
流  体  机  械第 51 卷第 1 期 2023 年 1 月    85

                   
收稿日期：  2021-06-29  修稿日期：  2022-11-09

基金项目： 国家自然科学基金青年基金项目（12102436）；中海石油（中国）深圳分公司基金项目（CCL2021SZPS0332）

doi：10.3969/j.issn.1005-0329.2023.01.014

天然气引射器流场特性及有效工作区间研究

吴奇霖 1，刘  硕 2，许晶禹 2，3

（1. 中海石油（中国）有限公司深圳分公司，广东深圳  518000；2. 中国科学院  力学研究所，北京  100190；

3. 中国科学院大学  工程科学学院，北京  100149）

摘  要：为了降低天然气开采成本，探索天然气引射器重复使用的可行性，对不同工况下天然气引射器的内部流场开展分

析，探究流场特性和有效工作区间，并通过现场生产数据对数值模拟方法进行了验证。研究表明，引射器喷嘴附近出现压

力、温度和速度极值点；固定出口压力5 MPa，当高压井压力从6 MPa提升至13 MPa时，可携带的低压井压力可从5 MPa降至 

3.5 MPa，期间，引射器内部负压区压力降低，速度峰值提高，且峰值附近温度降低；有效工作区间内，通过匹配入口条件可改

善引射效果，提高被引射井开发效率，即在该参数范围内可重复使用引射器。
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Research on flow field characteristics and effective working range of natural gas ejector
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Abstract：In order to investigate the feasibility of natural gas ejector reuse and reduce the cost of natural gas extraction，the internal 

flow field of the natural gas ejector under different working conditions was analyzed through systematic numerical simulation，the 

flow field characteristics and effective working range were investigated and the numerical simulation method was verified through 

the field production data. Research shows that there are extreme points of pressure，temperature and velocity near the ejector nozzle. 

When the outlet pressure is fixed at 5 MPa and the high pressure well pressure is increased from 6 MPa to 13 MPa，the portable 

low-pressure well pressure can be reduced from 5 MPa to 3.5 MPa，accompanied with pressure decrease in low pressure zone，

increase of velocity peak value and decrease of temperature thereby. In the effective working range，properly matched boundary 

condition can help enhance ejection performance and improve development efficiency of the ejector well，that is，the ejector can be 

re-used in the range of this parameter.

Key words：natural gas ejector；pressure；flow rate；ejection effect；working range

0 引言

天然气开采过程中，由于地质条件和生产阶

段的不同，会出现各个气井压力不一致的现象。

如靖边气田的上、下古藏气井平均井口压力为

11.70 MPa，中、高产区气井压力仅有 9.37 MPa，最

小气井井口压力甚至小于 6.40 MPa，井口剩余压

力差异较大［1］。由于天然气外输管线压力一定，

因此高压气井需要节流降压才能满足输运要求，

而低压气井由于压力不足需间歇生产甚至停产。

为提高生产效率，充分利用现有气井，可采用天然

气引射技术。该种技术不仅可以用来提高换热量，

也可节能升压，促进低压气井气体流出［2-3］。其

中的核心部件，也就是天然气引射装置主要由高

压气入口、低压气入口、喷嘴、混合室、扩散室等 5

部分组成［4］。

经过多年发展，天然气引射技术形成了等截

面混合空气室和等压混合喷射 2 个理论模型体 

系［5］，之后逐渐发展出结构尺寸预测数学模型，并

陆续引入超临界膨胀等引射工具工作特点，形成
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临界状态下的数学表达方程。后续更引入相变，

形成较为完备的计算理论和方法［6-7］，也有学者

通过测试手段研究引射器结构参数对引射效果的

影响［8］。同时，数值模拟也逐渐应用到引射器流

场特性分析中，例如 WANG 等［9-10］使用水蒸气的

理想气体模型和实际气体模型进行模拟，所得结

果与实验结果比较接近。龙学渊等［11］通过数值

模拟分析天然气引射器内部流场特性并进行了现

场测试，实现了低压气井增压开采。张文辉［12］在

理论模型的基础上，结合数值模拟以熵产为指标

对引射器结构参数进行了系统优化。以上研究表

明，引射器的理论分析和数值模拟技术已较为成

熟，可开展系统的参数设计和流场分析工作。然

而到目前为止，大部分天然气引射器并未实现规范

化生产，需要针对特定气井设计结构参数。事实上，

对给定气井，引射器使用时间有限，当气井失去生

产潜力后，引射器便失去使用价值。如能在工况相

近的气井继续使用，则可降低生产成本，因此急需

探究天然气引射器的有效工作区间。

另一方面，在以往的研究中，作者所在团队设

计形成了蒸汽引射器，并成功应用于辽河油田稠

油开采［13］。通过将蒸汽以自由射流形式注入到

输油管道中，利用蒸汽释放的热量提高稠油温度

以降低输送压降［14］。后续工作中，该种引射器

结构已拓展应用于井下气液分离领域，通过气液

分离 - 回注，保护电潜泵正常运转［15］。近两年，

该种引射器结构也已应用于涪陵气田低压气井增 

产［16］。基于前文所述天然气引射器应用中面临

的问题，本文将依托于该种引射器结构，对其适用

范围开展系统的数值模拟分析，以挖掘潜在天然

气引射器的应用价值，延长气井生产周期，降低开

发成本。

1 天然气引射器结构参数及数值模拟设置

1.1 天然气引射器结构参数

以某海上气井天然气引射器为例，已知高压

入口（引射井）、低压入口（被引射井）和引射

器出口条件（温度、压力和管径），采用的引射

器外形如图 1 所示。图中的高压入口直径 Dh 为 

21 mm，低压入口直径 Dl 为 16 mm，出口直径 Do

为 21 mm，喷嘴直径 7 mm，喷喉距 9.5 m，喉部直

径为 13.5 mm，混合段 H1 为 36 mm，扩压段长度

H2 为 72 mm［11-13］。

（a）天然气引射器结构参数示意

（b）网格方案对比

图 1  天然气引射器结构参数示意及网格方案对比

Fig.1  Schematic diagram of structural parameters of natural 

gas ejector and comparison of grid schemes

1.2 天然气引射器数值模拟设置

根据以上结构参数，在 Workbench Design 

Modeler模块创建引射器流场几何模型。如图1（a）

所示，将引射器内部流场划分为引射管、喷嘴、腔

体、低压入口和混合段 5 部分。在 Meshing 模块

中，设置以上部分的网格尺寸，重点细化喉管附近

流场，得到网格划分方案。为筛选出最优网格方

案，设置了粗糙（网格数 82 523）、中等（网格式 

155 944）和致密（220 954）3 种不同网格方案。

图 1 示出了引射器轴线流场速度分布，可见中等

和致密网格方案获得的轴线速度分布曲线差值很

小，远小于粗糙 - 中等网格方案间的差值。即中

等网格方案既能保证计算精度，也具有较高的计

算精度，因此，本文采用中等网格划分方案作为数

值模拟的网格。

模型选择方面，由于引射器内部的压力在兆

帕量级，气体可压缩性不可忽略，因此选择理想气

体模型，温度、压力和密度的变化符合理想气体状

态方程。湍流模型选择方面，标准 k- ε模型已广

泛应用于类似结构的数值模拟中。由于本文中的

引射器结构不涉及高速旋转，同时考虑到其使用

范围广、精度合理等优势，因此采用标准 k- ε模型

作为引射器模拟的湍流模型［17-19］。

工况设置方面，为考察天然气引射器的工作

范围，高压入口压力介于 6.0~13.0 MPa 之间，低压

入口压力介于 3.0~5.0 MPa 之间，出口压力统一为

5.0 MPa，共计 37 个工况。边界条件设置方面，对

给定工况，引射器高压入口和低压入口采用压力
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入口边界条件，指定边界压力和温度；引射器出口

采用压力出口边界条件，同样指定边界压力和温

度；其余面采用固定无滑移动壁面。

求解设置方面，考虑到模拟工况下气体的可

压缩性，采用基于密度的求解器对流场开展定常

分析。离散格式设置方面，流动、湍流动能和能量

耗散率方程采用二阶迎风格式离散，基于格林 -

高斯单元体的梯度插值方案，Roe-FDS 通量插值

方案，在 ANSYS Fluent 中开展数值求解工作。

2 结果与讨论

2.1 数值模拟验证

基于以往成果中的现场气井测试数据，对照

数值模拟与现场测试的引射比，以验证数值模拟

的准确性［16］。如表 1 所示，在 2 个对比工况中，

模拟引射比略小于测试的引射比，相对误差在7%

以内，表明本研究中的模型选用满足计算准确性

需求，可以据此开展后续的分析工作。

表 1  气井现场测试与数值模拟的引射比对比

Tab.1  Comparison of ejection ratios between field 

tests of gas wells and numerical simulations

工况
高压入口
压力 /MPa

低压入口
压力 /MPa

现场引
射比（%）

模拟引
射比（%）

误差
（%）

1 10.0 4.4 45.0 42.1 6.4
2 10.0 3.7 9.2 8.7 5.4

2.2 流体运动轨迹及速度分布

图 2 示出了高压入口压力为 10.0 MPa，低压

入口压力为 4.0 MPa，出口压力为 5.0 MPa 条件下

的流场流动轨迹。由图可见，高压入口流体进入

流场后均匀流动，在缩颈附近加速，跨越声障。低

压管路气体自负压区流入引射器，在喉管与来自

高压管路的流体汇合。从图 2 中可看到，喉管区

域流体出现了明显加速，速度峰值已接近400 m/s。

来自 2 个入口的流体在喉管段逐渐掺混进入扩散

室，在扩散室中掺混的同时速度有所降低，最终从

出口流出，实现低压气井的引射。

图 2  流场流动轨迹

Fig.2  Flow trajectory of flow field

图 3（a）示出了固定高压入口压力、改变低

压入口压力时流场速度分布状况，可见从高压气

井流出的气体在高压入口缩颈段逐渐加速，与来

自低压气井的气体汇合后即达到速度峰值。后

在喉管区间附近高压和低压气体逐渐掺混，进行

动量和能量交换，最终再扩散室速度有所降低，经

出口流出。进一步对比研究可以发现，随着低压

气井压力逐渐升高，高压气井喷嘴出口附近的速

度峰值逐渐降低，这是由于随着高压和低压气井

压差的减小，低压气井产出天然气流量逐渐降低，

因此混合速度峰值逐渐减少。图 3（b）示出了固

定低压入口压力，改变高压入口压力时流场剖面

速度分布变化状况。高压入口下游喷嘴与喉管间

出现了速度峰值。随着高压入口压力升高，流场

中的速度峰值之间提高，同样与高压 - 低压入口

压差有关，压差越大，2 个入口进入流场的流体越

多，因此速度峰值增加。

    （a）固定高压入口压力 12 MPa，出口压力 5 MPa                          （b）固定低压入口压力 4 MPa，出口压力 5 MPa

图 3  固定高压入口和固定低压入口时流场速度分布

Fig.3  Flow field velocity distribution with fixed high pressure inlet and fixed low pressure inlet
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图 4 示出了引射器内流场轴心速度沿程变

化，可见高压入口附近的直管段内，天然气速度较

低；进入缩颈后，高压气井进入引射器的天然气流

速逐渐提高；当天然气流经喷嘴与喉管间的区域

时，与低压气井流出的天然气混合，达到速度峰

值，此时混合流体速度已超过局部声速，达到超音

速；随后流体进入扩散室，随着管径逐渐增加，天

然气速度逐渐降低，但总体仍维持在 100 m/s 以

上，远大于高压气井的气体流速。对比不同入口

条件下的流场分布，可发现固定高压入口压力时

（图 4（a）），低压入口压力降低有利于提升速度

峰值，但在扩散室至引射器出口区间内，天然气流

速较其他对照工况低。这是由于低压气井压力降

低，产出的天然气能量较少，相同高压入口和出口

条件下，给定能量可携带的天然气量减少，导致产

量降低。而当低压气井压力固定，高压气井压力

逐渐变化时（图4（b）），被引射天然气能量给定，

引射天然气能量提高，可携带天然气总量提升，产

量增加。

                （a）固定高压入口压力 12 MPa                                  （b）固定低压入口压力 4 MPa

图 4  引射器轴心速度沿程变化

Fig.4  The variation of velocity of the ejector axis along the path

2.3 流场压力分布

压力对引射器内部流动具有重要影响，同时

也是反应引射器内部流动的重要流场参数。图 5

示出了流场剖面压力分布云图。对所有工况，引

射器高压入口下游直管段压力较高；进入缩颈段

后，压力逐渐降低；在喷嘴下游和喉道间出现了压

力极低点，远低于低压入口压力。这种压力作用

可促进天然气自低压气井向引射器内部流动，实

现低压气井引射增产效果。来自两个气井的天然

气在压力极低点下游相遇，在扩散室逐渐交换能

量动量，并随着管径增加而减速，使得压力略有回

升。对比所有工况可以看到，高压和低压入口间

的压差越大，引射器内部低压区的负压越明显。

  （a）固定高压入口压力 12 MPa，出口压力 5 MPa                              （b）固定低压入口压力 4 MPa，出口压力 5 MPa

图 5  固定高压入口和固定低压入口时流场压力分布

Fig.5  Flow field pressure distribution with fixed high pressure inlet and fixed low pressure inlet

图 6 示出了引射器轴心压力的沿程变化。高

压入口下游直管段内压力均保持较高水平；进入

缩颈段后，随着流速增加，压力逐渐下降，在喷嘴

附近出现了极低值；随后在喉管段附近与来自低

压气井的天然气汇合，掺混过程中出现了压力波

动；后续压力略有上升，保持较平稳的水平流出引
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射器。当固定高压入口压力时（如图 6（a）），随

着低压入口压力降低，喷嘴 - 喉管附近压力波动

区间的压力水平略有下降且发生位置有所滞后。

这是由于低压入口压力减小，降低了整体流体能

量水平；同时由 3.1 节所述，此时流动速度略有提

升，进一步降低了压力水平，且需要更长的距离

平稳压力波动。而当固定低压入口压力时（如图 

6（b）），随着高压入口压力增加，压力波动幅值

提高，且压力波动区域长度增加。这是由于高压

入口压力水平提高，使得高压天然气在喷嘴附近

速度增加，进一步降低了局部压力，需要更长的距

离平稳压力波动。

                  （a）固定高压入口压力 12 MPa                                  （b）固定低压入口压力 4 MPa

图 6  引射器轴心压力沿程变化

Fig.6  The variation of axial pressure of the ejector along the path

2.4 引射器内流场温度分布

图 7 示出了流场内部温度分布云图。可见

高压入口喷嘴和喉道附近均出现了低温区域，温

度可从 300 K 降至 200 K 左右。结合前文关于速

度和压力场分布的讨论，低温区流体速度较高，

说明低温区的能量转化为动能，因此温度降低较

多。当固定高压入口压力，改变低压入口压力 

（图 7（a））时，可见随着低压入口压力降低，流场

温度最低值逐渐降低，这于前文相同工况下对速

度的讨论一致，即压差增加，流动速度增加，转化

为动能的能量损耗增加，因此温度更低。同理，给

定低压入口压力、改变高压入口压力（图 7（b））

时，更大的入口压差也导致了更低的喷嘴局部 

温度。

    （a）固定高压入口 12 MPa，出口压力 5 MPa                                  （b）固定低压入口 4 MPa，出口压力 5 MPa

图 7  固定高压入口和固定低压入口时流场温度分布

Fig.7  Temperature distribution of flow field with fixed high pressure inlet and fixed low pressure inlet

图 8 示出了不同入口条件下引射器内流场轴

心温度沿程变化。从图中可以看到，在高压入口

及直管段，温度维持在 300 K 左右，自进入缩颈段

后温度剧烈下降，经过喷嘴和喉管间的混合段与

来自低压井的天然气混合，温度急剧降低，后逐

渐趋于平稳并缓慢回升。当固定高压入口压力 

（图 8（a））时，入口压力越低，波动段温度变化幅

值越大，扩散室的温度越高。这是由于低压入口

压力较低的情况下，被引射天然气流量较小，引射

天然气能量损耗较小，因此温度略高。当固定低

压入口压力，改变高压入口压力（图 8（b））时，

高压入口压力越低，引射器扩散室温度越高。这

同样与能量损失有关，高压入口压力越低，引射器

内流速越小，因此能量损失越小，所以温度越高。
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                  （a）固定高压入口压力 12 MPa                              （b）固定低压入口压力 4 MPa

图 8  引射器轴心温度沿程变化

Fig.8  The variation of temperature of the ejector axis along the path

2.5 引射器有效工作区间

改变入口压力进行模拟计算，直至引射器不

能正常工作携带低压气井。如果以低压入口压力

与高压入口压力的比值为低压相对入口压力，低

压气井流量与高压气井流量的比值为引射比，如

图 9 所示。从图中可见，给定高压入口压力，低压

气井相对流量随低压气井相对压力增加逐渐增

加，这是由于低压气井压力增加，所含能量提高，

引射难度逐渐降低。同时，随着高压入口压力增

加，低压气井相对流量增加幅度逐渐减小，可见存

在一个界限，决定该种结构引射性能的上限，低压

气井相对压力与相对流量对应的数据点总在界限

之下，如图 9 中虚线右下的区间，表明引射器可在

该区间内的气井中重复使用。这种现象由引射器

工作原理和能量转换效率决定，曲线参数与引射

器结构参数有关。

图 9  引射器引射效果与入口条件间的关系

Fig.9  Relationship between ejection effect and inlet 

conditions of ejector

3 结论

（1）固定出口压力 5 MPa，高压井压力越

高，可携带的低压井压力越低，当高压井压力从 

6 MPa 提升至 13 MPa 时，可携带的低压井压力可

从 5 MPa 降至 3.5 MPa。期间，引射器内部负压区

压力降低，速度峰值提高，且峰值附近温度降低。

（2）当高压井压力介于 8~13 MPa，提高低压

井相对压力，有助于提高低压气井产量，引射比可

从 0.2 提升至 0.6。

（3）受引射原理和结构形式限制，引射器工

作区间存在限制，有效范围内，可通过匹配入口条

件改善引射效果，提高被引射井开发效率，该范围

内可循环使用引射器。
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