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锥芯可调型引射技术变工况适应性实验研究

刘培启，何昕琛，陈佳，郭江涛，席建宇，胡大鹏

（大连理工大学化工机械与安全学院，辽宁 大连 116023）

摘要： 随着天然气井开发时间的推移，井口压力逐渐降低，低压井口的增压集输成为研究热点。目前，常用的

天然气引射技术由于结构尺寸固定，对气井的压力和流量的变化适应性差，使其运行效率普遍较低。据此，设

计加工了一台锥芯可调型引射器装置，并对其变工况性能进行了实验研究。结果表明随着可调锥的深入，高压

口流量减小，可实现 70%左右的流量调节，而且调节过程中低压口流量几乎保持不变，从而使得装置引射率 ξ提
高，可见该引射技术具有很强的抗流量波动能力。随着可调锥的深入，装置对应的最佳膨胀比增大，从而提高

了装置对大膨胀比工况的适应性。同样压缩比下，装置引射效率会随着可调锥的深入而提高，但会降低装置有

效引射的压缩比范围。
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Variable working condition adaptability of cone core adjustable ejector

LIU Peiqi, HE Xinchen, CHEN Jia, GUO Jiangtao, XI Jianyu, HU Dapeng
(School of Chemical Machinery and Safety Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, Liaoning, China)

Abstract: With the development of natural gas wells, the wellhead pressure is gradually reduced, and the
pressurized gathering and gathering of low-pressure wellheads has become a research hotspot. At present, the
common natural gas injection technology has a poor adaptability to gas well pressure and flow due to its fixed
structural size, which makes its operating efficiency generally low. Based on this, the cone core adjustable ejector
device was designed and processed, and its performance under variable working conditions was studied
experimentally. The results show that with the inward movement of the adjustable cone, the flow rate of the high
pressure port is reduced, and a wide range of flow adjustment of about 70% can be achieved; Moreover, the flow rate
of the low-pressure port is almost unchanged during the adjustment process, so that the ejector rate of the device is
improved, and the cone-core adjustable ejector technology has strong resistance to flow fluctuation. With the
deepening of adjustable cone, the optimal expansion ratio of the device increases. Thus, the adaptability of the
device to the condition of large expansion ratio is improved. At the same compression ratio, the efficiency of the
device's ejection increases with the depth of the adjustable cone, but it reduces the range of compression ratios that
the device effectively emits.
Key words: natural gas; experimental validation; optimal design; ejection technique; adjustability
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引 言

随着油气田开发时间的推移，井口压力不断下

降，存在高、低压气井混输时低压井无法进入集中

生产系统的问题。目前，低压气井常见处理方式是

关井、试采生产和增压生产，三种方式均存在一定

的弊端：关井会造成气井闲置，影响产能提高；试采

生产会造成能源浪费和环境污染；增压生产在实施

过程中存在增压过程能耗大、维护成本高等问题。

此外，高压天然气井蕴含丰富的压力能，具有较高

的利用价值，但实际生产中，高压气井大多采用节

流降压[1]方式进行开采，造成大部分能量浪费，不符

合目前倡导的建设节能油田的要求。因此，如何利

用高压气井的压力能，解决低压气井集输问题，提

高低压气井产量和延长其不增压开采周期，是一个

具有极大现实意义的课题。

天然气引射技术[2-3] 是利用高压气井的压力能

实现高、低压气体混合输送的气体增压技术。该技

术既可以充分利用高压气井的压力能，避免能量浪

费；又可以节省低压天然气增压时所需能量，降低

开发成本。目前，静态引射器广泛应用于工程领

域[4]，天然气开采和输送领域[5-6] 。在国内西北气

田[7]、靖边气田[8]、长庆气田[9]均已获得成功应用，有

效实现了低压气井的连续稳定生产。然而，目前采

用的天然气引射装置都是以喷射泵[10-11]为基础进行

设计的，对高、低压气井的膨胀比和压缩比有一定

的要求，当气井压力进一步降低后存在性能大幅恶

化的问题[12-13]；同时，高压天然气等实际气体效应对

引射装置性能的影响尚无定律，存在偏离设计点的

问题[14-15]。因此，如何提高引射装置的工况适应性

成为目前该领域的研究热点。总结以往研究，其调

节机制大致分为以下几种：调节锥式、针型节流阀

式、调距式和花瓣喷嘴等。调节锥式[16-17]如图 1所
示，是在喷口附近增加一个调节锥，通过调整调节

锥与喷口的相对位置，进而改变喷口截面积从而调

整喷口流量。李熠桥[18]的研究表明，相同工况下，调

节锥对引射流体流量的影响较大。此类引射器结

构简单、易加工，但在高压天然气领域，喷针会剧烈

振动并产生噪声甚至诱发振动导致无法长期工

作[19]。针型节流阀式引射器[20-21]可以解决在高压高

速情况下喷针剧烈震动导致失效这一问题，但是其

节流过程存在较大的能量浪费。调距式（如图 2）和

花瓣喷嘴式引射器[22]本身不具备对高、低压气体的

流量和压力进行调节的功能，但是当高、低压气体

的流量和压力变化时，可通过调节机构，调整喷嘴

与接收室之间的距离以及更换不同花瓣结构喷嘴，

进而改善由于工作参数偏离设计值而导致的喷射

器效率明显下降的问题[23-24]。除了上述结构方面的

研究进展外，引射技术在相变工况下系统效率分

析[25-26]和介质适应性[27-28]方面的研究也越来越受到

重视，出现了一些新的设计模型[29-30]和研究结果[31]。

然而，相关研究大多未能将结构尺寸与引射单体性

能之间的关系进行深入研究，相关成果较难对天然

气工业应用提供指导。

本文以锥芯可调式引射技术为研究对象，设计

加工了一套工业级锥芯可调式引射实验装置，并对

该装置的一些关键操作参数的适应性进行了测试，

为实现天然气介质的变工况使用提供实验参考。

1 调节锥型引射器实验平台

为了探究锥芯可调式引射器的工况适应性，并

使得相关结构更具代表性，本文设计加工了一台实

验装置，结构尺寸与 8 MPa下 10万立方米天然气处

理量的装置尺寸一致。具体如图 3所示，主要由喷

嘴，调节锥，混合段以及进、出口组成。其中，调节

锥的前端尖角 β和喷嘴内轮廓角 α均为 20°。实验

时，通过调节锥的轴向移动，改变锥芯在喷嘴内的

位置尺寸ΔLx，使喷口的喉部面积发生改变，从而改

变引射器的性能，以适应不同工况。

图1 调节锥式可调式引射器

Fig.1 Adjustable cone adjustable ejector schematic

图2 调距式引射器

Fig.2 Schematic diagram of needle throttle type ejector
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搭建的实验流程如图 4所示，装置实物图如图 5
所示。实验中，低压端口与外接空气相连，保持 0.1
MPa的绝对压力不变。高压端口与压缩机出口相

连，可实现压力为 1.0 MPa下连续稳定运行。中压

出口经过一个闸阀与外界大气相连，通过调节闸阀

开度，实现中压压力的调节。各端口压力均采用 0.4
级高精度压力表进行测量。高压入口的流量Qh利

用喷嘴型压差流量计进行测量。低压入口的流量Ql

利用浮子流量计进行测量。流量计测量精度为

1.5%。文中所有实验数据为三次实验的平均值。

2 锥芯可调型引射器工况适应性

研究

2.1 可调锥位置对引射率适应性研究

实验设定压缩比(Pm/Pl)为 1.5，当膨胀比（Ph/Pl）

图4 实验流程

Fig.4 Schematic diagram of experimental process

图3 锥芯式引射装置

Fig.3 Relative position of cone core and nozzle

图5 引射器关键结构实物图

Fig.5 Photos of main structure of ejector
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为 5、6、7、8时，测试可调锥的轴向位置对其引射装

置流量和性能的影响。其中，Pm为中压端口压力，Pl
为低压端口压力，Ph为高压端口压力。

图6为ΔLx与高压入口流量Qh的关系图，在不同

的膨胀比下高压入口流量变化呈同一趋势，即高压

入口流量随着可调锥的位置尺寸的减小而减小，在

0~20 mm的移动区间内，可实现 70%左右的流量改

变；在 0~10 mm的移动区间内，可实现 20%左右的

流量改变。

同时，测量低压端口的流量Ql，得到可调锥位置

ΔLx与低压入口流量Ql关系图（图 7）。由图 7可以看

出在 0~10 mm的移动区间内，可调锥位置几乎不影

响该工况下的低压入口流量；在 10~20 mm之间，随

着调节锥位置尺寸的减小，低压入口流量急剧下

降，引射装置逐渐变为无法正常引射。这是由于随

着锥芯的移动，喷嘴的过流面积逐渐减小，较小流

量的高压气体在喷嘴出口处无法实现较高速度的

流动，使得喷嘴出口气体速度降低，当地静压力升

高，当压力上升至等于甚至高于低压入口压力时，

引射器无法正常引射。

由于高压入口流量逐渐减小，而低压入口流量

基本不变，所以锥芯可调型引射装置引射率 ξ随锥

芯位置的关系，如图8所示，引射率 ξ用式（1）计算。

ξ = Ql

Qh
(1)

当ΔLx 小于 12 mm时，设备引射率呈现逐渐升

高状态，当可调锥位置ΔLx 过大时，设备无法正常引

射，效率急剧降低。

由上述实验结果表明：可调锥的加入能够实现

调节高压流量的作用，从而使得装置引射率提高，

提高装置抗流量波动的能力。

2.2 可调锥位置对膨胀比适应性研究

当低压固定为实验室平台大气压力 0.1 MPa
时，通过改变高压进口压力，进行膨胀比从 4~8的性

能实验测试。

由图 9可知，加入调节锥后，当低压Pl和中压Pm
均保持不变时，引射装置的引射率随着膨胀比的增

加，基本呈线性降低。当可调锥在 0~10 mm的移动

区间内，装置的引射率整体上升，增大幅度约 20%
左右。如图所示，在高膨胀比 Ph/Pl =8,ΔLx=10 mm
时，该装置仍可维持0.5以上的引射率。

当中压出口压力由 Pm=0.13 MPa上升至 0.165
MPa上升后，如图 10所示，引射器的引射率随着膨

胀比的增大从先建立引射并增大至最高点，随后逐

步降低。区别在于：随着可调锥位置的移动（0～10
mm），其引射率的峰值点向坐标轴右侧移动。引射

率峰值对应的最佳膨胀比从 Ph/Pl =5增至 Ph/Pl =
6.5。在高膨胀比Ph/Pl=8的情况下仍可维持0.5以上

图6 可调锥位置与高压入口流量关系

Fig.6 Relation of position of adjustable cone and
high pressure inlet flow

图7 可调锥位置与低压入口流量的关系

Fig.7 Relation between position of adjustable cone and
low pressure inlet flow

图8 可调锥位置与引射率的关系

Fig.8 Relation of adjustable cone position and ejector rate
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的引射率。

实验结果表明：当压缩比固定时，随着膨胀比

增大，装置从开始建立引射到在最佳膨胀比处达到

峰值引射率，随后逐渐恶化。可调锥的引入，可使

装置最佳膨胀比提高，有利于其在高膨胀比情况下

仍维持较高的引射率，从而提高装置对于高膨胀比

的适应性。

2.3 可调锥位置对压缩比适应性研究

实验首先固定可调锥在初始位置，测定引射器

在不同膨胀比下引射率随压缩比的变化曲线，结果

如图11所示。

由图 11可以看出，在膨胀比大于等于 6.5时，引

射器在压缩比为 1.3~2.0的区间可以实现引射作用，

当膨胀比小于 6.5时，随着压缩比的提高,装置引射

率会迅速降低，导致装置不引射，可见小膨胀比下

装置有效引射对应的压缩比范围逐渐缩小。

实验分别设定膨胀比为 8.0、6.5、5.0，通过改变

可调锥的轴向位置，研究锥芯可调型引射装置引射

率随压缩比的变化，测试其工作性能，结果如图 12~
图 14所示。由图 12~图 14可以看出，无论膨胀比是

8.0还是 6.5和 5.0时，随着锥芯在喷嘴内的位置尺寸

ΔLx的减小，引射率曲线整体均呈现上移现象，但同

时也出现随着压缩比 Pm/Pl增加引射率迅速恶化的

现象。这是由于随着可调锥位置尺寸ΔLx的减小，

高压端通过的流量迅速减少，高低压气体在混合段

内不能形成音速流动。此时，随着中压出口压力的

上升，喷嘴出口压力将增大，当该处压力等于或高

压低压进口压力时，引射装置不能正常工作。

当膨胀比为 8.0时，调节锥向内移动，引射率由

0.38增大至 0.54，提升幅度约 42%，而且整个实验的

压缩比范围内均可实现高效引射。当膨胀比降低

图10 Pm =0.165 MPa、Pl = 0.1 MPa时，具有可调锥结构的

引射器性能曲线

Fig.10 Ejector performance curves with adjustable cone
structure when Pm =0.165 MPa and Pl = 0.1 MPa

图13 膨胀比为6.5时，不同调节锥位置下引射率随压缩比

的变化曲线

Fig.13 Curves of ejector rate with compression ratio at
different adjustment cone positions when expansion

ratio is 6.5

图9 Pm =0.13 MPa、Pl = 0.1 MPa时，具有可调锥结构的

引射器性能曲线

Fig.9 Ejector performance curves with adjustable cone
structure when Pm =0.13 MPa and Pl = 0.1 MPa

图11 引射率随压缩比的变化曲线

Fig.11 Curves of ejection rate with compression ratio
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至 6.5时，调节锥向内移动，装置引射效率由 0.48最
大增大至 1.16，最大增加幅度达 120%，然而可引射

的压缩比上限由 1.8减小至 1.3。当膨胀比为 5.0时，

装置引射效率由 0.71最大增大至 1.0，最大增加幅度

约 30%，与膨胀比 6.5相比降低了很多，同样，可适

应的压缩比上限也由1.7减小至1.5。
总结上述实验结果表明：当膨胀比固定，随着

压缩比的提高，引射率呈下降趋势。高膨胀比时效

率降低得较小；低膨胀比时，效率存在迅速恶化现

象。随着调节锥的加入，装置引射率呈大幅上升趋

势，个别膨胀比下，设备性能呈现成倍的上升。然

而，调节锥的加入使得装置引射率抵抗压缩比的变

化的能力降低，设备有效引射范围减小。实际应用

时，对于压缩比大范围变化的工况，应该谨慎使用

锥芯调节方案。

3 结 论

(1)可调锥的引入能够在维持低压入口流量不

变的情况下降低高压入口流量，从而提高装置引

射率。

(2)可调锥的引入有利于其在高膨胀比情况下

仍维持较高的引射率，从而提高装置对于大膨胀比

的适应性。

(3)可调锥的引入可使装置在压缩比变化时，呈

现更高的引射效率，但会降低有效引射的压缩比适

用范围，降低装置对压缩比变化的适应性。

本文的实验数据和结论可为引射技术在天然

气集输工艺中高效应用提供参考。

符 号 说 明

Qh——高压入口的流量, kg/s
Ql——低压入口的流量, kg/s
ΔLx——调节锥位置尺寸, mm
Ph——高压端口压力, MPa
Pl——低压端口压力, MPa
Pm——中压端口压力, MPa

Pm/Pl——压缩比 (中压端口压力与低压端口压力的

比值)
Ph/Pl——膨胀比（高压端口压力与低压端口压力的

比值）

下角标

h——高压端口

l——低压端口

m——中压端口
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