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Аннотация. Актуальность. Снижение давления накапливающегося газа в затрубном пространстве в процессе откач-
ки нефтегазоводяной смеси является актуальной задачей по причине снижения притока со стороны пласта. Актуаль-
ность исследования вызвана необходимостью решения проблемы удаления затрубного газа на приеме погружного 
электроприводного лопастного насоса. Скапливающийся газ в области между обсадной колонной и насосно-
компрессорными трубами ведет к образованию снижения динамического уровня в скважине и гидратных пробок, что 
может явиться причиной срыва подачи и возможно полной остановки процесса добычи нефти. Одним из предлагае-
мых решений по автоматическому снижению давления в затрубном пространстве является применение струйного 
насоса. Известные конструкции струйных насосов обладают ограниченной областью применения, в связи с чем возни-
кает необходимость в модернизации таких устройств. Цель: разработка эффективного струйного насоса для удаления 
затрубного газа, обеспечивающего перепуск затрубного газа в полость насосно-компрессорных труб. Объект: уста-
новки погружные электроприводные лопастного насоса для добычи нефти. Результаты. Предложены конструкции 
струйных насосов, предназначенных для автоматического перепуска затрубного газа в полость насосно-
компрессорных труб за счет регулирования положения суженной части путем перемещения подвижной половины 
насоса с помощью поршня, оборудованного пружиной сжатия, причем подпоршневая полость сообщается с затрубным 
пространством. На основе математической модели работы струйного насоса, описывающей перемещение поршня с 
учетом давления затрубного газа, показано, что применение альтернативных конструкций такого устройства позволя-
ет избежать значительных потерь давления в насосных трубах при эксплуатации электроцентробежных установок. 
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трубное пространство 
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Abstract. Relevance. Reducing the pressure of accumulating gas in the annular space when pumping oil-gas-water mixture is 
an urgent task due to the decrease in inflow from the formation. The relevance of the research is caused by the need to solve 
the problem of removing annular gas at the intake of a submersible electric vane pump. Accumulating gas in the area between 
the casing and the tubing leads to the formation of a decrease in the dynamic level in the well, hydrate plugs, which can cause 
a breakdown in supply and possibly a complete stop of oil production. One of the proposed solutions for automatic pressure 
reduction in the annular space is the use of a jet pump. Known designs of jet pumps have a limited scope of application, which 
is why there is a need to modernize such devices. Aim. To develop an efficient jet pump for removing annular gas, ensuring 
the bypass of annular gas into the cavity of the pump and compressor pipes. Methods. Submersible electric vane pump units 
for oil production. Results. The authors have proposed the designs of jet pumps intended for automatic bypass of annular gas 
into the cavity of pump-compressor pipes due to regulation of the position of the narrowed part by moving the movable half 
of the pump using a piston equipped with a compression spring, wherein the sub-piston cavity communicates with the annu-
lar space. Based on the mathematical model of the jet pump operation, describing the piston movement taking into account 
the annular gas pressure, it is shown that the use of alternative designs of such a device allows avoiding significant pressure 
losses in pump pipes during the operation of electric centrifugal units. 
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Введение 

В процессе эксплуатации нефтедобывающих 

скважин с применением установок погружных 

электроприводных лопастных насосов в настоящее 

время для увеличения продуктивности добычи пла-

стовой среды в общей комплектации используются 

эжекторные (струйные) устройства [1]. 

Струйные устройства нашли широкое примене-

ние в различных отраслях промышленности. Это 

связано с их высоким уровнем надежности, отсут-

ствием движущихся деталей, простотой конструк-

ции, возможностью работать в достаточно ослож-

ненных условиях, например, в условиях агрессив-

ности перекачиваемой среды и при завышенных 

температурах пласта, при высоком содержании в 

откачиваемой жидкости механических примесей. 

Технологии, связанные с применением струйных 

устройств, в настоящее время широко используют-

ся в России на месторождениях Западной Сибири, в 

Белоруссии, в США и других странах для добычи 

нефти. Использование струйного устройства в 

компоновке с погружным электроприводным ло-

пастным насосом позволяет облегчить процесс 

поддержания давления в затрубном пространстве 

нефтяной скважины на уровне давления, создавае-

мого в коллекторе, что сможет предотвратить про-

цесс снижения динамического уровня и способ-

ствовать экономическому эффекту вследствие 

снижения расхода электрического кабеля и насос-

но-компрессорных труб (НКТ). 

Разработка технических решений и устройств 

для автоматического контроля давления газа в за-

трубном пространстве добывающих скважин явля-

ется на сегодняшний день актуальной задачей, ко-

торой посвящены исследования [2–5]. 

В работе [6], основываясь на эксперименталь-

ных и численных методах, изучены детали и харак-

теристики внутреннего потока струйных устройств 

при различных отношениях площадей (например, 

соотношение площадей поперечного сечения гор-

ловины и сопла). Полости, образующиеся в слое 

сдвига, в центре рециркуляции и на входе в горло-

вину, были засняты с помощью высокоскоростной 

видеозаписи. Реализуемая модель турбулентности 

в сочетании с моделью кавитации смеси была под-

тверждена экспериментальными результатами по 

характеристикам насоса (коэффициент давления и 

эффективность насоса) и статическому распределе-

нию давления на стенке. Когда струйное устрой-

ство работает в критических областях рабочих 

условий, степень сжатия и эффективность устрой-

ства резко падают. Одновременно коэффициент 

расхода и число кавитации остаются постоянными 

независимо от уменьшения давления на выходе, 

поскольку основной поток заполнен кавернами. 

Также в этой статье рассмотрена проблема возник-

новения и развития области каверн, индуцирован-

ной на входе в горловину.  

К основным факторам, определяющим степень 

влияния газа на работу погружных насосных уста-

новок, относят уровень газосодержания на приёме 

насоса. По результатам исследования [7] к сниже-

нию напорной характеристики насоса и, соответ-

ственно, смещению режима работы насоса от оп-

тимальной области влево по напорной кривой при-

водит наличие свободного газа. 

За счет подбора диаметра сопла можно при пре-

дельном дебите и фиксированной глубине спуска 

эжектора сделать работу установки электроприводно-

го лопастного насоса (УЭЛН) более устойчивой [8]. 

При максимальных глубинах спуска эжектора 

могут наблюдаться периодические прорывы объе-

мов скопившегося газа на приеме лопастного насо-

са из затрубного пространства добывающей сква-
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жины. При снижении подачи погружного насоса 

можно увеличить интервал глубины спуска, в рас-

смотренном примере при дебите жидкости 

20,2 м
3
/сут и газосодержании 1 % интервал нахо-

дится в диапазоне от 50 до 1300 м [9]. 

В работах [10, 11] приведено обоснование вы-

бора конструктивных параметров, характеризую-

щих взаимную ориентацию смешиваемых потоков, 

и соотношения геометрических размеров элемен-

тов проточной части струйного устройства. В зави-

симости от взаимной ориентации смешиваемых 

потоков возможны различные варианты конструк-

тивного исполнения струйного устройства. Вели-

чина угла между векторами скоростей смешивае-

мых потоков непосредственно влияет на интенсив-

ность вихреобразований в камере смешивания, ве-

личину потерь энергии и коэффициент полезного 

действия струйного насоса, однако определяющим 

условием для выбора варианта конструкции эле-

ментов эжекционных систем остается простота их 

изготовления.  

Характеристика установок струйных устройств, 

применяемых для малодебитных нефтедобываю-

щих скважин, дебит которых менее 10 м
3
/сут., при-

ведена в [12]. Отмечается, что такие установки 

струйных насосов имеют сравнительно невысокий 

КПД, не превышающий 0,35. Показаны преимуще-

ства установок струйных насосов перед скважин-

ными насосными установками других типов в 

осложненных условиях добычи нефти. Экспери-

менты показали, что с ростом расхода рабочей 

жидкости, расхода смеси и рабочего напора коэф-

фициент эжекции и КПД уменьшаются.  

В [13] обсуждаются вопросы создания много-

режимных многопоточных струйных аппаратов. 

Определены перспективные направления развития 

технологий и техники с использованием струйных 

аппаратов. Сформулированы предложения по усо-

вершенствованию методологии проектирования 

струйных аппаратов, поскольку предложены новые 

модификации струйных аппаратов и направления 

развития идей Эйлера. 

В последние годы все большее распространение 

на промыслах находит технология отбора затруб-

ного газа из скважин с целью улучшения условий 

работы погружного насоса [14]. 

В работах [15–17] представлены преимущества 

тандемной установки электроприводного лопастно-

го насоса при совместном действии со струйным 

насосом, такие как простота конструкции и относи-

тельная дешевизна в процессе эксплуатации. Одна-

ко такие технические решения предполагают нали-

чие некоторых сложностей с подбором основных 

эксплуатационных параметров УЭЛН и струйного 

насоса. 
 
Постановка проблемы 

Для повышения эффективности и надежности 

работы установки погружного лопастного насоса 

был разработан струйный аппарат для перепуска 

затрубного газа [18], позволяющий предотвратить 

осложнения при эксплуатации скважин, оборудо-

ванных УЭЛН с высоким давлением газа в затруб-

ном пространстве. Можно отметить, что тенденция 

развития таких устройств направлена на упроще-

ние конструкционных особенностей струйного 

насоса, а также на повышение эффективности и 

автоматизации процесса перепуска затрубного газа 

в полость насосно-компрессорных труб. 

Известна методика расчета конструкции струй-

ного насоса для перепуска затрубного газа в по-

лость НКТ (рис. 1) [19, 20]. Струйный насос такого 

типа состоит из неподвижной – 3 и подвижной – 5 

симметричных половин. Принцип действия этого 

устройства основан на перемещении поршня – 8 с 

установленной пружиной сжатия – 7 при повыше-

нии давления газа в затрубной области до некото-

рого значения. Перемещение поршня – 8 приводит 

в движение с помощью постоянных магнитов по-

движную симметричную половину – 5. При дости-

жении поршнем – 8 верхнего положения и подвиж-

ной симметричной половины – 5 диаметр проход-

ного сечения в суженной части насоса существенно 

уменьшается, что в свою очередь способствует 

увеличению скорости движущегося потока, мест-

ному понижению давления и открытию обратного 

клапана – 4. При открытом положении обратного 

клапана – 4 газ из затрубной области поступает в 

полость НКТ, где происходит процесс смешивания 

с основным потоком жидкости. Постепенный сброс 

затрубного газа в полость НКТ приводит к посте-

пенному плавному понижению давления в затруб-

ной области, что ведет к обратному перемещению 

поршня – 8 и подвижной симметричной половины 

– 5 в исходное состояние (нижнее положение), то 

есть происходит «отключение» работы погружного 

насоса. В работе [19] произведен расчет парамет-

ров струйного аппарата численными методами в 

зависимости от величин газового фактора, дебита 

добывающей скважины, свойств перекачиваемой 

нефтегазоводяной среды, однако данная методика 

не позволяет определить значение давления газа в 

затрубной области, при котором работа струйного 

насоса будет эффективной. 
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Рис. 1.  Струйный аппарат для перепуска затрубного газа: 1 – НКТ; 2 – подпоршневая полость; 3 – неподвижная 

симметричная половина; 4 – обратный клапан; 5 – подвижная симметричная половина; 6 – постоянный 
магнит; 7 – пружина; 8 – поршень; 9 – цилиндр; 10, 13 – отверстие; 11 – затрубное пространство; 12 – 
обсадная колонна; 14 – установка электроприводного лопастного насоса; Н – область сужения 

Fig. 1.  Jet device for bypassing annular gas: 1 – tubing; 2 – sub-piston cavity; 3 – fixed symmetrical half; 4 – check valve; 5 – 
movable symmetrical half; 6 – permanent magnet; 7 – spring; 8 – piston; 9 – cylinder; 10, 13 – hole; 11 – annulus; 12 – 
casing; 14 – installation of electric vane pump; H – constriction area 

Приведенная на рис. 1 конструкция струйного 

аппарата имеет существенный недостаток – распо-

ложение пружины в нижней части подпоршневой 

области накладывает ограничения в применении 

такой конструкции [18]. Возможно возникновение 

ситуации, при которой результирующая нагрузка 

силы упругого сжатия пружины и давления затруб-

ного газа будет значительно выше нагрузки давле-

ния со стороны перекачиваемой среды внутри по-

лости НКТ, в результате чего струйный насос будет 

находиться в рабочем состоянии продолжительное 

время, что может привести к значительным поте-

рям давления в НКТ.  
 
Исследования 

Для устранения вышеописанного недостатка 

предлагается альтернативная конструкция струйно-

го насоса, отличающаяся тем, что пружина сжатия 

будет располагаться в надпоршневой полости 

(рис. 2). Указанное расположение пружины позво-

лит в значительной степени компенсировать 

нагрузку, возникающую из-за высокого давления 

затрубного газа. 

Для обоснования целесообразности применения 

альтернативной конструкции струйного насоса необ-

ходимо установить, при какой величине давления 

затрубного газа возможно перемещение поршня и 

включение в работу насоса. С этой целью разработана 

математическая модель, описывающая срабатывание 

(перемещение) поршня. Расчет включает основные 

уравнения, определяющие процесс прохождения газа 

через нижнее отверстие подпоршневой области, дви-

жение поршня с учетом противодавления со стороны 

нагнетаемой жидкости в НКТ. Математическая мо-

дель описывает процесс движения поршня при раз-

личных значениях давления затрубного газа. 

Геометрический расход в подпоршневой поло-

сти Qгеом будет описываться следующим образом: 

𝑄геом =  𝑓п
d𝑥п

d𝑡
, 

где fП – площадь поперечного сечения поршня, м
2
. 
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Рис. 2.  Альтернативная конструкция струйного 

насоса для перепуска затрубного газа: А и В – 
соответственно расположение поршня в 
сжатом и разжатом состояниях пружины  

Fig. 2.  Alternative design of a jet device for bypassing annu-
lar gas: A and B – respectively, the location of the 
piston in the compressed and released states of the 
spring 

Ввиду небольших геометрических размеров 

расход в нижней части подпоршневой области QНП 

будет описываться следующим образом: 

𝑄нп =  𝛼г𝑓п√|
2

𝜌г
(𝑝вх − 𝑝вых)| · sign(𝑝п.вх − 𝑝п.вых), 

где pВХ – давление затрубного газа на входе в под-

поршневую полость, Па; pВЫХ – давление газа в 

подпоршневой полости, Па; αГ – коэффициент рас-

хода газа; ρГ – плотность газа, кг/м
3
; fП – площадь 

поперечного сечения поршня, м
2
. 

Изменение давления затрубного газа в нижней 

части подпоршневой области будет происходить 

следующим образом: 

d𝑝затр

d𝑡
=

𝐸г

𝑉г
(𝑄нп-𝑄геом), 

где QНП – расход затрубного газа в подпоршневой 

полости, м
3
/с; Qгеом – геометрический расход газа в 

подпоршневой полости, м
3
/с; 𝑉г = 𝑉г0

+ 𝑓п𝑥п – объем 

газа в подпоршневой полости, м
3
; 𝑉г0

 – начальный 

объем газа, м
3
; EГ – модуль сжимаемости газа, 

МПа
–1

. 

С другой стороны, в верхней части надпоршне-

вой полости действует давление от столба жидко-

сти, а также устьевое давление: 

𝑝нп = 𝑝у + 𝜌ж𝑔𝐻сп, 

где pу – устьевое давление, Па; pЖ – плотность 

жидкости, кг/м
3
; g – ускорение свободного паде-

ния, м/с
2
; HСП – глубина спуска лопастного насоса 

по вертикали, м. 

Уравнение движения поршня струйного насоса 

с учетом потерь на трение примет вид: 

𝑚п
d2𝑥п

d𝑡2 =  𝑓п𝑝затр − 𝑓п𝑝нп ± 𝑐п𝑥п − 𝜋𝐷к.п𝑏к.п𝑘, 

где mП – масса поршня, кг; 
d2𝑥п

d𝑡2  – ускорение порш-

ня, м/с
2
; fП – площадь поперечного сечения поршня, 

м
2
; pзатр – давление затрубного газа, Па; pНП – дав-

ление со стороны входа надпоршневой полости, 

Па; cП – жесткость пружины, Н/м; DК.П – диаметр 

уплотнения поршня, м; bК.П – ширина уплотнения 

поршня, м; k – коэффициент трения. 

Для перепуска затрубного газа в полость НКТ 

необходимо соблюдение условия, при котором 

давление в суженной части насоса при его работе 

меньше давления со стороны затрубного газа (т. е. 

должно выполняться условие: pВХ1– pВХ2< pзатр). 

На рис. 3 представлена расчетная схема порш-

невой полости струйного насоса. Знак ± перед про-

изведением cПxП характеризует действие пружины 

в зависимости от ее расположения на верхней или 

нижней сторонах поршня. В случае расположения 

пружины снизу поршня необходимо суммировать 

усилия, вызванные разжатием пружины, аналогич-

но при расположении пружины сверху поршня 

необходимо вычитать силу сжатия.  

Входными параметрами для моделирования ра-

боты струйного насоса являются: 

 масса подвижной части насоса, включая пор-

шень – 0,8 кг; 

 начальное сжатие пружины – 1,3 м; 

 глубина спуска центробежного насоса – 1000 м; 

 начальное давление затрубного газа – 20 атм; 

 устьевое давление – 0,6 МПа; 

 перемещение поршня, приводящее струйный 

насос в рабочее положение – 0,65 м; 

 диаметр насосных труб – 50,7 мм; 

 диаметр поршня – 10–15 мм; 

 жесткость пружины – 2500 Н/м; 

 плотность жидкости – 870 кг/м
3
. 
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Рис. 3.  Расчетная схема поршневой полости струйного 

насоса: 1 – расположение пружины в подпорш-
невой полости; 2 – расположение пружины в 
надпоршневой полости 

Fig. 3.  Calculation scheme of the piston cavity of the jet 
pump: 1 – spring location in the sub-piston cavity; 
2 – spring location in the above-piston cavity 

В качестве первой расчетной модели рассмотре-

на конструкция с нижним расположением пружины 

в подпоршневой области. На рис. 4 представлена 

зависимость перемещения поршня от времени при 

моделировании процесса плавного снижения дав-

ления затрубного газа со значения 20 атм до значе-

ний в диапазоне 2,5÷7 атм (полученные функции 

построены в одной системе координат, которые 

представляют собой перемещение поршня при 

снижении давления затрубного газа с начального 

значения до значений 7; 5; 4,5; 3; 2,5 атм). При этом 

исходя из конструктивных соображений макси-

мальное перемещение поршня составляет 0,65 м. 

Исходя из полученных зависимостей перемеще-

ния поршня от времени видно, что поршень совер-

шает перемещение практически при любом значе-

нии давления газа в затрубной области. Это означа-

ет, что струйный насос предлагаемой конструкции 

практически всегда будет находиться в рабочем 

положении, а это приведет к перепадам давления в 

суженной части устройства. Обратная картина 

наблюдается при расположении пружины сжатия в 

верхней части надпоршневой полости в процессе 

моделирования аналогичного процесса плавного 

снижения давления затрубного газа (рис. 5). 

 
Рис. 4.  Зависимость перемещения поршня струйного насоса (с пружиной в подпоршневой полости) от времени при 

различных значениях давления затрубного газа 
Fig. 4.  Dependence of displacement of the piston of a jet pump (with a spring in the sub-piston cavity) on time at different val-

ues of the annular gas pressure 
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Рис. 5.  Зависимость перемещения поршня струйного насоса (с пружиной в надпоршневой полости) от времени при 

различных значениях динамического уровня 
Fig. 5.  Dependence of displacement of the piston of a jet pump (with a spring in the above-piston cavity) on time at different 

values of the dynamic level 

На основе полученных зависимостей перемеще-

ния поршня струйного насоса от времени (с верх-

ним расположением пружины) при различных ко-

нечных значениях давления затрубного газа полу-

чено, что при значениях в диапазоне 2,5÷7 атм 

струйный насос включается в работу, поршень пе-

реходит в рабочее (верхнее) положение, затем по-

сле снижения давления затрубного газа возвраща-

ется в исходное (нижнее) положение и происходит 

отключение работы струйного насоса. Преимуще-

ство такого типа конструкции заключается в спо-

собности устройства нормально работать при ши-

роком диапазоне изменений давления затрубного 

газа без значительных потерь давления в полости 

НКТ, в частности, такой насос может быть исполь-

зован при значениях давления затрубного газа в 

диапазоне 2,5÷7 атм.  

Дополнительно на рис. 6 представлены зависи-

мости изменения давления затрубного газа по вре-

мени при использовании различных конструкций 

струйного насоса. При моделировании задано 

начальное давление затрубного газа, равное поряд-

ка 0,3 МПа, максимальное значение давления за-

трубного газа – около 2 МПа. 

 
Рис. 6.  Зависимость давления затрубного газа от времени при использовании различных типов конструкций 

струйного насоса 
Fig. 6.  Time dependence of the annular gas pressure when using different types of jet pump designs 
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Полученные зависимости подтверждают эффек-

тивность применения альтернативной конструкции: 

давление затрубного газа повысилось до макси-

мального значения, что привело в движение пор-

шень и включило в работу струйный аппарат, затем 

поршень вернулся в исходное положение, давление 

стабилизировалось до исходного значения. Обрат-

ная картина наблюдается при моделировании 

струйного аппарата с нижним расположением пру-

жины: давление затрубного газа повысилось до 

некоторого значения, поршень совершил поступа-

тельное движение вверх, включил в работу струй-

ный насос, однако не произвел обратное движение 

в исходное положение, что привело к снижению 

давления затрубного газа ниже начального значе-

ния, то есть отсутствует вывод из работы струйно-

го насоса. Это подтверждает, что такой струйный 

насос находится в рабочем положении продолжи-

тельное время, что приводит к значительным гид-

равлическим сопротивлениям основному потоку 

жидкости в суженной части насоса. 

Возможно возникновение ситуации, при кото-

рой усилие, оказываемое на поршень струйного 

насоса со стороны давления затрубного газа, будет 

недостаточным для его перемещения, то есть име-

ется ограничение по жесткости пружины и давле-

нию газа, при котором поршень насоса переходит в 

рабочее положение. Предлагаемый струйный насос 

на рис. 7, может быть использован при различных 

значениях давления затрубного газа за счет распо-

ложения двух пружин сжатия в подпоршневой и 

надпоршневой полостях, а также за счет наличия 

четырех постоянных магнитов (два магнита в по-

движной части насоса и два магнита в поршнях для 

совместного зацепления при различных значениях 

давления затрубного газа).  

Нижнее и верхнее расположение пружин сжатия 

позволит работать устройству в широких диапазо-

нах давления затрубного газа за счет более эффек-

тивного распределения нагрузки, что также позво-

лит избежать высоких потерь по давлению в 

суженной части. 
 

 
Рис. 7.  Струйный насос комбинированного типа (в ниж-

нем и верхнем рабочем положении): 1 – НКТ; 2 – 
подпоршневая полость; 3 – неподвижная симмет-
ричная половина; 4 – обратный клапан; 5 – по-
движная симметричная половина; 6 – постоянный 
магнит; 7 – пружина; 8 – обсадная колонна; 9 – 
установка электроприводного лопастного насоса; 
10 – затрубное пространство; 11 – отверстие 

Fig. 7.  Combined type jet pump (in lower and upper working 
position): 1 – tubing; 2 – sub-piston cavity; 3 – fixed sym-
metrical half; 4 – check valve; 5 – movable symmetrical 
half; 6 – permanent magnet; 7 – spring; 8 – annulus; 9 – 
installation of electric vane pump; 10 – casing; 11 – hole  

Вывод 
Предложены альтернативные конструкции 

струйного насоса с верхним расположением пру-

жины и комбинированного типа. Такие конструк-

ции струйного насоса являются эффективными 

устройствами, обеспечивающими перепуск затруб-

ного газа в полость насосно-компрессорных труб. 
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