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Резюме. Целью представленного исследования являлась разработка наддолотного струйного насоса с учетом 
нестационарности низкооборотного бурения для измельчения инжектированного из затрубного  пространства 
шлама при вскрытии продуктивного пласта. В статье предложено устройство для компоновки низа бурильной ко-
лонны, предназначенное для первичного вскрытия продуктивного пласта. В состав устройства входят наддолот-
ный струйный насос и кольмататор. Струйный насос создает дополнительный контур циркуляции бурового рас-
твора над забоем скважины, измельчает инжектированный из затрубного пространства шлам в камере смешения 
и подает его на кольмататор. Дополнительный контур циркуляции над забоем скважины, в свою очередь, создает 
местную депрессию пласта при сохранении гидростатического давления в скважине. Дробление шлама в камере 
смешения струйного насоса происходит за счет создания перекрестных потоков в струйном насосе. Перекрестные 
потоки обеспечиваются за счет углового и эксцентрического смещения рабочей насадки струйного насоса относи-
тельно камеры смешения. Кольмататор создает непроницаемый экран на стенке скважины для временной изоля-
ции продуктивного пласта при первичном вскрытии. В результате исследования авторами предложены напорные 
характеристики струйного насоса с учетом углового, эксцентрического смещения рабочей насадки. Разработана 
напорная характеристика струйного насоса при нестационарном режиме работы струйного насоса в компоновке 
низа бурильной колоны. В напорных характеристиках учтена шероховатость проточной части струйного насоса. С 
помощью напорных характеристик определены допустимые смещения рабочей насадки струйного насоса. Пред-
ложены рекомендации по проектированию струйных насосов для компоновок низа бурильной колонны. 
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Abstract. The purpose of the study is to develop a supra bit jet pump taking into account the unsteadiness of low-speed 
drilling for crushing the cuttings injected from the annular space under productive formation opening. The article proposes 
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a device for drill string bottom assembly intended for the initial opening of the productive formation. The device includes a 
supra bit jet pump and a colmatator. The jet pump creates an additional circulation loop of the drilling fluid above the well  
bottom, crushes the cuttings injected from the annular space in the mixing chamber and delivers it to the colmatator. An 
additional circulation loop above the well bottom creates a local drawdown of the formation while maintaining the hydro-
static pressure in the well. Crushing of cuttings in the mixing chamber of the jet pump occurs due to the creation of cross 
flows in the jet pump. The cross flows are provided due to the angular and eccentric displacement of the working nozzle of 
the jet pump relative to the mixing chamber. The colmatator creates an impermeable screen on the borehole wall for 
temporary isolation of the productive formation under initial opening. The conducted study allowed the authors to propose 
head characteristics of the jet pump taking into account the angular, eccentric displacement of the working nozzle. The 
head characteristic of the jet pump has been developed for the unsteady operation of the jet pump in the drill string bottom 
assembly. The head characteristics take into account the roughness of the flow path of the jet pump. Using the head 
characteristics, the permissible displacements of the working nozzle of the jet pump have been determined. Recommen-
dations for the design of jet pumps for drill string bottom assemblies are proposed. 
 

Keywords: drilling, primary opening, differential pressure, jet clogging, jet pump, hydraulic calculation, head coefficient, 
formation drawdown 
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Введение 

Под качественным первичным вскрытием 
продуктивного пласта нефтяных и газовых 
скважин понимают бурение всей мощности 
продуктивного пласта при сохранении коллек-
торских свойств призабойной зоны пласта. 
Один из наиболее прогрессивных способов 
вскрытия продуктивного горизонта осуществ-
ляется при бурении на депрессии одновре-
менно с кольматированием защитного низко-
проницаемого «экрана» на стенке скважины. 
Отрицательное дифференциальное давле-
ние позволяет минимизировать воздействие 
промывочного агента на продуктивный пласт, 
его загрязнение, существенно повысить меха-
ническую скорость бурения, создать дополни-
тельное гидравлическое усилие на долото. 
Обеспечить депрессию в скважине позволяет 
использование в компоновке низа бурильной 
колонны струйного насоса. Струйные насосы 
находят широкое применение практически во 
всех областях техники во многом благодаря 
их простоте и надежности. Наиболее эффек-
тивно струйные насосы работают в стацио-
нарных условиях. В процессе бурения при из-
менении параметров гидравлической си-
стемы, переходе на нестационарный режим 
энергетическая эффективность (коэффици-
ент полезного действия, коэффициент напора) 
струйных насосов резко падает [1–5]. 

К сожалению, при всей простоте конструк-
ции, а также значительном объеме исследо-
вательских и опытных работ струйные насосы 

так и не нашли широкого внедрения в про-
цессе бурения нефтяных и газовых скважин. 
Были попытки использовать струйные насосы 
при исследовании продуктивного пласта в бу-
рении, в компоновке низа бурильной колонны 
с турбобуром для создания пульсации буро-
вого раствора с целью повысить механиче-
скую скорость проходки скважин. Компоновки 
низа бурильной колоны, в состав которой вхо-
дит струйный насос, позволяют снижать диф-
ференциальное давление в скважине, что 
способствует их эффективному применению 
при бурении в интервалах поглощения буро-
вого раствора [6–14].  

Возможно применение наддолотного струй-
ного насоса в технологии по временной изоля-
ции продуктивного пласта путем кольматации, 
которая известна по работам Н. А. Шамова, 
Е. Г. Асеева, К. И. Халикова, А. В. Лягова и 
других. Струйный насос в этом случае инжек-
тирует шлам из затрубного пространства и по-
дает его на кольмататор, который и будет об-
рабатывать стенку скважины смесью буро-
вого раствора и шлама. В этом случае струй-
ный насос применяется для измельчения ин-
жектированного шлама до необходимой кон-
диции непосредственно в самом струйном 
насосе, заменяя целый комплекс наземного 
оборудования. Идея измельчать шлам с по-
мощью струйного насоса реализована в кон-
струкциях забойного шламодробителя, разра-
ботанного А. В. Ляговым и Б. З. Султановым 
[15–17]. 

 

http://www.nznj.ru/
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2021-44-4-433-440


 

Мельников А. П., Буглов Н. А. Обоснование параметров наддолотного струйного насоса… 
2021;44(4):433-440 

Melnikov A. P., Buglov N. A. Parameter substantiation of supra bit jet pump for productive… 

 

www.nznj.ru 
 

435 
 

 

Материалы и методы  
исследования 

Методология представленного исследова-
ния заключалась в поэтапном изучении влия-
ния смещений рабочей насадки относительно 
камеры смешения, шероховатости проточной 
части камеры смешения и диффузора, а 
также нестационарности на напор наддолот-
ного струйного насоса. 

Поставленные задачи решены аналитиче-
ски при помощи известных и самостоятельно 
разработанных методик моделирования не-
стационарной работы струйного насоса в ком-
поновке низа бурильной колонны. Решение 
этих задач базируется на таких методах науч-
ных исследований, как математическое моде-
лирование динамики работы наддолотного 
струйного насоса, а также физическое экспе-

риментальное моделирование работы струй-
ного насоса на лабораторном стенде. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
На рисунке изображена конструкция 

устройства для первичного вскрытия продук-
тивного пласта [18]. Устройство для бурения 
скважин представляет собой струйный насос, 
установленный над гидромониторным доло-
том. На выходе из струйного насоса установ-
лен кольмататор. 

Устройство для бурения работает следую-
щим образом. По каналу бурильных труб бу-
ровой раствор подается на рабочую насадку 
струйного насоса 1. За счет кинетической 
энергии рабочего потока на выходе из насад-
ки создается разрежение, и струйный насос 

a 

 

 

b 

 

c 

Устройства для первичного вскрытия продуктивного пласта: 
a – общий вид; b – вид сверху (увеличено), вариант без смещения рабочей насадки;  

c – вид сверху (увеличено), вариант со смещением рабочей насадки 
1 – рабочая насадка струйного насоса; 2 – камера смешения; 3 – диффузор; 4 – насадка кольмататора;  

5 – шарошечное долото; 6 – гидромониторная насадка долота; 7 – втулка; 8 – ниппель; 9 – шайба; 
10 – канал инжекции; 11 – корпус; 12 – бурильная колонна; 13 – стенка скважины 

Devices for initial drilling-in of a productive formation 
a – general view; b – top view (enlarged), option without displacement of the working nozzle;  

c – top view (enlarged), option with the displaced working nozzle 
1 – working nozzle of the jet pump; 2 – mixing chamber; 3 – diffuser; 4 – colmatator nozzle;  

5 – cone rock bit; 6 – bit jet nozzle; 7 – bushing; 8 – nipple; 9 – washer; 
10 – injection channel; 11 – case; 12 – drill string; 13 – borehole wall 
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инжектирует буровой раствор со шламом из 
затрубного пространства. После этого проис-
ходит смешение рабочего и инжектирован-
ного потоков в камере смешения 2, смешан-
ный поток поступает в диффузор 3. На выходе 
из струйного насоса происходит разделение 
потоков. Главный поток поступает в гидравли-
ческую систему долота 5 для дальнейшей 
очистки забоя и создания гидромониторного 
эффекта. Другая часть потока поступает на 
насадку кольмататора 4. Поток, истекающий 
из кольмататора 4, воздействует на стенку 
скважины, изолируя продуктивный пласт от 
взаимодействия с технологической средой в 
скважине. Это препятствует как фильтрации 
бурового раствора, так и поступлению пласто-
вого флюида в скважину при депрессии пласта.  

Измельчение инжектированного из затруб-
ного пространства шлама дроблением о 
стенки камеры смешения струйного насоса 
происходит за счет создания перекрестных 

потоков при эксцентрическом е и угловом α 
смещении рабочей насадки относительно оси 
камеры смешения. Вариант исполнения 
струйного насоса со смещением рабочей 
насадки показан на рисунке, c. При таком сме-
щении рабочей насадки уменьшается рабо-
чий напор струйного насоса. Также необхо-
димо учесть влияние шероховатости проточ-
ной части струйного насоса на его напорную 
характеристику, чтобы определить допуски 
этого параметра, так как при ударе частиц 
шлама об стенку камеры смешения происхо-
дит износ последней. 

Для создания перекрестных потоков в 
струйном насосе, необходимых для дробле-
ния шлама, нужно создать угловое смещение 
α рабочей насадки относительно оси камеры 
смешения. С учетом возможности этого откло-
нения зависимость коэффициента напора 
струйного насоса от коэффициента инжекции 
примет следующий вид [19]: 

 

ℎ̅ = 𝜑1
2
𝑓𝑃2 cos

2 𝑎

𝑓𝐶
[2𝜑2 + 𝑖2

𝑣𝑖
𝑣𝑃
 

𝑓𝑃2
𝑓𝐶 − 𝑓𝑃2 ∙ cos 𝑎

(2𝜑2 −
1

𝜑4
2
) − (1 + 𝑖)2

𝑣𝐶
𝑣𝑃
 
𝑓𝑃2
𝑓𝐶

(2 − 𝜑3
2)], 

 

где 𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4 – коэффициенты скорости 
сопла, камеры смешения, диффузора, входя-
щего участка камеры смешения соответ-

ственно; 𝑓𝑃2 – площадь поперечного сечения 
на выходе из рабочей насадки, м2; 𝑓𝐶  – пло-
щадь поперечного сечения камеры смешения, 

м2; 𝑖 – коэффициент инжекции; 𝑣𝑃, 𝑣𝑖, 𝑣𝐶  – 
удельные объемы рабочей, инжектированной 

и смешанной сред соответственно, м3/кг; 𝛼 – 
угловое смещение рабочей насадки относи-

тельно камеры смешения, рад. 
Альтернативой угловому смещению α ра-

бочей насадки для измельчения шлама в ка-
мере смешения может быть эксцентрическое 
смещение е рабочей насадки относительно 
оси камеры смешения. Зависимость коэффи-
циента напора струйного насоса от коэффи-
циента инжекции с учетом радиального экс-
центрического смещения рабочей насадки 
примет вид [8]: 

 

ℎ̅ = 𝜑1
2
𝑓𝑃2
𝑓𝐶

[2𝜑2 + 𝑖2 (1 +
3

2
𝜀2)

2 𝑣𝑖
𝑣𝑃
 
𝑓𝑃2
𝑓𝑖
(2𝜑2 −

1

𝜑4
2
) − (1 + 𝑖 (1 +

3

2
𝜀2))

2
𝑣𝐶
𝑣𝑃
 
𝑓𝑃2
𝑓𝐶

(2 − 𝜑3
2)], 

 

где 𝜀 =
𝑒

𝑎0
 – относительное эксцентрическое 

смещение рабочей насадки относительно ка-

меры смешения; 𝑒 – эксцентрическое смеще-

ние рабочей насадки, м; 𝑎0 – радиальный за-
зор между поверхностью рабочей струи и по-
верхностью камеры смешения, м. 

 

При дроблении шлама о стенки камеры 
смешения разрушается и сама камера смеше-
ния, в этом случае увеличивается ее шерохо-

ватость 𝑅𝑎. Для оценки влияния шероховато-
сти Δ проточной части на работу струйного 
насоса используется коэффициент скорости 
камеры смешения [9]: 

𝜑2 =
1

√
  
  
  
  
  

1 + 0,77 ∙

(

 
 ∆
𝑑2

+

53,38 ∙ 𝜂 ∙ 𝑑2 (1 +
0.13 ∙ 𝜏0 ∙ 𝑑2

3

𝜂 ∙ 𝑄𝑃(1 + 𝑖)
)

𝜌𝐶 ∙ 𝑄𝑃(1 + 𝑖)

)

 
 

0,25
 , 
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где Δ – абсолютная шероховатость 𝑅𝑎 поверх-
ности, м; 𝜂 – абсолютная вязкость, Па·с; 𝜏0 – 
динамическое напряжение сдвига, Па; 𝜌𝐶  – 

плотность смешанного потока, кг/м3; 𝑄𝑃 – рас-
ход рабочей жидкости, м3/с. 

Чтобы оценить влияние шероховатости Δ 
проточной части диффузора на напор струй-
ного насоса, используют коэффициент скоро-
сти диффузора [20]: 

 

𝜑3 =

√
  
  
  
  
  
  
  
 1

1 +

0.01375 ∙

(

 
 ∆
𝑑2

+

53.38𝜂 ∙ 𝑑2 ∙ (1 +
0.13 ∙ 𝜏0 ∙ 𝑑2

3

𝜂 ∙ 𝑄𝑃(1 + 𝑖)
)

𝜌𝐶 ∙ 𝑄𝑃(1 + 𝑖)

)

 
 

0,25

∙ (1 − (
𝑑2
𝑑3
)
4

)

sin 𝑎3
+ sin 2𝑎3 ∙ (1 − (

𝑑2
𝑑3
)
2

)

2

 , 

 

где 𝑎3 – угол расширения в диффузоре, рад; 

𝑛 = (
𝑑3

𝑑2
)
2

 – расширение диффузора; 𝑑3 – диа-

метр на выходе из диффузора, м; 𝑑2 – диаметр 
камеры смешения, м. 

При работе над долотом на струйный 
насос воздействуют продольные колебания 
бурильной колонны, причиной которых явля-
ются грунтовые колебания. Также вследствие 

конструктивных особенностей буровых насо-
сов рабочий поток струйного насоса неравно-
мерен. Все эти факторы и являются причиной 
нестационарности струйного насоса. Зависи-
мость коэффициента напора струйного 
насоса от коэффициента инжекции с учетом 
неравномерной подачи бурового насоса и 
продольных колебаний бурильной колонны 
будет выглядеть следующим образом [21]: 

 

ℎ̅ =
𝜑1

2

𝐾𝐶𝐻

[
 
 
 
 
 
 
 
 

2𝜑2 + (
𝑞

1 + (𝑚 − 1) sin(𝜔1𝑡) +
(𝑓БК.в − 𝑓𝑃2)𝐴2𝜔2 cos(𝜔2𝑡)

𝑄СР

)

2

𝑣𝑃
𝑣𝑖
 
(2𝜑2 −

1
𝜑42

)

𝐾СН − 1
−

−(1 +
𝑞

1 + (𝑚 − 1) sin(𝜔1𝑡) +
(𝑓БК.в − 𝑓𝑃2)𝐴2𝜔2 cos(𝜔2𝑡)

𝑄СР

 
𝑣𝑃
𝑣𝑖
)

2

𝑣𝐶
𝑣𝑃
 
2 − 𝜑3

2

𝐾СН
]
 
 
 
 
 
 
 
 

, 

 

где 𝑚 – неравномерность подачи бурового 
насоса; 𝑞 – объемный коэффициент инжекции 
в стационарном режиме работы струйного 

насоса; 𝜔1 =
𝜋𝑛1

30
 – угловая скорость гармони-

ческого колебания, вызванная неравномерно-

стью подачи бурового насоса, рад/с; 𝑛1 – ча-
стота хода поршня или плунжера бурового 
насоса, об/мин; 𝑡 – время колебания, с; 𝑓БК.в – 
площадь сечения гладкой части канала бу-

рильных труб, м2; 𝑓𝑃2 – площадь сечения на 
выходе из рабочей насадки струйного насоса, 

м2; 𝑄СР – средняя подача буровых насосов, 

м3/с; 𝐾СН = (
𝑑2

𝑑1
)
2

 – основное геометрическое 

соотношение струйного насоса; 𝑑1 – диаметр 
рабочей насадки, м; 𝐴2 – амплитуда колеба-
ний долота по забою скважины, м; 𝜔2 – угло-
вая скорость грунтовых колебаний шарошеч-
ного долота по забою скважины, вызванная 
взаимодействием вооружения долота с забоем 
скважины, рад/с. 

При анализе последней приведенной нами 
зависимости установлено, что неравномер-
ность напора струйного насоса увеличивается 
при росте коэффициента инжекции. Неравно-
мерность напора может достигать 70 %. 

Наиболее стабильная работа струйного 
насоса в нестационарном режиме наблюда-
ется при низких значениях коэффициента ин-
жекции, то есть q ≤ 0,5. Далее будем рассмат-
ривать струйные насосы с KСН < 4, так как ре-
комендуется значение KСН = 3,9 ∙ q. 

В результате моделирования было уста-
новлено, что потери напора при угловом сме-
щении рабочей насадки относительно камеры 
смешения до 7° не превышают 2 %. 

Кроме того, установлено, что потери 
напора струйного насоса при эксцентриче-
ском смещении рабочей насадки на 20 % от-
носительно максимального зазора (при усло-
вии концентрического расположения рабочей 
насадки) не превышают 1 %. 
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Заключение 
Предложенное устройство для первичного 

вскрытия продуктивного пласта с усовершен-
ствованным струйным насосом позволяет 
временно изолировать продуктивный пласт 
при бурении на депрессии, а также улучшает 
процесс очистки забоя от шлама. За счет экс-
центрического и углового смещения рабочей 
насадки относительно камеры смешения 
обеспечивается дробление шлама в струйном 
насосе. Устройство создает контур циркуля-
ции бурового раствора над забоем скважины 
и за счет этого локальную депрессию над за-
боем скважины. 

 
 

С помощью математического анализа 
напорных характеристик струйного насоса уда-
лось определить угловое (до 7°) и эксцентри-
ческое (до 20 %) смещение рабочей насадки 
относительно оси камеры смешения, которое 
не будет существенно влиять на напор струй-
ного насоса.  

Разработанные напорные характеристики 
струйного насоса позволяют определять ра-
бочие параметры струйного насоса для неста-
ционарных условий его работы. За счет про-
стоты конструкции, отсутствия подвижных 
элементов, компактности и высокой надежно-
сти струйного насоса возможно обеспечивать 
различные технологичные решения для пер-
вичного вскрытия продуктивных пластов. 
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