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Применение насосно-эжекторных систем для утилизации попутного нефтяного газа снижает негатив-
ное влияние на окружающую среду от его сжигания на факеле, а также позволяет реализовывать перспектив-
ный метод водогазового воздействия на пласт, эффективно увеличивающий нефтеотдачу. Не менее 
целесообразным является использование насосно-эжекторных систем при эксплуатации нефтяных скважин  с 
высоким газовым фактором, низкими забойными давлениями для увеличения дебитов и повышения 
межремонтного периода. 

Существенное изменение расхода попутного нефтяного газа во времени является серьезной проблемой 
для эффективной эксплуатации насосно-эжекторных систем при утилизации попутного нефтяного газа. 
Для обеспечения рациональной работы насосно-эжекторной системы при условии изменяющегося расхода 
попутного нефтяного газа были проведены экспериментальные исследования характеристик жидкостно-
газового эжектора. В статье изложены результаты проведенных исследований, получены напорно-
энергетические характеристики исследуемого струйного аппарата при различных значениях давления 
рабочего потока перед соплом эжектора. Установлена возможность адаптации работы насосно-эжекторных 
систем к изменениям расхода откачиваемого газа, регулируемого рабочим давлением и расходом жидкости 
через сопло.  

Для успешного изменения работы насосно-эжекторной системы рассматривается возможность частот-
ного регулирования вращения вала насоса при изменении расхода газа в небольшом диапазоне значений. При 
большом различии в значениях возможного расхода попутного нефтяного газа рекомендуется дополнение 
частотного регулирования методом периодической кратковременной эксплуатации. Отмечается возможность 
повышения эффективности работы насосно-эжекторной системы при использовании в качестве рабочей жид-
кости растворов солей с концентрацией, способствующей подавлению коалесценции пузырьков.  
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Введение. Одной из важнейших проблем нефтяной промышленности является нерацио-

нальное сжигание попутного нефтяного газа (ПНГ) на факелах. В мире ежегодно сгорает около 
150 млрд м3 ПНГ, при этом Россия находится среди мировых лидеров по факельному сжиганию 
ПНГ. В 2017 г. в нашей стране сгорело в факелах 12,9 млрд м3, или 13,1 % от общей добычи ПНГ 
[14]. Причин нерационального использования ПНГ достаточно много. Так, низконапорный газ 
концевых ступеней сепарации зачастую сжигается из-за нерентабельности строительства для его 
утилизации дорогостоящих компрессорных станций. Вместе с тем известно, что утилизировать 
низконапорный газ можно с применением простых по конструкции и надежных насосно-
эжекторных систем, не требующих высоких капитальных вложений [3]. В состав данных систем 
входят струйные аппараты (эжекторы, струйные насосы, жидкостно-струйные компрессоры), на-
сосы для привода в действие эжекторов, а также сепараторы, трубопроводная арматура, кон-
трольно-измерительные приборы [5, 12]. Помимо утилизации ПНГ в газопровод или нефтесбор-
ный коллектор [3, 5, 11, 12] перспективным вариантом использования попутного газа с помощью 
насосно-эжекторных систем является водогазовое воздействие на пласт [1, 4, 6, 16, 17]. Однако 
расходы факельного газа, требующего утилизации, как показывает промысловая практика, за-
метно меняются в процессе эксплуатации. Поэтому актуальной задачей является разработка спо-
соба работы насосно-эжекторных систем, обеспечивающих их эффективную адаптацию к суще-
ственному изменению расхода газа. Данная задача имеет большое практическое значение и для 
рациональной эксплуатации нефтяных скважин, оборудованных установками погружных цен-
тробежных насосов УЭЦН с эжекторами при откачке газа струйными аппаратами из затрубного 
пространства в колонну насосно-компрессорных труб (НКТ).  
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Постановка проблемы. Одна из 
принципиальных схем насосно-эжекторной 
системы для утилизации низконапорного 
ПНГ путем его нагнетания в газопровод 
показана на рис.1. Система содержит 
эжектор 7, насос 6, сепаратор 3, всасы-
вающую линию 10 насоса 6, нагнетатель-
ную линию 9 насоса 6, линию откачки 
низконапорного газа 8, линию нагнетания 
водогазовой смеси 4, линию нагнетания 
отсепарированного газа 2, линию подачи 
воды 5 и линию отвода воды 1. В сепара-
торе находится рабочая жидкость. В каче-
стве жидкости могут применяться пресная 
и минерализованная вода, а также водо-
нефтяные эмульсии, нефть, конденсат и т.п.  

Система работает следующим обра-
зом. Вода из сепаратора 3 поступает на 
вход насоса 6 по всасывающей линии 10. 
Насос 6 нагнетает воду по линии 9 в сопло 
эжектора 7, который откачивает попутный 
газ по линии 8 из сепарационной установ-
ки нефтепромысла. После эжектора 7 
смесь с повышенным давлением направля-
ется по линии нагнетания водогазовой 
смеси 4 в сепаратор 3, где происходит от-
деление газа от воды.  

Газ по линии нагнетания 2 далее идет на осушку и затем направляется в газопровод. По-
скольку при циркуляции вода смешивается с газом и вследствие этого частично испаряется, по 
мере необходимости следует осуществлять подпитку сепаратора 3 водой по линии подачи во-
ды 5. Кроме того, вода, перекачиваемая по замкнутому контуру системы, нагревается при про-
хождении через насос 1. Поэтому в тех случаях, когда отвод тепла в окружающую среду и унос 
тепла перекачиваемой средой являются недостаточными, целесообразно снижать температуру 
рабочей жидкости путем подачи по линии 5 в сепаратор 3 некоторого количества охлаждающей 
воды и отвода по линии 1 такого же расхода нагретой воды.  

Методики расчета характеристики и подбора наиболее подходящей проточной части 
эжектора по заданным параметрам эксплуатации приведены в работах [3, 5, 9]. Однако непостоян-
ство во времени расхода откачиваемого газа может серьезно осложнить эксплуатацию системы. 

В качестве примера существенных изменений расхода ПНГ во времени на рис.2 приведены 
фактические промысловые замеры суточного расхода Qг низконапорного попутного нефтяного 
газа концевой ступени сепарации, сжигаемого на факеле низкого давления установки предвари-
тельного сброса воды (УПСВ) «Самодуровская» в течение первой половины октября 2016 г. 

Значения расхода газа в течение двух недель претерпевают существенные изменения, при-
чем минимальный (650 м3/сут) и максимальный (8880 м3/сут) расходы отличаются друг от друга 
в 13,7 раз. Это вызвано нестационарными процессами разработки и эксплуатации трех нефтяных 
месторождений (Самодуровского, Ефремо-Зыковского и Спасского), продукция которых посту-
пает на УПСВ «Самодуровская». Скважины останавливаются и запускаются, на них производят-
ся текущие и капитальные ремонты, и все это влияет на расходы нефти, газа и воды, поступаю-
щих на УПСВ. Кроме того, нестабильность расходов вызывают остановки скважин для проведе-
ния ремонта промысловых трубопроводов и замены групповых замерных установок «Спутник» и 
последующие запуски скважин в работу. Ряд скважин, в том числе высокообводненных, нахо-
дится в периодической эксплуатации, что также вносит свой вклад в нестационарное поступле-
ние флюидов на УПСВ и, соответственно, в изменение расходов низконапорного попутного неф-
тяного газа, который необходимо утилизировать. 

 

Рис.1. Принципиальная схема насосно-эжекторной системы 

Газ 

Вода Вода 

Вода 

Газ 

1 

10 9 
8 

6 7 
5 

3 
4 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0 

1000 
2000 
3000 

4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9000 

Дни месяца 

Q
г, 

м3 /с
ут

 

Рис.2. Динамика изменения суточного расхода ПНГ 
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Такое существенное (более чем в 13 раз) изменение расхода низконапорного ПНГ во време-
ни является серьезной проблемой для эффективной эксплуатации насосно-эжекторных систем и 
требует для своего решения экспериментальных исследований. 

Помимо утилизации попутного газа насосно-эжекторные системы позволяют расширить об-
ласть применения УЭЦН в нефтяных скважинах с осложненными условиями эксплуатации. 
Кроме того, струйные аппараты намного лучше работают по сравнению с лопастными насосами 
при откачке газа и газожидкостных смесей. При эксплуатации скважин эжекторы могут успешно 
дополнять установки погружных центробежных насосов [4]. Однако следует учесть, что расходы 
попутного нефтяного газа, откачиваемого эжектором из затрубного пространства в НКТ, могут 
существенно меняться в процессе эксплуатации скважины. Следовательно, для рациональной 
эксплуатации нефтяных скважин также необходима технология применения насосно-
эжекторных систем при переменных расходах откачиваемого попутного газа.  

Методология. Специальные лабораторные экспериментальные исследования характеристик 
жидкостно-газового эжектора при существенно изменяющихся условиях эксплуатации были вы-
полнены на стенде, описание которого и методика проведения опытов приведены в работе [4]. 
Стенд содержал бак для жидкости, мерный бак, полочный гравитационный сепаратор, два под-
порных (погружных многоступенчатых центробежных) насоса, исследуемый струйный аппарат 
(эжектор), систему распределительных трубопроводов, регулировочных вентилей и задвижек, а 
также контрольно-измерительную аппаратуру. Система циркуляции жидкости при проведении 
экспериментов – замкнутая, газа – открытая. Жидкость из бака нагнеталась одним или двумя 
подпорными насосами в струйный аппарат, где смешивалась с подсасываемым газом. Смешан-
ный поток направлялся из струйного аппарата в полочный гравитационный сепаратор. Отделен-
ная жидкость стекала из него в бак, а отсепарированный газ поступал в атмосферу. При проведе-
нии исследований замеряли: расход жидкости, подаваемой в рабочее сопло; расход (подачу) газа, 
поступающего в приемную камеру; значения давления перед рабочим соплом, в приемной каме-
ре и на выходе из диффузора эжектора; температуру жидкости в баке. Расходы жидкости и газа, 
а также значения давления регулировали задвижками или вентилями.  

На стенде исследовали характеристики эжектора с диафрагменным соплом диаметром 9 мм, 
цилиндрической камерой смешения диаметром 14 мм и диффузором с углом раскрытия 9º. Дли-
на камеры смешения составляла 30 диаметров. Для опытов было выбрано диафрагменное сопло с 
прямоугольными кромками. Эта форма сопла, как показали ранее выполненные исследования 
[19], обеспечивает хорошие условия для эжектирования газа струей жидкости. Еще одним пре-
имуществом является простота конструкции и изготовления такого сопла. 

В качестве жидкости использовали пресную воду, а в качестве газа – воздух, который заса-
сывался в приемную камеру эжектора из атмосферы. Значения рабочего давления Рр (давления 
рабочей жидкости) перед соплом и расхода рабочей жидкости Qр меняли с помощью регулируе-
мой задвижки.  

По результатам исследований строили фактические характеристики струйных аппаратов при 
эжектировании газа. Стенд, на котором проводили эксперименты, позволяет исследовать харак-
теристики различных эжекторов в широком диапазоне режимных параметров при откачке жид-
кости, газа, а также газожидкостной смеси. 

Обсуждение. По результатам исследований были получены напорные и энергетические ха-
рактеристики эжектора – зависимости давления ΔРс, создаваемого струйным аппаратом, и КПД 
эжектора η от подачи откачиваемого газа Qг.вх в условиях входа в приемную камеру эжектора 
при различных значениях давления рабочей жидкости Рр перед соплом (рис.3, 4). 

Давление 

,прcc PPP   

где Рс – давление на выходе струйного аппарата; Рпр – давление в его приемной камере. 
Для жидкостно-газового эжектора КПД   
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Как показали эксперименты, с увели-
чением рабочего давления Рр напорные 
характеристики эжектора существенно 
меняются. Давление, развиваемое струй-
ным аппаратом, и расход откачиваемого 
газа заметно увеличиваются, расширяется 
область работы эжектора. В эксперимен-
тах рабочее давление Рр перед соплом по-
вышалось от 0,4 до 2,13 МПа, т.е. при-
мерно в 5,33 раза. При этом значения 
давления ΔРс, создаваемого струйным 
аппаратом в режимах максимального 
КПД, возрастали от 0,106 до 0,699 МПа, 
или практически в 6,59 раз. Значения по-
дачи откачиваемого газа Qг.вх в режимах 
максимального КПД увеличивались от 
1,26 до 5,51 л/с – в 4,37 раза. Эти значения 
показывают, что имеются хорошие воз-
можности адаптации насосно-эжекторной 
системы к изменениям расхода газа. Регу-
лирование работы системы возможно пу-
тем варьирования рабочего давления пе-
ред соплом эжектора и расхода рабочей 
жидкости через сопло (рис.5). 

Эксперименты позволили установить, 
что с повышением рабочего давления Рр 
увеличиваются как расход рабочей жидко-
сти Qр, так и подача откачиваемого газа 
Qг.вх, причем темп роста подачи газа суще-
ственно больше темпа роста расхода рабо-
чей жидкости. Значения ηmax с увеличени-
ем Рр сначала растут, а после значения 
Рр = 1,59 МПа несколько уменьшаются. 
При этом в диапазоне Рр от 0,8 до 2,13 
МПа изменения ηmax незначительны (ме-
нее 0,9 %). 

Показанная в экспериментах возмож-
ность успешного регулирования работы 
насосно-эжекторной системы за счет из-
менения рабочего давления перед соплом 
эжектора и расхода рабочей жидкости че-
рез сопло, что позволяет откачивать газ 
при существенно изменяющихся (в не-
сколько раз) расходах газа, может быть 
наилучшим образом реализована на прак-
тике путем частотного регулирования вала 
насоса. Этот метод обеспечивает гораздо 
более высокую энергетическую эффек-
тивность по сравнению с регулированием 
потока вентилем на выходе насоса (ис-
пользованного в процессе стендовых экс-
периментов, описанных выше). Станции 
управления с частотными преобразовате-
лями для привода насосов выпускаются 

 

Рис.5. Зависимости максимального КПД ηmax, расхода рабочей 
жидкости Qр и подачи откачиваемого газа Qг.вх от рабочего дав-
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серийно, поэтому их применение на практике в составе насосно-эжекторных систем не вызо-
вет затруднений. 

Вместе с тем эксперименты показали, что только одного регулирования работы системы пу-
тем изменения давления перед соплом эжектора и расхода жидкости через сопло все же 
недостаточно для адаптации в тех случаях, когда расходы откачиваемого газа изменяются более 
чем в 5 раз. В самом деле, технически достаточно трудно менять (даже путем частотного 
регулирования) давление, развиваемое насосом системы, в 6 раз и более. Поэтому для адаптации 
в условиях изменения расхода эжектируемого газа более чем в 5 раз (например, в 13,7 раз, как на 
УПСВ «Самодуровская») целесообразно дополнить частотное регулирование методом 
периодической кратковременной эксплуатации, подобным описанному в работе [7] способу 
эксплуатации скважин.  

При этом производятся периодические кратковременные включения и отключения насоса 6, 
приводящего в действие эжектор 7 (см. схему на рис.1). Периодами работы насоса 6 и эжектора 7 
можно управлять с помощью автоматического регулирования по давлению в линии откачки низ-
конапорного газа 8. При росте давления в линии 8 выше заданного значения происходит 
включение насоса 6, эжектор 7 откачивает газ. После снижения давления в линии откачки 
низконапорного газа 8 до определенного значения насос 6 выключается. В процессе эксплуатации 
можно задать значения регулирования давления таким образом, чтобы изменение давления в 
линии откачки низконапорного газа 8 не приводило к пульсациям. Запуски насоса целесообразно 
осуществлять методом плавного пуска. Параметры насоса и эжектора должны быть рассчитаны 
исходя из максимального ожидаемого расхода газа. Таким образом, система может обеспечить 
откачку газа во всем необходимом диапазоне от минимального до максимального значения 
расхода, даже если они отличаются друг от друга в десятки раз. 

Дополнительно повысить эффективность эксплуатации насосно-эжекторной системы, пока-
занной на рис.1, можно путем использования результатов исследований, представленных в рабо-
тах [20, 21]. В них было экспериментально установлено, что существуют области рациональных 
концентраций и состава солей, в которых обеспечивается подавление коалесценции газовых пу-
зырьков в жидкости за счет проявления отталкивающих сил между пузырьками, заряжающимися 
отрицательно в водных растворах электролитов. Кроме того, в работе [20] выявлено заметное 
улучшение характеристик жидкостно-газовых эжекторов с добавлением соли в воду, т.е. при от-
качке газа струей соленой воды (в области рациональных концентраций подавления коалесцен-
ции пузырьков) по сравнению с эжектированием газа струей пресной воды. Поэтому в качестве 
рабочей жидкости насосно-эжекторной системы целесообразно использовать воду с добавлением 
солей-электролитов, соответствующую области рациональных концентраций и состава солей. 
При этом важно отметить следующее. Подтоварная попутно добываемая вода, отделяемая на 
УПСВ, как правило, содержит различные растворенные соли. В работе [20] показано, что состав 
попутно добываемой воды Самодуровского месторождения способствует подавлению коалес-
ценции пузырьков. Следовательно, в таких случаях, когда сама природа идет навстречу, надо ис-
пользовать в качестве рабочей жидкости попутно добываемую воду, состав которой препятству-
ет быстрой коалесценции газовых пузырьков и повышает эффективность откачки газа насосно-
эжекторной системой. 

Данную технологию применения насосно-эжекторных систем можно использовать не только 
для утилизации ПНГ, но и для эксплуатации нефтяных скважин УЭЦН со струйными аппаратами. 

Как известно, эксплуатация скважин установками погружных центробежных насосов явля-
ется основным способом добычи нефти в России [4]. Погружные центробежные насосы ЭЦН 
также достаточно широко используются в нефтяных скважинах за рубежом. Большое значение 
при этом имеет создание технических решений, позволяющих существенно повысить эффектив-
ность эксплуатации скважин установками ЭЦН (УЭЦН) в осложненных условиях. Как отмечает-
ся различными зарубежными [15, 18] и отечественными [2, 4, 8, 10, 13] исследователями, одним 
из них является использование УЭЦН со струйными аппаратами. Такие насосно-эжекторные сис-
темы целесообразно применять при эксплуатации нефтяных скважин для увеличения дебитов и 
повышения межремонтного периода, при добыче нефти с высоким газовым фактором, низких зна-
чениях забойного давления, а также для освоения бездействующих скважин и при добыче нефти 
установками ЭЦН с пакерами из скважин с негерметичными эксплуатационными колоннами.  
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Вместе с тем, несмотря на очевидные преимущества, 
насосно-эжекторная технология эксплуатации нефтяных 
скважин не получила широкого распространения ввиду 
сложности подбора оптимальных параметров ЭЦН и 
струйного аппарата [10]. Сложность подбора во многих 
случаях обусловлена тем, что расходы газа, откачиваемо-
го эжектором из затрубного пространства в НКТ, сущест-
венно меняются в процессе эксплуатации скважины. 

В этих условиях решить проблему можно использо-
ванием технологии погружных скважинных насосно-
эжекторных систем, аналогичной рекомендуемой выше 
для утилизации ПНГ и сочетающей частотное регулирова-
ние с периодической кратковременной эксплуатацией. 
Схема спущенной в скважину погружной насосно-эжек-
торной системы для реализации указанной технологии 
представлена на рис.6. 

В скважину 1, пробуренную на пласт 17, спущена по-
гружная насосная установка. В ее состав входят насос 
ЭЦН 14, входное предвключенное устройство (стандарт-
ный входной модуль, газосепаратор, диспергатор и т.п.) 
15, погружной электродвигатель 16 с гидрозащитой и тер-
моманометрической скважинной системой ТМС. Установ-
ка ЭЦН спущена в скважину на НКТ 13, причем на выходе 
ЭЦН установлен обратный насосный клапан 2. Электро-
энергия к двигателю 16 подается по кабелю 4. В колонне 
НКТ 13 расположен струйный аппарат 11 с обратным кла-
паном 12 в приемной камере. Погружная насосная уста-
новка и струйный аппарат являются составными частями 
насосно-эжекторной системы. Скважина 1 оборудована 
устьевой арматурой 7 с задвижками 5, 8, 9 и обратным 
клапаном 10 из затрубного пространства в линию. Уста-
новка приводится в действие с помощью станции управ-
ления 6 с частотным преобразователем. Позицией 3 обо-
значен динамический уровень. 

Насосно-эжекторная система эксплуатируется следующим образом. Погружной ЭЦН отка-
чивает жидкость, поступающую в скважину 1 из пласта 17, и нагнетает ее в сопло струйного ап-
парата 11. При этом часть свободного газа отделяется на входе в насос 3 за счет естественной 
(при снабжении насоса обычным входным модулем или диспергатором) и искусственной (при 
оснащении насоса газосепаратором) сепарации  в затрубное пространство. Эжектор 11 отбирает 
газ из затрубного пространства выше динамического уровня 3. После смешивания потоков жид-
кости и газа и повышения давления смесь направляется в колонну НКТ 13 и далее поднимается 
по ней на поверхность. 

Адаптация к существенно изменяющимся режимам работы осуществляется при этом как ре-
гулированием частоты тока и, соответственно, частоты вращения вала насоса 15 с помощью 
станции управления с частотным преобразователем 6, так и путем периодических включений и 
отключений погружной насосной установки. При отключении насоса 14 закрываются обратные 
клапаны 2 и 12, что не позволяет жидкости перетекать из полости НКТ 13 обратно в скважину 1. В 
периоды отключения насоса 14 жидкость накапливается в стволе скважины 1, уровень 3 начина-
ет подниматься, а газ проходит через обратный клапан 10 из затрубного пространства в выкид-
ную линию. Частоту включений и отключений насоса 14 можно регулировать и подстраивать 
под режимные параметры скважины 1 на основе данных термоманометрической скважинной 
системы ТМС о давлении и температуре на приеме погружного насосного агрегата. 

Как и в случае применения наземной насосно-эжекторной системы, рабочие параметры по-
гружного насоса 15 и струйного аппарата 11 при этом рассчитываются исходя из максимально 
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ожидаемых значений дебита скважины 1 и расхода газа. Таким образом, решается проблема 
сложности подбора оптимальных параметров ЭЦН и струйного аппарата. 

Заключение. Экспериментальные исследования показали возможность успешного регули-
рования работы насосно-эжекторной системы за счет изменения рабочего давления перед соплом 
эжектора и расхода рабочей жидкости через сопло, что позволяет откачивать газ при существен-
но изменяющихся (в несколько раз) его расходах. Вместе с тем одного только регулирования ра-
боты системы путем изменения давления перед соплом эжектора и расхода жидкости через со-
пло все же недостаточно для адаптации в тех случаях, когда расходы откачиваемого газа изме-
няются в 5 раз и более. Поэтому для адаптации в условиях более высоких изменений расхода га-
за целесообразно дополнить частотное регулирование методом периодической кратковременной 
эксплуатации. Данное технологическое решение применимо как для насосно-эжекторных систем 
при утилизации попутного нефтяного газа, так и для рациональной эксплуатации нефтяных 
скважин, оборудованных установками погружных центробежных насосов с эжекторами. 
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