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Аннотация. Газоконденсатные залежи месторождений Восточной Сибири характеризуются 
наличием нефтяной оторочки – части залежи, геологические запасы и размеры которой намного 
меньше газовой части. Разработка оторочки может быть отложена на длительное время или вовсе 
не проводиться в связи с низкой рентабельностью. Одним из способов снижения себестоимости 
добычи при механизированном способе является применение газожидкостных струйных 
аппаратов, где процесс эжектирования осуществляется за счет потенциальной энергии давления 
газа из газовой шапки. В статье приводятся результаты экспериментальных исследований 
газожидкостных струйных аппаратов с использованием диафрагменных сопел и сопел Лаваля. 
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Введение 

Газожидкостной струйный аппарат (ГЖСА) – разнофазный струйный аппарат, 

рабочим потоком которого является упругая среда (газ), а эжектируемой средой – 

неупругая (жидкость). 

На сегодняшний день следует отметить небольшое количество научных изданий, 

посвященных газожидкостным струйным аппаратам [1], что связано со сложностью их 

экспериментального исследования. Теоретическому исследованию ГЖСА с двухфазной 

газожидкостной смесью посвящены работы [2, 3], в последней из которых дано уравнение 

эжекции при условии отсутствия теплообмена между газом и жидкостью и рассмотрен 

режим запирания камеры смешения. В статье приводится попытка разработать методику 

расчета функционирования ГЖСА с двухфазной газожидкостной смесью. Расчетные 

параметры характеристик работы ГЖСА, которые связывают параметры потоков во 

входном и выходном сечениях проточной части, получены путем формального 

преобразования уравнений газового эжектора при условии, что пассивная среда является 

несжимаемой [4]. Такой упрощенный подход не позволяет в полной мере учитывать 

специфику процесса течения двухфазного потока, который образуется на выходе из 
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проточной части [2]. В связи с этим применение уравнений [4] может привести к 

ошибочным результатам. Также необходимо отметить, что теоретические исследования 

газожидкостного струйного аппарата сравнивались с экспериментальными 

исследованиями только струйных аппаратов для пневмотранспорта минеральной ваты и 

песка. В статье [5] приводятся стендовые испытания ГЖСА с цилиндрической камерой 

смешения и коническим соплом. Однако существует множество других конфигураций 

ГЖСА, требующих экспериментального исследования. 

Конструктивно струйный аппарат (СА) состоит из рабочего сопла, приемной 

камеры, камеры смешения (КС) и диффузора, а режим работы характеризуется 

безразмерными коэффициентами: степенью расширения (отношение давления перед 

соплом Pраб к давлению в приемной камере Pпр) и степенью сжатия (отношение давления 

на выходе СА Pсм к давлению эжектируемого потока в приемной камере). 

Исследования проводились для ГЖСА с цилиндрической КС, рабочими соплами в 

которой применялись сопла Лаваля и диафрагменные сопла (конструктивно – это 

цилиндрическое тело с открытым с одной стороны основанием и отсутствием 

сужающейся части перед критическим диаметром). Эффективность работы ГЖСА зависит 

от таких параметров как расстояние от выходного сечения сопла до входного сечения в 

КС (lс-кс) и относительная длина проточной части КС (Lотн=Lкс/dкс), а также от длины 

диффузора и угла его раскрытия. 

Экспериментальные данные 

В вопросе повышения коэффициента полезного действия необходимо  

учитывать оптимальное расстояние между соплом и камерой смешения. При удалении 

рабочего сопла от камеры смешения увеличивается площадь сечения расширяющейся 

струи на входе в КС. Сечение расширенной струи рабочего потока может  

оказаться больше сечения камеры смешения, и, следовательно, внешняя часть  

струи не будет проходить в нее, образуя турбулизацию (завихрения) в приемной  

камере аппарата. Данный процесс характеризуется дополнительными потерями, 

возникающими за счет таких завихрений, что, в свою очередь, приводит к снижению 

эффективности СА. 

В струйных насосах, где в качестве рабочего потока используется высоконапорная 

жидкость, согласно [4], оптимальное расстояние рекомендуется выбирать в пределах  

lс-кс=(11,5)dкс, где dкс – диаметр входного сечения цилиндрической камеры смешения. 
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Для жидкостно-газовых эжекторов предлагается [4] использовать соотношение lс-кс=6·dс, 

где dс – диаметр рабочего сопла. 

Ранее этот параметр рассматривался в работах [5–7] при откачке газа 

высоконапорным газом. Согласно рекомендациям, для газоструйных аппаратов 

расстояние между соплом и камерой смешения должно быть как можно меньше, а в 

идеальном случае сечения должны совпадать. 

На рис. 1 представлены характеристики работы ГЖСА с соплом Лаваля при 

Pраб=0,7 МПа, Pраб/Pпр=4 и dкс=6,2 мм. 

 

Рис. 1. Напорные и энергетические характеристики работы ГЖСА с соплом Лаваля 

 

При работе ГЖСА с диафрагменными соплами и соплами Лаваля наблюдается 

отсутствие ярко выраженного кавитационного участка работы струйного аппарата. Такое 

поведение работы ГЖСА объясняется отсутствием критического (предельного)  

режима, описанного в работе [2]. Критический режим характеризуется запиранием 

проточной части СА, объясняемый двумя причинами: возрастанием скорости либо струи 

пассивного потока на входе в КС (первый критический режим), либо смеси на  

выходе КС (второй критический режим) до скорости звука. Происходит это из-за 

разрушения профиля активного газа при его истечении в среду большей плотности – 

жидкость. 
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С уменьшением расстояния между соплом и камерой смешения наблюдается 

значительный рост КПД при незначительных изменениях напора ГЖСА с 

диафрагменными соплами. Также увеличивается массовый коэффициент эжекции, так как 

смешение сред происходит с меньшими потерями. 

Различные исследователи отталкиваются от разных геометрических параметров 

для обезразмеривания lс-кс, в связи с этим был проведен корреляционный анализ 

коэффициента полезного действия для обоих типов сопел. По результатам анализа при 

обезразмеривании расстояния от выходного сечения рабочего сопла до входного сечения 

камеры смешения рекомендуется использовать произведение диаметра сопла на само 

расстояние, то есть dс·lс-кс. Для удобства дальнейшего исследования перестроим напорно-

энергетические характеристики работы ГЖСА в координатах f = (dс·lс-кс ; ηmax) и  

f = (dс·lс-кс ; (Pсм / Pпр)opt) (рис. 2 и 3). 

 

Рис. 2. Напорные и энергетические характеристики работы ГЖСА с диафрагменными соплами  
в координатах f = (dс·lс-кс ; ηmax) и f = (dс·lс-кс ; (Pсм / Pпр)opt)

  
 

 

Рис. 3. Напорные и энергетические характеристики работы ГЖСА с соплами Лаваля  
в координатах f = (dс·lс-кс ; ηmax) и f = (dс·lс-кс ; (Pсм / Pпр)opt)
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Был проведен однофакторный дисперсионный анализ с уровнем значимости 0,05 и 

распределением Фишера. По результатам анализа рекомендации авторов [4–6] 

справедливы для диафрагменных сопел: расстояние от выходного сечения рабочего сопла 

до входного сечения камеры смешения должно быть как можно меньше, то есть lс-кс→0, а 

для сопел Лаваля – оптимум находится в диапазоне dс· lс-кс=9,4 20. 

Немаловажную роль в определении эффективности работы струйных аппаратов 

играет размер и форма камеры смешения: ее основная цель – перемешивание и 

выравнивание скоростей рабочего и эжектируемого потока. При короткой КС процесс 

смешения двух сред не успевает завершиться и продолжается в диффузоре, а при длинной 

КС – часть энергии смешавшейся среды тратится на преодоление гидравлических 

сопротивлений. В обоих случаях это приводит к снижению эффективности ГЖСА, в связи 

с чем необходимо определить оптимальную длину КС. На рис. 4 представлены 

характеристики работы ГЖСА в зависимости от длины камеры смешения и диаметра 

сопла (2,0, 2,6 и 2,9 мм). 

 

Рис. 4. Напорные и энергетические характеристики работы ГЖСА с соплом Лаваля при разных 
Lотн(dкс)

  
 

С уменьшением параметра относительной длины КС (Lотн(dкс)) увеличивается КПД 
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что напорные характеристики имеют тенденцию сходиться при Uиж→0. На рис. 5 и 6 

показаны перестроенные характеристики в координатах f = (Lотн ; ηmax) и 

f = (Lотн ; (Pсм / Pпр)opt). 

 

Рис. 5. Напорные и энергетические характеристики работы ГЖСА с диафрагменными соплами  
в координатах f = (Lотн ; ηmax) и f = (Lотн ; (Pсм / Pпр)opt)

 
 

 

Рис. 6. Напорные и энергетические характеристики работы ГЖСА с соплами Лаваля 
 в координатах f = (Lотн ; ηmax) и f = (Lотн ; (Pсм / Pпр)opt)
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Подтверждается вывод автора [5]: результаты показывают картину, обратную 

рекомендациям, полученным для гидроструйных насосных аппаратов в работе [8]. 

Энергообмен между потоками эжектируемой среды и струей рабочего потока начинается 

только при разрушении последнего. Для жидкогазовых струйных аппаратов энергообмен 

на начальном участке КС практически отсутствует, и только на значительном удалении от 

входного сечения КС рабочая струя разрушается и начинается процесс смешения двух 

сред. Этим обусловлены рекомендации [4, 9] удлинять проточную часть. Однако в 

газожидкостных струйных аппаратах разрушение рабочей струи газа при истечении в 

среду большей плотности происходит практически мгновенно и процесс смешения сред 

начинается раньше. 

Выводы 

Таким образом, на основании проведенных экспериментальных исследований 

определены оптимальные конфигурации струйных аппаратов с цилиндрической камерой 

смешения с использованием диафрагменных сопел и сопел Лаваля при откачке жидкости 

струей высоконапорного газа (табл. 1). 

Таблица 1 

Оптимальные конфигурации ГЖСА 
 

 
Параметры 

 
Виды сопел 

r (относительное расстояние от 
выходного сечения сопла до 
входного сечения КС lс-кс·dкс) 

Lотн (относительная длина 
камеры смешения lкс/dкс) 

Диафрагменные сопла 
<9,4 (dг = 2,38−3,1) <5 

<13,63 (dг = 2,14) 6−8 

Сопла Лаваля 9,4−20 <5 

Примечание: dг – отношение диаметра КС к диаметру сопла. 

 

Однако необходимо и дальше продолжать исследование ГЖСА. Интерес 

представляет использование многопрофильных диафрагменных сопел, в которых 

увеличивается площадь контакта рабочего и эжектируемого потока. Применение 

конических камер смешения также может повысить эффективность и эжектируемую 

способность ГЖСА. 
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