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摘要　 为解决天然气开采过程中气井的积液问题,提出了一种基于经典拉瓦尔喷管结构的激波雾化喷管,该结构的型线可进

一步提升携液气流速度,加强雾化排液效果。 通过对第 1 代喷嘴结构型线的重新优化,设计出第 2 代激波雾化喷嘴,并应用

CFD 数值方法对新旧两种结构雾化器在不同安放深度下的雾化携液能力进行了对比分析。 结果显示,优化后的拉瓦尔喷管

结构相比之前的结构压损更小,对流经的介质具有一定的提速作用,取得了较好的现场应用效果。 第 2 代激波雾化喷嘴较好

地解决了天然气开采过程中气井的积液问题,对气井排液增产提供帮助。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

fluid
 

accumulation
 

in
 

gas
 

wells
 

during
 

natural
 

gas
 

extraction,
 

a
 

shock
 

wave
 

atomization
 

nozzle
 

based
 

on
 

the
 

classical
 

Laval
 

nozzle
 

structure
 

was
 

proposed.
 

However,
 

changing
 

the
 

structural
 

profile
 

of
 

the
 

Laval
 

nozzle
 

would
 

cause
 

changes
 

in
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

flow
 

path,
 

which
 

would
 

further
 

affect
 

the
 

acceleration
 

ability
 

of
 

the
 

gas
 

flow
 

and
 

eventually
 

affect
 

the
 

effect
 

of
 

shock
 

wave
 

atomization
 

of
 

fluid
 

accumulation.
 

After
 

optimization
 

of
 

the
 

Laval
 

nozzle
 

structure
 

profile,
 

the
 

2nd
 

generation
 

excited
 

wave
 

atomization
 

nozzle
 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

liquid-carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

new
 

and
 

old
 

structure
 

atomizers
 

was
 

analyzed
 

by
 

CFD
 

method
 

at
 

different
 

placement
 

depths.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

Laval
 

nozzle
 

structure
 

has
 

lower
 

flow
 

pressure
 

loss
 

and
 

improved
 

speed-up
 

effect
 

compared
 

with
 

the
 

previous
 

structure,
 

and
 

it
 

has
 

achieved
 

better
 

field
 

application
 

results.
 

The
 

2nd
 

generation
 

shock
 

wave
 

atomization
 

nozzle
 

can
 

better
 

solve
 

the
 

accumulation
 

of
 

liquid
 

in
 

gas
 

wells
 

during
 

natural
 

gas
 

production,
 

and
 

help
 

to
 

drain
 

liquid
 

from
 

gas
 

wells
 

to
 

increase
 

production.
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　 　 天然气井筒在开采过程中容易出现因液体淤

积导致的气井积液现象,这一现象在低产气井尤为

显著。 马赫激波雾化排水采气技术是一种仅依靠

气井自身能量便可实现连续排液生产的新型气井

积液排除技术。 该技术应用激波震荡与超音速耦

合的原理进行雾化携液,而其中的音速雾化喷嘴携

液单元的设计直接关系到雾化与举升扬程的效果。

其利用拉瓦尔喷管加速气体达到超声速状态,使得

液滴被高速气体撕碎以便于随气体排出,从而保障

了气井生产的连续性。
拉瓦尔喷管又称收缩—扩张型喷管,是一种典

型的能量转换结构,气体在其内部流动过程中将热

焓能转变为动能,最终获得超声速气流。 由于在气

井底部高温高压流动条件下,很多动力设备通过合
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理的设计后可以将携液速度提升至几倍音速。 液

体在雾化器扩口处的含液气体在超高音速气流及

激波振动作用下被强烈的卷吸、剪切,将液滴撕裂

和剪切成极其微小的液滴,气液间急剧混合,卷吸,
均匀化,从而达到充分雾化,使携液气体仅依靠气

井自身能量便可将雾化的液滴携出井口,实现排液

增产。 目前,利用拉瓦尔喷管实现雾化的方法已经

得到了很多研究。 NAGAO 等[1] 对拉瓦尔喷管膨胀

的剪切层非平衡压缩进行了研究,结果表明非平衡

压缩对喷嘴的卷吸作用产生显著影响。 刘智刚[2]

进行了拉瓦尔喷管气动特性虚拟仿真实验,进一步

揭示激波诱导边界层分离现象、声速线与正激波形

成过程的内在机理。 HEMIDI 等[3] 在对超音速喷射

器进行数值仿真时发现 k-ε 模型的精度最高,并通

过试验验证了这一结果。 刘静等[4] 通过数值模拟

和试验对超声速气流中的横向射流雾化过程进行

深入研究。 赵向锋[5] 进行了基于拉瓦尔效应的气

水两相喷雾数值模拟研究,发现液体压力、气液压

力比、扩张段半锥角是影响拉瓦尔喷嘴雾化效果的

主要应诉。 邱晓宁[6] 应用 PSV 技术对气井用激波

雾化喷管的效果进行了试验,发现激波喷管可有效

降低液滴粒径,提升携液能力。 但从目前的文献资

料分析,国内外关于拉瓦尔雾化喷嘴方面的研究主

要针对不同工质的雾化效果[7-13] ,关于拉瓦尔结构

型线对雾化效果与举升高度影响的研究较少。
鉴于马赫激波雾化器在研发后现场应用的效果

显示,最主要的技术点还是雾化排液量与有效举升高

度。 因此,为了提升雾化器的适用范围,结合雾化器

真实的工作环境,简单照搬经典拉瓦尔喷管结构并不

适用,故需对雾化器的音速雾化喷嘴携液举升单元进

一步优化设计。 通过喷嘴的进口压力数值模拟其在

气井下的不同安放深度,应用 CFD 数值模拟方法对

优化后的雾化单元进行了效果仿真,并与现在激波雾

化器应用的喷嘴进行了对比分析,为井下激波雾化器

的设计及使用提供了理论和工程指导。

1　 数值模型

　 　 为了得到尽量真实的仿真结果,对新旧两代喷

嘴模型进行等比例建模,并通过合理的边界条件设

置、网格离散化、湍流模型选择与计算方程确定,对
模型的流域进行高保真仿真分析。
1. 1　 喷嘴模型设计及优化

　 　 图 1 为基于经典拉瓦尔喷管结构设计的第 1 代

激波雾化喷嘴的三维剖面图和二维平面图。

图 1　 第 1 代激波雾化喷嘴的三维剖面图和二维平面图
Fig. 1　 Full-profile

 

3D
 

view
 

and
 

2D
 

plan
 

view
 

of
 

the
 

1st
 

generation
 

of
 

shockwave
 

atomization
 

nozzle

可以看出,激波喷嘴包括渐缩段(图中标注 1
位置)和渐扩段(图中标注 2 位置)两部分,渐缩段

与渐扩段在喉道位置水平相切。 根据等熵流动理

论,井底高压低速气流经过喷嘴渐缩段,气流被压

缩速度升高,在喉道处达到临界状态,临界状态气

流经喷嘴渐扩段膨胀,气流被加速到超声速状态。
为了进一步提升喷嘴的气动行动,采用 Bezier 曲线

对激波喷管嘴外形进行参数化建模。 贝塞尔曲线

是应用于二维图形建模的数学曲线,是 B-Spline 的

一种特殊形式。 Bezier 曲线由线与控制点组成,控
制点可以自由移动,线段首尾相连构成控制多边形。

本文采用 10 个控制点,以确保构造灵活多变且

光顺的喷管构型,进一步开展高效的气动优化设

计,较第 1 代喷嘴,渐缩段和渐扩段的型线变化的更

加缓和,优化后的第 2 代激波雾化喷嘴如图 2 所示。

图 2　 第 2 代激波雾化喷嘴的三维剖面图和二维平面图
Fig. 2　 Full-profile

 

3D
 

view
 

and
 

2D
 

plan
 

view
 

of
 

the
 

2nd
 

generation
 

of
 

shockwave
 

atomization
 

nozzle
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1. 2　 CFD 数值模型及设置

　 　 为了简化计算量,在开展 CFD 计算时采用旋转

轴对称模型。 图 3 为新旧两代喷嘴的网格,网格数目

在 8 万左右。 为保证计算精度,在喉口部位进行了网

格加密。

图 3　 新旧两代激波雾化喷嘴的网格示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

grid
 

of
 

the
 

old
 

and
 

new
 

generation
 

of
 

shockwave
 

atomization
 

nozzle

模型的进口边界条件为流量进口,依据 10
 

000 m3

的日产气量进行换算获得;出口边界条件为压力出

口。 分别选取 10 MPa、15 MPa 及 20 MPa 三种不同

数值的压力出口来模拟喷嘴的现场安放深度。 湍流

模型选取 RNG
 

k-ε 模型,该模型修正了湍动黏度,模
型常数是利用

 

RNG
 

理论推导出来的精确值[14] ,考虑

了平均流动中的旋转及旋流流动情况,可以更好地处

理高应变率及流线弯曲程度较大的流动,能够在速度

梯度较大的流动问题和低雷诺数粘性流动问题中获

得较高的计算精度和收敛速度[15-16] 。
1. 3　 计算方法

　 　 描述流体动力学的方程一般为 3 个:连续方程,
动量方程和能量方程,分别从质量,动量和能量守

恒定律推导而出。 这三个方程也被称为控制方程,
是计算流体力学的基础组成,理论上来说,对任意

的流体力学的物理问题,只要知道了其边界条件,
代入到离散的控制方程组中,均可以求得解析解,
即流场参数,从而完善人们对这一物理现象的理解。

连续方程
∂ρ
∂t

+ Δ·(ρU
→

) = 0 (1)

　 　 动量方程

∂(ρU
→

)
∂t

+ Δ·(ρU
→
U
→

)

= - Δp + Δ·{μ[ ΔU
→ + ( ΔU

→
) T - 2

3
δ Δ·U]} + SM (2)

　 　 能量方程

∂(ρhtot)
∂t

- ∂p
∂t

+ Δ·(ρU
→
htot)

= Δ·(λ ΔT) + Δ·(U
→

·τ) + U
→

·SM + SE (3)

式中: ρ
 

为流体密度,kg / m3; t 为时间,s; U
→

为流场

中速度矢量,m / s; SM 为外部动量源,kg / m2s2; htot 为

总能,J / kg, htot = h + 1
2
U
→2; Δ·(U

→
·τ) 为由于黏性摩

擦而做的功,J / m3s; U
→

·SM 为外部动量源而做的功,
J / m3s; SE 为外部能量源,J / m3s。

针对湍流的数值模拟,如果直接将这三个方程

离散求解湍流问题,网格总数将达到千万级别,这
种方法被称为直接数值模拟( DNS),其使用受限于

现在的计算机数据处理能力。 近年发展的大涡数

值模拟(LES),其核心思想是只对湍流结构中的大

尺度结构进行直接求解,对小尺度结构进行模型简

化,从而大大减少了计算数据量,但现在仍不能用

于工程实践中。 目前工程实践中应用最广的是雷

诺平均法(RANS)求解方法。 该方法对网格分辨率

要求较低,但对某些特定类型的流动具有很高的准

确性和可信性。 实际的天然气喷嘴中研究的马赫

数大于 1,因此采用可压缩流计算模型,湍流模型采

用 RANS 模型[17] 。

2　 计算结果

　 　 为了更好的分析两种喷嘴的性能,分别对不同

工况下的压力、速度与马赫数的云图进行对比分析。
2. 1　 出口压力 10 MPa 下的计算结果对比

　 　 图 4、图 5 分别展示了出口压力 10 MPa 下第 1
代、第 2 代喷嘴的静压、动压、马赫数及速度云图。

图 4　 出口压力 10
 

MPa 下第 1 代喷嘴的气动性能
Fig. 4　 Aerodynamic

 

performance
 

of
 

the
 

1st
 

generation
 

nozzle
 

at
 

outlet
 

pressure
 

10
 

MPa

图 5　 出口压力 10
 

MPa 下第 2 代喷嘴的气动性能
Fig. 5　 Aerodynamic

 

performance
 

of
 

the
 

2nd
 

generation
 

nozzle
 

at
 

outlet
 

pressure
 

10
 

MPa
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对比发现,优化后的第 2 代喷嘴进出口总压差

减小 30. 175
 

kPa,喉口速度最大可达 560 m / s,高于

第 1 代喷嘴的 480 m / s。 同时,喉口部位的马赫数也

从 1. 1 提升至 1. 3。 这说明优化后的喷嘴的雾化携

液能力更佳,同时压损更小。
2. 2　 出口压力 15 MPa 下的计算结果对比

　 　 图 6、图 7 分别展示了出口压力 15 MPa 下第 1
代、第 2 代喷嘴的静压、动压、马赫数及速度云图。

图 6　 出口压力 15
 

MPa 下第 1 代喷嘴的气动性能
Fig. 6　 Aerodynamic

 

performance
 

of
 

the
 

1st
 

generation
 

nozzle
 

at
 

outlet
 

pressure
 

15
 

MPa

图 7　 出口压力 15
 

MPa 下第 2 代喷嘴的气动性能
Fig. 7　 Aerodynamic

 

performance
 

of
 

the
 

2nd
 

generation
 

nozzle
 

at
 

outlet
 

pressure
 

15
 

MPa

对比发现,优化后的第 2 代喷嘴进出口总压差

减小 26. 412kPa,喉口速度最大可达 240 m / s,高于

第 1 代喷嘴的 225 m / s。 同时,喉口部位的马赫数也

从 0. 45 提升至 0. 52,这说明优化后的喷嘴的雾化

携液能力更佳。 相比出口 10 MPa 工况,喷嘴喉口马

赫数有较大的下降,这主要是由于压力高时气体的

密度比较大,同样质量流量下气体的速度更小,马
赫数减小。 这对喷嘴安放深度的选取具有一定的

参考意义。
2. 3　 出口压力 20 MPa 下的计算结果对比

　 　 图 8、图 9 分别展示了出口压力 20 MPa 下第 1
代、第 2 代喷嘴的静压、动压、马赫数及速度云图。

对比发现,优化后的第 2 代喷嘴进出口总压差

减小 33. 442
 

kPa,喉口速度最大可达 175 m / s,略高

于第一代喷嘴的 170 m / s。 同时,喉口部位的马赫数

也从 0. 32 提升至 0. 35,提升效果不大。 这说明高

压下两种喷嘴的雾化携液能力差距不大。

图 8　 出口压力 20
 

MPa 下第 1 代喷嘴的气动性能
Fig. 8　 Aerodynamic

 

performance
 

of
 

the
 

1st
 

generation
 

nozzle
 

at
 

outlet
 

pressure
 

20
 

MPa

图 9　 出口压力 20
 

MPa 下第 2 代喷嘴的气动性能
Fig. 9　 Aerodynamic

 

performance
 

of
 

the
 

2nd
 

generation
 

nozzle
 

at
 

outlet
 

pressure
 

20
 

MPa

3　 结论

　 　 基于经典拉瓦尔喷管的结构优化设计出第 2 代

激波雾化喷嘴结构,通过 CFD 数值方法对新旧两种

结构的激波雾化器的雾化携液能力进行了对比分

析,为马赫激波雾化器在排水采气工作中的合理化

应用提供据数据支撑与理论基础,促进了雾化单元

的设计认知。
(1)低出口压力下优化后的喷嘴具有更好的气

动性能,主要表现在对喉口速度和马赫数的提升,
且压力损失更小。 高出口压力下优化后的喷嘴气

动性能相比优化前提升不明显。
(2)相比出口 10 MPa 工况,出口压力为 15 MPa

和 20 MPa 时喷嘴喉口的马赫数有较大的下降,这主

要是由于压力高时气体的密度比较大,同样质量流

量下气体的速度更小,马赫数减小。
(3)出口压力越低时马赫数越大,当出口压

力为 10 MPa 下,两代喷嘴喉口的马赫数均大于

1,说明当喷嘴安放深度越小时,喷嘴的雾化性能

越好。
(4)相比第 1 代喷嘴,第 2 代激波雾化喷嘴较

好地解决了天然气开采过程中气井的积液,对气井

排液增产提供帮助。
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