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Одним из путей повышения технико-

экономических показателей бурения явля-
ется использование забойных устройств на 
базе струйных насосов, обеспечивающих 
снижение дифференциального давления в 
призабойной зоне с сохранением противо-
давления в стволе скважины. Как показы-
вает опыт бурения, поддержание диффе-
ренциального давления на минимально до-
пустимом уровне при вскрытии продуктив-
ного горизонта способствует улучшению 
условий работы долота и увеличению ско-
рости бурения. Рациональная эксплуатация 
скважинных струйных насосов определяет 
перспективность их применения в нефтега-
зовом бурении для первичного вскрытия 
продуктивного горизонта. 

Несмотря на значительное количе-
ство разработанных конструкций и широкий 

спектр применения, эффективность ис-
пользования скважинных струйных насосов 
не всегда соответствует необходимым тре-
бованиям. Поэтому выполнение комплекса 
работ по исследованию условий эффек-
тивной эксплуатации струйных насосов в 
процессе сооружения нефтегазовых сква-
жин, а также нормирование требований из-
готовления, эксплуатации и ремонта сква-
жинных струйных насосов в условиях 
нефтегазовых предприятий является акту-
альной задачей. 

Известны случаи применения струй-
ных насосов для создания переменных де-
прессий-репрессий при освоении скважин в 
Западной Сибири (Приобская, Федоровская 
и Южно-Сургутская площади). Данная ме-
тодика разработана в Ивано-Франковском 
университете нефти и газа (Украина) и опи-
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сана в работе Р.С. Яремийчука [9]. Воз-
можность струйного насоса создавать об-
ратное местное промывание в забое сква-
жины нашло отображение в конструкциях 
компоновки низа бурильной колонны, пред-
назначенных для отбора керна. 

Известны работы, посвященные 
струйным насосам, таких авторов, как Ю.А. 
Сазонов [5], П.Н. Каменев [1], Ю.Л. Кирил-
ловский [2], Е.Я. Соколова [6] и др. 

Целью работы является повышение 
эффективности использования скважинных 
струйных насосов в процессе бурения 
нефтяных и газовых скважин. 

Основные задачи исследования: 
– определить критерии оценки эф-

фективности эксплуатации струйных насо-
сов при бурении скважин; 

– предложить методы повышения 
эффективности использования струйных 
насосов при бурении скважин. 

Необходимо выяснить, возможно ли 
использование струйного насоса для со-
здания оптимального значения депрессии 
на пласт при первичном вскрытии с усло-
вием обеспечения оптимальных режимов 
бурения. 

Объект исследования: скважинный 
струйный насос для бурения скважин. 

Предмет исследования: технология 
применения скважинных струйных насосов 
для первичного вскрытия продуктивного 
горизонта при бурении нефтегазовых сква-
жин. 

В ходе исследования использова-
лось математическое моделирование про-
цесса с применением законов сохранения, 
непрерывности массы и количества движе-
ния жидкости потоков.  

К основному недостатку струйных 
насосов относится низкий КПД, в самых со-
вершенных конструкциях не превышающий 
42%. Правда, данный недостаток в процес-
се работы на забое скважины малосуще-
ственный: важным показателем является 
функциональность устройства и его воз-
действие на процесс бурения. 

Значительные гидравлические поте-
ри на рабочей насадке струйного насоса 
для используемых значений расхода буро-

вого раствора являются серьезным препят-
ствием по внедрению струйных насосов в 
бурение. Большинство попыток по внедре-
нию данных технологий показало, что в 
большинстве случаев струйные насосы ра-
ботают в предельных режимах (отрица-
тельные коэффициенты инжекции), т.е. не 
выполняют основную свою функцию. 

Известно устройство для бурения 
скважин [7, с. 114]. Гидравлическая схема 
устройства изображена на рис. 1. Устрой-
ство состоит из долота, наддолотного пе-
реводника с размещенным в нем струйным 
насосом. Струйный насос данного устрой-
ства состоит из рабочей насадки, диффу-
зора и камеры смешения. Рабочая насадка 
соединена с каналом колонны бурильных 
труб, диффузор соединен с промывочным 
каналом долота, а камера смешения – с 
наддолотным пространством. Устройство 
работает следующим образом: за счет по-
тока промывочного раствора в колонне бу-
рильных труб создается рабочий поток 
струйного насоса, который на выходе рабо-
чей насадки 1 создает зону пониженного 
давления, за счет чего инжектируется жид-
кость с наддолотного пространства по гид-
равлической линии из точки Б в точку А (см. 
рис. 1). Смешанный поток рабочей и инжек-
тируемой жидкости поступает в гидравли-
ческую систему долота. 

 

 
Рис. 1. Гидравлическая схема устройства  

для бурения скважин: 
1 – рабочая насадка; 2 – наддолотный перевод-
ник; 3 – струйный насос; 4 – камера смешения; 

5 – диффузор; 6 – долото 
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Недостатком заданной гидравличе-
ской схемы является значительное гидрав-
лическое сопротивление, которое создает 
рабочая насадка струйного насоса, много-
кратно превышающее гидравлическое со-
противление гидромониторных насадок до-
лота. Данное обстоятельство сильно 
усложняет техническую сторону бурения с 
точки зрения эксплуатации буровых насо-
сов и привода буровой в целом.  

В Ивано-Франковском националь-
ном техническом университете нефти и га-
за была разработана полезная модель, ко-
торая позволяет уменьшить гидравличе-
ские потери на рабочей насадке струйного 
насоса и, как следствие, избежать пре-
дельных режимов работы гидравлической 
системы (рис. 2).  

 
Рис. 2. Устройство для бурения скважин: 

1 – бурильная колона; 2 – наддолотный  
переводник; 3 – диффузор;  

4 – гидромониторное долото;  
5 – радиальный канал; 6 – камера смешения;  

7 – напорная камера; 8 – рабочая насадка 

 
Положительный эффект достигается 

с помощью разделения потока рабочей 
жидкости на параллельные потоки [3]. К 
недостатку такой конструкции относится 
низкий гидравлический КПД, правда, как 
было подчеркнуто выше, для условий бу-
рения этот недостаток не является реша-
ющим. 

Устройство для бурения скважин 
установлено между колонной бурильных 
труб 1 и гидромониторным долотом 4. Дан-
ное устройство состоит из переводника 2 с 

радиальными каналами 5, в котором раз-
мещены рабочие насадки 8, камеры сме-
шивания 6 и диффузоры 3. Диффузоры 3 
соединяются с напорной камерой 7 гидрав-
лической системой гидромониторного до-
лота. 

Устройство для бурения скважин 
работает следующим образом. Промывоч-
ная жидкость через колонну бурильных 
труб 1 поступает на рабочие насадки 8. Да-
лее поток жидкости через камеры смеши-
вания 6, диффузоры 3 и напорную камеру 7 
поступает на гидромониторное долото 4. 
Рабочий поток из рабочих насадок 8 созда-
ет разрежение, которое инжектует жидкость 
из затрубного пространства скважины че-
рез радиальные каналы 5, за счет чего ин-
тенсифицируется промывка забоя скважи-
ны. 

Очевидна технико-экономическая 
эффективность от внедрения разработан-
ного устройства:  

– увеличение механической скоро-
сти бурения до 15,21%; 

– увеличение проходки на долото до 
15,45%. 

Значение депрессии на пласт в зоне 
отверстий 5 (см. рис. 2) изменяется по-
средством регулирования давления на вы-

ходе буровых насосов БНp  с учетом факти-
ческого коэффициента инжекции i .  

Рабочее давление скважинного 
струйного насоса определяется по форму-
ле 

Р БК БН БК Рp p p p p    ,  (1) 

где БКp  – статическое давление столба 

жидкости в канале бурильных труб над 

струйным насосом, Па; БКp  – значение 

гидравлических потерь на перекачивание 
бурового раствора по каналу бурильных 

труб, Па; Рp  – потери давления в рабочей 
насадке струйного насоса, Па. 
Давление на выходе струйного насоса 
определяется с учетом необходимости 
транспортировки бурового раствора со 
шламом на поверхность: 

С КП КП Д ,p p p p        (2) 

где КПp  – статическое давление столба 
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жидкости в кольцевом пространстве между 
бурильной колонной и стенками скважины 

(обсадной колонной), Па; КПp  – гидравли-
ческие потери давления на транспортиров-
ку смеси бурового раствора и шлама из за-

боя на устье скважины, Па; Дp
 – потери 

давления на гидромониторных насадках 
долота, Па. 

Потери давления БКp  и КПp  
определяются по известным выражениям 
[6]: 

 2 2 5

БК БК Р БН8 / ,p HQ d       (3) 

    

2

КП С БН
КП 3 22

В В

8
,

HQ
p

D d D d

 


 

 
  (4) 

где БК  и КП  – коэффициент гидравличе-

ского трения в бурильной колоне и кольце-

вом пространстве соответственно; Р  и С  

– плотности очищенного бурового раствора 
и смеси бурового раствора со шламом, 
кг/м3; H  – глубина установки струйного ап-

парата, м; 
БНQ  – подача буровых насосов, 

м3/с; d  и Вd  – соответственно внутренний 

и внешний диаметр бурильной трубы, м; D  
– диаметр скважины (внутренний диаметр 

обсадной колонны), м; Рp  – потери дав-

ления в рабочей насадке струйного насоса, 
Па. 

Потери давления в рабочей насадке 

струйного насоса Рp  зависят от совер-

шенства изготовления и регулировки 
струйного насоса [4]. 

Потери давления на гидромонитор-

ных насадках долота Дp  зависят от кон-

струкции долота. 
Значение давления в приемной ка-

мере струйного насоса 5 (см. рис. 2) опре-
деляется по формуле 

i ,пл Cp p p gH   ,    (5) 

где плp  – пластовое давление, Па; p  – 

необходимая депрессия на пласт, Па. 
Используя известные зависимости 

[7], получим формулу для определения не-
обходимого давления на выходе буровых 

насосов БНp  для создания необходимого 

уровня депрессии p  при первичном 

вскрытии пласта: 

 

КП КП Д

БН

i

БК БК Р

h

1 h
,

h

p p p
p

p
p p p

   
 

 
      
 
 

 (6) 

где h  – относительный напор струйного 
насоса (аппарата). 

Методика определения характери-
стики струйного насоса описана в работе 
Е.Я. Соколова и Н.М. Зингера [6]. В случае 
использования параллельного соединения 
струйных насосов (см. рис. 2) используется 
зависимость [8] 

 
1

2
2Н

2

РН

1 1 ,
n d

h z і
d



 
    
 

    (7) 

где z  – число параллельно соединенных 
струйных насосов; n  – число гидромони-

торных насадок долота; 
Нd  – диаметр 

насадок гидромониторного долота, мм;   

РНd  – диаметр рабочей насадки струйного 

насоса, мм; і  – коэффициент инжекции 

струйного насоса. 

Пара значений h  и і  определяется 
графоаналитическим методом [3]. 

Научная новизна работы заключает-
ся в следующем: изменен характер рас-
пределения потоков в гидравлической си-
стеме скважинного струйного насоса. В 
дальнейшем это позволит усовершенство-
вать: 

– структуру уравнения напорной ха-
рактеристикой струйного насоса; 

– схему гидравлических связей эле-
ментов эжекционной системы для бурения 
скважин. 

Ценность работы заключается в 
разработке общих принципов создания ма-
тематических моделей работы эжекцион-
ной системы на отдельных этапах соору-
жения нефтегазовых скважин. 

Использование параллельного со-
единения струйных насосов при бурении 
скважин для интенсификации процесса бу-
рения по сравнению с аналогами уменьша-
ет гидравлические потери на рабочей 
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насадке струйного насоса при тех же зна-
чениях коэффициента инжекции. На основе 
этого предложена конструкция устройства 
для бурения скважин, которая позволит 
минимизировать гидравлические потери на 
рабочей насадке струйного насоса и 
уменьшит нагрузку на буровые насосы. Ре-
зультатом внедрения данной схемы явля-
ется более интенсивная инжекция промы-
вочной жидкости с затрубного пространства 
при меньших гидравлических потерях на 
рабочей насадке и более интенсивное про-
мывание забоя скважины. Также очевидно, 
что использование струйных насосов в 
процессе первичного вскрытия пласта дает 
не только возможность создавать полезный 
эффект депрессии на пласт, но и позволяет 

регулировать значение депрессии посред-
ством изменения режима работы буровых 
насосов. 

Негативные эффекты от использо-
вания струйных насосов в процессе буре-
ния можно свести до минимума с помощью 
метода разделения гидравлических пото-
ков. 

Главной задачей в исследованиях 
струйных насосов остается разработка ме-
тодов повышения эффективности их экс-
плуатации в промышленности, в частности 
в бурении нефтяных и газовых скважин. 
Это связано с тем, что КПД струйного насо-
са не превышает значения в 42%. 

Статья поступила 11.11.2015 г. 
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ВЛИЯНИЕ МЕСТА РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРИВОДА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГАШЕНИЯ  
КОЛЕБАНИЙ В ТРЕХМАССОВОЙ МЕХАТРОННОЙ СИСТЕМЕ 
 
© А.Ю. Перелыгина1 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Дается описание расчетной схемы и уравнений движения трехмассовой мехатронной системы по одной степени 
подвижности. Исследована эффективность системы активного гашения колебаний с учетом места расположения 
компенсирующего привода. Также приведены результаты численного моделирования колебательных процессов 
рассматриваемой системы в переходных режимах работы. Произведен анализ рационального применения при-
вода, установленного на подвижном основании, для компенсации упругих колебаний трехмассовой мехатронной 
системы. 
Ключевые слова: трехмассовая система; упругие колебания; активный способ гашения колебаний; численное 
моделирование. 
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