
В процессе эксплуатации нефтедобывающих
скважин с применением электроцентробежного
погружного насоса (ЭЦН) в последнее время для
увеличения продуктивности добычи пластовой
жидкости используются в общей комплектации
эжекторы [1–4]. Эжекторы, входящие в состав
установки ЭЦН, предназначены для отвода из за�
трубного пространства скопившегося газа (предот�
вращение образования гидратов, улучшение ха�
рактеристик динамического уровня и рабочих да�
влений). При этом важно правильно выбрать и
установить струйный аппарат по отношению к по�
гружному насосу и устью скважины, это позволит
увеличить добычу нефти и снизить возможность
срывов подачи [5, 6].

На рис. 1 представлена общая схема располо�
жения погружной установки ЭЦН и струйного ап�
парата, предназначенного для отбора свободного
газа из межтрубного пространства добывающих

скважин. Пластовая жидкость вместе с растворен�
ным или свободным газом поднимается к приему
погружного насоса от забоя скважины, и в затруб�
ное пространство сепарируется ограниченный
объем газа. Газожидкостная смесь, газовая фаза в
которой частично представлена растворенным в
нефти газом, частично – не отсепарированным на
приеме свободным газом, протекает через ЭЦН и
затем по насосно�компрессорным трубам (НКТ)
поднимается к приему струйного аппарата. Пла�
стовая жидкость, попадая в сопло струйного аппа�
рата, ускоряется, в приемной камере создается
область пониженного давления, и газ из затрубно�
го пространства нефтяной скважины устремляется
в струйный аппарат. Внутри аппарата газожид�
костная смесь (ГЖС) поступает в камеру смеше�
ния, а далее направляется на устье скважины.

В зависимости от технологических характери�
стик нефтедобывающей скважины (коэффициент
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью решения проблемы удаления газа, скапливающегося в затрубном
пространстве нефтедобывающих скважин, на приеме погружного электроцентробежного насоса. Избыточное количество сво*
бодного газа в пространстве между обсадной колонной и насосно*компрессорными трубами способствует образованию гидрат*
ных пробок, снижению динамического уровня в скважине, в результате чего может наступить срыв подачи и возможна полная
остановка добычи нефти. Для откачки свободного газа предлагается использовать струйный аппарат при совместной эксплуата*
ции с электроцентробежным насосом, при этом важно правильно рассчитать место расположения эжектора в скважине и диа*
метр сопла.
Цель: разработать и предложить методику расчета параметров струйного аппарата для оптимального режима совместной ра*
боты с электроцентробежным насосом.
Объект: струйный аппарат для удаления затрубного газа в скважинах, оборудованных установками электроцентробежных на*
сосов и имеющих высокий газовый фактор.
Методы. Поставленная проблема решалась на базе статистического анализа промысловых данных с применением информа*
ционных современных методов обработки результатов. Использован метод математического моделирования при расчете ос*
новных параметров струйного аппарата для обеспечения оптимального режима при их совместной работе с установками элек*
троцентробежных насосов.
Результаты. Предложена математическая модель комплектования электроцентробежного насоса совместно со струйным аппа*
ратом, предназначенным для откачки затрубного газа, в результате этого получены аналитические зависимости, определяющие
оптимальные параметры и расчетные величины струйного аппарата, обеспечивающие устойчивую работу системы «электроцен*
тробежный насос – струйный аппарат». Разработана методика расчета места расположения эжектора в скважине, эксплуатиру*
емой установкой электроцентробежного насоса.
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продуктивности, обводненность, давление пласта,
газовый фактор) проводится расчет оптимальных
параметров струйного аппарата (глубина спуска и
диаметр сопла).

Рис. 1. Схема расположения струйного аппарата в погружной
установке: Pwh – давление на уровне устья; Panout – устье�
вое давление скважины в затрубном пространстве; 
Pout1 – давление газожидкостной смеси в диффузоре; Pin2 –
давление на входе в приемной камере; Panin – давление ско�
пившегося газа в затрубном пространстве; Pin1 – давле�
ние пластовой продукции у входа в струйный аппарат;
Pout2 – давление газожидкостной смеси на выходе из каме�
ры смешения; Pout – давление на выходе из насоса; Pin – да�
вление на приеме погружного насоса; Pwf – пластовое да�
вление; Hin1 – глубина установки струйного аппарата;
Hdyn – динамический уровень; Hin – глубина спуска по�
гружного насоса; Hwell – глубина скважины

Fig. 1. Layout of the jet apparatus in the submersible installation:
Pwh is the wellhead pressure; Panout is the pressure at the
wellhead level in the annulus; Pout1 is the pressure of gas�liq�
uid mixture in the diffuser; Pin2 is the inlet pressure in the re�
ceiving chamber; Panin is the accumulated gas pressure in the
annulus; Pin1 is the pressure of reservoir production at the en�
trance to the jet apparatus; Pout2 is the pressure of the gas�liq�
uid mixture at the outlet of the mixing chamber; Pout is the
pressure at the outlet of the pump; Pin2 is the submersible
pump inlet pressure; Pwf is the reservoir pressure; Hin1 is the
depth of installation of the jet apparatus; Hdyn is the dynamic
level; Hin is the depth of descent submersible pump; Hwell is the
well depth

Для эффективной работы данной установки
необходимо, чтобы при постоянном поступлении
скопившегося газа в струйный аппарат обеспечи�
валось условие превышения давления в затрубном
пространстве на глубине установки струйного ап�
парата Pan in над давлением в приемной камере [7].
В противном случае из затрубного пространства
будет невозможен процесс эжекции газа, а эжек�
тор, находящийся в составе погружной установки,

создавая дополнительную разницу давлений на
участке НКТ в диапазоне своего расположения,
должен будет осуществлять роль штуцера. Поэто�
му важно рассчитать распределение давления в
стволе скважины и в струйном аппарате.

На рис. 2 [8] представлено типичное поведение
графических зависимостей производительности
погружной установки и притока пластовой жидко�
сти. Рабочие характеристики нефтяной скважины
определяет точка пересечения кривых, при этом
местонахождение кривой производительности по�
гружной установки зависит от рабочих основных
параметров струйного аппарата и ЭЦН, от коэффи�
циента сепарации скопившегося газа на приеме
электроцентробежного насоса, а также от место�
расположения струйного аппарата относительно
приема ЭЦН.

Рис. 2. Графические зависимости погружной установки

Fig. 2. Graphic dependencies of submersible installation

Для нахождения рабочей точки требуется мето�
дика для определения на протяженных участках
нефтедобывающей скважины разницы давлений в
струйном аппарате и погружном насосе.

При определении перепада давления в цилин�
дрических трубах используем модель Ансари [9],
позволяющую спрогнозировать градиент давления
в нефтяной скважине для различающихся режи�
мов течения. Для нахождения градиента давления
в затрубном пространстве применим метод Кабира
и Хасана [10].

Для моделирования перепада давления в по�
гружной установке построим общую модель уста�
новки, которая не ориентирована на конкретное
оборудование. Предположим, что электроцентро�
бежный насос обеспечит определенный напор:

где Pin и Pout – давления на приеме и выкиде по�
гружного насоса, Па; Dvis и Dgas – коэффициенты де�
градации напорной характеристики из�за вязко�
сти и наличия газа соответственно; Hcr и H – номи�
нальный максимально допустимый и фактический
напор насоса, м; wat – плотность воды, принимае�
мая равной 1000 кг/м3.

Рассмотрим схему движения газожидкостного
потока в струйном аппарате (рис. 3). Газожидкост�
ная смесь на входе в струйный аппарат с давлени�

,out in
cr

wat gas vis
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ем Pin1 проходит через сопло и ускоряется. В ре�
зультате на входе приемной камеры эжектора да�
вление Pin2 понижается. В струйном аппарате при
наличии положительной разницы давлений 
(Panin–Pin2) будет происходить инжекционный про�
цесс скопившегося газа. В процессе калориметри�
ческого смешивания скорость и температура пла�
стовой жидкости и инжектированного газа вырав�
ниваются. Предположим, что давление газожид�
костной смеси после прохождения камеры смеши�
вания соответствует величине Pout2, давление на вы�
ходе струйного аппарата равно Pout1.

Рис. 3. Схема перепадов давлений в струйном аппарате: Pout1 –
давление в диффузоре смеси; Pin2 – давление у входа в при�
емную камеру; Panin – давление скопившегося газа в за�
трубном пространстве; Pin1 – давление на входе в струй�
ном аппарате пластовой жидкости; Pout2 – давление
ГЖС в камере смешения на выходе

Fig. 3. Scheme of pressure drops in the jet apparatus: Pout1 is the
pressure in the diffuser mixture; Pin2 is the pressure at the en�
trance to the receiving chamber; Panin is the accumulated gas
pressure in the annulus; Pin1 is the inlet pressure in the jet ap�
paratus of the reservoir fluid; Pout2 is the pressure of GLM in
the mixing chamber at the outlet

Определим параметры струйного аппарата в се�
чении Pout1 при заданных показателях пластовой
жидкости и инжектируемого газа в сечении Pin1.

Для вычисления давления у входа в приемную
камеру эжектора Pin2 предполагаем, что течение в
сопловом аппарате пластовой жидкости будет осу�
ществляться вдоль линий тока. Несжимаемая пла�
стовая продукция при этом будет иметь плотность
=2in1in2/(in1+in2). Для решения уравнения сох�
ранения количества движения используем уравне�
ние Бернулли [4]:

(1)

где  in2 – коэффициент сопротивления сопла; uin2 и
uin1 – скорости пластовой жидкости в сечении сопла
и на входе в струйный аппарат, м/с;in1 и in2 – плот�
ности пластовой жидкости в сечениях Pin1 и Pin2.

Закон сохранения массы в процессе протека�
ния пластовой жидкости через сопловый аппарат
будет иметь следующий вид:

(2)

где g и l – плотности газа и жидкости, кг/м3; Qg и
Ql – дебиты свободного газа и пластовой жидкости
в различных сечениях, м3/сут.

При этом плотность жидкости рассчитаем по
формуле:

(3)

где wc – объем воды; o и w – соответственно значе�
ния плотностей нефти и воды, кг/м3.

Учитываем, что плотность воды остается по�
стоянной, а плотность пластовой жидкости зави�
сит от температуры и давления. Из уравнения со�
стояния газов Менделеева–Клайперона определя�
ем плотность свободного газа:

(4)

где T – температура, °К; R – универсальная газовая
постоянная, Дж/(кгК).

При одинаковых значениях температуры и да�
вления пластовой жидкости и свободного газа
плотность смеси определяется с учетом плотности
фаз:

(5)

Для определения изменения температурных
параметров в сечении (Pin1–Pin2) воспользуемся ура�
внением сохранения полной энергии газожидко�
стной смеси:

(6)

Дебит добывающей скважины и скорость движе�
ния пластовой жидкости зависимы друг от друга:

(7)

где d – диаметр НКТ, м.
С помощью системы уравнений (1)–(7) можно

определить в сечении Pin2 параметры струйного ап�
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парата. Аналогичные системы уравнений можно
записать и для сечений (Pout2–Pout1) и (Pan in–Pin1).
Обобщенная форма уравнения Бернулли для пото�
ка реальной жидкости требует учета коэффициен�
та, характеризующего неравномерность распреде�
ления скоростей по сечению потока. В общем слу�
чае значение коэффициента зависит от формы
эпюры (профиля) скорости и может значительно
варьироваться. В связи с вышесказанным в каче�
стве уравнения сохранения количества движения
для данной области записывается закон сохране�
ния импульса в виде:

(8)

где =dml – площадь смешивающей камеры с ди�
аметром dm и длиной , м2; Sout2=dm

2/4 – площадь
поперечного сечения смешивающей камеры, м2,

где  – коэффициент динамической вязкости мно�
гофазной смеси, Пас:

 – среднее значение касательного напряжения в
смешивающей камере на стенке, Па.

Течение смеси в камере смешивания в усло�
виях интенсивного перемешивания потоков жид�
кости и газа характеризуется значительной турбу�
лентностью (8).

Задаем числовые параметры коэффициентов
сопротивления соплового аппарата и диффузора
при помощи экспериментальных зависимостей
[11]. При расчетах принимают, что длина камеры
смешения =7dm [11], а диаметр определяется как
два диаметра сопла dm=2dn [1].

Рис. 4. Характеристики струйного аппарата

Fig. 4. Characteristics of the jet apparatus

Зависимости относительного напора струйного
аппарата h=(Pout1–Pan in)/(Pin1–Pan in) и его КПД
=Qin1h/(Qan in(1–h)) от относительного расхода

q=Qin1/Qan in получены расчетным путем при сле�
дующих входных параметрах: Pin1=5 МПа, Tin1=Tan

in=50 °С, Qin1=100 м3/сут, газовый фактор 100 м3/т,
внутренний диаметр НКТ 62 мм, диаметр сопла
5 мм, =70 мм (длина смешивающей камеры),
Pbs=10 МПа (давление насыщения свободным га�
зом нефти), диаметр смешивающей камеры 10 мм
(рис. 4). В интервале 0–2,5 изменение q соответ�
ствует изменению давления в затрубном простран�
стве Pan in от 4,24 до 4,41 МПа. Из анализа графика
видно, что максимальный коэффициент полезного
действия (43 %) эжектора обеспечивается при зна�
чениях относительного расхода 1,3–1,5.

Примем условие, что технологические показа�
тели нефтяной скважины известны, дебит по жид�
кости ограничен максимально допустимым содер�
жанием затрубного газа на приеме насоса, а разви�
ваемый напор не имеет ограничений. Предполо�
жим, что в насосе максимальное содержание сво�
бодного газа составляет после сепарации 20 %, за�
трубное пространство добывающей скважины не
связано с выкидной линией [12].

Смоделируем процесс работы установки со
струйным аппаратом при исходных данных:
K=0,2 м3/сутМПа (коэффициент продуктивно�
сти), dwell=130 мм (диаметр обсадной колонны вну�
тренний), dtube=73 мм, Pres=25,3 МПа (пластовое да�
вление), Pwh=1,01 МПа (устьевое давление), Twf=80
°С (температура пласта), Pbs=12 МПа (давление на�
сыщения), wc=50 % (обводненность), Hwell=2500 м
(глубина вертикальной скважины), Hin=2000 м
(глубина спуска ЭЦН).

Сопло струйного аппарата представляет собой
канал, сужающийся в направлении течения пла�
стовой жидкости. Наименьший перепад давлений
пластовой жидкости на работу эжектора расходу�
ется при определении оптимального диаметра со�
плового аппарата [13, 14]. По формуле для нахож�
дения выходного сечения сопла рассчитано опти�
мальное значение диаметра соплового аппарата
dn=5 мм при разнице давлений от 4,24 до
4,41 МПа [13, 14].

Мощность, потребляемая УЭЦН, Ntot, динами�
ческий уровень Hdyn, давление в затрубном про�
странстве на устье скважины Pan out, коэффициент
полезного действия струйного аппарата , напор
погружного насоса при пересчете на воду H с уче�
том фиксированного значения диаметра сопла
dn=5 мм представлены в таблице. В зависимости от
глубины спуска Hin1 потребляемую мощность
определили по выражению:

где cable=0,96, pump=0,5 и pow=0,85 – коэффициен�
ты, которые учитывают мощностные потери соот�
ветственно в кабеле, насосе и двигателе.

Полученные результаты соответствуют макси�
мальному дебиту 34 м3/сут. С увеличением глуби�
ны спуска эжектора по расчетам увеличился дина�
мический уровень и давление газа в затрубном
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пространстве, а номинальный напор и потребляе�
мая мощность погружного насоса уменьшились
[15].

Таблица. Параметры тандемной установки «электроцен�
тробежный насос – струйный аппарат» для dn=5 мм

Table. Tandem installation options «electric centrifugal
pump – jet apparatus» for dn=5 mm

Устойчивый режим работы погружной уста�
новки обеспечивается при максимальном дебите в
определенном интервале глубины установки
струйного аппарата (от 80 до 470 м в данном при�
мере). Нижнее ограничение при незначительных
глубинах спуска возникает из�за создания избы�
точного разрежения, ведущего к резкому падению
КПД эжектора и расхода, а уменьшение глубины
спуска Hin1 ведет к прекращению инжекции неф�
тяного газа в подъемных трубах. Верхний предел
связан с повышением динамического уровня до
глубины, на которую спускается погружная уста�
новка. При максимальных глубинах спуска эжек�
тора могут наблюдаться периодически прорывы
объемов скопившегося газа на приеме центробеж�
ного насоса из затрубного пространства скважины.
При снижении подачи погружного насоса можно
увеличить интервал глубины спуска, в рассмо�
тренном примере при дебите жидкости 20,2 м3/сут
и газосодержании 1 % он находится в диапазоне
50–1300 м [16, 17].

Рис. 5. Зависимость глубины спуска эжектора от динамическо�
го уровня для сопел с различными диаметрами

Fig. 5. Dependence of ejector descent depth on dynamic level for noz�
zles with different diameters

За счет подбора диаметра сопла можно при пре�
дельном дебите и фиксированной глубине спуска
эжектора сделать работу УЭЦН более устойчивой
[18–20]. Для конкретных диаметров сопел: 3, 5 и
8 мм на рис. 5 показана зависимость динамическо�
го уровня в затрубном пространстве от глубины
спуска эжектора. Анализ графиков показывает,
что для устойчивой работы погружной установки
диапазон изменения глубины установки струйного
аппарата повышается и перемещается в направле�
нии уменьшения глубины при увеличении диаме�
тра соплового устройства.

Определенный расчетным путем дебит пласто�
вой жидкости (34 м3/сут) установки, которая обо�
рудована струйным аппаратом с соплом, имеющим
диаметр 5 мм, находится в интервале спуска эжек�
тора 75–480 м. Поэтому выбранный диаметр со�
пла 5 мм для данного случая определяется в обла�
сти наиболее оптимальных благоприятных пара�
метров скважины.

На рис. 6 показаны интервалы работы в устой�
чивом режиме установки с эжектором, имеющим
диаметр сопла 5 мм, обеспечивающие максималь�
ный дебит жидкости. Анализ графических зависи�
мостей показывает, что при выборе оптимальной
глубины спуска эжектора учитывают различные
изменения параметров нефтяной скважины во вре�
мени.

Процесс моделирования совместной работы
установки и струйного аппарата является сложной
задачей. Рассмотрим два предельных случая.
В первом случае предполагается, что определен�
ная часть газа удаляется в выкидную линию из за�
трубного пространства быстро. На рис. 7 показаны
результаты расчета для сопла диаметром 5 мм но�
минального напора насоса для требуемой глубины
и нижней линии интервала глубин спуска струй�
ного аппарата в зависимости от количества сепари�
рованного газа, перепускаемого в выкидную ли�
нию, при устойчивом режиме работы установки со
струйным аппаратом. Анализ рисунков показыва�
ет, что номинальный напор центробежного насоса
возрастает, а нижняя линия глубины спуска эжек�
тора при увеличении количества скопившегося га�
за перемещается к направлению устья скважины,
так как уменьшается доля газа в колонне НКТ и,
соответственно, увеличиваются градиенты давле�
ний.

Во втором предельном случае для решения за�
дачи предполагается, что устьевое давление сква�
жины является известным. Тогда при фиксирован�
ной глубине спуска струйного аппарата давление
Pan in (рис. 1) определяется из законов гидростати�
ки, а задача заключается в определении оптималь�
ных параметров установки с эжектором, при этом
объем газа в приемной камере эжектора меньше
объема газа отсепарированного.

В соответствии с расчетами режим устойчивой
работы установки с эжектором при определенном
значении Pan out обеспечивается в узком интервале
глубин спуска эжектора. Для сопла d=5 мм и рас�
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считанных параметров данные интервалы соста�
вляют: для Pan out=1,5 МПа 3 м (Hin1=139–142 м),
для Pan out=2,0 МПа 2 м (Hin1=231–232 м), для
Pan out=3,0 МПа 1 м (Hin1=395 м). Интервалы увели�
чиваются до нескольких десятков метров за счет из�
менения исходных величин (диаметр сопла, обвод�
ненность пластовой жидкости, газовый фактор).
Повышенная чувствительность эжектора к измене�
нию глубины спуска обусловлена тем, что в устой�
чивом режиме работы струйного аппарата должны
соблюдаться неравенства одновременно: Qg in<Qg sep,
где Qg sep – объем отсепарированного газа на приеме
погружного насоса, и Pan in>Pin2. На рис. 8 предста�
влена схема эжектора с колонной НКТ.

Предполагаем, что затрубное пространство не
связано с выкидной линией, тогда монотонный
рост давления P1 и увеличение динамического
уровня D будет происходить по мере накопления
газа в затрубном пространстве скважины. Через
впускной клапан будет поступать в эжектор из за�
трубного пространства газ. При превышении мак�
симального значения давления P1cr впускной кла�
пан сработает. Тогда установится такой режим ра�
боты, при котором прекращается рост давления га�

за P1 и стабилизируется значение динамического
уровня: объем газа из эжектора уравновесится та�
ким же объемом газа из затрубного пространства.
Основные параметры процесса будут зависеть от
места установки эжектора в НКТ. Пусть забойное
давление P* и расход жидкости Q остаются по�
стоянными параметрами. В таком случае из гидро�
статического закона распределения давления от
забоя нефтяной скважины до места приема по�
гружного насоса можно определить приближенное
значение давления на приеме электроцентробеж�
ного насоса [13]:

где L – плотность пластовой жидкости (без газа),
кг/м3; Г – газовый фактор; g –ускорение свободно�
го падения, м2/с; Pin – давление, установившееся
на приеме насоса, Па.

(9)

где Р – определенное давление, Па; Ps – давление
насыщения газом нефти, Па.
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Рис. 6. Интервалы эффективной работы погружной установки с эжектором с диаметром сопла 5 мм при значениях: а) газового фак�
тора; б) коэффициента продуктивности; в) обводненности пластовой жидкости; г) давления пласта

Fig. 6. Intervals for efficient operation of a submersible installation with an ejector with a nozzle diameter of 5 mm with values: a) gas factor;
б) productivity factor; в) formation water cut; г) formation pressure



Рис. 7. Изменение номинального напора погружного насоса и ни�
жней линии интервала глубин спуска эжектора в зависи�
мости от объема газа из выкидной линии

Fig. 7. Change of nominal pressure of submersible pump and lower line
of the interval of the ejector descent depth depending on the
volume of gas from the flow line

Рис. 8. Схема эжектора с колонной НКТ

Fig. 8. Scheme of the ejector with a tubing string

Проинтегрируем уравнение (9) с учетом линей�
ной зависимости газового фактора Г от давления:

где A1=Гmax/PS, Па–1; A2=1–Гmax – параметры уравне�
ния состояния ГЖС; L – глубина установки по�
гружного насоса, м; Y – глубина скважины, м.

В том случае, когда известны место установки
эжектора H и рабочий перепад давлений центро�
бежного насоса P, можно с помощью зависимости
из гидростатики определить давление на входе в
эжектор [13]:

Расход пластовой жидкости определится ра�
венством:

где Q – расход жидкости на забое скважины,
м3/сут; P0 – давление пластовой жидкости на прие�
ме эжектора, Па; P* – давление на забое скважины,
Па.

При применении закона изменения гидроста�
тического давления для условий затрубного про�
странства скважин при LxD величину динами�
ческого уровня D можно выразить из следующей
формулы:

тогда

Устьевое давление рассчитывается из уравнения:

При устойчивой работе скважины с устано�
вленным эжектором необходимо выполнение усло�
вий, определяемых ограничениями рабочих ха�
рактеристик центробежного насоса и эжектора:
1) Г(Pin)<Г1, Г(P0)<Г2 – количество газа на приеме

центробежного насоса и струйного аппарата не
должно быть больше, чем предельно допусти�
мые значения для каждого из них;

2) P1>P2 – для попадания свободного газа из за�
трубного пространства в эжектор его давление
должно превышать давление струи пластовой
жидкости;

3) Q1/Q0<qcr – существует ограничение расхода
жидкости при максимальном значении газа в
эжекторе;

4) H<D – необходимо, чтобы динамический уро�
вень был всегда больше глубины установки
эжектора;

5) P0>P0cr – давление на входе в эжектор при опре�
деленном расходе Q0 должно быть достаточным
для предотвращения образования вакуума вну�
три эжектора.
Место установки эжектора рассчитывалось для

двух величин объемного расхода: Q=430 м3/сут и
Q=260 м3/сут. Параметры скважины выбраны сле�
дующим образом: Y=3000 м, L=2000 м,
P*=15 МПа, Q*=86 м3/сут, Z=1,56105 м2/с2,
Гmax=0,5, PS=20 МПа, L=800 кг/м3, P=2 МПа,
Sout=0,005 м2; эжектор имеет геометрические ха�
рактеристики: d0=d4=60 мм, dS=d20=12 мм,
d3=30 мм, i=1, i=1, ij==0.

На рис. 9 определяются зависимости по мето�
дике для нахождения установки эжектора, при
этом можно для необходимого диапазона величин
динамического уровня определить соответствую�
щее ему значение глубины погружения эжектора.

Методика позволяет рассчитать глубину уста�
новки эжектора по известным параметрам сква�
жины, центробежного насоса и эжектора по тре�
буемым параметрам, таким как: обеспечение ин�
тервала изменения или необходимых значений да�
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Выводы
При проектировании оптимального режима

работы скважины по технологии «электроцентро�
бежный насос – струйный аппарат» предваритель�
но определяются величины (например, диаметр

сопла эжектора и глубина спуска) при необходи�
мом изменении технологического режима нефте�
добывающей скважины для обеспечения процесса
инжекции скопившегося газа из затрубного про�
странства. Разработана методика для расчёта ме�
ста установки эжектора с учетом известных ха�
рактеристик скважины, погружного насоса и
эжектора.
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Рис. 9. Зависимости технологических параметров скважины от места установки эжектора при различных значениях относитель�
ного расхода Q. – Q=260 м3/cут;  – Q=430 м3/cут

Fig. 9. Dependence of well technological parameters on ejector installation site at different values of the relative flow Q. –
Q=260 m3/day; – Q=430 m3/day
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WORK MODE WITH INSTALLATION OF ELECTRIC CENTRIFUGAL PUMP
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The relevance of the research is caused by the need to solve the problem of removal of gas accumulating in the annular space of oil pro*
ducing wells at the inlet of a submersible centrifugal pump. Excessive amount of free gas in the space between the casing and tubing
contributes to formation of hydrate plugs, reducing the dynamic level in the well, as a result of which a supply failure may occur and
complete stop of oil production is possible. For pumping free gas, it is proposed to use a jet apparatus for joint operation with an elec*
tric centrifugal pump, while it is important to correctly calculate the location of the ejector in the well and the diameter of the nozzle.
The aim of the research is to develop and propose a method for calculating the parameters of the jet apparatus for the optimal mode
of joint operation with an electric centrifugal pump.
Object: jet apparatus for removing annular gas in wells equipped with electrical centrifugal pump installations and high gas factor.
Methods. The problem posed was solved on the basis of statistical analysis of production data using information modern methods of pro*
cessing results. The method of mathematical modeling was used when calculating the basic parameters of the jet apparatus to ensure the
optimal mode when working together with the installations of electrical centrifugal pumps.
Results. The authors have proposed the mathematical model of an electric centrifugal pump together with a jet apparatus designed for
pumping annular gas, as a result of which analytical dependencies are obtained that determine the optimal parameters and calculated
values of the jet apparatus that ensure the stable operation of the «electrical centrifugal pump – jet apparatus» system. The authors de*
veloped the technique for calculating the location of the ejector in a well operated by an electric centrifugal pump.

Key words:
Jet apparatus, gas*liquid mixture, annular space, electric centrifugal pump, free gas, ejector, formation fluid, tubing.
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