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The paper deals with the mathematical simulation of the hydrodynamics of a jet ejection 

pump with variable internal geometry. The design features of the pump expand its applicability at 

oil field facilities due to the pre-adjustment of the device to the production parameters of the field 

(fluid viscosity, required daily flow rate, presence of impurities, etc.). This paper studies the effect 

of pressure at the passive inlet on the ejection coefficient of the jet pump. The pressure ranges from 

4 to 16 MPa. The openFOAM package designed to solve problems of continuum mechanics in a 

stationary setting was used for the simulation. It is shown that the pump can be operated until the 

ejected flow pressure reaches 10 MPa. At higher pressures, the pump begins to operate in the active 

flow diversion mode, and it can be used to pump fluid into the well. 

Keywords: hydrodynamics, jet ejection pump, mathematical simulation, flow coefficient, variable 

geometric characteristics  
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Работа посвящена вопросам математического моделирования гидродинамики струй-

ного эжекционного насоса с переменной внутренней геометрией. Конструктивные особенности 

рассматриваемого насоса расширяют сферу его применимости на объектах нефтепромысла 

за счет предварительной настройки устройства под производственные параметры месторожде-

ния (вязкость жидкости, необходимый суточный дебит, наличие примесей и т. д.). В настоя-

щей работе исследуется влияние давления пассивного входа на коэффициент эжекции 

струйного насоса. Давление варьируется в диапазоне от 4 до 16 МПа. Моделирование прово-

дилось с помощью пакета openFOAM для решения задач механики сплошной среды  

в стационарной постановке. Показано, что эксплуатация насоса возможна до давлений эжек-

тируемого потока в 10 МПа. При более высоких давлениях насос начинает работать в режи-

ме отвода активного потока и может использоваться для закачки жидкости в скважину. 

Ключевые слова: гидродинамика, струйный эжекционный насос, математическое модели-

рование, коэффициент расхода, изменяемые геометрические характеристики 

1. Введение 

Задачи добычи/извлечения высоковязкой нефти и добычи смеси нефти с твердой 

фракцией (песок, суглинок) при высоких концентрациях примеси относятся к осложненным 

условиям добычи. При этом второстепенными актуальными задачами остаются повышение 

производительности (дебита жидкости) и обеспечение бесперебойности и работоспособно-

сти оборудования. Если при добыче нефти с высокой вязкостью основной проблемой оста-

ются ее неньютоновские свойства и, как следствие, высокие напряжения сдвига при ее добы-

че, то добыча флюида в условиях высокой концентрации твердых примесей, особенно сили-

катной природы, сопряжена не только с регулярным остановом оборудования из-за перекры-

тия конгломератом твердых частиц проходного сечения труб НКТ, но и с высоким гидро-

абразивным износом [1] конструктивных элементов насосного оборудования. Одним из эф-

фективных и распространенных методов решения задачи извлечения нефти является приме-

нение струйных насосов с изменяемой внутренней геометрией – устройств, функционирую-

щих за счет потока рабочей жидкости [2]. Использование струйных насосов является наибо-

лее эффективным способом непрерывного поддержания подачи нефти и плавного регулиро-
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вания давления, однако оно требует предварительной настройки с учетом особенностей ме-

сторождения, например глубины залегания нефтеносного пласта и качества нефти (содержа-

ние газа, твердых примесей и т. п.). Подбор режимов работы, связанных с изменяемой внут-

ренней геометрией камеры смешения насоса, возможно (и гораздо быстрее) провести на ос-

нове результатов параметрического математического моделирования. 

Одномерные математические модели, описывающие гидродинамику струйных насо-

сов, широко распространены [3–5] в литературе. Подробный анализ исторической ретро-

спективы исследований гидродинамики струйных насосов содержится в работе [6], где также 

представлены результаты экспериментально-численных исследований гидродинамики 

струйного насоса при турбулентном режиме истечения жидкости. В работе [7] исследовано 

влияние вязкости жидкости на особенности ее течения в узком сечении эжекторного устрой-

ства струйного насоса. Вопросы влияния конструктивных параметров сопла струйного насо-

са на его производительность рассмотрены в исследовании [8]. В работе [9] представлена 

обобщенная гидродинамическая модель газожидкостных течений, реализуемых при разра-

ботке скважин с применением струйного насоса. Работы [2, 7, 10] посвящены вопросам чис-

ленных исследований рабочих процессов в газовых, газожидкостных и жидкостных струй-

ных устройствах. Целью данной работы является исследование влияния вакуумметрического 

давления на пассивном входе в струйный насос на коэффициент расхода.  

2. Постановка задачи 

Объектом исследования является струйный насос, схема которого представлена на 

рис. 1. Высоконапорный поток рабочей жидкости подается во входной канал, откуда поток 

направляется в сопловую часть струйного насоса. При прохождении минимального сечения 

сопла давление жидкости падает, что приводит к вовлечению низконапорного потока из пас-

сивного входа. Величина перепада давления и, соответственно, количество подводимой к 

устройству жидкости из пласта регулируются одним из управляющих размеров конструкции 

соплового эжекционного насоса – расстоянием между сопловой вставкой (3 на рис. 1 а) и 

смесителем (4 на рис. 1 а), которое предопределяется при установке насоса и зависит от глу-

бины скважины, места установки насоса и качества нефти. В данной работе это расстояние 

фиксировано и составляет 5 мм (рис. 1 в). Заданными величинами являются также расход ра-

бочей жидкости и давление на пассивном входе. Это позволяет смоделировать работу струй-

ного насоса при различном залегании нефтяного пласта и определить минимальное давление 

на входе в устройство, компенсирующее потери на трение. 

Из рис. 1 а видно, что рассматриваемый насос обладает осевой симметрией, что поз-

воляет в предположении отсутствия радиального течения перейти к моделированию части 

конструкции (рис. 1 б, в) с использованием соответствующих граничных условий на боковых 

гранях. Более детально геометрия проточной части насоса показана на рис. 1 в. Видно, что 

расположение входа в смеситель и, соответственно, объем камеры смешения зависят от по-

зиционирования сопловой вставки. Смеситель состоит из двух расположенных друг за дру-

гом частей: кольцевого канала подвода жидкости из боковой емкости с пассивным входом и 

прямолинейного канала круглого сечения за ним для обеспечения лучшего перемешивания 

потоков. Длина прямолинейной части составляет 37 мм, а общая протяженность внутренней 

части струйного насоса – 236 мм.  

При математическом описании задачи сделаны следующие допущения: рабочие 

процессы считаются изотермическими, стенки насоса – адиабатическими и абсолютно 

гладкими. В качестве рабочей жидкости исследуется нефть в ньютоновском приближении 

с коэффициентом вязкости 0,04 Па∙с и плотностью 800 кг/м
3
, которые являются постоян-

ными величинами.  
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а б в 

Рис. 1. Струйный насос: а – схема (1, 15 – корпус; 2 – хвостовик; 3 – сопловая вставка;  

4 – смеситель; 5, 6 и 12 – манжеты; 7 – болт; 8 – пружина; 9 – шарик; 10 – кольцо;  

11 – седло; 13 – фильтр; 14 – гильза); б – 3D-модель со схемой движения жидкости;  

в – геометрия проточной части насоса 

С учетом сделанных допущений задача о гидродинамике струйного насоса в условиях 

низкого дебита жидкости может быть описана системой уравнений 


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     (1) 

где ρ – плотность жидкости, p – давление, U – вектор скорости, P – тензор вязких напряже-

ний.  

Граничные условия определены следующим образом: на непроницаемых стенках ис-

пользовали условие прилипания, на границе активного входа задавали расход, постоянный 

для всех расчетных случаев, полное вакуумметрическое давление на границе пассивного 

входа задавали исходя из предположения о глубине залегания нефтяного пласта и варьиро-

вали в диапазоне от 4 до 16 МПа относительно глубинного давления в скважине. Система 

уравнений (1) решалась приближенно на основе метода конечных объемов в рамках стацио-

нарной постановки. Численное моделирование проводится в пакете для решения задач меха-
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ники сплошных сред openFOAM. Расчет проводили методом установления с использованием 

итерационной процедуры сходимости по невязке скорости и давления 10
−6

. Подробно  

о настройках численного метода можно узнать в работах [11, 12]. 

3. Результаты численного моделирования 

В результате расчетов были получены распределения полей давлений, скоростей, ки-

нетической энергии, оценены интегральные характеристики потока и вычислен коэффициент 

эжекции K (рис. 2–4). На рис. 2 показано распределение давления и линий тока течения во 

внутреннем объеме струйного насоса. Анализ изменения полей давления и кинетической 

энергии в каналах струйного устройства показал, что снижение давления на пассивном входе 

приводит к существенному снижению давления рабочей жидкости и изменению скорости в 

зоне смешения. В боковой части струйного насоса формируются крупномасштабные вихре-

вые течения, реагирующие на вакуумметрическое давление. 

На рис. 3 показаны графики изменения модуля скорости и давления по оси струйного 

насоса. Характер изменения скорости обусловлен не только геометрическими особенностями 

сопла, но и гидродинамикой перемешивания потоков. При значениях давления эжектируемо-

го потока до 10 МПа наблюдается постепенное снижение давления в сопловой вставке, свя-

занное с сужением канала, и повышение скорости. В зоне смешения потоков давление также 

сохраняет тенденцию к снижению. В этой зоне падение давления в 2 раза ниже по сравнению 

с сопловой вставкой, что связано с восстановлением давления при подаче жидкости из боко-

вой области. При этом осевая скорость также снижается. В расширяющейся части канала 

давление восстанавливается, а скорость течения продолжает снижаться (рис. 3 б).  

 

 

а б 

Рис. 2. Распределение давления (а) и линии тока течения (б) при давлении  

на пассивном входе 8 Мпа 
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Рис. 3. Изменение скорости (a) и давления (b) жидкости по оси струйного насоса  

при различном давлении на пассивном входе: 1 – 4 МПа, 2 – 6 МПа, 3 – 8 МПа,  

4 – 10 МПа, 5 – 12 МПа, 6 – 14 МПа, 7 – 16 МПа 

 

Рис. 4. Коэффициент эжекции в зависимости от давления на пассивном входе 

Начиная с 10 МПа гидродинамика течения меняется. Давление за сопловой вставкой 

превышает давления внутри нее, и часть основного потока поступает в боковой объем насо-

са. В результате из-за оттока жидкости скорость основного течения снижается, давление 

быстрее восстанавливается, и эжектор начинает отводить жидкость, а не эжектировать ее. 

Коэффициент эжекции становится отрицательным (рис. 4). 

4. Заключение 

В работе проведено математическое моделирование гидродинамики струйного насоса 

при различном давлении на пассивном входе для фиксированного положения сопловой 

вставки. Исследования показали, что при расстоянии между сопловой вставкой и смесителем 

в 5 мм эксплуатация насоса (извлечение нефти) возможна до давлений эжектируемого пото-

ка в 10 МПа. При более высоких давлениях насос начинает работать в режиме отвода рабо-

чей жидкости и может использоваться для закачки жидкости в скважину.  
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