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苏里格气田不同动力介质射流泵效率模拟研究
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【摘要】针对苏里格气田高含水区平面上气水分布复杂多变，气井生产周期内产气、产水量变化较大、

排液困难问题，现场进行了射流泵排水采气工艺先导性试验，取得了一定效果，但在射流排采先行试验中，

气动与液动射流泵泵效高低不明确为排采制度及模式的确立带来不便。为明确气动与液动射流泵效高低，本

文采用 CFD数值模拟技术，利用多面体网格划分技术，模拟了天然气和地层水作为动力流体的射流泵在不

同流量比下的效率。结果表明，在流量比小于 1.0时，液动射流泵的最大泵效为 16.7%，而气动射流泵在流

量比小于 0.5时的最大泵效为 9.8%，单考虑射流泵内部能量转换时，液动射流泵在效率和工作区间上均优

于气动射流泵。
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【Abstract】In response to the complex and variable gas-water distribution in the high water-cut area of the
Sulige Gas Field, the large variations in gas and water production during the well production cycle, and the difficulty
in liquid drainage, a pilot test of jet pump drainage and gas production technology was conducted in the field,
achieving certain results. However, the unclear pump efficiency between pneumatic and hydraulic jet pumps in the
pilot test hindered the establishment of drainage systems and models. To clarify the efficiency of pneumatic and
hydraulic jet pumps, this paper uses CFD numerical simulation technology and polyhedral mesh generation
technology to simulate the efficiency of jet pumps using natural gas and formation water as power fluids at different
flow ratios. The results show that when the flow ratio is less than 1.0, the maximum pump efficiency of the hydraulic
jet pump is 16.7%, while that of the pneumatic jet pump is 9.8% when the flow ratio is less than 0.5. Considering
only the internal energy conversion of the jet pump, the hydraulic jet pump is superior to the pneumatic jet pump in
both efficiency and operating range.
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前言

射流泵是利用伯努利原理将地面的高压低速动

力流体的能量通过井筒传递到井底，并通过射流泵

喷嘴转化为低压高速的能量排液采气的举升技术[1]。

射流泵举升最突出优点是整体没有运动部件，射流

泵整体部件包含喷嘴、喉管、扩散管等，其结构简

单，整个构造形成一个整体，密封性好，不易损坏，

检修周期长，起下泵方便，几乎可以适用于任意工

作筒当中[2]。由于这种举升技术依靠流体传递能量，

比较容易发挥流体的独特优势，对气田的开发有非
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常强的适应性[3]。

VOGEL通过理论分析与室内实验，对射流泵的

自身性能进行了优化，发现射流泵的效率最高可以

达到 40%（现实中实际泵效—般为 30%左右）[4]，

但在现场实际应用时，泵效基本低于 30%。因此本

文确定射流泵结构参数，利用 CFD方法数值模拟射

流泵更换天然气与地层水等不同的动力流体，不断

增大流量比范围时，气动与液动射流泵喷嘴入口、

吸入口与扩散管出口端面上的压力，由射流泵泵效

计算公式确定气动与液动射流泵泵效高低。

1 建模与网格划分

根据常用射流泵的结构特征，抽取射流泵内部

流体域，构建三维流道模型。为保证建模的准确性

和仿真效果，模型将按照实际尺寸进行建立，并考

虑到流体流动的复杂性。几何模型的建立过程中，

重点关注射流泵内各个流道的形状、尺寸及其相互

关系，射流泵喷嘴直径 2.3mm，喉管直径 3.9mm，

喉管长度 114mm。完成建模后，将模型网格划分为

多面体网格，网格数量 54000。
根据现场基本工况，设置喷嘴入口为速度入口，

引射流体入口为速度入口，扩散管出口为压力出口。

动力液流量 100m3/d，动力气流量 10000m3/d，射流

泵扩散管出口压力为大气压，由流量比计算公式分

别计算得到 0.1~3.0时引射流体流量。

图 1 射流泵流体域建模及网格划分

2 控制方程

射流泵内部流体受到质量守恒定律、动量守恒

定律、能量守恒定律的控制，若流动中包含不同组

分或相间相互作用，需遵循组分守恒定律，当流体

流动为湍流流动时，还要增加湍流的输运方程，即

基本控制方程就是对上述定律的数学描述，在流体

流动的过程中，使用下列基本控制方程对流体进行

描述：连续性方程、动量守恒方程和能量方程。射流

泵内部流体的运动控制方程主要为连续性方程、动

量守恒方程和能量方程。本文主假设流动过程中不

存在热量传导，忽略能量方程。连续性方程为[5]：
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式中，ρ为流体密度，kg/m3；t为时间，s；ux、
uy、uz分别为流体微元在 x、y、z轴方向上的速度分

量，m/s。
动量守恒方程[6]：
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动量守恒方程又称纳维—斯托克斯方程。式中，

P0为静压值，Pa；τij（i、j分别取 x、y、z）为应力

的张量，Pa；fk（k分别取 x、y、z）为重力的体积

力，N/m3。

VOF模型通过求解多相流体积分数来追踪相界

面，对于第 m相流体，模型方程[7]：
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式中，ρm为 m相的密度，vm为 m相的速度，αm
为 m相的体积分数（在网格内，取值为 0，1或介于

两者之间）。

αm = 0：网格单元中没有第 m相流体

αm = 1：网格单元中充满第 m相流体

0<αm<1：网格单元中存在第 m相流体与其他相

流体

主相体积分数由下式计算：

1
1

n

m
m

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取决于所有相体积分数的动量方程：
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式中，Fvol为体积力，g为重力加速度。
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Realizable k-ε模型自带旋流修正，其对旋转流动、流动分离、平板与圆柱射流、复杂二次流等具有精确

模拟结果[8-9]，Realizable k-ε方程：
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式中，Sij为时均应变率，s-1；S为平均应变率的张量模量。

计算模型为 VOF 模型，湍流模型为 Realizable k-ε模型，进口边界为速度入口，出口边界为压力出口，

压力为大气压力，流体介质为气液两相。

3 压力比及泵效计算公式

射流泵的性能大小通过射流泵泵效大小来反映。

不同结构参数的射流泵，存在不同的工作特性，使

得射流泵计算泵效方式没有标准化。因此在分析其

工作特性时，通常用无量纲的参数描述射流泵的工

作特性[10]。
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式中，E为射流泵泵效；M 为无量纲流量比；

H为无量纲压力比；q3为被引射流体体积流量，m3/d；
q1为被动力流体体积流量，m3/d；P1为喷嘴入口压

力，Pa；P2为扩散管出口压力，Pa；P3为吸入口压

力，Pa。
4 泵效对比分析

4.1 液动射流泵泵效分析

提取不同流量比的液动射流泵内部流场速度云

图，如图 2所示，随着流量比的增大，流体在喉管

内的流速逐渐降低，且降低幅度变大，由伯努利定

理得，喷嘴出口流速越大，喷嘴出口压力越低，即泵

效定义式中压力比越低。

图 2 流量比 0.1、0.5、1.0时液动射流泵内部流场速度分布
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4.2 气动射流泵泵效分析

提取不同流量比的气动射流泵内部流场速度

云图，如图 1-3所示，随着流量比的增大，流体在

喉管内的流速逐渐降低，且降低幅度变大，由伯努

利定理得，喷嘴出口流速越大，喷嘴出口压力越低，

即泵效定义式中压力比越低。

4.3 气动液动射流泵泵效对比

由表 1 及图 5 所示，液动射流泵流量比工作

区间小于 3，随着流量比的增大，泵效先增大后减

小，在流量比 0.5时泵效最大，最大泵效为 16.7%；

气动射流泵流量比工作区间小于 0.5，随着流量比

的增大，泵效先增大后减小，在流量比 0.2时泵效

最大，最大泵效为 9.8%。

图 3 流量比 0.1、0.5、1.0时液动射流泵中心轴线压力分布

图 4 流量比 0.05、0.1、0.5时气动射流泵内部流场速度分布



张永才，石书强，汪雄雄，赵峥延，王亚宁，王鑫 苏里格气田不同动力介质射流泵效率模拟研究

- 5 -

表 1 气动液动射流泵压力比及泵效

流量比 气动射流泵压力比 气动射流泵泵效（%） 液动射流泵压力比 液动射流泵效（%）

0.1 0.51 5.1 0.72 7.2

0.2 0.49 9.8 0.60 12.0

0.3 0.30 9.2 0.50 15.0

0.4 0.15 6.0 0.41 16.5

0.5 0.01 0.5 0.33 16.7

0.6 - - 0.25 15.5

0.7 - - 0.18 13.2

0.8 - - 0.12 9.9

0.9 - - 0.06 5.8

1.0 - - 0.007 0.7

图 5 气动与液动射流泵泵效对比

5 结论

（1）气动射流泵流量比工作区间小于 0.5，最

大泵效为 9.8%；液动射流泵流量比工作区间小于 1，
最大泵效为 16.7%；

（2）分别选择天然气与水作为动力流体对同一

结构参数的射流泵进行数值模拟分析，并根据泵效

定义式计算气动与液动射流泵泵效，模拟结果表明

液动射流泵泵效与工作区间都优于气动射流泵；

（3）研究结果不仅为苏里格气田的排采制度和

模式的确立提供了理论依据，也为类似气田的排水

采气工艺提供了技术支持。液动射流泵的优越性能

表明，在高含水气田中，选择适当的动力流体对提

高排采效率具有重要意义。
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