
Mech. Adv. Technol. Vol. 7, No. 1, 2023, рр. 84–90 

 ISSN 2521-1943 Mechanics and Advanced Technologies  

   © The Author(s). The article is distributed under the terms of the license CC BY 4.0.  

 

DOI: 10.20535/2521-1943.2023.7.1.274050 
УДК 622.24+621.694.2 

Модельне дослідження асиметричної  
обертальної течії в проточній частині  
свердловинного струминного насоса 
 
Д.О. Паневник1   
 
 
 
 
 

Received: 18 March 2023 / Revised:  1 April  2023 / Accepted: 10 April 2023 

 
Анотація. З метою підвищення достовірності моделювання робочого процесу наддолотного струминного насоса за наявно-
сті відносного радіального зміщення елементів ежекційної системи розроблено метод моделювання циркуляційного інжек-
тованого потоку за допомогою гідродинамічної вихрової функції, центр якої зміщений відносно осі камери змішування стру-
минного насоса. В процесі моделювання обертового асиметричного руху інжектованого потоку використано поняття цир-
куляції вектора поступальної швидкості руху рідини по замкненому контуру. За допомогою складових комплексного потен-
ціалу гідродинамічної циркуляційної функції отримана графічна інтерпретація еквіпотенціальних ліній та ліній течії прос-
торового вихору із одностороннім та двостороннім зміщенням центру координат. Використовуючи аналітичні співвідно-
шення для потенціалу швидкості і функції течії визначені компоненти циркуляційної швидкості та доведена аналітичність 
функції комплексного потенціалу із зміщеним центром вихору. Виконання умов Коши-Римана дозволило представити  ре-
зультуючу швидкість циркуляційної течії із зміщеним вздовж вертикальної осі центром координат у вигляді часткової по-
хідної комплексного потенціалу. На відміну від комплексного потенціалу для симетричного вихору співвідношення для визна-
чення циркуляційної швидкості у разі неспіввісності робочої насадки та камери змішування  струминного насоса містить 
додаткову складову у вигляді величини зміщення центру вихору. В процесі аналізу результатів використання запропонованої 
математичної моделі встановлено, що результуюча швидкість циркуляційної течії та величина відносного зміщення центру 
координат просторового вихору зв’язані прямопропорційною залежністю. Проведеними дослідженнями доведено, що спів-
відношення швидкостей симетричної та асиметричної циркуляційної течії є функцією величини зміщення центру координат 
вихрового потоку та змінюється від 1 до нуля. Величина відносної швидкості циркуляційної течії обернено пропорційно за-
лежить від зміщення центру координат та відстані до камери змішування струминного насоса. Розроблена математична 
модель може використовуватись для прогнозування впливу обертання ежекційної системи на її напірну характеристику у 
випадку радіального відносного зміщення робочої насадки та камери змішування струминного насоса. 
Ключові слова: ежекційна система, обертання струминного насоса, потенціальні потоки, комплексний потенціал, еквіпо-
тенціальні поверхні, лінія течії, асиметрична вихрова функція.

Вступ 

Успішне проведення бурових робіт значною мі-
рою визначається рівнем розвитку та технологією ви-
користання нетрадиційних видів обладнання, яке дає 
змогу підвищити ефективність будівництва експлуата-
ційних нафтогазових свердловин в складних геолого-
технічних умовах. Впровадження в практику буріння 

ежекційних технологій сприяє збереженню природної 
проникності продуктивного горизонту та зростанню 
нафтовіддачі свердловин. Високоефективний вплив на 
продуктивний горизонт досягається застосуванням 
наддолотних струминних насосів, які створюють об-
ласть низького тиску на вибої та забезпечують покра-
щення фільтраційних властивостей пласта-колектора 
упродовж наступного терміну його експлуатації. 

Свердловинні струминні апарати досить широко 
використовують у багатьох процесах, пов’язаних з бу-
рінням та експлуатацією свердловин, зокрема для очи-
щення вибою від бурового шламу, виклику припливу 
пластової рідини та під час реалізації деяких спеціаль-
них технологій. Прогнозування режиму роботи стру-
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минного апарата дає можливість підвищити ефектив-
ність його використання за рахунок експлуатації в оп-
тимальному робочому діапазоні зміни його характе- 
ристик. Характеристики ежекційної системи при 
цьому можна визначати аналітично на основі матема-
тичної моделі робочого процесу струминного апарата. 
Недоліком сучасних методів визначення режиму ро-
боти свердловинної ежекційної системи є недостатня 
точність прогнозування параметрів її експлуатації при 
реалізації окремих технологічних процесів розробки 
нафтогазових родовищ, що значною мірою пов’язано 
із складністю процесів змішування потоків в проточній 
частині струминного насоса. Нова постановка задачі та 
залучення при побудові математичної моделі додатко-
вого вихідного матеріалу дозволяють підвищити віро-
гідність та ступінь узгодження з практичними резуль-
татами аналітичного методу визначення режимних па-
раметрів свердловинної ежекційної системи. 

 Науковцями університетів China University of 
Petroleum та University of Lousiana at Lafayette [1] на 
основі використання закону збереження енергії отри-
мано аналітичні залежності для визначення напірної та 
енергетичної характеристики наддолотного струмин-
ного насоса напірно-всмоктувального типу. Дослі-
дженням робочого процесу струминного насоса за до-
помогою даних аналітичних співвідношень встанов-
лено, що оптимальне значення коефіцієнта інжекції 
ежекційної компоновки дорівнює одиниці. Компанія 
Blade Energy Partners [2] розробила математичну мо-
дель робочого процесу наддолотної ежекційної сис-
теми, що складається з декількох концентричних напі-
рно-всмоктувальних струминних насосів, із залучен-
ням класичних рівнянь Бернуллі, Дарсі-Вейсбаха та су-
цільності змішуваних потоків. Промислове підтвер-
дження розробленої на основі класичних законів гідро-
механіки методики визначення характеристик наддо-
лотного струминного насоса дає змогу рекомендувати 
її використання для обґрунтування вибору режимів 
експлуатації вибійних компоновок призначених для 
“збалансованого” буріння. В процесі обґрунтування 
механізму зниження тиску на вибої в університеті 
Southwest Petroleum University [3] запропонована мате-
матична модель робочого процесу свердловинних 
струминних насосів, яка для визначення гідродинаміч-
них параметрів змішуваних потоків застосовує дифе-
ренціальні рівняння руху рідини в окремих елементах 
ежекційної системи. Доповнення останньої математи-
чної моделі елементами теорії гвинтових потоків [4], 
[5] дозволило поширити її використання на ежекційні 
системи з асиметрично розміщеними струминними на-
сосами. Диференціальні рівняння в часткових похід-
них застосовуються також для опису робочого процесу 
наддолотних ежекторів, які застосовують при продувці 
свердловин. При застосуванні системи диференціаль-
них рівнянь в часткових похідних в методиці універси-
тету China University of Petroleum [6] встановлено, що 
максимальний коефіцієнт корисної дії ежектора відпо- 

відає діаметру робочої насадки 11 мм та куту її нахилу 
30°. Для розв’язку системи диференціальних рівнянь в 
часткових похідних, зазвичай, застосовують числові 
методи та комп’ютерні програми для їх реалізації [7]. 
Використовуючи систему диференціальних рівнянь 
Нав’є-Стокса компанія China Limited встановила, що 
оптимальне співвідношення діаметрів робочої насадки 
та камери змішування становить 0,15. Застосування за-
кону збереження кількості руху рідини дозволило об-
ґрунтувати механізм закручування змішуваних потоків 
в проточній частині струминного насоса [8]. У випадку 
використання двоконтурних [9] та триконтурних [10] 
струминних насосів традиційні рівняння гідродина-
міки доповнюються рівняннями балансу витрат та 
втрат напору в елементах кільцевих гідравлічних сис-
тем. Аналізом конструкцій свердловинних ежекційних 
систем встановлено, що за орієнтацією в свердловині 
струминні насоси можна поділити на дві групи: з симе-
тричним та асиметричним розміщенням в свердловині. 
Необхідність введення даної класифікаційної ознаки 
пов’язана із значним впливом орієнтації струминного 
насоса в свердловині на радіальний розподіл швидкос-
тей в його проточній частині і на характеристики еже-
кційної системи.  

Сучасні математичні моделі робочого процесу 
наддолотних ежекційних систем не враховують наяв-
ність циркуляційних течій викликаних обертанням 
струминного насоса в свердловині. В роботі [11] на ос-
нові використання комплексного потенціалу вихрової 
функції запропонована математична модель робочого 
процесу струминного насоса для умов його симетрич-
ного обертання в свердловині. Ексцентричне розмі-
щення струминного насоса в свердловині відповідає 
асиметричній епюрі швидкостей в характерних перері-
зах струминного насоса, що необхідно врахувати при 
моделюванні його робочого процесу. Незважаючи на 
стиснені умови використання вибійної компоновки 
конструкції сучасних ежекційних систем допускають 
значний ексцентриситет розміщення струминного на-
соса в свердловині. Згадана обставина вимагає удоско-
налення сучасних математичних моделей робочого 
процесу струминного насоса за умови його асиметрич-
ного розміщення в свердловині. 

Мета роботи 

Метою роботи є підвищення достовірності моде-
лювання робочого процесу наддолотного струминного 
насоса за наявності відносного радіального зміщення 
елементів ежекційної системи за рахунок викорис-
тання асиметричної гідродинамічної вихрової функції. 

Поставлена мета передбачає виконання наступ-
них завдань досліджень:  

– розроблення математичної моделі циркуляцій-
ної течії в проточній частині наддолотного струминно- 
го насоса за наявності відносного радіального змі-
щення елементів ежекційної системи; 
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– встановлення характеру залежності результую-
чої швидкості циркуляційної течії від величини віднос-
ного зміщення центру координат просторового вихору; 

– визначення діапазону зміни співвідношення 
швидкостей симетричної та асиметричної циркуляцій-
ної течії залежно від величини зміщення центру коор-
динат вихрового потоку; 

– визначення впливу величини зміщення центру 
координат та відстані до камери змішування струмин-
ного насоса від відносної швидкості циркуляційної течії.  

Алгоритм реалізації поставлених завдань дослі-
джень передбачає встановлення вигляду аналітичної 
функції для визначення результуючої швидкості аси-
метричної циркуляційної течії та дослідження впливу 
величини зміщення центру вихору на кінематичні ха-
рактеристики інжектованого потоку. 

Розроблення математичної моделі робо-
чого процесу свердловинного струмин-
ного насоса 

В роботі [11] розроблено метод моделювання ін-
жектованого потоку свердловинної ежекційної сис-
теми за допомогою гідродинамічної функції, центр 
якої розміщений на одній осі з камерою змішування 
струминного насоса. Рівняння комплексного потенці-
алу для даної функції має вигляд: 

 ( ) ln
2
ГW z i z= −
π

 (1) 

де Г  – циркуляція вектора поступальної швидкості 
руху рідини по замкненому контуру; 
і  – уявна одиниця ( 2 1i = − ); 
z  – комплексна змінна. 

Визначимо вигляд функції циркуляційної течії 
для випадку зміщеної відносно осі свердловини ка-
мери змішування струминного насоса. Враховуючи, 
що функції ( , ), ( , )x y x yϕ ψ  задовольняють умовам Ко- 
ші-Рімана комплексна величина ( ) ( , ) ( , )w z x y i x y= ϕ + ψ  
є функцією однієї комплексної змінної Z . Якщо вихор 
знаходиться в точці з комплексною координатою 

0 0z x iy= + , а кінець вектора даного комплексного 
числа знаходиться в точці з комплексною координа-
тою z x iy= + , то цьому вектору буде відповідати ком-
плексне число, яке дорівнює різниці комплексних коор-
динат початку та кінця даного вектора. Тоді для плос-
кого вихору із зміщеним центром координат можна за-
писати: 

 0( ) ln( )
2
ГW z i z z= − −
π

 (2) 

де z  – комплексна координата, яка відповідає симет-
ричному вихору; 

0z  – комплексна координата, яка відповідає зміщено- 
му вихору. 

Використовуючи показову форму комплексного 
числа запишемо очевидні перетворення 

0 0 0

0 0

0

ln( ) ln( ) ln( )

ln( ) ln ln( )
ln( )

i i i

i

W ia z z ia re r e ia r r e

ia r r ia e ia r r iai
aі r r a

θ θ θ

θ

= − = − = − =

= − + = − + θ =
= − − θ

 (3) 

де a  – постійна величина, / 2a Г= − π ; 
θ  – полярний кут точки, яка знаходиться в полі вихору; 

0,r r  – модуль функції комплексної змінної централь-
ного та зміщеного вихору. 

Після переходу від полярних координат до де- 
картових: 

2 20
0 0 0

0
; ( ) ( )y y

arctg r r x x y y
x x

−
θ = − = − + −

−
 (4) 

отримаємо рівняння для визначення функції плоского 
вихору із зміщеним центром координат: 

2 20
0 0

0
; ln ( ) ( )y y

a arctg a x x y y
x x

−
ϕ = − × ψ = − + −

−
 (5) 

Враховуючи вигляд рівнянь (4) визначимо струк 
туру складових комплексного числа, яке визначає прос- 
торовий вихор із зміщеним центром координат. Вико-
ристовуючи рівняння [11]: 

 
4 4 4
Г Г Г rd arctg

z
ϕ = θ = θ =

π π π  (6) 

 2 2

4
Г z rψ = − +
π

 (7) 

запишемо формули для визначення складових компле-
ксного потенціалу просторової функції вихору із змі-
щеним центром координат: 

 0

04
r rГ arctg
z z

−
ϕ =

π −
; (8) 

 2 2
0 0( ) ( )

4
Г z z r rψ = − − + −
π

 (9) 

Враховуючи рівняння (8), (9) визначимо вигляд 
еквіпотенціальних ліній та ліній течії в циліндричних 
координатах, вважаючи потік осесиметричним. Функ-
цію потенціалу швидкостей (рівняння (8) перепишемо 
у вигляді: 

 4
Г
πϕθ =  (10) 

Пряма О1А на графіку рис. 1а визначає еквіпотен- 
ціальну лінію циркуляційної течії в полярних коорди-
натах. 

Переходячи до декартових координат запишемо: 

 0

0

4r r
arctg

z z Г
− πϕ=
−

 (11) 
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 а б 

Рис. 1. Еквіпотенціальні лінії (а) та лінії течії 
(б) просторового вихору із двостороннім змі-
щенням центру координат 

Точка О1 з координатами відповідає зміщеному 
центру просторового вихору. Для побудови лінії течії 
просторового вихору перетворимо рівняння (9) до виг- 
ляду: 

 
2 2

2
0 02

16 ( )z z r r
Г
π ψ− = − − ; (12) 

 
2 2

2
0 02

16 ( )r r z z
Г
π ψ− = − −  (13) 

Лінія течії просторового вихору (рис. 1б) має ви-
гляд кола із зміщеним центром координат. Визначимо 
координати характерних точок лінії течії в координа-
тах rОz . Для точки 1 після підстановки в рівняння (12) 
значень 0r r=  запишемо: 

 0
4z z
Г
πψ= +  (14) 

Аналогічний вираз отримаємо для координати z  
точки 6: 

 0
4z z
Г
πψ= −  (15) 

Координату z  для точок 2, 5 отримаємо після пі-
дстановки в рівняння значень 0r = : 

 точка 2: 
2 2

2
0 02

16z z r
Г
π ψ= + − ; (16) 

 точка 5: 
2 2

2
0 02

16z z r
Г
π ψ= − −  (17) 

Координати точок 3, 4, 7, 8 визначаємо з рів-
няння (13). Після підстановки в рівняння (13) значень 

0z z=  отримаємо: 

 0
4r r
Г
πψ= ± , (18) 

де знак “+” відповідає точці 8, а знак “–“ точці 3. Після 
підстановки в рівняння (13) значень 0z =  запишемо: 

 
2 2

2
0 02

16r r z
Г
π ψ= ± −  (19) 

Аналіз рис. 1 та рівнянь (10), (12), (13) дозволяє 
визначити характер зміщення центру координат прос-
торового вихору, який може мати місце в струминних 
насосах. Зміщення центру вихору в горизонтальному 
напрямку (в площині рис. 1) відповідає зміні відстані 
до камери змішування струминного насоса рl . Коор-

дината 0z , таким чином, для струминного насоса вра-
ховується величиною рl z=  і в рівняннях (8), (9) мож- 

на приймати 0 0z = . Зміщення центру вихору в напря-
мку осі z  відбувається в площині, паралельній вхід-
ному перерізу камери змішування. Даний випадок від-
повідає зміщенню проточної частини струминного на-
соса відносно осі бурильної колони. Рівняння компле-
ксного потенціалу, таким чином, повинне містити ве-
личину 0r , якщо струминний насос розміщений в све-
рдловині ексцентрично. 

Рівняння функцій потенціалу швидкостей та те-
чії (формули (8), (9) у випадку зміщення центру вихору 
виключно в напрямку осі r  мають вигляд^ 

 0

4 4
r rГ Г arctg

z
−

ϕ = θ =
π π

; (20 

 2 2
0( )

4
Г z r rψ = − + −
π

 (21) 

Рівняння еквіпотенціальної лінії враховуючи рі-
вняння (20) має вигляд: 

 0 4r r
arctg

z Г
− πϕθ = =  (22) 

Еквіпотенціальна лінія для вихору з односторон-
нім зміщенням показана на рис. 2а. 

 
 а  б 

Рис. 2. Еквіпотенціальні лінії (а) та лінії течії 
(б) просторового вихору із одностороннім змі-
щенням його центру 

Для поверхонь лінії течії використовуючи рів-
няння (21) запишемо: 

 
2 2

2
02

16 ( )z r r
Г
π ψ= − −  (23) 
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Координати точок 1, 5 відповідають співвідно-
шенню 0r r=  і становлять: 

 4z
Г
πψ= ± , (24) 

де знак “+” відповідає точці 1, а знак “–” точці 5. 
Координати точок 2, 4 визначаємо шляхом здійс- 

нення підстановки: 

 
2 2

2
02

16z r
Г
π ψ= ± − , (25) 

де знак “+” відповідає точці 2 , а знак “–” точці 4. 
Перепишемо рівняння (23) у вигляді: 

 
2 2

2
0 2

16r r z
Г
π ψ− = − . (26) 

Значення координати 0z =  визначає положення 
точок 3, 6. Після підстановки в рівняння (26) значення 

0z =  отримаємо: 

 0
4r r
Г
πψ= ± , (27) 

де знак “+” визначає координату точки 6, а знак “–” ко-
ординату точки 3. 

Радіус кола, описаного лінією течії відповідно до 
рис. 2б визначається співвідношенням: 

 2 2
0( )R z r r= + − . (28) 

Дослідження математичної моделі робо-
чого процесу свердловинного струмин-
ного насоса 

Перевіримо умови аналітичності комплексної 
функції змінного просторового вихору. Визначимо 
компоненти циркуляційної швидкості використову-
ючи рівняння потенціалу швидкості (формула (20) та 
функції течії (формула (21): 

 0 0

4 4z
r r r rГ ГV arctg arctg

z z z z z
− −∂ϕ ∂ ∂ = = = = ∂ ∂ π π ∂ 

 

 0 0 0
2 2

0

( )1
4 4

1

r r r r r rГ Гarctg
z z zr r

z

′ ′− − − −   = = =   π π    − +  
 

 

 0
2 2

04 ( )
r rГ

z r r
−

= −
π + −

; (29) 

 0 0

4 4r
r r r rГ ГV arctg arctg

r r z r z
− −∂ϕ ∂ ∂= = = =

∂ ∂ π π ∂
 

0 0
2 2 2

00

1 1
4 4 4 ( )

1

r r r rГ Г Г zarctg
z z z z r rr r

z

′ ′− −   = = =   π π π + −    − + 
 

 (30) 

 

2 2
02 2

0

2 20
02 2

0

1
2 2 2

0 02 2
0

0
2 2

2

1 1 ( )
4( )

( )
4 ( )

1 ( ( ) ) 2( )
24 ( )

4 ( )

z
ГV z r r

R r rz r r
r rГ z r r

rz r r

z r r r r
z r r

r r
z r r

−

∂ψ ∂  = = − + − = ∂ ∂ π + −
− ∂= − + − =

π ∂+ −

 Γ  = + − − =
 π + −  

−Γ= −
π + −

 

 (31) 

2 2
02 2

0

2 2
02 2 2 2

0 0

2 2 0,5
0 2 2

0

1 1 ( )
4( )

1 1( )
4 4( ) ( )

1 ( ( ) ) 2
2 4 ( )

r
ГV z r r

R z zz r r
Г Гz r r

zz r r z r r
Г zz r r z

z r r
−

∂ψ ∂  = − = − − + − = ∂ ∂ π + −
∂= + − = ×

π ∂ π+ − + −

× + − × =
π + −

 

  (32) 

Рівність компонентів швидкості визначених за 
формулами (29), (31) та (30), (32) свідчить про вико-
нання умов Коші-Рімана, тобто про аналітичність фун-
кції комплексного потенціалу із зміщеним центром ви-
хору. Тоді результуюча швидкість циркуляційної течії 
із зміщеним вздовж вертикальної осі центром коорди-
нат може бути визначена за формулою: 

 2 2
2 2

0

1
4 ( )

z r
w ГV V V
z z r r

∂= = + =
∂ π + −

 (33) 

У випадку симетричного вихору остання фор-
мула має вигляд [11]: 

 2 2
2 2

1
4z r

w ГV V V
z z r

∂= = + =
∂ π +

 (34) 

Проаналізуємо характер залежності швидкості 
циркуляційної течії від величини зміщення центру ви-
хору. Значення максимальної швидкості циркуляцій-
ного потоку, яке відповідає величині координати 0r =  
у випадку нульового зміщення центру координат ви-
значимо за формулою (34). Після підстановки коорди-
нати 0r =  отримаємо: 

 
4
ГV

z
=

π
 (35) 

У випадку зміщення центру координат аналогічну 
формулу отримаємо шляхом підстановки в рівняння (33): 

 
2 2

0

1
4
ГV

z r
′ =

π +
 (36) 

З метою визначення впливу величини зміщення 
центру вихору на значення циркуляційної швидкості 
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використовуючи рівняння (35), (36) запишемо співвід-
ношення: 

 
2

0

1

1

V
V r

z

′
=

 +  
 

 (37) 

Аналіз рівняння (37) свідчить про те, що визна-
чене співвідношення швидкостей змінюється від 

1V V′ = , коли 0r =  до 0V V′ = , коли 0r = ∞ .  
Для побудови графічної залежності рівняння 

(37) запишемо у вигляді: 

 
2

1

1 ( / )

VV
V l

′
= =

+ ε
 (38) 

де ε  – відносне зміщення центру вихору; 
l  – відносна відстань між центром вихору та камерою 
змішування. 

Безрозмірні параметри визначаються співвідно-
шеннями 

 0 ;
p p

r zl
r r

ε = =  (39) 

де pr  – радіус робочої насадки. 
Відповідно до побудованої за рівнянням (38) зале-

жності відносна швидкість циркуляційної течії (рис. 3) 
обернено пропорційна зміщенню центру координат. 

 

 
Рис. 3. Залежність максимальної циркуляцій-
ної швидкості від величини зміщення центру 
вихору для різних відстаней до камери змішу-
вання: 1 – 0,25; 2 – 0,5; 3 – 0,75 

Залежність максимальної циркуляційної швид-
кості від величини зміщення центру вихору має нелі-
нійний характер. У випадку нульового зміщення цент- 
ру вихору ε =0 величина максимальної швидкості цир-
куляційної течії приймає граничні значення та визна-
чається рухом симетричної циркуляційної течії. Зрос-
тання величини зміщення центру вихору викликає 
зменшення значень максимальної циркуляційної швид- 
кості. Мінімальна величина циркуляційної швидкості 
відповідає граничному зміщенню центру вихору ε =1. 
Зростання відстані до камери змішування струминного 
насоса зменшує вплив величини зміщення центру ви-
хору на значення циркуляційної швидкості потоку.  

Висновки 

На основі застосування тривимірної гідродина-
мічної функції комплексного потенціалу асиметричної 
вихрової функції розроблена та досліджена математи-
чна модель циркуляційної течії в проточній частині 
наддолотного струминного насоса за наявності віднос-
ного радіального зміщення елементів ежекційної сис-
теми. В процесі проведених досліджень отримані такі 
нові результати: 

– результуюча швидкість циркуляційної течії 
зростає при збільшенні відносного зміщення центру 
координат просторового вихору; 

– співвідношення швидкостей симетричної та 
асиметричної циркуляційної течії залежно від вели-
чини зміщення центру координат вихрового потоку 
змінюється від 1 до нуля; 

– величина відносної швидкості циркуляційної 
течії обернено пропорційно залежить від зміщення 
центру координат та відстані до камери змішування 
струминного насоса. 

Завдання подальших досліджень полягає у ви-
вченні взаємодії радіального та вихрового потоків для 
умов їх відносного зміщення в проточній частині стру-
минного насоса та розробленні методики визначення 
характеристики ежекційної системи при її асиметрич-
ному обертанні в свердловині.
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Simulation of asymmetrical rotational flow in the flow part of a well jet pump 
D. Panevnik 

Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas, Ivano-Frankivsk, Ukraine 

Abstract. A characteristic feature of the details considered in the article is the increased diameter of the flange. At the Department of 
Aircraft Production Technology of the Scientific and Educational Mechanical and Mechanical Engineering Institute of the Kyiv Poly-
technic Institute named after Igor Sikorsky developed an original technological process for manufacturing products with a developed 
flange part using the positive effects of the progressive rolling stamping method. The method has energy-strength advantages over 
traditional methods of manufacturing parts with relatively thin structural elements. The center of application of such technologies is 
expanding more and more, but the basic technological calculations of process parameters have not yet been introduced widely enough 
into production practice. The proposed sequence of technological calculations and basic parameters of specialized installations for 
rolling stamping. 
Keywords: orbital stamping, rolling stamping, energy-force parameters, technological process, work balance method, modeling, finite 
element method. 
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