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Аннотация. Для повышения эффективности добычи нефти из скважин осложненных 
асфальтосмолопарафиновыми отложениями (АСПО) предложен способ непрерывного дозирования химического 
реагента в зону активного отложения АСПО. Подача реагента в верхнюю часть колонны насосно-
компрессорных труб осуществляется с помощью системы состоящей из струйного насоса и скважинного 
электроприводного лопастного насоса (СЭЛН), монтируемых на одной колонне НКТ, а также дозирующего 
насоса. Надежная конструкция без движущихся частей и расчет конструктивных параметров струйного аппарата 
по разработанной методике минимизируют риск отказа. Произведен числовой расчет подбора оптимальных 
конструктивных параметров струйного аппарата, обеспечивающих требуемый расход реагента, исходя из 
технологического режима УСЭЛН и заданной дозы реагента, предотвращающего образование АСПО. 
Требуемый расход реагента достигается путем изменения одного из четырех параметров струйного насоса или 
насоса-дозатора: диаметра камеры смешения, диаметра отверстия насоса-дозатора, длины камеры смешения, 
длины конфузора.  
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Abstract. To increase the efficiency of oil production from wells complicated by asphalt-resin-paraffin deposits, a 
method is proposed for continuous dosing of chemical reagent into the zone of active deposition of ASAP. The reagent 
is supplied to the upper part of the tubing string using a system consisting of a jet pump and a downhole motor-operated 
vane pump (SELN) mounted on one tubing string, as well as a metering pump. Reliable design without moving parts and 
calculation of design parameters of the jet apparatus according to the developed method minimize the risk of failure. A 
numerical calculation of selection of optimal design parameters of the jet apparatus ensuring the required reagent flow 
rate was made based on the process mode of USELN and the specified dose of reagent preventing the formation of 
AFAS. Required consumption of reagent is achieved by changing one of four parameters of jet pump or dosing pump: 
diameter of mixing chamber, diameter of dosing pump opening, length of mixing chamber, length of confuser. 
 

Введение 
На современном этапе при эксплуатации скважин начали применять струйные насосы. 

Они обладают высокой самовсасывающей способностью, возможностью перекачки 
жидкостей, газов, газожидкостных смесей, суспензий, содержащих твердые частицы, а также 
агрессивных сред. Особым преимуществом является простота устройства, отсутствие 
движущихся деталей позволяет им обеспечивать высокий КПД, малые габаритные размеры и 
масса позволяют устанавливать их в труднодоступных местах. Немаловажной 
конструктивной особенностью является возможность несложного регулирования напора и 
подачи [1-3]. 
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 В последнее время при эксплуатации нефтедобывающих скважин с осложненными 
условиями наблюдается тенденция использования совместно с насосными установками для 
подъема продукции пласта струйных насосов. Наиболее широко применяются «тандемы» 
установок скважинных погружных электроприводных лопастных насосов (УСЭЛН) [4] – 
струйный насос, причем в этой паре лопастные насосы являются приводами струйных [5].  

Большое число высокодебитных скважин, которые эксплуатируются УСЭЛН, 
осложнены асфальтосмолопарафиновыми отложениями (АСПО). Для предотвращения 
негативного влияния таких отложений на работу насоса предусматривается подача в 
скважину химических реагентов. Известные методы подачи химических реагентов 
предполагают использование специальных дозировочных насосов. Однако реализация 
существующих методов предполагает, помимо дозировочных насосов, использование 
комплекса агрегатов, подвода электроэнергии, что требует дополнительных экономических 
затрат. Современные дозировочные системы мало эффективны, поскольку не обеспечивают 
подачу необходимого количества реагента непосредственно в зону активного отложения 
АСПО и вызывают большой расход реагентов. К тому же используемые в установках насосы-
дозаторы создают неравномерность подачи, которая приводит к динамическим нагрузкам. 
Еще один недостаток – при низких температурах требуется ввод различных дорогостоящих 
присадок в химические реагенты, либо невозможность реализации подачи [6-9]. 

Анализ недостатков существующих методов и применяемого оборудования указывает 
на необходимость разработки более эффективного метода.  

 

Методы 
Проведенные исследования определили зону наиболее активных отложений АСПО – 

это верхняя часть насосно-компрессорных труб (НКТ). Для предотвращения АСПО и 
повышения эффективности доставки реагента в условиях низких температур разработано 
техническое решение. Предлагаемое техническое решение разработано для погружных 
насосных установок, в частности УСЭЛН. В качестве дозировочного устройства для подачи 
химического реагента предложено использовать эжекторы. Предлагаемая компоновка 
оборудования включает в себя струйный насос и скважинный электроприводной лопастной 
насос (СЭЛН), монтируемые на одной колонне НКТ, а также дозирующий насос. В качестве 
дозирующего насоса при рассмотрении всей установки в целом, условно принимается часть 
конструкции, в которую включена устьевая емкость, а также вертикальный и горизонтальный 
участок трубопровода для транспорта реагента в камеру смешения струйного насоса [10]. 

Отличительная особенность разработанной конструкции и технологии заключается в 
том, что дозировка реагента непрерывна за счет принципа действия струйного насоса и 
насоса-дозатора в комбинации с УСЭЛН, что позволяет обеспечить необходимый перепад 
давления для обеспечения расхода реагента, а также не требуется дополнительных 
экономических затрат.  

Многими авторами предлагаются различные методики расчета, связывающие 
развиваемый насосом напор и подачу жидкости [11, 12], однако, методики, позволяющей 
связать параметры УСЭЛН и конструктивные параметры струйного насоса нет, в связи с этим 
требуются дальнейшие исследования.  

Для реализации поставленной задачи разработан расчетный алгоритм. 
Функционирования струйного насоса и насоса-дозатора связно входными данными ЭЛН и 
параметрами струйного насоса: подачей УСЭЛН, давлением на выходе, расстоянием между 
УСЭЛН и струйным насосом, а также расходом реагента и диаметрами на входе и выходе 
конфузора, камеры смешения и диаметром отверстия насоса-дозатора [13]. Разработанная 
методика предполагает принятие некоторых произвольных параметров струйного насоса или 
насоса-дозатора (диаметр камеры смешения, диаметр насоса-дозатора, длина конфузора, 
длина камеры смешения) для экономической эффективности при массовом внедрении 
разработанной установки. Например, обеспечить требуемый расход реагента возможно путем 
варьирования диаметра камеры смешения, диаметра отверстия насоса-дозатора и тд.). 
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По разработанной методике выполняется моделировании работы УСЭЛН и струйного 
насоса, определяются геометрических параметры струйного насоса, включая глубину 
установки, исходя из заданного объёма требуемого расхода реагента для предотвращения 
АСПО. 

 

Математическая модель внутрискважинной системы для дозирования 
химического реагента 

В разработанной методике предложены четыре варианта обеспечения требуемого 
расхода реагента путем варьирования параметров струйного насоса и насоса-дозатора: 
внутренний диаметр камеры смешения (dсм, м); диаметр входного отверстия насоса-дозатора 
(dнд, м); длины камеры смешения (Lкс, м); длины конфузора (Lконф, м). 

При движении жидкости в камере смешения струйного насоса будет происходить 
турбулизация потока, что требует учета сил трения жидкости о стенки, запишем уравнение 
движения жидкости без учета сил тяжести, а также пренебрегая силами нормальной реакции 
участка насоса, по которому движется жидкость: 

трсмсмсмжжжреагреагреагксксвыхксвх FuρQuρQuρQfpp +=++− )( .. , (1) 

где pвх.диф – давление на входе в конфузор, Па; pвых.диф – давление на выходе из диффузора, Па; 
fкс – площадь поперечного сечения камеры смешения, м2; Qреаг – расход реагента, м3/с; 
ρреаг – плотность реагента, кг/м3; uреаг – скорость реагента, м/с; Qж – расход жидкости, м3/с; 
ρж – плотность жидкости, кг/м3; uж – скорость жидкости, м/с; реагжсм QQQ +=  – расход смеси, 

м
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реагента в жидкости, uсм – скорость смеси, м/с.  
Сила трения жидкости в формуле (1) находится по формуле: 

2

2
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где Σ – периметр камеры смешивания, м2; 
4 Re

316,0=f  – коэффициент сопротивления; 

см

смсмсм

µ

duρ=Re  – число Рейнольдса; реагжсм µwwµµ )1( −+=  – вязкость смеси, мПа·с; 

µж – вязкость жидкости, мПа·с; µреаг – вязкость реагента, мПа·с. 
На рисунке 1 схематично представлена общая гидравлическая схема системы «УСЭЛН 

– струйный насос».  

 
Рис. 1. Гидравлическая схема внутрискважинной системы для дозирования химического реагента: 

1 – УСЭЛН; 2 – участок НКТ между УСЭЛН и струйным насосом; 3 – струйный насос 
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Разработанная математическая модель основана на законе сохранения масс и энергии, а 
также уравнении Бернулли, учитывает протекание гидродинамических процессов с учетом 
сопротивлений в сужающихся (конфузор) частях струйного насоса, сопротивлений в камере 
смешения потока. 

Процесс расчета согласно представленной математической модели следующий: 
рассчитывается давление на входе в конфузор (уравнение Бернулли) с учетом сопротивлений, 
вызванных трением жидкости о стенки НКТ; рассчитывается давление на выходе из 
конфузора с учетом сужения потока, что учитывается коэффициентом сопротивления 
конфузора; аналитически связываются все конструктивные параметры струйного насоса и 
насоса-дозатора (диаметр камеры смешения, диаметр отверстия насоса-дозатора, длина 
камеры смешения, длина конфузора), а также расход реагента с учетом работы УСЭЛН, что 
позволяет определить требуемые конструктивные параметры. Уравнения, включенные в 
модель, определяют доли содержания реагента в поступившей в струйный насос жидкости, а 
также геометрические зависимости. 

При этом коэффициенты сопротивления в конфузоре и камере смешения могут быть 
определены в зависимости от угла наклона согласно методике, представленной в работе [9]. 

На рисунке 2 схематично показан вид спереди разработанной конструкции установки. 

 
Рис. 2. Геометрические параметры струйного насоса: 1 – конфузор; 2 – камера смешения; 

3 – диффузор 
 

Для связывания параметров струйного насоса таких как угол наклона конфузора αконф, 
угол наклона диффузора αконф,, диаметры D1, D2, D3, длины конфузора Lконф и диффузора Lдиф 
достаточно воспользоваться следующими геометрическими зависимостями: 
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где D1, D2, D3 – диаметры на входе в конфузор, диаметр камеры смешения, диаметр 
диффузора, м; αконф, αконф, – углы наклона конфузора и диффузора соответственно, град; Lконф, 
Lдиф – длины конфузора и диффузора соответственно, м. 

Или выражая зависимости (2) через угол наклона: 

























 −=α













 −=α

,arcctg

,arcctg

23

21

конф

диф

конф

конф

L

DD

L

DD

 (3) 

Далее представлен расчетный пример реализации разработанной методики по 
определению оптимальных параметров струйного насоса на модельной скважине, расчет 
производился на основе выбора одного из расчетных вариантов разработанной методики. 
Проведенный анализ подтвердил наличие чувствительности изменения расхода к каждому из 
четырех варьируемых параметров струйного насоса или насоса-дозатора. Исследование 
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чувствительности подачи реагента к параметрам струйного насоса и насоса-дозатора 
производится на основе алгоритма, а также согласно приведенным уравнениям и 
разработанной блок-схеме.  

Исходные данные УСЭЛН и модельной скважины. Входными параметрами для 
моделирования работы УЭЦН и струйного насоса являются: диаметр Dнкт – 0,089 м; угол 
наклона конфузора – 68 град; глубина спуска струйного насоса – 700 м; глубина спуска 
УЭЦН – 900 м; глубина скважины 1500 м; плотность жидкости – 800 кг/м3; вязкость 
жидкости – 5-30 мПа·с; подача УЭЦН 90 м3/сут; требуемый расход реагента – 2,5 л/сут. 

Вариант 1: варьирование диаметра камеры смешения 
Первый этап – исследование 

чувствительности изменения расхода реагента 
к изменению диаметра камеры смешения. На 
основе решения системы уравнений 
математической модели получены 
зависимости, представленные на рисунке 3. 
Графическое решение получено при подаче 
УСЭЛН, равной 90 м3/сут. При этом расчет 
ведется в точке на выходе из камеры смешения, 
где взаимосвязаны все геометрические 
параметры струйного насоса и насоса-дозатора, 
параметры УСЭЛН. 

При моделировании принятые параметры 
конфузора следующие: диаметр на входе 
89 мм; длина 200 мм. Принятые параметры 
камеры смешения: диаметр отверстия насоса-
дозатора 10 мм; длина 90 мм. 

Красной сплошной линией изображена 
расчетная зависимость расхода реагента, 
зеленой сплошной линией – требуемый расход 
и красная пунктирная линия – проекция точки 
пересечения указанных графиков. 

 
Рис. 3. Подбор диаметра камеры смешения: 

– расход реагента (Qреаг(Dкон.вых)) в 
зависимости от изменения выходного диаметра 

конфузора;  – требуемый расход 
реагента (Qреаг) 

Основываясь на полученном графическом решении, представленном на рисунке 4 
возможно получить требуемое значение диаметра на выходе из конфузора (диаметр камеры 
смешения). Получены две точки пересечения графиков, связано это с тем, что расход 
реагента, с одной стороны, увеличивается с уменьшением диаметра камеры смешения 
(соответствует промежутку на графике от 9-15 мм), но после определенного значения расход 
падает вследствие наличия высоких гидравлических сопротивлений (соответствует 
значениям диаметра 7-9 мм). В виду наличия двух точек пересечения предпочтительным 
вариантом будет тот диаметр, который обеспечивает наименьшую вероятность 
возникновения турбулентного потока, а также обеспечивает требуемый расход. В данном 
случае оптимальное значение диаметра на выходе из конфузора при подаче УСЭЛН 90 м3/сут 
составляет порядка 14 мм. Экстремум расчетных функций приходится на значение диаметров 
порядка 8,7-8,9 мм и расход при таком значении составляет 4,3 л/сут. 

Вариант 2: варьирование диаметра отверстия насоса-дозатора 
Аналогично произведено исследование чувствительности изменения расхода реагента 

при варьировании диаметра отверстия насоса-дозатора. Получено графическое решение для 
определения указанного диаметра (рис. 4). 

При этом диаметр камеры смешения принят диаметру, полученному в ходе 
проведенного раннее анализа (рис. 3), а длины конфузора и камеры смешения принимаются 
отличными от раннее принятых, для возможности варьирования значения диаметра отверстия 
насоса-дозатора и проведения анализа чувствительности расхода реагента при варьировании 
указанного параметра. 
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При моделировании принятые 
параметры конфузора следующие: диаметр на 
входе 89 мм; длина 190 мм; диаметр на 
выходе 14 мм. 

Принятые при моделировании 
параметры камеры смешения: длина 70 мм; 
диаметр камеры смешения 14 мм. 

Аналогично, с учетом требуемого 
расхода получено оптимальное значение 
диаметра отверстия насоса-дозатора для 
подачи реагента, составляющее 12,4 мм. При 
этом при текущем значении подачи УСЭЛН 
функция монотонно убывает с уменьшением 
диаметра отверстия насоса-дозатора. Исходя 
из рисунка 5, при диаметре на выходе из 
конфузора 14 мм и его длине 200 мм, длине 
камеры смешения 90 мм обеспечивается 
требуемый расход 2,5 л/сут при диаметре 
отверстия насоса-дозатора 10 мм.  

Однако, при задании длины конфузора и 
камеры смешения (190 и 70 мм), отличных от 
принятых      раннее,      получено      значение 

 
Рис.4. Подбор диаметра отверстия насоса-

дозатора для подачи реагента: – расход 
реагента (Qреаг(dреаг)) в зависимости от изменения 
диаметра отверстия насоса-дозатора для подачи 
реагента;  – требуемый расход реагента 

(Qреаг) 

диаметра отверстия насоса-дозатора равным 12,4 мм (рис. 4), что свидетельствует о наличии 
чувствительности расхода реагента к параметрам струйного насоса. Сравнивая полученные 
раннее результаты на рисунках при соответствующих исходных данных, можно сделать 
вывод, что при изменении какого-либо из параметров струйного насоса меняется и 
чувствительность изменения расхода реагента, что возможно скомпенсировать каким-либо из 
варьируемых параметров. 

Вариант 3: варьирование длины камеры смешения 
Следующий этап – исследование 

влияния изменения длин конфузора и камеры 
смешения на подачу дозировочного реагента. 
На рисунках 5-6 представлен пример 
графического решения для подбора длин 
конфузора и камеры смешения.  

Аналогично тому, как было принято 
раннее, при моделировании задаются 
различные исходные значения длин 
конфузора и камеры смешения для 
выявления чувствительности изменения 
расхода к этим параметрам. 

При моделировании принятые 
параметры конфузора следующие: диаметр 
на входе 89 мм; диаметр на выходе 14 мм. 
Принятые при моделировании параметры 
камеры смешения: диаметр камеры смешения 
14 мм; диаметр отверстия насоса-дозатора 
12,4 мм. 

Полученное решение на рисунке 
свидетельствует об оптимальном значении 
длины камеры смешения, составляющей 113 
мм при длине конфузора равной 165 мм. 

 
Рис. 5. Подбор длины камеры смешения: 

– расход реагента (Qреаг(Lкс)) в 
зависимости от изменения длины камеры 
смешения;  – требуемый расход 

реагента (Qреаг) 
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Вариант 4: варьирование длины конфузора 
Далее рассмотрено влияние длины конфузора (рис. 6). 
При моделировании принятые параметры конфузора следующие: диаметр на входе 

89 мм; диаметр на выходе 14 мм. Принятые при моделировании параметры камеры 
смешения: диаметр камеры смешения 14 мм; диаметр отверстия насоса-дозатора 12,4 мм. 

На основе графического решения, представленного на рисунке 7 получено, что 
оптимальная длина конфузора составляет 194 мм при указанной подаче УСЭЛН 90 м3/сут и 
длине камеры смешения 68 мм. Очевидно, что для снижения турбулентного потока требуется 
увеличение длины конфузора для обеспечения более плавного перепада давления, что 
позволит в некоторой степени снизить кавитацию.  

Также необходимо определить глубину установки струйного насоса или расстояние 
между УСЭЛН и струйным насосом. Решение представлено на рисунке 7. 

 
Рис. 6. Подбор длины конфузора: – 
расход реагента (Qреаг(Lконф)) в зависимости 
от изменения длины камеры смешения; 

 – требуемый расход реагента 
(Qреаг) 

 
Рис. 7. Подбор расстояния между УСЭЛН и струйным 
насосом: – расход реагента (Qреаг(LЭЦН.конф)) в 
зависимости от изменения расстояния между УЭЦН и 
струйным насосом;  – требуемый расход 

реагента (Qреаг) 
 

Результаты 
При моделировании принятые параметры конфузора следующие: диаметр на входе 

89 мм; длина конфузора 190 мм; диаметр на выходе 14 мм. Принятые при моделировании 
параметры камеры смешения: диаметр камеры смешения 14 мм; длина камеры смешения 
70 мм; диаметр отверстия насоса-дозатора 12,4 мм. 

Полученное графическое решение на рисунке 7 свидетельствует о повышении расхода 
реагента с увеличением расстояния от УСЭЛН до струйного насоса. Связано это с 
повышением гидравлических потерь вследствие увеличения расстояния между ними. 
Перепад давления, вызванный увеличением гидравлических сопротивлений на участке НКТ, 
ограниченным УСЭЛН и струйным насосом, способствует увеличению перепада давления 
реагента на входе в камере смешения, вследствие чего увеличивается и расход реагента. В 
данном случае оптимальное значение расстояния между УСЭЛН и струйным насосом 
составляет около 120 м. 

Диаметр на входе конфузора и диффузора для снижения гидравлических сопротивлений 
следует принимать, согласно методике расчета струйного насоса [13], равным диаметру НКТ. 
С учетом этого, а также полученных расчетных геометрических параметров выше, угол 
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наклона конфузора и диффузора определяются согласно формулам (2), (3). Алгоритм расчета 
определяет все параметры струйного насоса и насоса-дозатора. Пример набора 
геометрических параметров, обеспечивающих требуемый расхода реагента: диаметр на входе 
конфузора и выходе диффузора 89 мм, диаметр камеры смешения 14 мм, диаметр отверстия 
насоса-дозатора для подачи реагента 12,4 мм, длина конфузора 190 мм, длина камеры 
смешения 70 мм. 

В ходе проведенного исследования влияния параметров струйного насоса и насоса-
дозатора на чувствительность расхода реагента следует отметить, что, задаваясь одним из 
варьируемых параметров (геометрическими параметрами струйного насоса или насоса-
дозатора), возможно достичь точной регулировки расхода с целью обеспечения требуемой 
подачи реагента. 

 

Выводы 
Методика расчета геометрических параметров струйного насоса и насоса, дозирующего 

реагент, а также учитывающая характер движения потока и др., показала, что требуемый 
расход реагента достигается путем изменения одного из четырех параметров струйного 
насоса или насоса-дозатора: диаметра камеры смешения, диаметра отверстия насоса-
дозатора, длины камеры смешения, длины конфузора. Приведен числовой пример расчета 
для модельной скважины, получены массивы геометрических параметров, обеспечивающих 
требуемый расхода реагента, пример одного из наборов параметров: диаметр на входе 
конфузора и выходе диффузора 89 мм; диаметр камеры смешения 14 мм, диаметр отверстия 
насоса-дозатора для подачи реагента 12,4 мм, длина конфузора 190 мм, длина камеры 
смешения 70 мм, расстояние между УСЭЛН и струйным насосом 120 м. 
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