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RESEARCH PARAMETERS OF AN EJECTOR KNOT OF DEVICE  
FOR CORING FROM DEEP WELL 

 
Abstract. In this paper was described about construction of the stand for laboratory researches parameters of a 

circular ejector pump to improve the construction knot for coring from oil wells. The ejector pump supports to 
realize reverse flow in the core receiver and prevent self-jamming of core.  

Providing for coring device to reduce the thickness of bottomhole is equipped nozzles and mixing chambers. 
The dependencies are installed between the sizes of circular and slit sections of nozzle equal area on the differential 
pressure in the ejector, and the dependence of the ejection coefficient are installed ratio of cross sections of the 
mixing chambers and corresponding nozzle devices. 

During pumping out fluid with the same flow rate through out of the circular and slit nozzle having a same 
cross-sectional areas, the slit nozzle has loss pressure 5-10 per cent more than the circular nozzle has, however using 
of the slit nozzle enables the drill to form a ring culling of smaller width, which reduces the energy consumption the 
core drilling-out.  

The necessary (equivalent to the slit nozzle) nozzle diameter was determined experimentally in a circular 
ejector according to the differential pressure at different flow workflow. The impact ratio of areas of chambers the 
displacement Fchd and nozzle Fn was used on the ejection coefficient Fe and differential pressure. It was established 
that the quantity of the circular ejector Fe has a maximum at Fchd / Fn  2,8, a differential pressure decreases with 
increasing ratio. The dependencies allow to determine the main design parameters of the core drill, equip it with a 
circular ejector and improve core recovery in drilling of fractured rocks. 

Keywords: core, ejector pump, drilling head, konfuzor, diffuser, fitting, drilling mud 
 

 
УДК 622.24.658.58. 
 

Б. Т. Ратов, Б. В. Федоров, Б. Ф. Сабиров, Д. Р. Коргасбеков  
 

НАО Казахский национальный исследовательский технический университет им. К. И. Сатпаева,  
Алматы, Казахстан 

 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЭЖЕКТОРНОГО УЗЛА 
УСТРОЙСТВА ДЛЯ ОТБОРА КЕРНА ИЗ ГЛУБОКИХ СКВАЖИН 

 
Аннотация. Приведено описание конструкции стенда для лабораторных исследований параметров 

кольцевого эжекторного насоса с целью определения перспектив оснащения этим конструктивным узлом 
снаряда для отбора керна из нефтегазовых скважин. Эжекторный насос обеспечит реализацию обратного 
потока в керноприемнике и предотвратит самозаклинивание керна.  

В кольцевом эжекторном насосе при оснащении его керноотборочным снарядом для уменьшения тол-
щины выбуриваемого кольцевого забоя предусмотрены сопла и камеры смешения щелевой формы. Установ-
лены зависимости между размерами сечения круглого и щелевого сопла одинаковой площади от перепада 
давления в эжекторе, а также зависимость коэффициента эжекции от соотношения поперечных сечений 
щелевых камер смешения и соответствующих сопловых аппаратов.  

При прокачивании жидкости с одинаковым расходом через щелевое и круглое сопло, с имеющим оди-
наковые площади поперечных сечений, потери давления в щелевом сопле будут на 5-10% больше в срав-
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нении с круглой, однако применение щелевого сопла позволит буровому снаряду формировать кольцевой 
забой меньшей ширины, что уменьшит энергоемкость выбуривания керна.  

Экспериментально определен необходимый (эквивалентный щелевому соплу) диаметр сопла в кольце-
вом эжекторе в зависимости от перепада давления при различных расходах рабочего потока. Использовано 
влияние соотношения площадей камер смещения Fксм и сопла Fкс на коэффициент эжекции Fэ и перепад дав-
ления. Установлено, что для кольцевого эжектора велечина Fэ имеет максимум при Fксм / Fкс  2,8, а перепад 
давления падает с увеличением упомянутого соотношения. Экспериментально найденные зависимости по-
зволяют определить основные конструктивные параметры колонкового бурового снаряда, оснастить его 
кольцевым эжектором и повысить вынос керна при бурении трещиноватых пород. 

Ключевые слова: керн, эжекторный насос, бурголовка, конфузор, диффузор, штуцер, буровой раствор.  
 

Введение. Условия отбора керна из нефтегазовых скважин отличаются от опробования при 
поисково-разведочном бурении на твердые полезные ископаемые. Эти различия заключаются в 
большем диаметре и глубине нефтегазовых скважин, увеличения ширины формируемого кольце-
вого забоя, что требует больших расходов бурового раствора и давления его нагнетания для 
исключения зашламования скважины.  

Для возбуждения обратного потока в снарядах для отбора керна из нефтегазовых скважин 
предлагается оснастить упомянутые снаряды кольцевым эжекторным насосом. Такая форма 
последнего предлагалась ранее, в технических решениях, направленных на усиление притока 
флюидов из слабонапорных пластов [1]. В пользу такого предложения говорит сама форма эжек-
тора, дающая возможность без проблем пропускать керн. Для проведения экспериментов был 
изготовлен специальный стенд, имитирующий предлагаемый колонковый снаряд и показанный на 
рисунке 1. Поперечные размеры стенда-имитатора (диаметр корпуса и внутренний диаметр керно-
приемника) соответствуют бурголовке КАП 138/52. Основным узлом стенда является кольцевой 
эжектор, состоящий из двух колец 1 и 2, отстоящих друг от друга на определенном расстоянии и 
скрепленных шестью каналами 3, предназначенными для подвода промывочной жидкости (рисун-
ки 1, 2). В нижнем кольце 2 размещены шесть сопловых аппаратов 4 со щелевыми соплами 5 (рису-
нок 1), а в верхнем кольце 1 – согласно с соплами такой же щелевой формы, шесть аппаратов сме-
шения, состоящих из конфузоров 6, смесителей 7 и диффузоров 8.  

Стенд снабжен имитаторами керна разной длины (от 0,2 м до 1,6 м). На наружной трубе 15, 
имитирующей стенки скважины, на расстоянии 1,4 м выполнены два отверстия, в которые 
вставлены штуцеры В и С для подсоединения трубок дифференциальных манометров (на рисунке 1 
не показаны). На боковой поверхности трубы – имитатора 15 размещены по образующей шесть 
сквозных штуцеров 20 для установки манометров с целью замера давления эжектируемого потока, 
движущегося по кольцевому каналу между имитатором керна 19 и колонковой трубой 12. Кроме 
того, вмонтированной штуцер 21 служит для установки манометра, измеряющего давление жид-
кости в нижней кольцевой камере перед поступлением потока в сопла, и штуцер 23 для монтажа 
манометра, измеряющего давление жидкости после того, как она пройдет через сопловые аппа-
раты. Для имитации гидростатического давления бурового раствора в скважине служит запорный 
вентиль 23. 

Задачей исследований на первом этапе является установление связи между диаметрами сопел 
кольцевого эжектора и перепадом давления в струйном насосе при различных расходах рабочего 
потока, а также выявление закономерностей, связывающий расходы рабочего и эжектируемого 
потоков и перепад давления в эжекторе. Для исследования упомянутых параметров частично 
использована методика, приведенная в работах [2, 3]. 

Измерения проводились на стенде (рисунок 1), в нагнетательную линию которого подавалась 
промывочная жидкость с помощью бурового насоса 11 ГрИ, измеряющего подачу до 7 л/с (на 
первом этапе в качестве промывочной жидкости использовалась техническая вода). Жидкость, 
пройдя нагнетательную магистраль и переходник 11, через каналы 10 подводится к кольцевому 
эжектору и через каналы 3 попадает в кольцевую полость, расположенную ниже диска 2. Далее 
жидкость под давлением с большой скоростью выбрасывается через шесть щелевых сопел 5 в 
приемную камеру, размещенную между дисками 1 и 2. В результате пониженного давления вокруг 
вытекающих из сопел струй в эту зону подсасывается (эжектируется) через систему отверстий «в» 
жидкость,  находящаяся   внутри   керноприемника  12   (рисунок  2).  Таким  образом  формируется 
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1 – верхнее кольцо 
2 – нижнее кольцо 
3 – каналы для подвода жидкости 
4 – сопловые аппараты 
5 – щелевые сопла 
6 – конфузоры 
7 – смесители 
8 – диффузоры 
9 – втулка 
10 – каналы для подвода раствора 
11 – верхний переходник 
12 – керноприемник 
13 – прокладка-герметизатор 
14 – корпус 
15 – труба 
16 – переходник нижний 
17 – нагнетательная магистраль 
18 – сливная магистраль 
19 – имитатор керна 
20 – штуцера сквозные 
21 – штуцер для манометра 
22 – штуцер для манометра 
23 – вентиль запорный 
 
 
1 – top ring 
2 – lower ring 
3 – channels for solution liquid supply 
4 – nozzle sets 
5 – slit nozzle 
6 – confusers 
7 – mixers 
8 – diffusers 
9 – bushing 
10 – channels for solution supply  
11 – upper adapter 
12 – core receiver 
13 – pad-sealer 
14 – body 
15 – tube 
16 – adapter lower 
17 – inlet line 
18 – drain line 
19 – core simulator 
20 – through union 
21 – union a manometer 
22 – union for a manometer 
23 – shutoff valve 

 
Рисунок 1 – Экспериментальный стенд для исследования параметров кольцевого эжектора (разрез СОВ на рисунке 2) 

 

Figure 1 – Experimental stand for the study of the parameters of the circular ejector (section СОВ in thefigure 2) 
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Рисунок 2 – Поперечный разрез экспериментального стенда по А-А (на рисунке 1) 
 

Figure 2 – Cross-section of experimental stand for AA (in the figure 1) 
 

смешанный поток, состоящий из рабочей и эжектируемой жидкости, который направляется в 
конфузоры 6, камеры смешения 7 и через диффузоры 8 выбрасывается в пространство корпусом 14 
и имитатором стенок скважины 15. 

При течении жидкости в кольцевом пространстве между имитатором стенок скважины и 
корпусом устройства происходило некоторое падение давления смешанного потока. Наряду с 
ростом смешанного расхода Qсм = Qр+ Qэ  (Qр, Qэ  – соответственно расходы рабочего и эжек-
торного потоков). Его расход Qсм измерялся по разности давлений в точках В и С дифферен-
циальным манометром.  

В связи с требованиями ограничения поперечных размеров кольцевого эжектора сопловые 
аппараты и соответствующие им камеры смешения выполнены щелевыми. Для дальнейших 
исследований введено понятие «эквивалентный диаметр сопла», т.е. такой диаметр dэ , при котором 
площадь сечения сопла круглой формы равна площади сечения щелевого сопла.  

Щелевое сопло представляет по форме кольцевой сектор с углом α, ограниченный наружной и 
внутренней окружностью диаметром Д и d (рисунок 2). 

Приравняв площади щелевого круглого сопел и зная эквивалентный диаметр круглого сопла dэ 
и конструктивные размеры. Д и d, можно определить угол сектора кольцевого щелевого сопла и 
назначив диаметры Дс и dс по конструктивным соображениям определять угол  по формуле:  

ߙ ൌ
ଵ଼ൣଶௗэమ		ିሺДсିௗሻ

మ൧

Дс
మିௗ

మ                                                                (1) 

Расход промывочной жидкости измерялся электромагнитным расходомером ЭМР-2, имеющим 
следующие пределы измерений: расход – 0- 16.6 л/с, рабочее давление – до 20 МПа, погрешность 
измерения – 2.5%. Расходомер вмонтирован в нагнетательную магистраль экспериментального 
стенда (на рисунке 1 не показан). Расход смешанного потока жидкости, измерялся дифманометром 
по разности давлений в точках В и С (рисунок 1) при движении промывочной жидкости в 
кольцевом пространстве между имитатором скважины 15 и корпусом. 14. 

Для измерения давления бурового раствора использован индикатор Д и Д-1, имеющий пределы 
измерения давления 0-25МПа, основную погрешность – ±2.5%. 

Первоначально проводилась экспериментальная проверка зависимости диаметра сопла dск 
круглой формы от перепада давления ΔРр рабочего потока в кольцевом эжекторном аппарате. 
Зависимость получена из известной формулы [4]:  

ܸ ൌ
ொ
ிск		

ൌ ටߤ
ଶ∆
ఘ

,                                                                 (2) 
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где Vр – скорость рабочего потока при выходе из сопла кольцевого эжекторного аппарата; Qр – 
расход рабочего потока, протекающего через одно сопло кольцевого эжектора; при одинаковых 

диаметрах сопел ܳр ൌ
ொ
బ


 (Q0

p – общий расход жидкости, подводимой к эжектору; n – число сопел в 

кольцевом эжекторе); Fск – площадь поперечного сечения сопла круглой формы; μ – коэффициент 
расхода:   0,95 [4]; ΔPp  – перепад давления в сопле; ρр – плотность бурового раствора; 

Подставив вместо Fск его значение (ܨск ൌ
గௗэమ

ସ
) в (2) и разрешив его значение относительно dэ , 

после преобразований получим: 

݀ ൌ
ଶටொ	ඥഐ

ටగఓඥଶ∆
,м                                                                (3) 

На рисунке 3 приведены зависимости диаметра сопла dэ от перепада ΔPp давления в кольцевом 
эжекторе при различных расходах Qр рабочего потока, прокачиваемого через каждое сопло. 
Зависимости построены с учетом формулы (3). На этом же графике кружками обозначены точки, 
соответствующие диаметру сопла, полученного по данным измерений расхода Q и перепада 
давления в кольцевом эжекторе.  

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость диаметра сопла dcк от перепада давления в кольцевом эжекторе  
при различных расходах Qр рабочего потока 

 

Picture 3 – Dependence of nozzle diameter dn on the differential pressure in the circular ejector at different flow Qw of workflow 
 

Расчеты относительной ошибки в определении dcк составляют ݀ߜск ൌ
∆ௗск
ௗск

േ ሺ0,048 ൊ 0,049ሻ 

т.е. около 5%, т.е. относительная ошибка в определении dэ достаточно мала, что свидетельствует о 
целесообразности использования формул (3) для расчета диаметра сопла в многосопловом 
кольцевом эжекторе. 

При дальнейших экспериментальных исследованиях устанавливалось правомерность исполь-
зования формул (1, 2) для расчета щелевого сопла (рисунок 3) через эквивалентный диаметр dэ. С 
этой целью были проведены замеры перепада давления при прокачивании жидкости через щелевое 
сопло, имеющее площадь поперечного сечения такое же, как сопло с круглым поперечным 
сечением. Измерения проводились на стенде (рисунок 1) при прокачивании рабочего потока общим 
расходом 7 л/с. При этом через каждое сопло 6-соплового кольцевого эжектора прокачивалось 
Q=7/6=1,17 л/с. Перепад давления регистрировался манометрами 21 и 22 (рисунок 1). Результаты 
опытов представлены на рисунке 4. Из приведенных зависимостей следует, что при прокачивании 
жидкости через щелевое сопло, имеющее ту же площадь поперечного сечения, что и круглое сопло 
(dcк = dэ), требуется больше давления. Например, при dcк = dэ = 10 мм (рисунок 4) для прокачивания 
жидкости  с  одинаковым  расходом Qр = 1,17 л/с требуется в случае круглого сопла – ΔР = 0,8 МПа,  
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Рисунок 4 – Зависимость диаметра dcк круглого сопла и щелевого сопла эквивалентного диаметра dэ  
от перепада давления ΔР при прокачивании жидкости через кольцевой эжектор с постоянным расходом Q = 7 л/с: 

1 – кривая для круглого сопла диаметром dcк; 2 – кривая для щелевого сопла с эквивалентным диаметром dэ 
 

Figure 4 – Dependence of diameter dn the circular nozzle and slit nozzle of an equivalent diameter de  

on the differential pressure ΔР at pumping fluid through the circular ejector with constant debit Q = 7 l/s:  
1 – line for a circular nozzle with a diameter dn; 2 – line for a slit nozzle with an equivalent diameter de 

 
щелевого сопла ΔР = 0,9 МПа. Такая разница объясняется тем, что хотя площади сечений у обоих 
сопел равны, у щелевого сопла поверхность по его контуру больше, чем боковая поверхность круг-
лого сопла. Поэтому при использовании щелевого сопла затраты энергии на трение при прокачи-
вании жидкости будут больше. Кроме того, любой плоский поток, прокачиваемый через щелевое 
сопло, стремится после прокачки занять цилиндрическую форму, обладающую наименьшими 
энергетическими затратами. 

Таким образом, чтобы воспользоваться в полной мере понятием «эквивалентный диаметр 
щелевого сопла» введено соотношение:  

݀э ൌ ݇݀ск , 

где k=1,05÷1,06. 
С учетом этого соотношения, используя формулы (1), (2) определяются геометрические 

размеры щелевого сопла. 
Ранее проведенными исследованиями установлена важность соотношения площадей попе-

речных сечений камеры смешения и сопла Fcм / Fcк . 
Для установления зависимости перепада давления ΔР в приемной камере и коэффициента 

эжекции Кэ от упомянутого соотношения в нижнем диске 2 (рисунок 1) были выполнены шесть 
щелевых сопел с эквивалентным диаметром dэ = 8 мм (Fcк = 78,5 мм2) каждое, а в верхнем диске 1 
были последовательно выполнено шесть камер смешения с различной площадью поперечного 
сечения (начиная с меньшей площади), что аозволяло провести опыты при следующих соотно-
шениях Fсмщ /Fୡк ൌ 2; 2,75; 3; 3,25; 3,5. Опыты проводились последовательно, т.е. первоначально 
камеры смешения выполнялись меньшего размера, затем после проведения опыта камеры 
смешения расширялись до следующего размера и т.д. до самого большого размера щелевой камеры 
смешения. 

Расход рабочего потока Qр измерялся расходомером ЭМР-2 в нагнетательной линии экспери-
ментального стенда, а расход смешанного потока – с помощью дифманометров, установленных в 
точках В и С (рисунок 1). Результаты опытов приведены на рисунке 5. 

Из рисунка 5 следует, что с увеличением отношения Fсм
щ /F	ск

щ  перепад давления в камере 
смешения, естественно снижается. В отличие от ранее приведенных исследований для круглых 

эжекторов максимум коэффициента эжекции Кэ зарегистрирован при 
см
щ

	ск
щ ൌ 2,8, при котором                      

Кэ = 0,9. 
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Рисунок 5 – Зависимость коэффициента эжекции Кэ и перепада давления ΔРсм  
в приемной камере от соотношения Fсмщ /Fୡк (эквивалентный диаметр щелевого сопла dэ = 10 мм) 

 
Picture 5 – Dependence of the ejection coefficient Ce and differential pressure ΔРcm  

in the receiving chamber of the ratio F௦ୱ /F୬ (an equivalent diameter of a slit nozzle de = 10 mm) 
 

Выводы.  
1. Показано, что наиболее экономичным и наиболее рациональным с точки зрения конструк-

тивного оформления устройства для отбора керна в трещиноватых породах является его оснащение 
эжекторным насосом кольцевого типа. 

2. Расчет потерь давления при работе кольцевого эжектора незначительно (на 5-10%) превы-
шает потери давления круглого эжектора аналогичной производительности. Вместе с тем, при 
оформлении конструкции буровой колонковый снаряд, оснащенный таким эжекторным насосом, 
позволяет уменьшить толщину разрушаемого кольцевого забоя и снизить частоту заклинивания 
керна. 
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ТЕРЕҢ ҰҢҒЫМАЛАРДАН КЕРН АЛУ ҮШІН  

ЭЖЕКТОРЛЫ ЖЕЛІНІҢ КӨРСЕТКІШТЕРІН ЗЕРТТЕУ 
 

Аннотация. Осы жұмыста мұнайгаз ұңғымаларынан керн алу үшін арналған снарядтың конструктивті 
желісін жетілдіру мақсатында, сақиналы эжекторлы сораптың көрсеткіштерін зерттеуге арналған стендтің 
құрлымдық сипаттамасы келтірілген. Эжекторлы сорап кернқабылдағыштағы кері ағыстың түзілуін қамта-
масыз етеді жəне керн ұстап қалуын болдырмайды. 

Сақиналы эжекторлы сорапта керн алғыш снарядпен жабдықталған ,бұрғыланатын сақиналы ұңғы 
түбінің қалыңдығын азайту үшін шүмек (сопло) жəне қуысты қалыптағы араласу камерасы қарастырылды. 
Эжектордағы қысымның түсуінен бірдей көлемдегі дөңгелек жəне қуысты шүмектер қимасының өлшемдері 
арасындағы тəуелділік орнатылған, жəнеде қуысты камерасының көлденең қимасы мен шүмек (сопло) 
қатынасынан эжекторлық коэфициентінің тəуелділігі анықталған.  

Көлденең қимасының бірдей алаңы бар, қуысты тесік жəне дөңгелек шүмегі арқылы бірдей шығынмен 
сұйықтық айдағанда, қуысты шүмектің қысымының жоғалуы дөңгелек шүмекпен салыстырғанда 5-10 пайы-
зы көп болады, бірақта қуысты шүмекті қолдану, бұрғылау снарядына кіші енді сақиналы ұңғы түбін қа-
лыптастыруға мүмкіндік жасауы, керн қазудың энергия жиынтығын азайтады. 

Жұмысшы ағынның əртүрлі жұмсалуымен қысымның түсу тəуелділігіне байланысты, сақиналы эжек-
торда шүмектің керекті диаметрі эксперименталды анықталды. Эжекция коэфициенті жəне қысым түсуіне, 
араласу камерасы Fксм мен Fкс шүмектің алаңдарының өзара қатынастық əсер етуі пайдаланылды. Сақиналы 
эжектор үшін Fэ шамасы Fксм / Fкс  2,8, кезінде жоғары мəнінде болады, ал қысымның түсуі, жоғарыда 
айтылған өзара қатынастың көбеюімен төмен түседі. Эксперименталды жолмен табылған тəуелділіктер, 
колонкалы бұрғылау снарядтарының негізгі конструктивтік параметрлерін табуға мүмкіндік береді əрі сақи-
налы эжектормен жабдықтау жəне жарықшақты тау жыныстарын бұрғылау кезінде керн шығаруды жоғар-
лату болып табылады. 

Түйін сөздер: керн, эжекторлы сорап, бұрғылау басы, конфузор, диффузор, штуцер, бұрғылау ерітіндісі.  
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