізують нагні-
тальне промивання вибою (рис. 2 ІІ).

Наддолотний струминний насос НСН кон-
струкції Уфимського нафтового університету 
(рис. 2 ІІа) призначений для стабілізації моменту 
і переведення режиму роботи турбобура в зону 
підвищених осьових навантажень на долото, а 
також покращення очищення вибою свердлови-
ни від шламу. В корпусі пристрою розміщений 
струминний насос та внутрішній шламонакопи-
чувач, в якому скупчується механічний скрап. 
НСН розміщують на валу турбобура над доло-
том. Промивальна рідина з високою швидкістю 
витікає з робочої насадки в дифузор, створюючи 
розрідження у приймальній камері і включаєть-
ся в загальну систему циркуляції. Таким чином, 
об’єм рідини, що попадає на вибій більше ніж той, 
що подається поверхневим насосом. Додаткова 
різниця тиску, що виникає внаслідок витікання 
рідини через насадку струминного насоса зу-
мовлює підвищене гідравлічне навантаження на 
осьову опору турбобура. Використання пристрою 
НСН при бурінні експлуатаційних свердловин 
в об’єднанні «Татнафта» показало збільшення 
проходження на долото на 20-30% та зростання 
механічної швидкості буріння до 10% [14]. Для 
подрібнення великих уламків шламу до складу 
пристрою можуть входити рухомі елементи – 
щелепи, а на вході в приймальну камеру стру-
минного насоса встановлюють турбулізатори.

Наддолотний струминний насос може мати 
(рис. 2 ІІб) зовнішній шламонакопичувач напо-
внений спеціальними кульками, вібрація яких 
сприяє подрібненню шламу.

Наддолотний струминний насос може вико-
ристовуватись в комплексі з роз’єднувачем бу-
рильної колони (рис. 2 ІІв), виконаним у вигляді 
телескопічного з’єднання, яке дозволяє здійсню-
вати автономне навантаження на долото. Демп-
фер ДГ-195 (Уфимський нафтовий університет) 
дозволяє поряд з інтенсифікацією промивання 
вибою зменшувати високочастотні коливання бу-
рильного інструмента, що сприяє покращенню 
показників буріння. В процесі дослідного бурін-
ня на родовищах об’єднання «Башнафта» з ви-
користанням турбобурів було встановлено, що 
антивібраційна компоновка додатково дозволяє 
управляти зенітним кутом свердловини. Порів-
няно з сусідніми свердловинами отримане зрос-
тання проходження на долото на 50,5% та збіль-
шення механічної швидкості буріння до 4,7%. 
Поєднання струминного насоса та телескопічного 
з’єднання бурильної колони реалізовано також 
в конструкції гідравлічного демпфера ДГМ-172. 
Використання демпфера в об’єднанні «Татнаф-
та» при бурінні гвинтовими двигунами та тур-
бобурами показало зростання механічної швид-
кості буріння на 16,4-18,7% та проходження на 
долото – на 37,1-50,8% [14].

Приклади виконання конструкцій, що реалі-
зують нагнітально-всмоктувальне промивання 
вибою приведені на рис. 2 ІІІ.

Пристрій компанії «Іннойл» [15] складаєть-
ся з декількох (від одного до трьох) розміщених 
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в одному корпусі струминних насосів (рис. 2 ІІІа), 
які створюють в наддолотній області та кільце-
вому просторі між насосом та свердловиною ви-
східний асиметричний потік промивальної рідини 
та забезпечують повне видалення шламу з вибою. 
Ежекційна дія висхідних струменів сприяє змен-
шенню диференціального тиску в свердловині, 
виключає утворення «сальників» на долоті, до-
зволяє уникати додаткових проробок ствола. За 
рахунок застосування наддолотного струминного 
насоса діаметр ствола свердловини наближається 
до номінального. Стійкий режим роботи пристрою 
(тобто збільшення показників буріння на 25-30%) 
має місце вже при різниці тиску на ньому почина-
ючи з величини 3 МПа. Подальше зростання різ-
ниці тиску викликає практично лінійний приріст 
механічної швидкості буріння. Виключення явища 
рециркуляції шламу в зоні роботи долота змен-
шує темпи зношування його озброєння та призво-
дить до зростання проходження.

При роторному бурінні (за даними ВАТ «Ін-
нойл») можливе зростання механічної швидко-
сті буріння і проходження на долото до 300%. 

При бурінні гвинтовими вибійними двигунами 
можливе зростання механічної швидкості бурін-
ня до 120%. При бурінні турбобурами можливе 
зростання механічної швидкості буріння в верх-
ніх інтервалах (долото діаметром 295,3 мм) – до 
70%, а в нижніх – 30-50%. Аналогічна конструк-
ція пристрою ВЕСР-195 (розроблена в МІНГ ім. 
І. М. Губкіна, м. Москва) досліджувалась в При-
волзькому УБР АТ «Бургазгеотерм». За резуль-
татами роторного буріння отримане зростання 
механічної швидкості буріння становило 35-61%, 
а проходження на долото зросло на 33% [10].

На рис. 2 ІІІб приведена конструкція ежек-
ційної системи, в якій за рахунок дроселюван-
ня потоку в кільцевому просторі між пристроєм 
та свердловиною досягається зниження диферен-
ціального тиску в привибійній зоні. Наддолотний 
гідроелеватор НГ-3 Уфімського нафтового техніч-
ного університету використовувався на родови-
щах Татарії, Башкортостану та Західного Сибіру 
і складається з чотирьох струминних насосів [16].

Робочі насадки закріплені на корпусі за допо-
могою зварювання, а дифузори – в круглій плиті, 

Таблиця 1
Ефективність використання струминних насосів при бурінні

Тип про-
мивання 
вибою

Назва пристрою Розробник при-
строю Призначення пристрою

Зростання показників, %
Механічна 
швидкість

Проходжен-
ня на долото

Всмок-
тувальне

Пристрій для буріння ВО «Тулавугілля» Попередження поглинан-
ня промивальної рідини 9,1-39,4

Ежекційний снаряд
Іркутський полі-
технічний інсти-

тут
Підвищення ефективності 

виходу керна
8-12

Ежекційний снаряд ДЕС ЦНД ГРІ 10-41

Долото з декомпресією Французький 
інститут нафти

Зниження диференці-
ального тиску на вибої 

та створення додаткового 
зусилля на долото

15-50

Пристрій УБС-215,9 ЦНДЛ ВО «Орен-
бургнафта» 15-40 30-45

Ежекторний снаряд 
КГК-100 Житомирська ГРЕ

Попередження кольмата-
ції та забруднення про-
дуктивного горизонту та 
поглинання промивальної 

рідини

5 31

Нагні-
тальне

Наддолотний струмин-
ний насос

Уфимський на-
фтовий інститут

Стабілізація моменту на 
долоті 10 20-30

Гідравлічний демпфер 
ДГ-195

Управління зенітними 
кутами свердловини 4,7 50,5

Гідравлічний демпфер 
ДГМ-172 Зниження вібрації долота 16,4-18,7 37,1-50,8

Нагні-
тально-
всмокту-
вальне

Пристрій для буріння ВАТ «Іннойл» Попередження сальнико-
утворення

Роторне буріння
До 300 До 300

Гвинтові двигуни
До 120
Буріння турбобуром
30-70

Віброежекційний снаряд 
ВЕСР-195

ДАНГ ім. 
І. М. Губкіна

Попередження сальнико-
утворення 35-61 33

Наддолотний гідроелева-
тор НГ-3

Уфимський на-
фтовий інститут

Покращення колек-
торських властивостей 

пластів
15,4-44 6-90

Пристрій для буріння Заволзька ГРЕ Попередження поглинан-
ня промивальної рідини 23

Долото з ежекційною 
насадкою

Французький 
інститут нафти Зниження диференціаль-

ного тиску на вибої

20 30

Комбіновано-струминне 
долото 

Petroleum Drilling 
Techniques 40

Джерело: розроблено автором за даними [10-19]
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діаметр якої наближається до діаметра свердло-
вини. Плита з дифузорами армована по периме-
тру твердосплавними елементами. В процесі бу-
ріння третина рідини надходить до долота, а дві 
третини – на робочі насадки струминних насосів. 
Робота струминного насоса створює зону низько-
го тиску в наддолотній області, що дозволяє збе-
регти колекторські властивості пластів під час 
розкриття продуктивного горизонту. Підвищення 
якості очищення вибою покращує показники від-
робки доліт. За результатами досліджень прове-
дених в Бавлінському та Нефтекамському УБР 
механічна швидкість буріння зростає на 15,4-44%, 
а проходження на долото – на 6-90%. Наддолот-
ний гідроелеватор може містити також розміщені 
в наддолотній області лопатеві турбулізатори.

Ежекційні системи з паралельним 
під’єднанням струминного насоса можуть мати 
ущільнюючі елементи в кільцевому просторі між 
пристроєм та стінками свердловини (рис. 2 ІІІв).

Пристрій для зменшення гідродинамічного тис-
ку в свердловині УУГД розроблений Ухтинським 
технічним університетом на замовлення компанії 
«Північгазпром». Пристрій призначений для по-
вного відновлення циркуляції при розкритті зон 
катастрофічного поглинання та дозволяє зменши-
ти диференціальний тиск на вибої не менше, ніж 
на 3-4 МПа без зниження густини бурового роз-
чину. В похило-орієнтованих та горизонтальних 
свердловинах гідравлічна сила, що виникає на 
пристрої і зосереджена в місці його встановлення 
може використовуватись для подолання сил опо-
ру руху колони з боку стінок свердловини. При 
встановленні пристрою безпосередньо біля доло-
та, наприклад, в горизонтальній свердловині, гі-
дравлічна сила буде «тягнути» бурильну колону 
по стволу та забезпечить навантаження на поро-
доруйнівний інструмент. Це дозволить скоротити 
довжину ОБТ. Від попередніх конструкцій при-
стрій УУГД відрізняється наявністю самоущіль-
нювального пакера, який відокремлює наддолот-
ну область від затрубного простору. Відома також 
конструкція пристрою Московського інституту 
нафти і газу ім. І. М. Губкіна, яка для створення 
пульсуючого зменшеного диференціального тиску 
містить розміщений в центральному каналі пере-
ривач потоку. Схема з самоущільнювальним па-
кером використана також в пристрої конструкції 
Заволзького геологорозвідувального треста [17], 
до складу якої входять 3-4 струминних насоса. 
На робочі насадки пристрою подається 10-15% 
від загальної кількості промивальної рідини, яка 
надходить від бурових насосів. Загальна продук-
тивність бурових насосів становить 55-60 л/с. Ви-
користання пристрою дозволило збільшити меха-
нічну швидкість буріння на 23%.

Недоліком пристрою для буріння з паралель-
ною схемою підключення струминного насоса 
є зменшення кількості промивальної рідини, що 
подається на вибій, що безумовно впливає на 
якість його очищення. В різних конструкціях при-
строю величина витрати на вибої становить від 
30 до 90% продуктивності бурового насоса. Це 
призводить до необхідності збільшувати продук-
тивність бурового насоса, або проводити процес 
буріння з двома одночасно працюючими насосами.

При використанні долота з ежекційною на-
садкою (конструкції Французького інститу-
ту нафти) на родовищі ABU Dhabi-zakum field 
(Zakum Development Company, United Arab 
Emirates) встановлено, що порівняно з стандарт-
ним інструментом механічна швидкість буріння 
та проходження долота зростають відповідно на 
20% та 30% [18].

Компанія Petroleum Drilling Techniques роз-
робила комбіновано-струминне долото з двома 
ежекційними насадками, яке дозволяє збільшити 
механічну швидкість буріння на 40% [19].

Ефективність застосування окремих ежекцій-
них систем, що реалізують різні типи промиван-
ня вибою приведена в табл. 1.

Висновки і пропозиції. В процесі узагальнен-
ня та класифікації основних схем використання 
свердловинних ежекційних систем систематизо-
вані структурні елементи конструкцій струмин-
них насосів призначених для реалізації низки 
технологічних процесів спрямованих на розробку 
нафтогазових родовищ. В процесі співставлен-
ня прийнятих класифікаційних ознак елементів 
конструкцій струминних насосів встановлено 
взаємозв’язок між характером взаємодії струк-
турних складових свердловинних ежекційних 
систем та їх здатністю здійснювати заданий ви-
робничий процес. Характер гідравлічних зв’язків 
елементів ежекційної системи визначає схему 
використання струминного насоса в свердлови-
ні. Встановлено, що визначальною класифікацій-
ною ознакою свердловинної ежекційної системи, 
яка характеризує її призначення, конструкцію, 
спосіб буріння та степінь гідравлічного зв’язку 
з привибійною зоною є спосіб промивання вибою 
свердловини. Зважаючи на визначальний вплив 
даної класифікаційної ознаки на призначення 
та конструктивне виконання струминних насосів 
сукупність схем свердловинних ежекційних сис-
тем може бути представлена у вигляді трьох груп 
обладнання. Відповідно до розробленої класифі-
каційної схеми існуючі конструкції свердловин-
них ежекційних систем дозволяють здійснювати 
всмоктувальне, напірне та напірно-всмоктуваль-
не промивання привибійної зони в процесі бурін-
ня. Порівняльним аналізом техніко-економічних 
показників буріння встановлено, що найбільшу 
ефективність процесу забезпечує використання 
свердловинних ежекційних систем, які реалізу-
ють напірно-всмоктувальне промивання приви-
бійної зони свердловини. Конструкціям сверд-
ловинних ежекційних систем, які забезпечують 
напірно-всмоктувальне промивання привибійної 
зони необхідно віддавати перевагу при плану-
ванні бурових робіт із використанням вибійних 
струминних насосів.

Завдання подальших досліджень полягає у ви-
користанні отриманих результатів для розробки 
конструкцій уніфікованих стандартних елемен-
тів, які сполучають проточну частину струмин-
ного насоса з системою циркуляції свердловини. 
Розробка варіантів комбінацій-сполучень стру-
минного насоса з уніфікованими стандартними 
елементами дозволяє комп’ютеризувати проек-
тування свердловинних ежекційних систем не-
залежно від призначення та умов використання.
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Паневник Д.А.
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СИСТЕМАТИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИЙ СКВАЖИННЫХ СТРУЙНЫХ НАСОСОВ

Аннотация
На основе обобщения и систематизации конструкций скважинных эжекционных систем с учётом осо-
бенностей рабочего процесса и опыта их практического применения разработана схема классификации 
струйных насосов, используемых при разработке нефтегазовых месторождений. Элементы предло-
женной классификационной схемы рассмотрены на примере реальных конструкций эжекционного обо-
рудования. Установлено, что существующие конструкции скважинных струйных насосов можно раз-
делить на три группы, реализующие всасывающую, нагнетательную и нагнетательно-всасывающую 
промывку забоя. Проанализирована эффективность основных схем использования струйных насосов 
при бурении скважин. Показано, что максимальная эффективность процесса бурения соответствует 
использованию эжекционных систем нагнетательно-всасывающего типа. Систематизация конструкций 
скважинных струйных насосов позволяет существенно расширить область их применения и опреде-
лить пути совершенствования эжекционных технологий.
Ключевые слова: скважинные эжекционные системы, струйный насос, эжекционное оборудование, 
эжекционные технологии, бурение скважин.
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SYSTEMATIZATION OF WELL EJECTOR PUMPS CONSTRUCTIONS

Summary
On the basis of generalization and systematization of well ejection systems constructions, taking into 
consideration peculiarities of operation and experience of their practical application, has been worked out 
classification scheme of ejector pumps, which are used during oil-and-gas field development. Elements 
of suggested classification scheme have been considered by example of real constructions of ejection 
equipment. It has been established, that existing well ejector pumps constructions can be divided into 
three groups, which fulfill sucking, forcing, forcing and sucking washing of the well bottom. Efficiency of 
the main schemes of ejector pumps application while well drilling has been analyzed. It has been showed 
that maximum efficiency of the process occurs while using ejection systems of forcing and sucking 
type. Systematization of well ejector pumps constructions allows to widen considerably sphere of their 
application and to determine the ways of ejection technologies improvement.
Keywords: bore hole ejection system; jet pump, ejection technology, drilling.


