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Сучасні методи розрахунку високонапірних струминних насосів не враховують наявності відцентрових 
сил при обертанні наддолотної ежекційної системи в свердловині, що суттєво впливає на точність визна-
чення її напірно-витратної та енергетичної характеристик при прогнозуванні режимів експлуатації. 
Структура рівнянь напірно-витратної характеристики високонапірного струминного насоса доповнена 
складовою, що визначає додатковий напір, викликаний впливом вихрових потоків при асиметричному обер-
танні ежекційної системи навколо осі свердловини. Під час моделювання робочого процесу струминного 
насоса співвідношення гідродинаміки, які традиційно застосовують для дослідження особливостей взаємо-
дії змішуваних потоків, доповнені рівнянням збереження моменту кількості руху рідини. На основі спільно-
го розв’язку рівнянь Бернуллі, збереження суцільності рухомого середовища, імпульсу та моменту кількості 
руху змішуваних потоків отримано співвідношення для аналітичного визначення додаткового динамічного 
напору, створюваного обертанням ексцентрично розміщеного струминного насоса в свердловині. Аналіз 
отриманого рівняння із врахуванням прийнятих при моделюванні припущень дозволив окреслити допустимі 
границі зміни коефіцієнта інжекції при використанні запропонованої методики розрахунку,  величина якого 
не повинна перевищувати 0,85…0,94 від максимального значення. В процесі дослідження отриманого рів-
няння встановлено екстремальний характер напірно-витратної та енергетичної характеристик наддоло-
тної ежекційної системи. Величина оптимального напору та максимального ККД високонапірного стру-
минного насоса та значення його основного геометричного параметра зв’язані обернено пропорційною за-
лежністю. Обертання високонапірного струминного насоса в свердловині забезпечує зростання напору та 
ККД відповідно на 36,6 % та 62,09 %. 

Ключові слова: струминний насос, ежекційна система, відносний напір, коефіцієнт інжекції, напірна та 
енергетична характеристика, відносний обертовий рух. 

 
Современные методы расчета высоконапорных струйных насосов не учитывают наличия центро-

бежных сил при вращении наддолотной эжекционной системы в скважине, что оказывает существенное 
влияние на точность определения ее напорно-расходной и энергетической характеристики при прогнозиро-
вании режимов эксплуатации. Структура уравнений напорно-расходной характеристики высоконапорного 
струйного насоса дополнена составляющей, определяющей дополнительный напор, вызванный воздействи-
ем вихревых потоков при асимметричном вращении эжекционной системы вокруг оси скважины. При мо-
делировании рабочего процесса струйного насоса соотношения гидродинамики, традиционно применяемые 
для исследования особенностей взаимодействия смешиваемых потоков, дополнены уравнением сохранения 
момента количества движения жидкости. На основе совместного решения уравнений Бернулли, сохране-
ния сплошности подвижной среды, импульса и момента количества движения смешиваемых потоков полу-
чено соотношение для аналитического определения дополнительного динамического напора, создаваемого 
вращением эксцентрично размещенного струйного насоса в скважине. Анализ полученного уравнения с уче-
том принятых при моделировании допущений позволил определить допустимые пределы изменения коэф-
фициента инжекции при использовании предложенной методики расчета, величина которого не должна 
превышать 0,85…0,94 от максимального значения. В процессе исследования полученного уравнения уста-
новлен экстремальный характер напорно-расходной и энергетической характеристики наддолотной эжек-
ционной системы. Величина оптимального напора и максимального КПД высоконапорного струйного насо-
са и его основного геометрического параметра связаны обратно пропорциональной зависимостью. Враще-
ние высоконапорного струйного насоса в скважине обеспечивает рост напора и КПД на 36,6% и 62,09% 
соответственно. 

Ключевые слова: струйный насос, эжекционная система, относительный напор, коэффициент инжек-
ции, напорная и энергетическая характеристика, относительное вращательное движение. 
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Вступ 
Буріння нафтогазових експлуатаційних 

свердловин супроводжується наявністю знач-
ного (до 40–50 МПа та вище) гідростатичного 
тиску, який створюється промивальним розчи-
ном на вибої свердловини, що ускладнює про-
цес його очищення та видалення вибуреного 
шламу з наддолотної області. Значний гідро-
статичний та гідродинамічний тиски є причи-
ною повторного подрібнення шламу, зниження 
механічної швидкості буріння та інтенсифікації 
зношування озброєння долота. Перевищення 
вибійного тиску в свердловині над пластовим 
знижує проникність продуктивного горизонту 
після його первинного розкриття, внаслідок 
чого зменшується коефіцієнт нафтовилучення 
при експлуатації свердловин та зростають об-
сяги залишкової нафти. Негативний вплив ви-
сокого гідростатичного вибійного тиску на 
процеси будівництва та експлуатації свердло-
вин підвищується внаслідок існування стійкої 
тенденції до зростання глибин розміщення за-
лучених до розробки покладів вуглеводнів. 

Зменшення величини гідростатичного тис-
ку шляхом зниження густини промивального 
розчину підвищує небезпеку появи нафтогазо-
проявів та виникнення аварійних ситуацій, 
пов’язаних з викидами та відкритим фонтану-
ванням нафти і газу. Одним із технічних засо-
бів, які дозволяють знизити величину тиску в 
процесі буріння,є наддолотний струминний на-
сос. Суттєвою перевагою використання ежек-
ційних компоновок є можливість зниження ти-
ску безпосередньо в зоні руйнування гірської 
породи при збереженні його безпечної величи-
ни в затрубному просторі вище долота. Необ-
хідно також відзначити можливість миттєвого 

відновлення тиску на вибої з припиненням ро-
боти бурового насоса. Враховуючи, що ефекти-
вність застосування наддолотних ежекційних 
компоновок визначається точністю прогнозу-
вання режиму експлуатації струминного насо-
са, удосконалення математичних моделей його 
робочого процесу є актуальною задачею. 

 
Аналіз останніх досліджень 
Під час моделювання робочого процесу 

струминного насоса зазвичай використовують 
диференційні рівняння руху в’язкої рідини [1] 
із залученням напівемпіричних теорій турбуле-
нтності, рівняння Бернуллі, закони збереження 
енергії, суцільності рухомого середовища, ім-
пульсу [2] та моменту кількості руху змішува-
них потоків, характерні особливості зсувних 
течій та примежевих шарів рідини, поширення 
занурених струменів у супутному потоці, метод 
електрогідродинамічної аналогії [3]. Для під-
вищення точності аналітичного визначення на-
пірних [4], витратних, кавітаційних та енерге-
тичних характеристик  струминного насоса за-
стосовуються емпіричні співвідношення, які 
визначають нерівномірність розподілу кінема-
тичних параметрів, особливості геометрії еле-
ментів ежекційної системи та експериментальні 
профілі гідродинамічних параметрів. При за-
стосуванні направляючих елементів [5, 6, 7] для 
закручування змішуваних потоків застосову-
ється теорія вихрових течій. Моделювання ро-
бочого процесу свердловинних ежекційних си-
стем за наявності припливу пластової рідини 
передбачає застосування теорії фільтрації. Тео-
ретичні основи експлуатації газових ежекторів 
додатково включають основні закони газової 
динаміки. Зважаючи на складність робочого 

Modern methods of calculating high-pressure jet pumps do not take into account the presence of centrifugal 
forces during the rotation of the above ejection system in the well, which significantly affects the accuracy of deter-
mining its pressure and energy characteristics when predicting operating modes. The structure of the equations of 
pressure-flow characteristics of the high-pressure jet pump is supplemented by a component that determines the 
additional pressure caused by the influence of vortex flows during asymmetric rotation of the ejection system 
around the axis of the well. When modeling the working process of a jet pump, the ratios of hydrodynamics, tradi-
tionally used to study the peculiarities of the interaction of mixed flows, are supplemented by the equation of con-
servation of momentum of the fluid. Based on the joint solution of Bernoulli equations, preservation of the continuity 
of the moving medium, momentum, and momentum of the mixed flows, the relations for the analytical determination 
of the additional dynamic pressure created by the rotation of the eccentrically placed jet pump in the well are 
obtained. The analysis of the obtained equation taking into account the assumptions accepted at modeling, allowed 
to outline acceptable limits of change of coefficient of injection at the use of the offered technique of calculation 
which size should not exceed 0,85… 0,94 from the maximum value. In the process of studying the obtained equation, 
the extreme nature of the pressure-consumption and energy characteristics of the above ejection system was estab-
lished. The value of the optimal pressure and maximum efficiency of the high-pressure jet pump and the value of its 
essential geometric parameter is inversely related. Rotation of the high-pressure jet pump in the well increases 
pressure and efficiency by 36.6% and 62.09%, respectively. 

Key words: jet pump, ejection system, relative pressure, injection coefficient, pressure, energy characteristic, 
relative rotational motion. 
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процесу струминних насосів широкого поши-
рення набули схеми моделювання гідравлічних 
зв’язків між елементами ежекційної системи з 
використанням методу скінченних елементів, 
для реалізації якого застосовують програмні 
комплекси Inventor (Autodesk), ANSYS та Solid 
Work [8, 9]. 

 
Виділення частини невирішеної проблеми 
Сучасні методи розрахунку наддолотних 

ежекційних систем не враховують їх обертання 
в свердловині. Виникнення відцентрових сил 
при відносному русі елементів ежекційної сис-
теми змінює характер розподілу гідродинаміч-
них параметрів у протічній частині струминно-
го насоса та має безпосередній вплив на його 
характеристики. Асиметричне обертання стру-
минного насоса, викликане його ексцентрич-
ним розміщенням в наддолотній компонов-
ці,підвищує вплив відцентрових сил на точ-
ність прогнозування режиму роботи ежекційної 
системи. В роботі [10] на основі використання 
закону збереження енергії потоку у вигляді рів-
няння Бернуллі та закону збереження суцільно-
сті змішуваних течій запропонована гідравліч-
на модель робочого процесу низьконапірного 
струминного насоса для умов його асиметрич-
ного обертання. Інтегрування профілів швидко-
стей у вхідному та вихідному перерізах камери 
змішування струминного насоса із врахуванням 
їх трансформації під дією відцентрових сил до-
зволило встановити закономірності зміни нері-
вномірності розподілу кінематичних парамет-
рів від кутової швидкості обертового руху еже-
кційної системи. Отримані аналітичні залежно-
сті, однак, не враховують фактичну відстань 
між робочою насадкою та камерою змішуван-
ня, що є причиною виникнення значної похиб-
ки теоретичного визначення характеристик ви-
соконапірного струминного насоса. На відміну 
від низьконапірного струминного насоса, вплив 
даного геометричного параметра на моделю-
вання робочого процесу високонапірних ежек-
ційних систем є визначальним. 

 
Формулювання мети роботи 
Метою досліджень є моделювання робочо-

го процесу високонапірного струминного насо-
са із врахуванням можливості його обертання в 
свердловині для умов ексцентричного розмі-
щення у складі наддолотної компоновки. Для 
виконання поставленої мети необхідно виріши-
ти низку задач:  

– встановити закономірності зміни напір-
них та енергетичних характеристик наддолот-
ної ежекційної системи; 

– розрахувати оптимальні співвідношен-
ня конструкторських та режимних параметрів 
свердловинної ежекційної системи; 

– визначити границі використання розро-
бленої математичної моделі. 

 
Висвітлення основного матеріалу 
Наддолотні компоновки з ексцентричним 

розміщенням ежекційної системи відносно осі 
свердловини зазвичай складаються з паралель-
но-послідовного з’єднання декількох струмин-
них насосів. Гідравлічна схема ежекційної сис-
теми високонапірного струминного насоса 
(рис. 1) відрізняється від схеми для низьконапі-
рного аналога співвідношенням квадратів діа-
метрів камери змішування та робочої насадки. 
Відповідно до існуючої класифікації значення 

геометричного параметра  2сн з рнK d d  4,0 

відповідають конструкції високонапірного, а 
значення снK >4,0 – низьконапірного струмин-
ного насоса. 

В процесі моделювання робочого процесу 
високонапірного струминного насоса врахова-
но зміну перерізу робочого потоку на вхідній 
ділянці камери змішування від площі 1pf  в пе-

рерізі 1–1 до площі 2pf  в перерізі 2–2. Звужен-

ня робочого струменя 2 1p pf f викликане зме-

ншенням статичного тиску на вхідній ділянці 
камери змішування (рисунок 1). Уточнена мо-
дель робочого процесу струминного насоса пе-
редбачає зниження тиску ежекційного потоку 
на величину 2к iP P P    (де 2 2 2p iP P P 

 
– 

значення статичних тисків у вхідному перерізі 
(рис. 1) циліндричної камери змішування. Вра-
ховуючи загальноприйняте поняття відносного 

напору    /з і р іh Р Р Р Р  
, 

структура рів-

няння напірної характеристики струминного 
насоса повинна містити складову, що визначає 
відносні гідравлічні втрати на вхідній ділянці 
камери змішування /к pP P   (де рP – різниця 

тисків робочого рP  та інжектованого іP  пото-

ків). 
Встановимо залежність між гідродинаміч-

ними та конструкторськими параметрами еже-
кційної системи у випадку асиметричного роз-
міщення високонапірного струминного насоса 
в свердловині. Вихідне рівняння збереження 
момента кількості руху рідини та його наступні 
перетворення не відрізняються від аналогічних 
рівнянь, записаних для низьконапірного насоса 
[10]. Використовуючи рівняння Бернуллі, запи- 
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А – вісь свердловини; Б – стінка свердловини; 

рG , іG , зG – масові витрати робочого,  

інжектованого та змішаного потоків;  

рP , іP , зP  – значення робочого, інжектованого 

та змішаного тисків; 0r  – ексцентриситет 
розміщення струминного насоса в свердловині;  

1–1 – вихідний переріз робочої насадки;  
2–2 – вхідний переріз камери змішування;  
3–3 – вихідний переріз камери змішування 

Рисунок 1 – Гідравлічна схема ежекційної 
системи з асиметрично розміщеним  

струминним насосом 
 
шемо формулу для визначення напорів інжек-
тованого 2іН  та робочого 2рН

 
потоків у вхід-

ному перерізі камери змішування (рис. 1) з вра-
хуванням гідравлічних втрат на її вхідній діля-
нці 
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де   – густина потоку; 
g  – прискорення земного тяжіння; 

1pV
 
– швидкість потоку у вихідному пере-

різі робочої насадки; 

1  – коефіцієнт швидкості у вихідному пе-
рерізі робочої насадки. 

Рівняння для визначення напору змішаного 
потоку має вигляд 

2 2 2 2
3 3

3 2 22 2
з з з з

з
з

P V P G
H

g g g gf

 
  
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 (3) 

де 3  – коефіцієнт швидкості у вихідному 
перерізі камери змішування; 

зV  – швидкість потоку у вихідному перері-
зі камери змішування; 

зf  – площа перерізу камери змішування. 
Враховуючи закон збереження моменту кі-

лькості руху рідини, рівняння балансу потуж-
ностей для проточної частини струминного на-
соса матиме вигляд [10] 

2 2
3 2 1 2з з i i p p i i oG gH G gH G gH G r    , (4) 

де  2і  – коефіцієнт швидкості інжектованого 
потоку у вхідному перерізі камери змішування; 

  – кутова швидкість обертання струмин-
ного насоса. 

Після підстановки формул (1) – (3) в 
останнє рівняння отримаємо 
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або  
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Після здійснення підстановок 
; ;з з i p p i з i pP P P P P P G G G         

в рівняння (6) отримаємо 
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 (7) 

Поділимо обидві частини рівняння (7) на 
формулу, що визначає витрату робочого потоку 

2 2 2
1 12p p pG f P   . 

Тоді, враховуючи співвідношення, що ви-
значає величину відносного напору 

/з ph P P    струминного насоса, отримаємо 
2 2 2 2 2 22
1 1 2 12 2

1 2 2 2

2
.p i i o pз к

з
pp з p з

f G r fG P
h

PG f G G


  
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   
  (8) 

Після здійснення очевидних перетворень 
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(9) 

отримаємо характеристику додаткового напору 
для високонапірного струминного насоса за 
умови його ексцентричного обертання в сверд-
ловині 

2 2 2 2 22 2
1 2 121
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В процесі подальшого аналізу необхідно 
встановити взаємозв’язок між відносними гід-
равлічними втратами /к pP P  , коефіцієнтом 

інжекції і  та степенем звуження робочого по-
току 1 2/p pf f . Враховуючи значення гідравліч-

них втрат на вхідній ділянці камери змішування 

кP і в робочій насадці pP  
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де  4 – коефіцієнт швидкості для інжектова-
ного потоку. 

Визначимо відносні гідравлічні втрати на 
вхідній ділянці камери змішування 
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В подальшому аналізі використовуємо рів-
няння Бернуллі. Для перерізу робочого потоку 
перед робочою насадкою (в бурильній колоні) і 
на вході в камеру змішування запишемо систе-
му рівнянь 
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(14) 

де кV  – швидкість робочого потоку в бурильній 
колоні. 

Враховуючи, що 2к pV V , тобто 0кV   

(внаслідок того, що площа перерізу бурильної 
колони набагато більша площі перерізу робочої 
насадки), після заміни швидкості витратою і 
розв’язку системи (14) отримаємо 
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Використовуючи рівняння Бернуллі для 
перерізу робочого потоку  в бурильній колоні і 
для вихідного перерізу робочої насадки (пере-
різ 1-1 на рисунку 1) 
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аналогічно отримаємо формулу для визначення 
площі перерізу робочого потоку 1pf  
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Враховуючи рівняння (15), (17), отримаємо 
формулу для визначення степені звуження ро-
бочого потоку 
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1p к
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
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Спільний розв’язок рівнянь (10), (13), (18) 
дозволяє побудувати напірну характеристику 
високонапірного струминного насоса. 

Дослідження отриманих аналітичних зале-
жностей проведені для струминного насоса, 
значення геометричного параметра для якого 
змінюється в діапазоні від 2снK   до 4снK  . 
Повна напірна характеристика струминного 
насоса визначається шляхом сумування додат-
кового динамічного напору, розрахованого за 
рівнянням (10), та напору, отриманого для не-
рухомого високонапірного насоса за методи-
кою Соколова Е.Я. і Зінгера Н.М. [4]. Згадана 
методика визначення характеристики високо-
напірного струминного насоса використана та-
кож для проведення порівняльного аналізу 
ефективності застосування рухомої та нерухо-
мої ежекційних систем. 

Визначимо характер зміни зростання напо-
ру та струминного насоса, викликаного його 
обертанням, залежно від величини коефіцієнта 
інжекції. На відміну від аналогічних залежнос-
тей для низьконапірних насосів, наведені на 
рисунку 2, а напірна та енергетична характери-
стики мають чітко визначений екстремум, що, 
ймовірно, пов’язано із врахуванням більшої 
кількості факторів при моделюванні робочого 
процесу високонапірного струминного насоса. 
Необхідно відзначити, що зростання напору та 
ККД приймає максимальні значення для стру-
минного насоса з основним геометричним па-
раметром 2снK   та зменшується зі зростан-

ням величини снK . Значення коефіцієнта інже-
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кції, які відповідають екстремумам кривих 
( ), ( )h f i f i    , зростають зі збільшенням 

величини геометричного параметра снK . 
Порівняльні характеристики ежекційної 

системи, отримані за методиками для розраху-
нку високонапірних та низьконапірних гідро-
машин, побудовані для струминного насоса з 
геометричним параметром 4снK   (рис. 2, б). 
Порівняльний аналіз запропонованих моделей 
свідчить про те, що методика розрахунку низь-
конапірних струминних насосів забезпечує бі-
льші значення напору та ККД, ніж аналогічна 
методика розрахунку для високонапірних насо-
сів. Положення екстремуму на кривій ( )f i   
у випадку використання моделі, отриманої для 

низьконапірних насосів, зміщене в напрямку 
більших значень коефіцієнта інжекції. 

Характер залежностей зростання оптима-
льного напору ( )опт снh f K   та максималь-

них значень ККД max ( )снf K   (рис. 3, а) 
аналогічний зміні даних показників, визначе-
них для низьконапірного насоса [10]: зростання 
оптимального напору та максимального ККД 
обернено пропорційне величині основного гео-
метричного параметра снK . 

Наступний етап аналізу передбачає вста-
новлення граничних значень коефіцієнта інже-
кції, на які поширюється розроблена математи-
чна модель. Максимальне значення коефіцієнта 
інжекції maxi  відповідають нульовим значен-

 
а) зростання напору (I) та ККД (II) для різних значень геометричного параметра: 

1 – снK =2,0; 2 – снK =3,0; 3 – снK =4,0 
б) напірні та енергетичні характеристики, отримані за рівняннями для високонапірних (1) та 

низьконапірних (2) насосів 
Рисунок 2 – Дослідження характеристик високонапірного струминного насоса 

 

 
а) зростання оптимального напору (1) та максимального ККД (2); б) максимальні коефіцієнти 
інжекції для нерухомого насоса (1) та додаткового напору (2), викликаного його обертанням 

Рисунок 3 – Граничні характеристики високонапірного струминного насоса 
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ням напору h =0 струминного насоса. Максима-
льні значення коефіцієнта інжекції для додат-
кового динамічного напору можуть бути визна-
чені шляхом розв`язання рівняння (10) віднос-
но коефіцієнта i  після підстановки значень на-
пору h =0. Максимальні значення коефіцієнта 
інжекції для нерухомого струминного насоса 
визначаємо за базовою методикою. Порівняння 
максимальних значень коефіцієнтів інжекції 
для рухомого і нерухомого струминних насосів 
дозволяють визначити область зміни коефіцієн-
тів i , на яку поширюється рівняння (10). Об-
меження використання запропонованого рів-
няння, вочевидь, має місце за умови виконання 
співвідношення 

( 0) ( 0)
max max
n ni i  ,                     (19) 

де   ( 0) ( 0)
max max,n ni i  – стосується  відповідно  рухо-

мого  та  нерухомого  струминних насосів. 
Згадані залежності для різних значень гео-

метричного параметра снK  наведені на рисун-
ку 3, б. Аналіз представлених кривих свідчить 
про невиконання умови (19). 

Співвідношення ( 0) ( 0)
max max/n ni i  , таким чи-

ном, є однією з умов, що визначають границі 
використання запропонованої моделі. Відпові-
дно до проведених розрахунків величина дано-
го співвідношення становить 

( 0) ( 0)
max max/ 0,85 0,94n ni i    ,            (20) 

де менше значення стосується геометричного 
параметра 4снK  , а більше – геометричного 

параметра 2снK  . 
Наступне обмеження у використанні за-

пропонованої моделі робочого процесу стру-
минного насоса пов'язане з його роботою в 
умовах нульового значення коефіцієнта інжек-
ції i =0, яке відповідає максимальному напору 

maxh h  ежекційної системи. Аналіз рівнянь 
(10), (13) свідчить про те, що у випадку, коли 
величина коефіцієнта інжекції приймає нульові 
значення i =0, відносні гідравлічні втрати, 
пов’язані із звуженням робочого потоку, відсу-
тні / 0к pP P   . В реальних струминних на-

сосах звуження робочого потоку зберігається 
навіть при нульовій швидкості навколишнього 
середовища, внаслідок чого завжди будуть ма-
ти місце гідравлічні втрати / 0к pP P   . Ідеа-

лізація та спрощення процесів, які відбувають-
ся в проточній частині струминного насоса, 
можуть стати причиною суттєвих відмінностей 
в характеристиках модельної та реальної ежек-
ційної систем, яка експлуатується в режимі 
граничного напору. Таким чином, границі за-

стосування запропонованої моделі, враховуючи 
рівняння (20), визначаються співвідношенням 

max0 (0,85 0,94)i i   .            (21) 
Зважаючи на важливість поняття режиму 

граничного напору для теорії і практики засто-
сування свердловинних ежекційних систем, 
розроблену математичну модель робочого про-
цесу струминного насоса необхідно удоскона-
лити і поширити область її застосування на ну-
льові значення коефіцієнта інжекції.  

На завершення необхідно відзначити,  що 
складова рівняння додаткового напору, що міс-
тить частоту обертання бурильної колони, має 
однаковий вигляд як для низьконапірного [10], 
так і для високонапірного (рівняння (10)) стру-
минного насоса. 

 
Висновки 
Запропонована математична модель є тео-

ретичною основою побудови експлуатаційних 
характеристик високонапірного струминного 
насоса при його обертанні в свердловині. 

1. На основі використання рівнянь збере-
ження імпульсу та моментів кількості руху од-
норозмірних змішуваних потоків запропонова-
но математичну модель ексцентрично розміще-
ного над долотом високонапірного струминно-
го насоса, який обертається навколо осі сверд-
ловини. 

2. Встановлено закономірності зміни екс-
плуатаційних характеристик наддолотної ежек-
ційної системи в умовах ексцентрично розмі-
щеного високонапірного струминного насоса 
при його обертанні в свердловині: 

– напірна та енергетична характеристики 
високонапірного струминного насоса мають 
чітко визначений екстремум; 

– максимальне зростання напору та ККД 
ежекційної системи для умов її асиметричного 
обертання в свердловині становить відповідно 
36,6 % та 62,09 %; 

– зростання оптимального напору та мак-
симального ККД оберненопропорційне величи-
ні основного геометричного параметра; 

3. Границі використання розробленої ма-
тематичної моделі визначаються співвідношен-
ням максимальних величин коефіцієнтів інжек-
ції для додаткового динамічного напору, ви-
кликаного обертанням ежекційної системи і 
нерухомого струминного насоса. Дане співвід-
ношення повинне знаходитись у діапазоні    
0,85-0,94. 

Завдання подальших досліджень полягає в 
промисловій перевірці розробленої методики 
прогнозування напірних та енергетичних хара-
ктеристик високонапірного струминного насоса 
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для умов його ексцентричного розміщення при 
обертанні в свердловині. 
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