
2026 年 2 月　 第 35 卷　 第 1 期
 

·试油试采技术·
 

文章编号:
 

1004-4388(2026)01-0028-09
 

2025-12-15 收稿,
  

2026-01-21 修回,
  

2026-01-26 接受 www. yqjcs. com

基于响应曲面分析的射流泵抽吸性能多目标优化设计

白健华1,于法浩1,田文尧2,高建华2,曾润1,何亚其1

1. 中海石油(中国)有限公司天津分公司　 天津　 300459
2. 中海石油中海油田服务股份有限公司　 天津　 300459

项目支持:中国海洋石油集团有限公司“十四五”重大科技项目课题“海上稠油热采注采一体化技术优化研究与扩大应用” ( KJGG-2024-0606);
中海油田服务股份有限公司级重点科研项目“海上油田智慧井筒关键技术研究(一期)”(YSB25YF007)

引用:白健华,于法浩,田文尧,等. 基于响应曲面分析的射流泵抽吸性能多目标优化设计[J] .
 

油气井测试,2026,
 

35(1):28-36.
Cite:

 

BAI
 

Jianhua,
 

YU
 

Fahao,
 

TIAN
 

Wenyao,et
 

al. Multi-objective
 

optimization
 

design
 

of
 

jet
 

pump
 

suction
 

performance
 

based
 

on
 

response
 

surface
 

meth-
odology

 

[J] .
 

Well
 

Testing,
 

2026,
 

35(1):28-36.

摘要　 针对原油排采阶段射流泵抽吸能力不足的问题,以提升其抽吸效率与流量特性为目标,采用响应曲面法结合数值模拟

技术,选取喉嘴距、喉管直径等关键结构参数开展多因素耦合分析,构建了参数与引射介质流量间的二次多项式数值模型并

完成性能迭代优化。 结果表明,所建模型拟合精度达 99. 72%,拟合效果与可靠性优异;优化后射流泵流量比提升 8. 06%、工
作效率提高 2. 57%,抽吸性能显著改善。 研究明确了使流量比最大化的射流泵最优结构参数组合,为射流泵的性能优化设计

提供了可靠的理论支撑与实践依据。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

insufficient
 

suction
 

capacity
 

of
 

jet
 

pumps
 

during
 

the
 

crude
 

oil
 

production
 

stage,
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

enhancing
 

suction
 

efficiency
 

and
 

flow
 

characteristics,
 

and
 

by
 

integrating
 

response
 

surface
 

methodology
 

with
 

numerical
 

simulation
 

techniques,
 

a
 

multi-factor
 

coupling
 

analysis
 

was
 

performed
 

on
 

key
 

structural
 

parameters,
 

including
 

throat-nozzle
 

distance
 

and
 

throat
 

diameter.
 

In
 

addition,
 

A
 

quadratic
 

polynomial
 

numerical
 

model
 

correlating
 

these
 

structural
 

parameters
 

with
 

the
 

entrained
 

medium
 

flow
 

rate
 

was
 

established,
 

and
 

its
 

iterative
 

performance
 

was
 

optimized.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

a
 

fitting
 

accuracy
 

of
 

99. 72%
 

is
 

achieved
 

for
 

the
 

developed
 

model,
 

demonstrating
 

superior
 

fitting
 

performance
 

and
 

high
 

reliability.
 

Following
 

optimization,
 

an
 

8. 06%
 

increase
 

in
 

the
 

flow
 

ratio
 

and
 

a
 

2. 57%
 

improvement
 

in
 

operating
 

efficiency
 

were
 

observed,
 

signifying
 

a
 

substantial
 

enhancement
 

in
 

suction
 

performance.
 

This
 

study
 

identifies
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

structural
 

parameters
 

to
 

maximize
 

the
 

flow
 

ratio
 

of
 

the
 

jet
 

pump,
 

thereby
 

providing
 

a
 

robust
 

theoretical
 

foundation
 

and
 

practical
 

reference
 

for
 

the
 

performance
 

optimization
 

design
 

of
 

jet
 

pumps.
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　 　 射流泵以高速射流为工作流体的流体机械设

备,借助射流中微元团的湍动能扩散,将动能传递

给被抽吸流体(液体、固体或气体)。 其结构简单、
无运动部件、操作便捷且运行稳定的优势,在井下

采油等实际生产中得到了广泛应用[1] 。 但工作时

动力液与被抽吸流体在泵内剧烈混合产生的动能

损失,导致泵效率相对较低,成为制约其性能的关

键问题[2] 。
针对上述问题,国内外学者多通过数值模拟、

实验测试等手段开展研究,深入探究射流泵内部流

场特性及关键部件对性能的影响。 国内方面,高贵

军等[3]通过三维数值计算分析液气射流泵喉嘴腔

收缩半角的影响,发现收缩半角增大会使效率变化

先剧增后缓降且存在最大值;吴波[4] 依托 CFD 技术
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研究液-气射流泵,指出降低出口压力可提效;赵丽

娟[5]用 FLUENT 软件明确多关键参数,优化后能提

升引射效率;熊坤[6] 针对气田泵堵问题优化参数,
有效提升气井产能;刘爱超等[7] 研发的不动管柱射

流泵注采一体化技术,通过工艺创新实现注采转

换,降低了作业成本与风险。 国外研究中,WU 等[8]

提出新型自激振荡空化喷嘴,结合大涡模拟与空化

模型验证,发现其在低入口压力下具备更优冲击特

性,为工程喷嘴选型提供指导;RIAZ 等[9] 聚焦环形

射流泵结构参数对吸入性能的影响,经数值模拟与

实验验证,优化收敛角和喉管直径后,泵的吸入能

力与效率显著提升。 与此同时,多目标优化算法的

应用为射流泵设计提供了新思路,助力其在不同工

况下实现高效能运行。 TAN 等[10] 采用多目标优化

方法改良固液两相环形射流泵,使效率提升 3. 1%、
能耗降低 34. 3%;XU 等[11] 基于 NSGA-II 多目标遗

传算法优化射流泵结构,兼顾泵效率与鱼类运输损

伤率控制;LONG 等[12] 构建多参数、多目标遗传算

法优化策略,为水射泵优化提供支撑;LU 等[13] 通过

全参数化建模完成泵射推进系统多目标优化,新型

配置在水动力与噪声性能上均有明显提升;YANG
等[14]结合响应面方法与期望函数法,对热声斯特林

发动机中的射流泵优化,实现最大压力幅度与最小

功率耗散。
综上,现有研究为射流泵性能优化奠定了基

础,但针对中心射流泵多因素耦合优化的系统性研

究仍有提升空间,本文以此为切入点开展研究,采
用响应曲面法结合数值模拟技术,选取喉嘴距、喉
管直径等关键结构参数开展多因素耦合分析,构建

了参数与引射介质流量间的二次多项式数值模型

并完成性能迭代优化。 旨在进一步提升其抽吸

性能。

1　 模型及优化方法

　 　 本节通过定义射流泵无量纲参数、建立理论方

程,结合几何建模、网格划分与边界条件设置,构建

数值模拟基础,为后续多因素优化提供可靠的模型

支撑与方法依据。
1. 1　 射流泵无量纲参数

　 　 射流泵的流量与压力同其基本几何尺寸之间

的相互关系,揭示了泵内部流场能量转换过程中,
关键部件(喷嘴、喉管和扩散管)对泵性能的显著影

响。 为了更深入地探究射流泵的性能表现,一般利

用无量纲参数来表征射流泵的核心性能[15] 。
流量比 q 为

q =
Q0

Qs
(1)

式中: Q0 为被吸液流量,m3 / d; Qs 为工作液流量,
m3 / d。

压力比 h 为

h =
ΔPc

ΔP0

=
Pc - Ps

P0 - Ps
(2)

式中: P0 为工作液入口处压力,MPa; Ps 为被吸液入

口处压力,MPa; Pc 为混合液出口处压力,MPa。
面积比 m 为

m =
At

An
(3)

式中:At 为喉管截面面积,mm2;An 为喷嘴出口截面

面积,mm2。
效率 η 为

η = q h
1 - h

(4)

1. 2　 射流泵理论方程

　 　 射流泵实际运行过程中,动力液为清水,被吸

液为稠油,但是,本研究的目的是验证喉管进口喇

叭口型线设计方法的有效性,因此,可以将被吸液

假设为清水,该假设同样可以达到验证设计方法有

效性的目的。 射流泵内部流动需满足连续性方程

和动量方程[16] 。
连续性方程为

∂ρ
∂t

+
∂(ρux)

∂x
+

∂(ρuy)
∂y

+
∂(ρuz)

∂z
= 0 (5)

式中:ρ 为清水密度,kg / m3;t 为时间,s;ux、uy、uz 分

别为流体在 X、Y、Z 轴方向上的分速度,m / s。
动量方程为

ρ du
dt

= - dp
dx

+
dτxx

dx
+

dτyz

dy
+

dτzx

dz
+ ρfx

ρ dv
dt

= - dp
dy

+
dτyy

dx
+

dτyz

dy
+

dτzx

dz
+ ρfy

ρ dw
dt

= - dp
dz

+
dτzz

dx
+

dτyz

dy
+

dτzx

dz
+ ρfz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

式中:P 为静压,MPa;τij( i, j 可以分别取 x,y,z)为

应力张量,MPa;fk(k 可以分别取 x,y,z)为体积力,
N / m3。
1. 3　 模型建立

　 　 射流泵主要工作结构包括喷嘴、喉管和扩散
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管,根据已有的研究结果,设计了各单因素最优条

件下的单喷嘴射流泵结构模型,其主要参数如表 1
所示,表中,d 为喷嘴直径;L 为喉管直径。

表 1　 射流泵主要结构参数
Table

 

1　 Main
 

structural
 

parameters
 

of
 

jet
 

pump
参数名称 数值 单位

喷嘴直径 4. 17 mm

喉嘴距 5. 2125
  

(1. 25
 

d) mm

喉管长度 150
 

(15
 

L) mm

喉管直径 15 mm

面积比 14. 06

扩散管长度 54. 38 mm

扩散角 6

1. 4　 网格划分及边界条件设置

　 　 本文采用 ICEM 软件来划分网格,在具体划分

时,采用对复杂几何有更好适应性的四面体网格

来划分,并在喷嘴和喉管处进行局部加密,以得到

更好的数值模拟效果。 网格划分 结 果 如 图 1
所示。

图 1　 模型计算域网格
Fig. 1　 Computational

 

domain
 

mesh
 

of
 

the
 

model

模型泵的数值模拟在 ANSYS
 

FLUENT 中进行,
所有固体壁面都被定义为无滑移边界条件,设定的

残差收敛标准是 10-5,应用标准 k-ε 湍流模型控制

方程和 SIMPLE 算法来实现压力和速度场的耦合求

解。 动力液入口、被吸液入口的边界条件采用压力

进口,分别设置为 26. 5 MPa 和 9. 02 MPa;混合液出

口的 边 界 条 件 采 用 压 力 出 口, 压 力 值 设 置 为

13. 001 8 MPa。 对于对流项,采取二阶迎风格式离

散方法进行处理,而对于扩散项,则应用中心差分

格式来进行离散化处理。
在数值模拟计算中,随着网格数量的增加,数

值模拟的结果会更准确,但相应地计算过程会更复

杂,离散点数量也会增加,因此,网格数量需要一个

合适的值,为了防止网格尺寸对计算结果产生影

响,基于原型射流泵模型对网格进行了无关性分

析,设计了 5 组全局网格尺寸,得到的结果见表 2 和

图 2。 在对比分析后,当网格尺寸统一设为 2 mm
时,吸入液体的流量变化不再显著,趋于稳定。 因

此,在后续的数值模拟中采用 2 mm 尺寸作为全局

尺寸,网格总数是 2
 

847
 

408 个。

表 2　 网格配置
Table

 

2　 Mesh
 

configuration
网格配置方案 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五

全局网格尺寸 / mm 5 4 3 2 1
总网格数 / 104 72 110 183 284 518

图 2　 网格参数对被吸液流量影响
Fig. 2　 Influence

 

of
 

mesh
 

parameters
 

on
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

suction
 

liquid

2　 响应曲面优化设计

　 　 以流量比最大为目标,选取喉嘴距、喉管直径

喉管长度和扩散管角度四因素构建响应曲面试验,
通过模型拟合、显著性检验及因素交互分析,确定

射流泵最优结构参数组合。
2. 1　 方案设计

　 　 参考初始方案的参数组合,并结合前人所设计

的射流泵结构参数[17] ,提出了进行响应曲面法数值

模拟参数的取值范围如表 3 所示。

表 3　 影响因素取值范围
Table

 

3　 Range
 

of
 

values
 

for
 

influencing
 

factors

水平
A 喉嘴距

/ mm
B 喉管直径

/ mm
C 喉管长度

/ mm
D 扩散管

角度 θ / °
-1 3. 34 1. 8 30 3. 2

0 5. 21 3. 5 67. 5 5. 0
1 7. 09 5. 2 105 6. 8

　 　 其中,为便于计算,喉管直径采用面积比来表

示,其关系如式(3)所示。
依据表 3 所提出的设计方案,将各个影响因素

设为自变量,而将流量比 q 设为因变量。 基于此

设计了一个四因素一水平的优化实验方案[18] ,总
共包括 28 组试验方案,其中包含 4 组重复试验

(通过在响应曲面法中设置重复试验,可准确估计

试验随机误差,为模型显著性检验与失拟检验提

供依据,提高模型拟合精度与预测可靠性) 。 对这

03



第 35 卷　 第 1 期 白健华等:基于响应曲面分析的射流泵抽吸性能多目标优化设计

28 组方案进行了数值模拟,方案内容及模拟结果 如表 4 所示。

表 4　 响应曲面优化试验方案设计及结果
Table

 

4　 Design
 

and
 

results
 

of
 

response
 

surface
 

optimization
 

experiment
试验

方案

因素

A 喉嘴距 / mm B 喉管直径 / mm C 喉管长度 / mm D 扩散管角度 θ / °
流量比 q

1 ~ 4 ±1 ±1 0 0 0. 525
 

4;0. 589
 

5;0. 474
 

5;0. 510
 

2
5 ~ 8 0 0 ±1 ±1 0. 696

 

3;0. 770
 

1;0. 589
 

4;0. 730
 

4
9 ~ 12 ±1 0 0 ±1 0. 773

 

3;0. 845
 

0;0. 753
 

3;0. 637
 

6
13 ~ 16 0 ±1 ±1 0 0. 445

 

5;0. 301
 

5;0. 450
 

4;0. 462
 

6
17 ~ 20 ±1 0 ±1 0 0. 644

 

3;0. 666
 

4;0. 819
 

2;0. 739
 

2
21 ~ 24 0 ±1 0 ±1 0. 647

 

9;0. 510
 

8;0. 365
 

3;0. 422
 

9
25 ~ 28 0 0 0 0 0. 839

 

4

　 　 根据表 4 的结果,可以得到关于流量比的由四

个因素拟合而成的二次多项式回归模型为

y = - 0. 103A - 0. 087B + 0. 056C - 0. 053D +
0. 023AB-0. 026AC-0. 047AD+0. 057BC+0. 038BD+
0. 08CD - 0. 027A2 - 0. 319B2 - 0. 09C2 - 0. 063D2 +
0. 838

 

8 (7)
在评估模型方程的统计显著性时,方差分析

(ANOVA)中的 F 值用作检验统计量,而 P 值则用

来评估显著性水平[19] 。 具体来说,如果 P 值落在

[0,1×10-4]这个范围内,这表明模型在回归区域内

的拟合达到了统计学上的显著性;如果 P 值处于

[1×10-4,5×10-4]这个区间内,则表示模型具有次一

级显著影响。 通过表 5 可以得到,回归模型的 P 值

小于 0. 000 1,说明其模型具有高度的显著性。 试验

的四个影响因素的显著性从大到小依次为喉管长

度 C、扩散管角度角 D、喉嘴距 A、喉管直径 B,其中

喉管长度 C 和扩散管角度角 D 为显著因素、喉嘴距

A 和喉管直径 B 为次显著因素,在交互项中,AC、

AD、BC 具有显著影响,BD 具有次显著影响。 在平

方项中,各平方项均具有显著影响。
模型的可靠性可进一步依靠 R2(决定系数)和

R2
adj(调整决定系数)来验证[20] ,通常上述两个系数

越高,说明模型的拟合效果越好,此外,还可以通过

变异系数( Coefficient
 

of
 

Variation,
 

C. V. )和精确度

(Adequate
 

Precision)这两个指标来评价模型的可靠

性,上述四个评价指标如表 6 所示。 在该模型中,决
定系数为 0. 997 2,校正决定系数为 0. 992 4,这两个

数值都显示了模型的拟合效果非常好,能够可靠地

预测体积参数。 这两个系数之间的差异是评估模

型预测能力的一个重要指标;如果决定系数与校正

决定系数之间的差异小于 0. 2,那么模型就具有很

好的预测性能[21] 。 在本模型中,两者的差异仅为

0. 004 8。 本模型的变异系数为 2. 36%,这表明该实

验具有较高的可靠性。 如果精确度超过 4. 0,则表

明实验设计是合理的;本模型的精确度为 43. 254 0,
这进一步证实了实验设计的准确性。

表 5　 模型方程系数显著性检验
Table

 

5　 Significance
 

test
 

of
 

model
 

equation
 

coefficients
因素 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型方程 0. 662
 

3 14 0. 047
 

3 205. 24 <
 

0. 000
 

1 显著

喉嘴距 A 0. 001
 

0 1 0. 001
 

0 4. 40 0. 039
 

2 次显著

喉管直径 B 0. 000
 

3 1 0. 000
 

3 1. 28 0. 040
 

1 次显著

喉管长度 C 0. 021
 

5 1 0. 021
 

5 93. 28 <
 

0. 000
 

1 显著

扩散管角度 D 0. 020
 

3 1 0. 020
 

3 88. 24 <
 

0. 000
 

1 显著

AB;CD 0. 001
 

2;0. 000
 

2 1 0. 001
 

2;0. 000
 

2 5. 30;0. 708
 

4 0. 050
 

4;0. 424
 

4 不显著

AC;AD;BC 0. 002
 

6;0. 008
 

8;0. 007
 

0 1 0. 002
 

6;0. 008
 

8;0. 007
 

0 11. 31;38. 09;30. 58 0. 009
 

9;0. 000
 

3;0. 000
 

6 显著

BD 0. 001
 

9 1 0. 001
 

9 8. 07 0. 0218 次显著

A2 ;B2 ;
C2 ;D2

0. 003
 

3;0. 417
 

3;
0. 031

 

5;0. 018
 

5
1

0. 003
 

3;0. 417
 

3;
0. 031

 

5;0. 018
 

5
14. 29;1

 

810. 17;
136. 60;80. 23

0. 005
 

4;<
 

0. 000
 

1;
<

 

0. 000
 

1;<
 

0. 000
 

1
显著

2. 2　 因素交互作用对被吸液流量的影响

　 　 图 3 ~ 图 8 为四因素两两交互对流量比的响

应结果。 从图 3 可以看出,以流量比为目标时,
喉嘴距 A 不是影响流量比的显著因素,随着喉嘴

距的增大,流量比几乎没有变化;喉嘴距不变,随
着喉管直径的变化,流量比先增大后减小,喉管

直径 B 的取 值 在 中 间 值 附 近 时, 流 量 比 的 值

最大。
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表 6　 模型可信度分析
Table

 

6　 Analysis
 

of
 

model
 

credibility

参考系数 值

平均值
 

Mean 0. 642
 

8

变异系数
 

C. V. 2. 36

决定系数
 

R2 0. 997
 

2

校正决定系数
 

R2
adj 0. 992

 

4

预测决定系数
 

R2
pre 0. 957

 

1

精确度
 

Adeq
 

Precision 43. 254
 

0

图 3　 AB 两因素对流量比的响应面
Fig. 3　 Response

 

surface
 

of
 

factors
 

A
 

and
 

B
 

on
 

flow
 

ratio

　 　 图 4 为喉嘴距 A 和喉管长度 C 对流量比的

响应结果。 从图 4 可以看出,喉管长度不变,随着

喉嘴距的增大,流量比几乎没有变化;喉嘴距不

变,随着喉管长度 C 的增大,流量比呈上升趋势,
喉管长度的取值在 4. 5 L 附近时, 流量比的值

最大。

图 4　 AC 两因素对流量比的响应面
Fig. 4　 Response

 

surface
 

of
 

factors
 

A
 

and
 

C
 

on
 

flow
 

ratio

图 5 为喉嘴距 A 和扩散管角度 D 对流量比的

响应结果。 在 AD 两因素的交互作用下,流量比始

终处于一个较高水平;扩散管角度不变,随着喉嘴

距的增大,流量比基本保持在最高水平不变,在

1. 3 d 附近达到最大。 喉嘴距一定时,随着扩散管角

度的增大,流量比先增大后减小,最大值出现在扩

散角 5°附近。

图 5　 AD 两因素对流量比的响应面
Fig. 5　 Response

 

surface
 

of
 

factors
 

A
 

and
 

D
 

on
 

flow
 

ratio

图 6 为喉管直径 B 和喉管长度 C 对流量比的

响应结果。 当喉管长度不变时,随着喉管直径的

变化,流量比先增大后减小,流量比率在喉管直径

B 处于其中间值时达到最大值,这一结果与前文图

3 的分析相同。 喉管直径一定时,随着喉管长度的

变化,流量比一直保持在一个水平上,没有较大

变化。

图 6　 BC 两因素对流量比的响应面
Fig. 6　 Response

 

surface
 

of
 

factors
 

B
 

and
 

C
 

on
 

flow
 

ratio

图 7 为喉管直径 B 和扩散管角度 D 对流量比

的响应结果。 扩散管角度不变时,喉管直径对流量

比的影响与前文所分析结果大致相符,这再次验证

了前文得到的结果。 喉管直径不变,随着扩散管角

度的增加,流量比呈小幅下降的趋势。
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图 7　 BD 两因素对流量比的响应面
Fig. 7　 Response

 

surface
 

of
 

factors
 

B
 

and
 

D
 

on
 

flow
 

ratio

图 8 为喉管长度 C 和扩散管角度 D 对流量比

的影响结果,扩散管角度一定时,随着喉管长度的

增加,流量比先增大后减小,最大值出现在 5 L 附

近。 喉管长度不变,随着扩散管角度的增加,流量

比小幅下降,其下降幅度在扩散管角度大于 5°后
变大。

图 8　 CD 两因素对流量比的响应面
Fig. 8　 Response

 

surface
 

of
 

factors
 

C
 

and
 

D
 

on
 

flow
 

ratio

基于上述显著性检验及因素交互的结果,可以

得到要使流量比最大,四个因素的取值大致为喉嘴

距 A 取 1. 3 d 附近,喉管直径 B 约为 7. 8 mm,喉管

长度 C 约为 4. 5 L,扩散管角度 D 约为 5°,再结合模

型的回归方程,可以得到四因素的最佳组合为:喉
嘴距 A 为 1. 29 d,喉管直径 B 为 7. 80 mm,喉管长度

C 为 4. 5 L,扩散管角度 D 为 4. 5°。

3　 模拟结果与分析

　 　 通过数值模拟对比优化前后射流泵的抽吸性

能、内部静压分布及速度场特性,揭示参数优化对

泵内流场能量传递效率的改善机制,验证优化方案

的有效性。
3. 1　 抽吸性能对比分析

　 　 在得到最优组合方案后,设置与原型方案相同

的边界条件,采用 FLUENT 软件进行数值模拟,得到

的结果如表 7 所示,采用响应曲面方案得到的最优

结果 与 原 型 方 案 相 比, 被 吸 液 流 量 从 原 型 的

172. 504 5
 

m3 / d 提升至 190. 304 2
 

m3 / d,增加了约

10. 4%,流量比提升了 8. 06%,说明响应曲面方案可

以有效地提升射流泵的抽吸性能。

表 7　 原型与最优组合方案对比
Table

 

7　 Comparison
 

of
 

prototype
 

and
 

optimal
 

combination
 

scheme

方案
工作液流量

/ (m3·d-1 )
被吸液流量

/ (m3·d-1 )
流量比

原型 206. 613
 

2 172. 504
 

5 0. 834
 

9
最优组合方案 207. 861

 

7 190. 304
 

2 0. 915
 

5

3. 2　 优化前后静压对比分析

　 　 为了探究射流泵参数对射流泵内压力场的影

响,创建轴线截面,以喷嘴出口中心点为原点,以射

流泵喷嘴出口所对的方向为正方向,距离为- 30 ~
180 mm 创建轴向线段,如图 9 所示。

图 9　 射流泵轴向线段示意图
Fig. 9　 Schematic

 

diagram
 

of
 

axial
 

line
 

segment
 

of
 

jet
 

pump

如图 10 优化前后射流泵轴向压力变化情况可

以发现,优化前后方案的轴线压力变化趋势相同,
都是先大幅下降后再小幅回升。 特别地,优化后的

方案有着更低的静压力,且低压区较原型方案更

长。 由图 11 压力云图对比图可知,以射流轴向压力

9. 007
 

MPa 为界限值,从喷嘴出口延伸至该压力值

的距离界定为射流压力的核心长度。 在这一标准

下,原型方案的射流压力核心长度被测量为 22. 63
 

mm,优化后的射流压力核心长度有所增加,达到了

34. 62
 

mm;通过对比不同方案下射流轴向压力的变

化及其对应的同一压力值下的长度,可以推断出,
在动力液从喷嘴喷出后,优化后所形成的低压区域

33



2026 年 2 月

在长度上更显著,即其高速区域相较于原型方案

更长。

图 10　 优化前后射流泵轴线压力变化情况
Fig. 10　 Axial

 

pressure
 

variation
 

of
 

jet
 

pump
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 11　 优化前后压力分布云图对比
Fig. 11　 Comparison

 

of
 

pressure
 

distribution
 

contours
 

before
 

and
 

after
 

optimization

3. 3　 优化前后速度对比分析

　 　 为了探究射流泵参数对射流泵内速度场的影

响,同样创建轴线截面,以喷嘴出口中心点为原点,
以射流泵喷嘴出口所对的方向为正方向,距离为

-30 ~ 180 mm 创建轴向线段,读取优化前后方案轴

线上的速度数据,如图 12 所示。 由图 12 可得,在工

作液尚未从喷嘴喷射出时,优化前后方案速度区别

不大,在射流从喷嘴射出后,两方案的速度均呈现

下降趋势,但优化后的方案有着更高的速度,且下

降的趋势也更缓慢。 由图 13 的速度云图对比可以

发现,同样由最大速度下降到 100 m / s 时,优化后的

方案这一区间内的长度为 69. 62 mm,较优化前提高

了 10. 10 mm。 结合图 12 和图 13 的结果,优化后的

方案有着更高的最大流速和更长的高速区间,这两

项结果可以有效提高射流泵抽吸的被吸液流量,增
大流量比。

图 12　 优化前后射流泵轴线速度变化情况
Fig. 12　 Axial

 

velocity
 

variation
 

of
 

jet
 

pump
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图 13　 优化前后速度分布云图对比
Fig. 13　 Comparison

 

of
 

velocity
 

distribution
 

contours
 

before
 

and
 

after
 

optimization

4　 试验验证

　 　 依据前文设计的射流泵模型所设定的边界条

件以及各组件的具体参数,进行了射流泵原型机的

设计工作,并构建了相应的试验平台,各通道流量

采用 LS100-HEF 一体式电磁流量计测量流量。 通

过在预设工况下对射流泵进行测试,以验证数值模

拟的准确性和可靠性。
试验时,将基于响应曲面法得到的最优组合方
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案的原型机安装在试验平台上,实验流程如图 14 所

示。 原型机通过动力液体管道、被输送液体管道以

及混合液体出口管道与系统相连。 接通电源后,启
动射流泵,并开启电磁流量计、动力液体入口阀和

混合液体出口阀。 待系统稳定运行,被输送液体通

道的流量计显示数据稳定后,记录该数据,并进行

三次重复测量,取平均值作为实际测试的吸入流量

数据。 测试数据采集完毕后,依次关闭所有阀门和

开关,结束实验。 得到流量比的对比结果如表 8
所示。

图 14　 试验验证流程图
Fig. 14　 Flowchart

 

of
 

experimental
 

validation

表 8　 射流泵流量比试验验证结果与仿真结果对比
Table

 

8　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

jet
 

pump
 

flow
 

ratio
试验次数 仿真结果 实测结果 误差 / %
试验结果 1 0. 915

 

5 0. 878
 

6 4. 03
试验结果 2 0. 912

 

3 0. 887
 

6 2. 71
试验结果 3 0. 920

 

6 0. 898
 

1 2. 44

　 　 表 8 中验证部分三次仿真采用完全相同的边界

条件与最优结构参数,结果存在小幅差别是 CFD 数

值模拟中迭代收敛精度波动、雷诺时均湍流模型的

统计性误差及网格离散固有误差导致的正常数值

离散现象。 三次验证的仿真结果与实测数据的误

差在允许范围内,说明本文所提出的将响应曲面方

案应用在射流泵结构参数优化的方案合理,能有效

提升泵的抽吸性能,且该方案具有一定的现实意

义,能够为射流泵性能的进一步优化提供有价值的

参考。

5　 结论

　 　 (1)在应用响应曲面法的四个因素中,喉管长

度 C 和扩散管角度 D 为显著因素、喉嘴距 A 和喉管

直径 B 为次显著因素,喉管长度对流量比的变化最

为显著,通过响应曲面法得到适用于本文射流泵模

型的最佳组合方案为:喉嘴距 A 为 1. 29 d,喉管直径

B 为 7. 80 mm,喉管长度 C 为 4. 5 L,扩散管角度 D
为 4. 5°

 

,这一结果与基于因素交互作用的结果接

近,说明结果可靠且可以互相印证。
(2)经过对比优化前后不同工况下的性能表

现,优化后的流量比提升了 8. 06%,达到了 0. 92,证
实了曲面响应优化设计方法在射流泵结构优化上

的有效性,且优化后的模型有着更长的低压区间,
和更高的射流速度,更有利于提高射流泵的稳定

性,同时也为射流泵的性能优化提供了新的方向。
(3)将用响应曲面法得到的方案进行试验验

证,试验得到的结果与仿真得到的结果最大误差为

0. 045,小于 5%的范围,说明将响应曲面法应用在

射流泵结构参数优化方面具有一定的可行性。
致谢:感谢中海石油(中国)有限公司天津分公司和

中海石油中海油田服务股份有限公司提供资料及

技术支持。
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