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引射器关键结构参数优化设计及验证
刘 培 启, 王 海 涛, 武 锦 涛, 朱 立 志, 胡 大 鹏*

(大连理工大学 化工机械与安全学院,辽宁 大连 116024)

摘要:引射器的性能受几何尺寸影响,相关设计方法给出的结果差异较大,存在设计点偏离

严重的问题.针对小膨胀比煤层气气井引射需要,利用基于气体动力学理论的索科洛夫经验

公式对引射器进行初步设计,并通过CFD方法对其关键结构尺寸进行数值优化,得到关键结

构参数如喷嘴间距、混合室直径、混合室长度及扩压室长度等对引射器性能的影响规律.对比

分析理论设计和模拟优化得到的引射器几何尺寸,发现CFD方法优化后的引射器等熵效率

较理论设计高出13%左右,并通过实验验证引射器在偏离设计工况时,等熵效率急剧降低,

表明数值模拟设计的引射器效率最高,在工程上为偏离设计工况的引射器设计提供了参考.
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0 引 言

煤层气属非常规天然气,具有井口压力低、数
量多、压力不均衡的现象.如何利用高压气井引射

低压气井,避免低压气井排空造成能源浪费,是一

个具有现实意义的课题.
引射器作为一种输送天然气的常规装置,主

要依靠高压气体经过喷嘴时由于高速射流而形成

的低压区,引射低压气体,并在装置中进行混合,
最终实现增加低压气体压力的目的[1-2].由于它的

结构简单、成本低廉,操作又相对方便,在很多工

业领域都有广泛的应用.
有关引射器的设计自20世纪40年代开始经

历了几十年的发展,逐渐形成了以理论计算、数值

模拟和实验研究等为主导的设计方法.Keenan
等[3]通过建立一维质量、动量及能量的守恒方程,
提出了引射器的相关设计理论,开创了引射器理

论计算的先河.之后索科洛夫等[4]通过实验提出

了引射器理论计算的设计公式及经验系数,目前

仍被大量采用.随着计算机技术的发展及流体力

学分析方法的完善,引射器的二维分析方法有了

较大发展,学者们为了分析引射器内部复杂流动

现象,确定最优的引射器结构,纷纷将研究兴趣转

移到数值仿真方面,如Sriveerakul等[5]考虑激波

边界层相互作用,通过CFD方法对制冷引射器进

行了研究,得到了混合流动结构;Ameur等[6]利

用数值仿真给出了气液两相引射器的设计和操作

的模型及数值计算方法,为在制冷、传质等方面的

引射器结构设计提供了参考.为更好地满足引射

器的工程应用,往往需要通过实验对引射器的性

能进行研究,因此,引射器研究中也不乏实验研

究,如唐建峰等对气体引射器性能受结构参数的影

响研究中提出的对理论计算的结构参数值进行实

验优化,为工程应用提供了一定的参考价值[7].然
而,引射器相关设计方法得出的结构尺寸差异较

大,设计点偏离问题严重[8],即引射器受结构尺寸

的影响较大,对于给定工况下的引射器,结构参数

的微小变化都会引起引射器性能指标(如等熵效

率)的巨大变化[9-10],实验又因成本较高不能对每

个设计方法进行验证,因此准确确定引射器的几

何结构是促进引射器广泛应用的前提.
本文针对煤层气小膨胀比工况,采用气体动

力学函数法对引射器进行初步理论设计,通过

CFD数值模拟对关键结构进行模拟优化设计,得



到引射器各关键结构最优尺寸;对比两种方法获

得的引射器结构参数,并通过实验验证模拟优化

的可行性,为引射器装置的设计方法给出建议.

1 引射器的性能评价指标

在引射器的研究过程中,其性能评价是用引

射系数ε和工作效率μ 来衡量的.引射系数ε是

低压流体与高压流体的质量流量之比,即

ε=Ml/Mh (1)
式中:Ml、Mh 分别为低压流体和高压流体的质量

流量.
工作效率μ表示低压流体获得的工作能力与

高压流体损失的工作能力的比值,即

μ=
Ml(em-el)
Mh(eh-em)=ε

em-el
eh-em

(2)

其中e为流体的单位工作能力,即单位质量流体

在可逆状态下可做的功.
在两股流体都是气体的引射器中,工作效率

μ也可理解为低压气体被压缩至中压所吸收的能

量与高压气体膨胀至中压所释放的能量之比.若
将这两个过程近似看作等熵过程,便可对其进行

计算,从而引入等熵效率η
[11-13]来表征气体引射

器的性能.
低压气体经等熵压缩后吸收的功:

 Wl=ΔHl=mlcp(Tm-Tl)=

ml
Rk

k-1
(Tm-Tl)=

ml
Rk

k-1Tl(Tm

Tl-1) (3)

等熵过程中满足Tlp
1-k
kl =Tmp

1-k
km ,则

 Wl=ΔHl=ml
Rk

k-1Tl(Tm

Tl-1)=

mlTl Rk
k-1( (pm

pl )
k-1
k
-1) (4)

高压气体经等熵膨胀后释放的功:

 Wh=ΔHh=mhcp(Th-Tm)=

mh
Rk

k-1
(Th-Tm)=

mh
Rk

k-1Th(1-Tm

Th
) (5)

等熵过程中满足Thp
1-k
kh =Tmp

1-k
km ,则

 Wh=ΔHh=mh
Rk

k-1Th(1-Tm

Th
)=

mhTh
Rk

k-1(1- (pm

ph )
k-1
k

) (6)

因此,引射器的等熵效率公式为

η=
Wl

Wh
=

mlTl( (pm

pl )
k-1
k
-1)

mhTh(1- (pm

ph )
k-1
k

)
(7)

其中ml、mh 分别为低压气体和高压气体的质量

流量;Tl、Tm、Th 分别为低压气体、混合气体及高

压气体的温度;pl、pm、ph 分别为低压气体、混合

气体及高压气体的压力;k为空气绝热指数.

2 引射器结构优化

2.1 引射器结构的初步设计

引射器的结构示意图如图1所示.本文主要

对引射器结构进行优化研究,以理想空气为引射

介质,对给定工况:高压气体和低压气体的状态参

数分别是ph=0.15MPa,Th=283K和pl=0.10
MPa,Tl=293K,即膨胀比ph/pl=1.5;混合气

体的压力pm 分别取0.110、0.115和0.120MPa,
即压缩比pm/pl分别为1.10、1.15和1.20,根据

索科洛夫在文献[4]中给出的引射器各结构尺寸

的经验公式,如喷嘴临界截面积(喉部面积)由流

量计算公式得出:

A*=mh/ρh*ah* (8)
其中ρh*、ah* 分别为高压气体临界密度和临界速

度,并由式(8)可求得喉部直径D*.

图1 引射器结构示意图

Fig.1 Schematicofstructureofejector

同样根据文献中给出的其他结构计算关系

式,利用 MATLAB编写一维计算程序,计算得出

不同压缩比下引射器的喷嘴喉部直径 D*、喷嘴

与混合室的距离(喷嘴间距)Lc、混合室直径Dm、
混合室长度Lm 及扩压室长度Ld 等关键结构的

尺寸,如表1所示.
由表1可以看出,不同压缩比下,喷嘴喉部直

径的计算结果不变,这是由于在小膨胀比(ph/pl
=1.5)下,喉部气流速度还未达到超音速,改变压

缩比后,喉部高压气体的密度及速度受影响不大,
由式(8)确定的喉部截面积也基本不变,因此,在
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基于理论设计结果进行引射器结构模拟优化时,
可不考虑喷嘴喉部直径的影响.

表1 引射器关键结构理论设计结果

Tab.1 Theresultoftheorydesignforthekey
structureofejector

压缩比 D*/mm Lc/mm Dm/mm Lm/mm Ld/mm

1.10 14.9 56.7 23.0 183.8 160.9

1.15 14.9 41.2 21.6 172.8 151.2

1.20 14.9 26.3 20.3 162.7 142.4

2.2 引射器结构的模拟优化

根据引射器的初步设计结果,采用CFD方

法,建立引射器的数值模型,如图2所示.

图2 引射器计算区域及网格划分

Fig.2 Computationdomainandmeshofejector

根据引射器结构的对称性,采用轴对称模型

求解,即选用其截面的一半作为计算区域.由于引

射器的结构比较规整,可以采用四边形的结构化

网格.为保证数值计算时的收敛性,对喉部和混合

区的网格进行了加密.并针对数值计算精确性的

要求,对网格进行了独立性分析,喉部网格尺寸设

置为0.5mm×0.5mm.计算时选用 Realizable
k-ε的湍流模型.

模拟优化时保持各进出口气体状态参数与初

步设计时相同,对主要结构参数包括喷嘴间距

Lc、混合室直径Dm、混合室长度Lm 及扩压室长

度Ld 进行优化时,采用控制变量法,即保证其他

3项参数不变,不断改变目标参数进行分析,根据

模拟的高压气体流量和低压气体流量等结果,计
算得出引射器的引射系数ε和等熵效率η,绘制出

各结构参数对ε和η的影响曲线.
2.2.1 喷嘴间距Lc 在研究喷嘴间距对引射器

性能的影响时,保持其他结构参数的初步设计值

不变,通过前后移动喷嘴改变它的大小,考察不同

压缩比pm/pl下喷嘴间距的大小对引射器性能的

影响.
图3和4给出了不同压缩比下,引射系数、等

熵效率与喷嘴间距之间的关系曲线.由图可以看

出,给定压缩比下,引射器存在最优的喷嘴间距使

得引射系数和等熵效率最高,其中引射系数的变

化约为4%,等熵效率的变化约为2%.

图3 Lc 对ε的影响

Fig.3 EffectofLconε

图4 Lc 对η的影响

Fig.4 EffectofLconη

原因分析:从能量角度来看,喷嘴间距越小,
沿程摩擦损失越小,引射系数越高,但是较小的喷

嘴间距在减小摩擦损失的同时,也缺少足够的距

离来夹带低压气体,因此引射系数并不高;当喷嘴

间距增大时,低压气体是通过高压气体的剪切作

用被引射到混合室的,高压气体在进入混合室之

前有足够的距离来夹带低压气体,因此低压气体

流量随着增大,引起引射系数增加;喷嘴间距继续

增加,吸入室内会出现回流,使得引射系数降低.
2.2.2 混合室直径Dm 在研究混合室直径对引

射器性能的影响时,喷嘴间距尺寸取优化后的值,
并保持其他结构参数的初步设计值不变,仅改变

混合室直径,考察不同压缩比pm/pl 下混合室直

径对引射系数和等熵效率的影响.
图5和6给出了不同压缩比下,引射系数、等

熵效率与混合室直径之间的关系曲线.由图可以

看出,给定压缩比下,当混合室直径偏离最优值

时,引射系数和等熵效率均会急剧下降,波动约为

6%.
原因分析:混合室直径偏小时,混合室内气体
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的流通截面积较小,低压气体的卷吸受限,使得引

射系数偏小;混合室直径增大时,混合室的作用在

减弱,高压气体和低压气体混合不充分,影响了设

备的性能.

图5 Dm 对ε的影响

Fig.5 EffectofDmonε

图6 Dm 对η的影响

Fig.6 EffectofDmonη

2.2.3 混合室长度Lm 在研究混合室长度时,
喷嘴间距及混合室直径取优化值,并保持其他结

构参数的初步设计值不变,仅改变混合室长度,考
察不同压缩比pm/pl下混合室长度对引射器性能

的影响.
图7和8给出了不同压缩比下,引射系数、等

熵效率与混合室长度之间的关系曲线.由图可

       

图7 Lm 对ε的影响

Fig.7 EffectofLmonε

图8 Lm 对η的影响

Fig.8 EffectofLmonη

以看出,给定压缩比下,引射系数和等熵效率均随

着混合室长度的增加,呈现先增大后减小的趋势,
但在给定的混合室长度范围内变化幅度不大.

原因分析:混合室长度偏小,会导致高低压气

体混合不充分;偏大时,摩擦损失又比较大,因此存

在着最优的混合室长度.又由于高低压气体的膨胀

比较小(ph/pl=1.5),两股气体很快实现能量传

递,所需的混合段长度较小,因此曲线比较平坦.
2.2.4 扩压室长度Ld 在研究扩压室长度时,
喷嘴间距、混合室直径及混合室长度取优化值,其
他结构参数保持初步设计值不变,仅改变扩压室

长度,考察不同压缩比pm/pl 下扩压室长度对引

射器性能的影响.
图9和10给出了不同压缩比下,引射系数、

等熵效率与扩压室长度之间的关系曲线.由图可

以看出,给定压缩比下,扩压室长度对引射系数及

等熵效率的影响均不大,本文中不同压缩比下扩

压室长度均取140mm.
原因分析:由于高低压气体的膨胀比较小

(ph/pl=1.5),混合室内气体流速较低,没有达到

超音速状态,因此作为压力恢复阶段的扩压室长

度对引射系数、等熵效率影响较弱.

图9 Ld 对ε的影响

Fig.9 EffectofLdonε
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图10 Ld 对η的影响

Fig.10 EffectofLdonη

根据模拟优化结果,得出引射器关键结构尺

寸的优化值S2,并与初步设计值S1 进行对比,如
表2所示.

由表2可以看出,引射器关键结构设计中,在
本文给定的压缩比下,喷嘴间距Lc 的模拟优化值

比初步设计值小52.5%~73.5%,且随着压缩比

增加,两者差异逐渐减小;混合室直径Dm 在此压

缩比范围内的模拟优化值比初步设计值大0~
21.7%,且两者差异随压缩比增加呈逐渐减小的

趋势;混合室长度Lm 在此范围内模拟优化值要

比初步设计值小24.9%~50.8%,且两者差异随

压缩比增加呈逐渐增大的趋势;扩压室长度Ld 的

误差范围在1.7%~12.9%,相对较小.

表2 引射器初步设计与模拟优化结果对比

Tab.2 Thecomparisonoftheinitialdesignandthesimulationdesignforejector

压缩比
喷嘴间距Lc/mm 混合室直径Dm/mm 混合室长度Lm/mm 扩压室长度Ld/mm

S1 S2 相对误差/% S1 S2 相对误差/% S1 S2 相对误差/% S1 S2 相对误差/%

1.10 56.7 15.0 73.5 23.0 28.0 21.7 183.8 138 24.9 160.9 140 12.9
1.15 41.2 14.0 66.0 21.6 22.6 4.6 172.8 110 36.3 151.2 140 7.4
1.20 26.3 12.5 52.5 20.3 20.3 0 162.7 80 50.8 142.4 140 1.7

根据以上分析,不同压缩比下理论设计的引

射器结构(S1)与模拟优化的引射器结构(S2)的等

熵效率如图11所示.可以看出,在小膨胀比下,模
拟优化结构的等熵效率明显高于理论设计结构,
两者相差约13%,且随着压缩比的降低两者差值

呈逐渐增大的趋势.

图11 引射器设计值S1 和优化值S2 对应

的等熵效率的对比

Fig.11 Comparisonofηbetweenejectordesignvalue

S1andoptimumvalueS2

3 实验验证

根据引射器不同压缩比下的模拟优化结果加

工制造了3套引射器,建立引射器的实验平台,对

不同压缩比下引射器的性能进行实验验证.图12
是实验装置实物图,其主要由外壳、喷嘴、混合室

及扩压室组成.

图12 引射器关键结构实物图

Fig.12 Photosofthemainstructureofejector

实验流程如图13所示,高压气体经压缩机增

压后,存储于集气罐中,通过缓冲罐稳定高压气

体,高压气体流量由文丘里流量计测量,通过阀门

V-1控制高压气体的压力.混合气体的压力由V-
2控制,其流量由转子流量计测量.低压气体直接

来自周围大气,减少了低压进气段的流动损失,低
压气体的流量即为高压气体和混合气体的流量差

值.
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图13 实验流程示意图

Fig.13 Schematicdiagramofexperimentalprocess

实验中温度测量仪采用美国Dallas公司的

数字式温度传感器,其温度测量范围为-55~
125℃,误差≤0.5%.流量测量仪选用喉部直径为

8mm的文丘里流量计,以及量程600m3·h-1,
最小刻度为10m3·h-1,精度等级为1.5的转子

流量计.实验中各位置的压力表参数如表3所示.

表3 各位置的压力表参数

Tab.3 Parametersofpressuregaugesindifferent

positions

位置 量程/MPa 最小刻度/MPa 精度等级

高压气体进口处 0~0.25 0.005 1.6
混合气体出口处 0~0.1 0.002 1.6
转子流量计前 0~0.1 0.002 1.6

文丘里流量计前 0~1.0 0.005 0.4

由于喷嘴间距可通过螺纹调节,操作简单,实
验中通过改变喷嘴间距对引射器结构的优化结果

进行验证.实验时,保持高压气体压力为0.15
MPa,更换不同压缩比下的混合室及扩压室构件

(模拟优化的尺寸),通过改变喷嘴间距,得到不同

压缩比下,引射系数、等熵效率与喷嘴间距的关系

曲线,如图14和15所示.
由图14和15可知,引射系数和等熵效率在

喷嘴间距偏离模拟优化值时呈明显下降趋势,证
明模拟优化结构的效率最高.

为考察偏离设计工况时,引射器性能受影响

的严重程度,实验时保持高压气体压力0.15MPa
不变,更换压缩比为1.10、1.15、1.20时混合室及

扩压室的工件(模拟优化的尺寸),固定每种工况

下模拟优化的喷嘴间距,通过改变混合气体的压

力,调节压缩比,考察操作工况偏离设计点时对引

射器性能的影响,如图16和17所示.

图14 Lc 对ε的影响(实验)
Fig.14 EffectofLconε(Experiment)

图15 Lc 对η的影响(实验)
Fig.15 EffectofLconη(Experiment)

图16 pm/pl对ε的影响

Fig.16 Effectofpm/plonε

图17 pm/pl对η的影响

Fig.17 Effectofpm/plonη
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图16和17分别为引射器结构固定时,压缩

比对引射系数和等熵效率的影响的关系曲线.由
图可以看出,引射系数随压缩比的增大而减小,且
压缩比越大,减小的趋势越平缓;等熵效率在设计

点时达到最高,偏离设计点时急剧降低,说明在本

文设计工况条件下,采用模拟优化设计的引射器

结构性能最好,验证了模拟优化设计的优越性,同
时也说明引射器对操作工况的变化敏感,工作范

围较窄,进一步说明准确设计引射器几何结构的

必要性.

4 结 论

(1)混合室直径偏离最优值时,引射系数和等

熵效率均会急剧降低,是影响小膨胀比引射器性

能最明显的结构参数;
(2)对小膨胀比工况,混合室长度和扩压室长

度影响均较小,设计时可忽略优化过程;
(3)小膨胀比工况下,模拟优化的引射器结构

比理论设计的结构等熵效率高出13%左右;
(4)实验结果显示引射器等熵效率偏离设计

点时急剧降低,证明引射器优化设计的结构性能

最高.
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Optimumdesignandverificationofejector'smainstructuralparameters

LIU Peiqi, WANG Haitao, WU Jintao, ZHU Lizhi, HU Dapeng*

(SchoolofChemicalMachineryandSafetyEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theejector'sperformancecouldbeaffectedeasilybythegeometricdimension,and
differentdesignmethodswouldleadtoquitedifferentresults,thedesignpointwouldbeseriously
deviated.Inordertomeettheneedsofejectionincoal-bedmethanewithsmallexpansionratio,the
gasejectorisdesignedaccordingtotheSokolovempiricalformulaswhicharebasedonaerodynamics
theory,andthekeystructuraldimensionsaresimulatedandoptimizedbyCFDmethod.Theinfluence
ruleoftheejector'skeystructuralparameters,suchasthenozzledistance,themixingchamber
diameter,themixingchamberlengthandthediffuserchamberlengthontheejectorperformanceis
obtained.Bycomparingtheresultsoftheoreticaldesignandnumericalsimulation,theisentropic
efficiencyoftheejectorwhichwasoptimizedbyCFDmethodisabout13%higherthanthatofusing
theoreticaldesign.Then,itisverifiedthroughexperimentsthattheisentropicefficiencyoftheejector
willsharplyreducewhentheoperatingconditiondeviatesfromthedesigncondition.Itisprovedthat
theejectordesignedbynumericalsimulationhasthehigherefficiency,whichprovidesreferencetothe
designofejectordeviatingfromthedesignpointinengineering.

Keywords:ejector;theoreticaldesign;numericaloptimization;isentropicefficiency
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