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Резюме: Струйные системы управления нашли широкое применение при решении практических задач во многих от-
раслях производства, включая добычу и транспортировку жидких и газообразных углеводородов. В отличие от тради-
ционных эжекторов при использовании многопоточного реверсивного эжектора появляются уникальные возможности 
для эффективного распределения энергии по различным каналам и по любым направлениям в рамках трехмерного 
пространства. В статье рассматриваются варианты струйных систем управления с использованием поворотного соп-
ла и интеллектуальных сопловых аппаратов c применением CFD-технологии. Предложены новые научные принципы 
для проектирования многопоточного реверсивного эжектора при контролируемом распределении энергии по каналам 
эжектора, в том числе с использованием поворотного диффузора в модернизированном сопле Лаваля. Результаты про-
веденных работ главным образом используются для развития научных исследований и опытно-конструкторских работ 
при создании энергоэффективных технологий добычи нефти и газа. Отдельные результаты исследований могут быть 
использованы для создания перспективной робототехники различного назначения.
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Abstract: Jet control systems are widely used to solve practical tasks in many industries, including mining and transportation 
of liquid and gaseous hydrocarbons. Unlike traditional ejectors, the use of a multi-flow reversible ejector opens up unique 
opportunities for the efficient distribution of energy across different channels and in any direction within a three-dimensional 
space. The article discusses options for the jet control systems that use a rotating nozzle and intelligent nozzle devices with the 
application of the CFD technology. The authors of the article propose new scientific principles of designing a multi-flow reversible 
ejector with controlled energy distribution across the ejector channels, including the use of a rotating diffuser in an upgraded 
de Laval nozzle. The results of the performed studies are mainly used to promote scientific research and development activities 
in creation of energy-efficient oil and gas production technologies. Some of the research results can be used in developing 
promising robotic equipment for various purposes.The results of the study show that digitalization leads to a 21.4% reduction 
in the share of workers in traditional jobs, while the demand for IT specialists grows by 285% and that for operators of robotic 
systems by 156%. The economic efficiency ratio of digitalization is 2.12, and the return on investment period is reduced from 7.8 
to 4.2 years. A positive correlation has been established between the level of digitalization and the labour productivity (r = 0.821). 
The theoretical significance of the work lies in developing conceptual ideas on transformation of labour relations in the digital 
economy in specific conditions of the mining industry. The practical value is defined by the possibility of using the obtained 
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Введение 
Современное развитие науки и техники по любому на-

правлению тесно связано с компьютерными технология-
ми и с решением многопараметрических задач. Струйные 
насосы и струйные компрессоры используют для добычи 
нефти, в том числе в осложненных условиях [1]. Известно, 
что струйные аппараты используются во многих отраслях 
производства, включая строительство [2], энергетику [3; 4], 
авиационную и ракетную технику [5] и перспективные ги-
бридные ракетные двигатели [6]. Продолжают изучать вих-
ревые струйные аппараты [7], прямолинейные эжекторы 
[8–10] и криволинейные эжекторы [11–13]. Показано, что в 
ряде случаев криволинейный эжектор имеет преимуще-
ства по сравнению с прямолинейным эжектором [14–16]. 
Известен регулируемый струйный аппарат, в котором на-
бор сопел и набор камер смешения размещены в поворот-
ных дисковых суппортах [17] с обеспечением возможности 
для фиксации нескольких рабочих положений. А каждому 
рабочему положению суппортов соответствует одно сопло 
и одна камера смешения определенного размера. При этом 
остальные сопла и камеры смешения заблокированы и на-
ходятся в нерабочем состоянии. Если проводить критиче-
ский анализ, то можно отметить, что технический потен-
циал такого струйного аппарата и патента [17] не раскрыт 
в полной мере. В этом частном случае большинство камер 
смешения (из набора) заблокированы, но в более общем 
случае эти камеры смешения могут участвовать в рабочем 
процессе, а это сможет расширить область практического 
использования такого известного технического решения. К 
примеру, представленное техническое решение [17] также 
может быть использовано при создании перспективных 
многопоточных эжекторов. 

Известны технические решения с использованием вра-
щающегося сопла [18; 19]. Следует отметить, что угловое 
перемещение сопла относительно камеры смешения мо-
жет осуществляться по различным законам движения. Так, 
угловая скорость движения сопла может быть постоянной 
во времени, как в частном случае [18]. Но в общем случае 
угловая скорость движения сопла может меняться во вре-
мени. Подобные режимы работы струйного аппарата стали 
сейчас доступны для изучения при использовании CFD-тех-
нологий. 

Материалы и методы

Первоначально выполняется разработка гипотез о раз-
витии многопоточных эжекторов, включая варианты ре-
версивного эжектора, у которого в камере смешения на-
правление потока может меняться на противоположное 
направление. Выдвинута гипотеза о возможности создания 

многопоточного реверсивного эжектора за счет исполь-
зования поворотного сопла (или нескольких поворотных 
сопел). На данном этапе исследований в рамках концеп-
туального проектирования ведется разработка множества 
принципиальных схем в области многопоточных реверсив-
ных эжекторов. 

На основе подготовленной принципиальной схемы да-
лее разрабатываются варианты математической модели 
для создания цифрового двойника эжектора, обладающего 
свойствами многопоточного реверсивного эжектора. Оце-
ниваются возможности для практического использования 
результатов научных исследований при решении актуаль-
ных проблем в энергетике и робототехнике, преимуще-
ственно в области добычи нефти и газа.

Сбор и обработка всей полученной научной информа-
ции выполняются с использованием инструментов «MSIF» 
с учетом перспективы для применения возможностей раз-
вивающегося искусственного интеллекта. 

Результаты

Авторами статьи были рассмотрены варианты много-
поточного эжектора. Было показано, что в общем случае 
несколько камер смешения одновременно могут участво-
вать в рабочем процессе. В отличие от частного случая на 
примере, представленном в работе [17], где работает только 
одна камера смешения, при этом остальные камеры сме-
шения остаются заблокированными. Поворотное сопло 
может обеспечить подачу рабочей среды в одну камеру 
смешения или в несколько камер смешения одновремен-
но [20–23]. Одно из подобных технических решений было 
представлено в патенте авторов данной статьи (патент РФ 
на изобретение № 819487).

На рис. 1 представлена схема многопоточного эжектора с 
поворотным соплом (вариант).

В данном примере на платформе 5 размещен многопо-
точный эжектор, оснащенный поворотным соплом 4 и тре-
мя камерами смешения 1–3. В рамках координатной пло-
скости x,y сопло 4 может поворачиваться на угол α вокруг 
точки – начала координат x,y. Истечение рабочей среды 
через сопло 4 провоцирует возникновение силы реакции F, 
которой соответствует угол β. При отсутствии камер сме-
шения 1–3 можно было бы записать соотношение α=β+180°, 
как для частного случая. Но в общем случае при наличии 
камер смешения 1–3 это соотношение может быть наруше-
но, что связано со спецификой рабочего процесса струй-
ного аппарата, включая пример с эжектором или пример  
со струйным насосом [2; 3]. С учетом закона количества 
движения (уравнение Эйлера) для примера по рис. 1 разра-
ботана математическая модель первого уровня и цифровой 
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двойник. При этом для плоской модели силу F можно пред-
ставить через проекции по двум осям Fx, Fy: 

			    	               (1)
Максимальное значение силы F0:

   				                  
(2)

Из теории струйных насосов, где используют уравнение 
Эйлера [11; 12], можно вывести следующие базовые соотно-
шения для многопоточного эжектора с цилиндрическими 
камерами смешения по рис. 1:

			               
(3)

 			               

(4)

где Kα – коэффициент, учитывающий угол отклонения dα 
для потока, выходящего из сопла, относительно продоль-
ной оси камеры смешения; Kqx, Kqy – коэффициенты, учиты-
вающие условие разделения потока рабочей среды на два 
потока; Kx, Ky – коэффициенты, учитывающие направление 

сил Fx, Fy соответственно.
При этом для примера, представленного на рис. 1, с уче-

том известных методик [2, 3] предложена формула для 
определения угла dα и коэффициента Kα:

         

(5)

				                    
(6)

Для коэффициентов Kα; Kqx; Kqy введены следующие огра-
ничения:

				                    (7)

				                (8)

				                  (9)

				                 (10)

При разделении потока рабочей среды на два потока оце-
нивают соотношение массовых расходов:

					                  

(11)

				     	              

(12)

где Q0 – массовый расход рабочей среды, проходящей че-
рез сопло, по рис. 1; Qx – массовый расход рабочей среды, 
проходящей вдоль оси x, по рис. 1; Qy – массовый расход ра-
бочей среды, проходящей вдоль оси y, по рис. 1. 

Коэффициент Kx принимает значение +1, если направ-
ление Fx совпадает с направлением оси x; или принимает 
значение –1, если направление Fx не совпадает с направ-
лением оси x.

Коэффициент Ky принимает значение +1, если направ-
ление Fy совпадает с направлением оси y; или принимает 
значение –1, если направление Fy не совпадает с направле-
нием оси y.

В табл. 1 представлено обобщение с указанием основных 
параметров цифрового двойника для многопоточного ре-
версивного эжектора (на примере по рис. 1). В табл. 2 пред-
ставлены расчетные данные для многопоточного реверсив-
ного эжектора (на примере по рис. 1).

В графическом виде на рис. 2 и 3 представлены результа-
ты расчета многопоточного реверсивного эжектора на при-
мере разработанного цифрового двойника.

 

Таблица 1

Основные параметры цифрового двойника для многопоточного 

реверсивного эжектора (вариант)

Table 1

Main parameters of the digital twin for a multi-flow reversible 

ejector (an option)

α dα Fx/F0 Fy/F0 β Kα Kqy = Qy/Q0 Kqx = Qx/Qo Ky Kx

° ° / / ° / / / / /

(0<α<30) (dα = α) 0.00 (Kα*Kqy*Ky) 180.00

c
o

s(
d

α
)

1.00 0.00 (+1) (+1)

(30<α<60) (dα = α) (Kα*Kqx*Kx) (Kα*Kqy*Ky) 180<β<270 0<Kqy<1 Kqy = 1-Kqy (+1) (+1)

(60<α<120) (dα = α-90) (Kα*Kqy*Kx) 0.00 270.00 0.00 1.00 (+1) (+1)

(120<α<150) (dα = α-90) (Kα*Kqx*Kx) (Kα*Kqy*Ky) 270<β<360 0<Kqy<1 Kqy = 1-KKqy (-1) (+1)

(150<α<270) (dα = α-180) 0.00 (Kα*Kqy*Ky) 360.00 1.00 0.00 (-1) (+1)

(270<α<360) (dα = 360-α) 0.00 (Kα*Kqy*Ky) 180.00 1.00 0.00 (+1) (+1)

Рис. 1

Схема многопоточного 

эжектора с поворотным 

соплом: 

1, 2, 3 – камеры смешения; 

4 – сопло поворотное; 

5 – платформа

Fig. 1

A schematic diagram of 

a multi-flow ejector fitted with 

a rotating nozzle: 

1, 2, 3 – mixing chambers; 

4 – rotating nozzle; 

5 – platform
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Следует отметить, что при повороте сопла в диапазоне 
60°<α≤120° параметр  сначала возрастает от 0.866 до 1 и 
далее снижается до 0.866. При повороте сопла в диапазо-
не (150°<α≤270°) параметр  уменьшается от –0.866 до –1 и 
далее увеличивается до 0. При повороте сопла в диапазоне 
270°<α≤360° параметр β скачкообразно переходит от значе-
ния 360° до 180° и далее сохраняет неизменное значение 
180°, реализуется процесс реверса с изменением направле-
ния импульса сил на противоположное направление.

Для краткого пояснения принципа работы многопоточ-
ного реверсивного эжектора на рис. 4 представлена прин-
ципиальная схема струйной установки, в основу которой 
заложен один из вариантов многопоточного эжектора. 

Если рассматривать область энергетики, к примеру, до-
бычу нефти и газа, то в качестве источников рабочей среды 
могут выступать добывающие скважины с высоким пла-
стовым давлением. Многопоточный эжектор в этом случае 
позволит рационально использовать природную пласто-
вую энергию для поддержания уровня добычи нефти и газа 
из скважин с пониженным пластовым давлением. Также 

Параметр
Диапазон угла поворота сопла

0° < α ≤ 30° 30° < α ≤ 60° 60° < α ≤ 120° 120°< α ≤ 150° 150° < α ≤ 270° 270° < α ≤ 360°

0.866 0 0 -0.866  0 1

0 0.866  0.866 0 0 0

β 180° 270° 270° 360° 360°  180° 

Kqy 1 0 0 1 1 1

Kqx 0 1 1 0 0 0

Рис. 2

Результаты расчета 

многопоточного реверсивного 

эжектора (на примере 

цифрового двойника): 

зависимости  от угла α

Fig. 2

Calculation results 

for a multi-flow reversible 

ejector (using a digital twin): 

dependencies  on angle α

Рис. 4

Принципиальная схема 

струйной установки (вариант): 

1 – канал рабочей среды; 

2 – канал перекачиваемой 

среды; 3 – сопловой аппарат; 

4 – рабочая камера; 

5–7 – камеры смешения; 

8 – поворотное сопло; 

9 – сервопривод; 

10 – блок управления; 

11 – поворотный дефлектор; 

12 – дополнительный 

сервопривод; 

13, 14 – управляющие каналы

Fig. 4

A schematic diagram of the jet 

installation (an option): 

1 – channel for the operating 

medium; 

2 – channel for the pumped 

medium; 

3 – nozzle assembly; 

4 – working chamber; 

5–7 – mixing chambers; 

8 – rotating nozzle; 

9 – servo drive; 10 – control 

unit; 11 – rotating deflector; 

12 – additional servo drive; 

13, 14 – control channels

Рис. 3

Результаты расчета 

многопоточного реверсивного 

эжектора (на примере 

цифрового двойника): 

зависимость угла β от угла α

Fig. 3

Calculation results for a multi-

stream reversible ejector 

(using a digital twin as an 

example): dependence 

of angle β on angle α

Таблица 2

Результаты расчета при 

различных поворотах угла 

сопла

Table 2

Calculation results for 

different nozzle rotation 

angles
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рассматриваются и варианты использования пластовой 
энергии для генерации электроэнергии на морских нефтя-
ных и газовых месторождениях.

Обсуждение результатов

При подготовке научного задела [20–23] авторами данной 
статьи были разработаны типовые схемы многопоточного 
эжектора, адаптированного для управления потоками в 
трехмерном пространстве. Было показано, что в общем 
случае многопоточный эжектор содержит многопоточ-
ный сопловой аппарат, блок рабочих камер (или блок ка-
мер смешения) и комплект диафрагм (или дефлекторов). 
Также предлагается учитывать технические возможности 
поворотных диффузоров для создания перспективных мо-
дификаций сопла Лаваля; а поворот диффузора вокруг оси 

такого сопла может меняться во времени по заданной про-
грамме и практически без ограничений, включая непре-
рывное или циклическое вращение с определенной угло-
вой скоростью (и угловым ускорением). 

Заключение

Исследованы особенности рабочего процесса многопо-
точного реверсивного эжектора, оснащенного поворотным 
соплом. Разработаны новые научные принципы для про-
ектирования многопоточного реверсивного эжектора при 
контролируемом распределении энергии по каналам эжек-
тора, в том числе с использованием поворотного диффузо-
ра в модернизированном сопле Лаваля. Новые технические 
решения находятся в стадии патентования.
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