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Abstract: The method of theoretical analysis combining with numerical calculation in this paper has been adopted to 
design ejector device, and the YaHa oil-gas field has been cited as an example to discuss the advantages of ejector device 
used in the process of light hydrocarbon recovery from condensate field. The main results and conclusions are as follows: 
1) The established numerical model of ejector machine can get the information of internal flow inside the device, so it 
could be used in the optimization of device structure; 2) The adjustable nozzle of ejector structure can improve the appli- 
cability of operational condition and realize regulation for different flow rate; 3) The ejector technology can utilize the 
high pressure gas with high pressure energy itself to inject the low pressure fluid and greatly reduce the energy consump- 
tion of light hydrocarbon recovery, providing a new way for natural gas gathering and transferring process. 
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摘  要：采用理论分析和数值计算相结合，进行了引射装置设计，并以牙哈气田为例，探讨了引射装置用于天

然气田轻烃回收工艺时存在的优势，得出主要结果和结论如下：1) 本文建立的引射装置数值计算模型能够得到

装置内部流场信息，可用于装置结构的优化；2) 喷嘴可调引射器结构，可提高装置工况适用性，可实现不同流

量的调节；3) 引射技术能够利用高压天然气自身压力能引射低压流体，大幅度减小凝析气田轻烃回收装置的能

耗，为天然气集输处理提供一个新途径。 
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1. 引言 

引射器是一种利用高压气体射流效应来实现气

体间能量传递和转化的装置。它一般由喷嘴、混合室

和扩压室组成[1]，如图 1 所示。它是利用射流紊动扩 

散作用，来传递能量和质量的流体机械和混合反应设

备[2]。工作时，一定压力的流体通过喷嘴时，以一较

高速度与较低压力射出，并低于低压入口压力，吸入

(引射)低压流体，两股不同压力的流体，在混合室(喉

管)内产生能量和质量交换，工作流体速度及压力减 *通讯作者。 
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Figure 1. Schematic diagram of ejector machine 
图 1. 引射器示意图 

 

少，被吸流体速度增加，在混合室出口处两股流体的

流速渐趋均匀，混合流体流经扩散管将部分动能转换

为压能，增压后输出。引射器内部无转动部件，结构

简单，制造费用低，工作性能可靠，安装简易，维护

方便，密封性好，有利于输送天然气此类易燃、易爆

或是有毒的气体[3]。高压气体可以作为引射器的工作

动力，直接加以利用，不需要增加很多辅助设备，不

需要燃料作为动力，因此它具有较高的综合效益。 

上述诸多优点使得静态引射器在国内西北气田
[4]、靖边气田[5]、长庆气田[6]均已获得成功应用，有效

实现了低压气井的连续稳定生产。 

2. 引射装置设计 

2.1. 设计思路 

为了保证产品的性能，课题组首先利用基本理论

方法对引射器进行结构设计；然后，在初步结构设计

的基础上，利用计算流体力学(简称 CFD)方法对装置

结构进行模拟优化；最后，利用压缩空气试验的方法

进行测试。上述三个步骤能够保证产品性能。 

如图 2 所示是课题组采用的喷嘴可调式引射器结

构，该引射器可以实现内部调解锥和喷嘴结构的轴向

位置移动，从而改变喷嘴喉部面积和喷射距离，以适

应不同流量或压力工况的运行。喷嘴的调节可提高装

置工况适用性，锥心的调节可实现不同流量的调节。 

2.2. 数值模型 

引射器设计中，CFD 数值模拟是关键环节。数值 
 

 

Figure 2. Structure diagram of ejector device 
图 2. 喷嘴可调引射器结构示意图 

分析时，针对实际问题，忽略进出口管道的损失，由

于装置截面为圆形，文中采用轴对称有限体积法对装

置内可压缩气体的高速湍流流动进行模拟。图 3 为引

射器网格划分图，采用四边形网格，为了提高数值计

算的收敛性，喷嘴和混合区网格进行加密处理。湍流

模型采用 Realizable k-ε 模型[7,8]。数值运算在空间域

上采用了二阶迎风离散格式，最后求解方程时采用所

有变量联立的耦合式解法[9]；管内壁采用壁面函数法
[10]；介质采用真实气体。 

装置进出口边界条件设置为压力边界，压力值与

各管口实际运行压力值相等。 

2.3. 计算结果 

通过模拟可以得到引射器内部压力、速度、温度

和马赫数的分布云图。图 4 为牙哈天然气引射器模拟

结果。可以看出，高压气体在喷嘴出口达到了超音速，

截面变小，压力降低，低于低压进口压力，从而将低

压气体引入，然后在混合段内进行能量传递，最终达

到统一的压力、速度和温度向外传输。利用数值结果

可以看出内部流场扰动情况，以及进出口流量，从而

可以得出不同结构下装置的引射率，达到结构优化的

目的。 

3. 引射技术在天然气处理中的应用 

凝析气藏是介于油藏和天然气藏之间的一种重

要的特殊油气藏类型，同时产天然气和凝析油，经济

价值很高[11]。一般来讲，凝析气体处理工艺可由集气、

轻烃回收、凝析油稳定和循环注气等部分构成。其中，

轻烃回收工艺包括 J-T 阀节流制冷、外加冷剂或复合

制冷等[12]。如图 5 所示为塔里木牙哈气田采用的节流 
 

 

Figure 3. Grid mesh of ejector device 
图 3. 引射器网格划分图 
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(a) Pressure/Pa                                                  (b) Velocity/m·s−1 

     
(c) Temperature/K                                                  (d) Mach number 

Figure 4. Information of internal flow field in ejector 
图 4. 引射装置内部流场信息 

 

 

Figure 5. Throttling process of YaHa natural gas field 
图 5. 牙哈天然气田节流工艺 
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Figure 6. Ejector process of YaHa natural gas field 
图 6. 牙哈天然气田引射工艺 

 

制冷处理工艺[13,14]。其中，红色框部分为节流阀。为

了高效回收天然气中轻烃，整个工艺中常将脱乙烷塔

等塔顶富气通过压缩系统重新压回到原系统中进行

循环回收。这部分气体的总量占总气量的比例较小，

但其增压幅度较大。牙哈轻烃回收工艺中，脱乙烷塔

等塔顶富气总量约为 28 万方/天，由 1.8 MPa 增压到

7.2 MPa，所需的压缩机功耗约为 714 kW，可见压缩

机组的数量和能耗较大。 

若将节流工艺改为引射工艺，将低压塔顶气直接

引射至脱轻烃时的压力 7.2 MPa。一方面可以高效利

用节流前气体自身压力能，另一方面可节省压缩机组

的运行费用和维护费用。图 6 为牙哈气田引射工艺流

程图，图中红色框内为引射部分。该工艺省去了压缩

机组，节省了 714 kW 电能的同时，后期维护费用也

将大幅度降低。 

4. 结论 

采用理论分析和数值计算方法，研究了引射装置

设计方法及其在天然气轻烃回收工艺中的作用，得出

主要结果和结论如下： 

1) 数值计算能够得到引射装置内部流场信息，可

用于装置结构的优化； 

2) 喷嘴可调式引射器结构，可提高装置工况适用

性，实现不同流量的调节； 

3) 引射技术能够利用高压天然气自身压力能引

低压流体，大幅度减小凝析气田轻烃回收装置的能

耗，为天然气集输处理提供一个新途径。 
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