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Tóm tắt

Để tận thu khí và condensate tại các giếng đã suy giảm áp suất đồng thời với các giếng khác vẫn cho sản lượng và áp suất ổn định, 
phương pháp sử dụng thiết bị bề mặt Ejector được nghiên cứu đánh giá tính khả thi về kỹ thuật và hiệu quả kinh tế. Đây là thiết bị đơn 
giản, chi phí thấp, thời gian triển khai nhanh để gia tăng thu hồi cho các giếng suy giảm áp suất.

Bài báo trình bày phương pháp số để nghiên cứu hiệu suất của thiết bị Ejector dựa trên bộ thông số (tỷ số hút entrainment và tỷ số 
nén). Dòng chảy của lưu chất bên trong thiết bị Ejector được mô phỏng thông qua kỹ thuật mô phỏng động lực học chất lỏng tính toán 
(computational fluid dynamics). Kết quả nghiên cứu đã xây dựng mô hình có độ tin cậy cao và được sử dụng để đánh giá ảnh hưởng của 
các thông số đến hiệu suất Ejector trong điều kiện làm việc tại mỏ khí condensate Hải Thạch. Thông qua kết quả mô hình, đường kính 
họng vòi phun sơ cấp (Dt) và đường kính vùng thiết diện không đổi (Dmt) có ảnh hưởng lớn nhất đến hiệu suất của Ejector. Việc tăng hay 
giảm so với giá trị tối ưu sẽ làm giảm hiệu suất thiết bị hoặc gây ra hiện tượng dòng chảy đảo lưu tại cổng thứ cấp. Bài toán tối ưu quy 
hoạch phi tuyến đa mục tiêu cho ứng dụng gia tăng thu hồi khí và condensate cho mỏ Hải Thạch được xây dựng thông qua kết quả mô 
phỏng các mô hình.

Từ khóa: Ejector, CFD, nâng cao thu hồi khí/condensate, mỏ Hải Thạch.

1. Giới thiệu

Thiết bị Ejector đã được phát minh và nghiên cứu từ 
thế kỷ XIX, tuy nhiên việc nghiên cứu ứng dụng trong gia 
tăng thu hồi cho mỏ dầu và khí/condensate mới chỉ được 
đẩy mạnh trong khoảng 2 thập kỷ trở lại đây [1 - 4]. 

Mô hình mô phỏng dòng chảy chất lưu bên trong 
thiết bị Ejector giúp gia tăng khả năng thu hồi khí 
condensate được xây dựng thông qua kỹ thuật mô phỏng 
động lực học chất lỏng tính toán (CFD - computational 
fluid dynamics) [5]. Phương pháp mô phỏng CFD đóng vai 
trò quan trọng trong việc kiểm chứng lý thuyết để từ đó 
có thể áp dụng thực nghiệm. Mô phỏng CFD trong nghiên 
cứu này được xây dựng cho hỗn hợp khí tự nhiên có thành 
phần cấu tử, tính chất vật lý tương tự như điều kiện thực 
tế tại mỏ Hải Thạch.  

Bài báo tập trung phân tích ảnh hưởng đến hoạt động 
của Ejector trong giới hạn của tỷ số hút, tỷ số áp suất khi 

xem xét các khía cạnh hình học khác nhau, gồm vị trí vòi 
sơ cấp (NXP), đường kính vòi phun sơ cấp, đường kính và 
chiều dài khu vực thiết diện không đổi, góc hội tụ buồng 
trộn. Kết quả từ nghiên cứu này cũng được so sánh tham 
khảo với các nghiên cứu khác về tối ưu cấu trúc thiết 
bị Ejector. Trên cơ sở đó, bài toán tối ưu quy hoạch phi 
tuyến đa mục tiêu cho ứng dụng gia tăng thu hồi khí và 
condensate cho mỏ Hải Thạch đã được xây dựng từ kết 
quả mô phỏng các mô hình.

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu

Thiết bị Ejector đầu tiên được phát minh và ứng 
dụng vào năm 1858 bởi Henry Giffard [6]. Ejector là thiết 
bị hướng dòng đơn giản với 2 cổng chất lưu đầu vào 
(dòng chảy chất lưu sơ cấp/thứ cấp) và 1 cổng phân tán 
(diffuser). Nguyên lý cơ bản của thiết bị là tạo ra áp suất 
âm tại khu vực buồng hút bằng cách cho dòng chảy chất 
lưu áp suất cao đi qua khe hở hẹp của vòi phun hội tụ để 
hút dòng áp suất thấp tại cổng thứ cấp.  
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2.1. Các thông số để phân tích và đánh giá hiệu suất 
hoạt động của thiết bị Ejector

Hai thông số là tỷ số hút entrainment và tỷ số nén 
thường được sử dụng để phân tích và đánh giá hiệu suất 
của thiết bị Ejector. Tỷ số hút entrainment ω, biểu thị đặc 
trưng cho khả năng của Ejector trong việc có thể hút được 
khối lượng chất lưu thứ cấp trên khối lượng chất lưu sơ 
cấp, được xác định bởi điều kiện đầu vào:

Với ms là khối lượng dòng chảy chất lưu thứ cấp, mp là 
khối lượng dòng chảy sơ cấp.

Trong trường hợp áp dụng tại mỏ Hải Thạch, giá trị 
khối lượng dòng chảy sơ cấp (mp) phải là biến trong hàm 
mục tiêu. Giá trị mp phải luôn nhỏ hơn mp-max, trong đó 
mp-max là khối lượng dòng chất lưu sơ cấp tối đa có thể  huy 
động được cho từng phương án. Ngoài ra, tỷ số nén τ giữa 
áp suất đầu ra với áp suất đầu vào thứ cấp thường được 
coi là tỷ số nén đặc trưng của thiết bị: 

Trong đó:

Pb: Áp suất đầu ra hay áp suất ngược;

Ps: Áp suất tại cổng thứ cấp. 

2.2. Các nhóm thông số ảnh hưởng đến hiệu suất của 
thiết bị Ejector

Nhiều nghiên cứu tập trung vào đánh giá và xem xét 
các khía cạnh khác nhau đã ảnh hưởng đến hiệu suất hoạt 
động của thiết bị Ejector như cấu tạo hình học và thiết kế 
của Ejector; thông số nhiệt độ và áp suất vận hành của hệ 
thống; đặc tính dòng chảy chất lưu. Đầu tiên, các thông 
số vận hành của hệ thống như nhiệt độ, áp suất và lưu 

lượng dòng chất lưu sơ cấp, thứ cấp và áp suất ngược trực 
tiếp ảnh hưởng đến khả năng hoạt động và hiệu suất của 
Ejector [7, 8]. Tiếp theo là ảnh hưởng từ các thông số khác 
đại diện cho đặc tính dòng chảy chất lưu như hệ số nén, 
thành phần cấu tử, tính chất vật lý của dòng chảy chất 
lưu [9]. Vấn đề là cần tối ưu hóa cấu trúc bên trong thiết 
bị Ejector để đạt được hiệu suất làm việc cao nhất. Đã có 
nhiều nghiên cứu về ảnh hưởng của cấu tạo hình học lên 
hiệu suất hoạt động của Ejector. Trong ứng dụng Ejector 
cho hệ thống làm lạnh, các kích thước cấu tạo khác nhau 
được nghiên cứu có thể kể đến: vị trí vòi hội tụ (nozzle exit 
position - NXP) [10 - 13]; tỷ số diện tích (area ratio) [14 - 
17]; kích thước buồng trộn [18]; kích thước và góc phần 
khuếch tán (diffuser size and diverging angle); hình dạng 
vòi hội tụ [19 - 21]; chiều dài và đường kính vùng thiết 
diện không đổi (constant area section) [22, 23]. Tuy nhiên, 
ngoài kết quả đã đạt được, trong các công trình đã thực 
hiện vẫn tồn tại một số mâu thuẫn. Khó khăn chính của 
việc thiết kế và ứng dụng Ejector là lựa chọn được các kích 
thước hình học khác nhau về chiều dài, góc độ hay đường 
kính để có thể tìm được phương án tối ưu cho từng điều 
kiện làm việc khác nhau. 

3. Tổng quan các nghiên cứu về xây dựng và kiểm 
chứng mô hình thiết bị Ejector

Các nghiên cứu gần đây đã xây dựng các mô hình mô 
phỏng như: mô hình nhiệt động lực học, mô hình động lực 
học chất lỏng tính toán để mô phỏng, phân tích và tối ưu 
hóa hoạt động của Ejector. Ngoài ra, còn có nhiều nghiên 
cứu về phương pháp kiểm chứng mô hình (phương pháp 
thí nghiệm và phương pháp kiểm chứng bằng hình ảnh 
về sự chuyển động của dòng chảy chất lưu) nhằm đánh 
giá, so sánh, hiệu chuẩn và nâng cao độ chính xác kết quả 
của mô hình. Sự kết hợp giữa mô phỏng và kiểm chứng 
mô hình đã đưa ra các đánh giá chi tiết về dòng chảy chất 

Hình 1. Phương pháp kiểm chứng bằng hình ảnh dòng chảy chất lưu (flow visualization)
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lưu, phát hiện các điểm cục bộ, dị thường về áp suất hay 
lưu lượng bên trong cấu tạo thiết bị Ejector. Trong số các 
nghiên cứu được xem xét, có các kỹ thuật kiểm chứng 
bằng hình ảnh dòng chảy chất lưu khác nhau được sử 
dụng để hiểu rõ hơn về các kiểu dòng chảy. Tuy nhiên, các 
phương pháp Schlieren và Shadowgraphy chủ yếu được 
sử dụng vì đã chứng minh được độ chính xác và hiệu quả. 

Thông thường có 2 phương án mô phỏng toán học 
hoạt động dòng chất lưu là trạng thái ổn định (steady 
state) và tức thời (transient modelling). Các nghiên cứu 
chủ yếu tập trung vào việc thực hiện mô phỏng trạng thái 
ổn định. Đối với mô phỏng tức thời thiết bị Ejector trong 
ứng dụng gia tăng thu hồi từ giếng suy giảm áp suất, cho 
đến nay chưa có nghiên cứu nào cụ thể. Nguyên nhân 
chính là do việc giải phương trình sai phân đòi hỏi sự rời 
rạc hóa Δt phải rất nhỏ vì vận tốc dòng rất lớn, đặc biệt 
khu vực gần vòi phun. Do vậy, để đạt được trạng thái ổn 
định đòi hỏi khối lượng tính toán vô cùng lớn. Ngoài ra, 
thông số dòng sơ cấp và thứ cấp như áp suất, nhiệt độ và 
thành phần cấu tử thay đổi liên tục, dẫn đến khó khăn và 
tính hiệu quả của mô phỏng tức thời.

Keenan và Neumann lần đầu tiên giới thiệu mô hình 
nhiệt động lực học 1-D dựa trên lý thuyết về động lực khí 
lý tưởng của Ejector [24]. Trong khi đó, các báo cáo khoa 
học đầu tiên được thực hiện bằng cách sử dụng phương 
pháp CFD để mô phỏng hoạt động thiết bị Ejector đã đạt 
được kết quả mô phỏng tích cực về mặt dòng chảy cục bộ 
bên trong Ejector trong khoảng những năm 1990 - 2000 
[25, 26]. Phương pháp CFD đã chứng minh được khả năng 
trong việc mô phỏng, phân tích dòng chảy chất lưu bên 
trong các Ejector và tối ưu hóa hoạt động của Ejector ở các 
điều kiện hoạt động, hình dạng cấu tạo và chất lưu hoạt 
động khác nhau. Mô phỏng CFD cho phép xem xét các 
hiện tượng và chế độ dòng chảy khác nhau xảy ra trong 
Ejector như: các sóng xung kích, hiện tượng trộn lẫn, dòng 
chảy tại lớp cận biên, thay đổi pha, tính nén được, dòng 
chảy siêu âm, dòng chảy phức tạp... Nhìn chung, mô hình 
CFD có độ chính xác cao hơn tuy nhiên lại phức tạp, đòi 
hỏi nhiều thời gian và nỗ lực tính toán hơn so với mô hình 
nhiệt động lực học và vẫn còn khoảng cách so với kết quả 
thí nghiệm hoặc thực địa (sai số tỷ lệ hút entrainment 
khoảng 10 - 13,2% [27 - 31]). 

4. Nghiên cứu gia tăng thu hồi khí và condensate cho 
các giếng suy giảm áp suất tại mỏ Hải Thạch 

4.1. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Ejector được sử dụng nhằm gia tăng khả năng thu 
hồi trong khai thác dầu khí được giới thiệu lần đầu tiên 

bởi Clanton như là một giải pháp tận dụng năng lượng và 
thân thiện với môi trường khi sử dụng năng lượng lãng 
phí đi qua van điều tiết đầu giếng của hệ thống công 
nghệ dầu khí [32]. Ứng dụng của Ejector trong gia tăng 
thu hồi dầu khí thường sử dụng 2 phương án cơ bản là 
lấy khí từ đầu ra của máy nén khí hoặc từ giếng cao áp lân 
cận làm nguồn chất lưu dẫn động. Có 2 phương án lấy khí 
áp cao khác nhau để thu hồi khí/condensate tại mỏ Hải 
Thạch, đó là sử dụng khí khô thương mại cao áp tại đầu 
ra máy nén khí và dùng khí từ giếng có áp suất cao và lưu 
lượng lớn nhất [5]:

4.2. Lựa chọn mô hình nhiễu loạn (turbulence model 
trong mô phỏng thiết bị Ejector)  

Liên quan đến thông số vận hành như khối lượng 
dòng chảy và tỷ số hút entrainment, cả 2 mô hình nhiễu 
loạn (turbulence model) trong mô phỏng CFD dựa trên k-ε 
và k-ω đều được chứng minh là hoạt động khá tốt và có 
ưu thế riêng. Tuy nhiên, những mô hình nhiễu loạn khác 
nhau có sự không nhất quán trong việc dự đoán đặc tính 
dòng chảy cục bộ (như biên dạng cấu trúc sóng xung kích, 
giá trị biên dạng của vận tốc, áp suất…) và do đó phát 
sinh mâu thuẫn trong khi so sánh các kết quả đạt được. 
Bartosiewicz và Aidoun đã thử nghiệm 6 mô hình nhiễu 
loạn khác nhau [33], đầu tiên mô phỏng hệ thống Ejector 
bằng cách xem xét trường hợp không có dòng chảy thứ 
cấp để làm sáng tỏ cường độ sóng xung kích. Bằng cách 
này, đã tìm thấy ưu điểm cho các mô hình nhiễu loạn k-ε 
RNG và k-ω-SST. Trong khi đó, mô hình nhiễu loạn k-ω-SST 
chứng minh được ưu thế trong việc dự đoán hiện tượng 
trộn lẫn của 2 luồng chất lưu sơ cấp và thứ cấp. Trong 
nghiên cứu khác, Zhu và Jiang [34] đã nghiên cứu cấu 
trúc sóng xung kích sinh ra bên trong Ejector bằng cách 
áp dụng các mô hình k-ε Realizable, k-ε RNG, k-ε Standard 
và mô hình k-ω-SST bên cạnh việc kiểm chứng mô hình 
bằng hình ảnh dòng chảy chất lưu. Trong số các mô hình 
được thử nghiệm, k-ε RNG cho kết quả phù hợp nhất với 
các thí nghiệm sử dụng phương pháp Schlieren quang 
học. Ngoài ra, mô hình k-ε Realizable, k-ε RNG và k-ω-SST 
cho kết quả giống nhau trong việc dự đoán vị trí của các 
sóng xung kích. Một nghiên cứu tương tự đã được Little 
và Garimella thực hiện [35], báo cáo mô hình rối k-ε RNG 
cho kết quả tương đồng với phương pháp kiểm chứng 
bằng hình ảnh dòng chảy chất lưu. Bằng cách tăng cường 
độ mịn tại khu vực biên và cận biên của Ejector, Little và 
Garimella đã thu được nhiều kết quả chính xác hơn thông 
qua mô hình k-ω-SST và mô hình đó đã đạt được các đặc 
tính dòng chảy cận biên như đã được chỉ ra bởi các công 
trình của Barkosiewicz và cộng sự [36]. Tuy nhiên, việc 
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tăng độ mịn của lưới đi kèm với khối lượng tính toán 
lớn hơn. Do đó, mô hình rối k-ε RNG đang được sử 
dụng rộng rãi trong các nghiên cứu do có ưu thế về độ 
chính xác cũng như khối lượng tính toán ít hơn.

4.3. Mô hình động lực học chất lỏng tính toán cho 2 
phương án sử dụng Ejector

Mô hình CFD cho 2 phương án sử dụng Ejector 
được xây dựng cho dòng chất lưu chịu nén, dòng 
rối và trạng thái ổn định với chi tiết như trong Bảng 
1. Dòng chảy chất lưu và phương trình truyền nhiệt 
được lựa chọn là đối xứng qua trục dựa trên cấu tạo 
vật lý của thiết bị đồng thời giúp giảm thời gian tính 
toán cho mô hình.  

Mô hình mô phỏng CFD được xây dựng có các 
thành phần cấu tử hỗn hợp khí dựa trên dữ liệu 
thành phần giếng và khí tại đầu ra máy nén tại mỏ 
Hải Thạch để đảm bảo thời gian tính toán và độ chính 
xác mô phỏng dòng chảy lưu chất. 

5. Kết quả và thảo luận

5.1. Phân tích các yếu tố ảnh hưởng tỷ lệ hút entrain-
ment với điều kiện áp dụng tại mỏ Hải Thạch 

Nhược điểm của Ejector đã được chỉ ra trong 
các nghiên cứu trước đó [7, 28, 42] là hiệu suất thiết 

bị Ejector thấp, đặc biệt là trong trường hợp áp suất đầu ra 
cao hoặc áp suất dòng thứ cấp thấp. Cấu trúc Ejector được 
nghiên cứu tại mỏ Hải Thạch [5] được phát triển từ hình dạng 
tối ưu [7, 42, 43]. Tuy nhiên, khác với các nghiên cứu này, 
nhóm tác giả chạy mô phỏng trong 2 điều kiện áp suất ngược 
khác nhau để kiểm chứng. Đây là các điều kiện vận hành 
bình tách công nghệ số 1 tại giàn PQP-HT. Thực tế, sự tương 
tác giữa 9 thông số về kích thước và hình dạng khác nhau 
của Ejector khí tự nhiên và ảnh hưởng của chúng đã được 
nghiên cứu trong quá trình tối ưu hóa tỷ lệ hút entrainment 
của Ejector hoạt động tại điều kiện 12 MPa áp suất sơ cấp, 
2 MPa áp suất thứ cấp và 5,2 MPa áp suất đầu ra [7]. Ngoài 
ra, mô hình CFD được kiểm chứng khi so sánh với kết quả 
thực nghiệm của Chong, Hu và cộng sự [8]. Kết quả mô hình 
CFD và thí nghiệm có sai số trung bình khoảng 0,6% tại chế 
độ tới hạn (nghẹt đôi). Dựa trên kết quả của mô hình CFD, 
phương pháp Kriging kết hợp với giải thuật di truyền, nhóm 
tác giả đã kết luận rằng góc hội tụ của vòi phun và chiều dài 
vòi phun tính từ đoạn hội tụ không có tác động lên giá trị 
tỷ lệ hút entrainment. Ngoài ra, góc nghiêng của đường thứ 
cấp chỉ có tác động nhỏ lên tỷ lệ hút entrainment trong thiết 
kế tối ưu. Mô hình Kriging dựa trên bộ dữ liệu mô phỏng đã 
không thể dự báo được ảnh hưởng của chiều dài ống trộn. 
Trong khi đó, đường kính ống trộn, vị trí NXP, góc nghiêng 
của đường thứ cấp là các thông số có ảnh hưởng lớn nhất 
đến tỷ lệ hút entrainment. Phương pháp tối ưu dựa trên mẫu 

Bảng 1. Chi tiết mô hình CFD cho 2 phương án sử dụng Ejector tại mỏ Hải Thạch

Thông số Diễn giải 
Tính phụ thuộc thời gian Trạng thái ổn định. 
Phương pháp phân chia cấu 
trúc 

Phân chia mắt lưới tứ giác (quadrilateral). Xác định tính độc lập của tỷ lệ hút entrainment và biên 
dạng áp suất so với số ô mắt lưới. 

Bộ giải - Thuật toán SIMPLE cho mối quan hệ giữa áp suất và vận tốc dòng chất lưu; 
- Tính đối lưu (convective terms) được rời rạc hóa dựa trên sơ đồ “second order upwind” [27]. 

Mô hình nhiễu loạn k-ε Re-Normalization Group. 

Miền tính toán 
- Theo áp suất và nhiệt độ cho các phương án 1 và 2 [5]   
- Miền tính toán (boundary condition) cho dòng sơ cấp và thứ cấp là theo điều kiện “pressure inlet” 
trong khi đầu ra của Ejector có miền tính toán là “pressure outlet”. 

Vùng cận tường Khu vực cận tường được xử lý dưới dạng “standard wall function” vì đã chứng minh được kết quả 
chính xác cho các tính toán khu vực cận tường cho dòng chảy chất lưu có Reynold cao [23, 37]. 

Chất lưu 

- Hỗn hợp khí bao gồm methane, ethane, propane, nitrogen và carbon dioxide [5]
- Phương trình khí thực Peng Robison cho tỷ trọng hỗn hợp khí; 
- Độ nhớt, nhiệt dung riêng hay độ dẫn nhiệt cửa chất lưu được lấy từ NIST (National Institute of 
Standards and Technology) được gọi là REFPROP (Reference Fluid Thermodynamic and Transport 
Properties Database) [38]. 

Độ hội tụ Độ hội tụ được tính toán cho từng vòng lặp. Vòng lặp sẽ dừng lại khi phần dư nhỏ hơn 10
−6 cho các 

phương trình liên tục, động lượng và năng lượng. 

Thông số quan sát 

- Tỷ lệ hút entrainment đặc trưng cho khả năng có thể hút được khối lượng chất lưu thứ cấp trên 
khối lượng chất lưu sơ cấp tại điều kiện đầu vào; 
- Đồ thị lưu lượng dòng thứ cấp so với áp suất dòng thứ cấp; 
- Lưu lượng dòng sơ cấp cho từng phương án. 

Độc lập cấu trúc  
mạng lưới 

Phương pháp xác định hệ số cấu trúc lưới hội tụ (Grid Convergence Index - GCI) giúp định lượng 
được độ hội tụ của kết quả mô hình mô phỏng gồm rất nhiều mắt lưới [39 - 41]. 
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đại diện đã được sử dụng kết hợp với mô phỏng CFD 
đã chứng minh được tính hiệu quả trong nghiên cứu 
tối ưu hóa cấu tạo hình học và ảnh hưởng của từng 
thông số lên tỷ lệ hút entrainment của Ejector khí tự 
nhiên. Cũng sử dụng phương pháp tối ưu thông qua 
mô phỏng CFD các mẫu Ejector đại diện (surrogate 
based optimization technique) kết hợp với giải thuật 
tiến hóa đa mục tiêu (multi-objective evolutionary 
algorithm), Carrilo, Sanchez và cộng sự đã nghiên cứu 
tối ưu hóa đặc điểm cấu tạo thiết bị Ejector 1 pha sử 
dụng cho hệ thống làm lạnh [44]. Nhóm tác giả đã 
báo cáo kết quả nghiên cứu mô phỏng CFD giúp gia 
tăng 55% áp suất ngược, 110% tỷ lệ hút cho Ejector 
dùng không khí lý tưởng và tăng 10% áp suất ngược, 
35% tỷ lệ hút cho Ejector dùng CO2 với tính chất khí 
thực. Ngoài ra, đường kính vòi phun sơ cấp và đường 
kính phần thiết diện không đổi có ảnh hưởng lớn 
nhất đến hiệu suất thiết bị. Những thông số cấu tạo 
khác của thiết bị có ảnh hưởng rất nhỏ hoặc không 
có ảnh hưởng.

Các thông số và kết quả mô phỏng CFD cho điều 
kiện áp dụng tại mỏ Hải Thạch được liệt kê chi tiết 
trong Phụ lục 1. Trong nghiên cứu của Chen, Chong 
và cộng sự thiết kế Ejector khí tự nhiên hoạt động tại 
điều kiện sơ cấp là 11 - 13 MPa, thứ cấp là 3 - 5 MPa và 
áp suất đầu ra từ 5,1 - 5,6 MPa, cho kết quả tỷ lệ hút 
entrainment tối ưu đạt được là 34,9% [28]. Trong khi 
đó, nghiên cứu của Hassan Amin, Elbadawy thì thiết 
kế Ejector hoạt động tại điều kiện 12 MPa áp suất sơ 
cấp, 2 MPa áp suất thứ cấp và 5,2 MPa áp suất đầu ra 

và cho kết quả tỷ lệ hút entrainment tối ưu là 19,45% thông qua 
mô phỏng CFD sử dụng methane làm lưu chất hoạt động [7].

5.1.1. Hiệu suất của thiết bị Ejector theo các chế độ

Hiệu suất Ejector được chia làm 3 chế độ: chế độ tới hạn 
- nghẹt đôi (critical mode), chế độ cận tới hạn - nghẹt đơn 
(subcritical) và chế độ đảo lưu (backflow mode) [45].

Hình 3. Đồ thị tỷ số hút entrainment so với áp suất ngược [6] 

Hình 2. Các kích thước hình học ảnh hưởng đến tỷ lệ hút entrainment theo nghiên cứu  
của Hassan Amin, Elbadawy và cộng sự [7]

Tác giả Thông số vận hành 
 

(mm) 
 

(mm) 
 

(mm) 
 

(độ) 
 

(độ) 

(Chong, Yan và 
cộng sự, 2009) [42] 

= 12 , = 80.000 , = 3 , 

= 24.000 , = 5,2  
6 9,6 38,4 28o  

(W.Chen, Chong và 
cộng sự, 2013) [28] 

= 11 đế  13 , = 3 đế  5 ,  
= 5,1 đế  5,6  5,4 9,4 47 14o = 1,43o

 

Bảng 2. Thông số vận hành và kích thước cấu tạo Ejector khí tự nhiên được nghiên cứu tại mỏ Changqing, Trung Quốc

θpd

θs
θD

Lmt

Lt
NXP

θpc
Dp

Dmt

Thông số 
  

(mm) 
  

(độ) 
 

(độ) 
  

(mm) 
  

(mm) 
 

(độ) 
  

(mm) 
 

(độ) 
  

(mm) 
  

(mm) 

Kích thước  
tối ưu 

4,6 11,2071 7,0631 6,4717 8,822 13,5 8,3 5,5723 72,4 2,938 

   
= 1,4069  

 
= 1,9178  

  
= 1,8045  

  
= 15,7391  

 
= 0,6387  

Dải thay đổi 
cho 216 bộ 
kích thước 

4,6 4 - 14 1 - 15 5,06 - 6,67 1 - 39 13,5 - 38 7,13 - 13,662 1 - 15 7,13 - 276 0 - 4,6 

     

từ 1,1 - 1,45 

từ  

0,2174 - 8,4783 
   

từ 1,55 - 2,97 
   

từ 1,55 - 60 

  

từ 0 - 1 

Bảng 3. Kích thước tối ưu theo nghiên cứu của Hassan Amin, Elbadawy và cộng sự đạt được thông qua 216 bộ kích thước khác nhau [7]
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Chế độ tới hạn - nghẹt đôi 
=  

Chế độ cận tới hạn - nghẹt 
đơn ↓ 

Chế độ đảo lưu < 0 

* 
(Áp suất ngược tới hạn)  
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Tại chế độ cận tới hạn, tỷ số hút entrainment là 
không đổi so với áp suất ngược cho đến một giá trị 
nhất định (gọi là áp suất ngược tới hạn - critical back 
pressure) và tỷ số hút entrainment bắt đầu giảm khi 
áp suất ngược tăng. Trong Hình 4, khối lượng dòng sơ 
cấp không đổi khi áp suất ngược tăng tuy nhiên khối 
lượng dòng thứ cấp sẽ giảm do bị nghẽn. Nếu áp suất 
ngược thấp hơn giá trị áp suất ngược tới hạn, dòng 
chất lưu sơ cấp và thứ cấp đều bị nghẽn, tỷ lệ hút 
entrainment là không đổi. Chế độ này còn được gọi 
là chế độ vận hành tới hạn theo áp suất ngược. Tuy 
nhiên, khi áp suất ngược lớn hơn giá trị tới hạn, thiết 
bị Ejector sẽ đi vào chu trình cận tới hạn. Tỷ lệ hút 
entrainment sẽ bị giảm đột ngột do giảm dòng chảy 
thứ cấp. Nếu tiếp tục gia tăng áp suất ngược, thiết 
bị Ejector sẽ không thể tạo ra tỷ lệ hút entrainment 
nữa, sẽ có hiện tượng dòng chảy ngược từ đầu sơ cấp 
sang đầu thứ cấp [46]. Do đó ngay cả khi có thể duy 
trì được lưu lượng và áp suất dòng sơ cấp thì việc thay 
đổi áp suất ngược có thể không tạo ra được tỷ lệ hút 
tối ưu hoặc tạo ra dòng chảy đảo lưu.

Ngoài ra, kết quả mô phỏng còn chỉ ra đồ thị tỷ 
lệ hút so với áp suất thứ cấp trong điều kiện mỏ Hải 
Thạch. Khối lượng dòng sơ cấp là không đổi trong 
điều kiện áp suất thứ cấp giảm. Trong khi đó, tỷ lệ hút 
và khối lượng dòng thứ cấp là tuyến tính theo áp suất 
thứ cấp. Mô hình mô phỏng tại mỏ Hải Thạch trong 
trường hợp này là tương đồng với đồ thị đạt được từ 
thử nghiệm thực địa tại trạm khí của mỏ Changqing 
(Petro China) như Chong, Yan và cộng sự [42]. Trong 
nghiên cứu công bố năm 2009, Chong, Yan và cộng 
sự đã báo cáo rằng lưu lượng dòng khí tự nhiên sơ 
cấp tăng tuyến tính với sự gia tăng của áp suất sơ cấp 

Hình 4. Kết quả thử nghiệm đồ thị tỷ lệ hút entrainment so với áp suất ngược trong điều kiện mỏ Hải Thạch  
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Hình 5. Kết quả mô phỏng đồ thị tỷ lệ hút entrainment so với áp suất thứ cấp  
trong điều kiện mỏ Hải Thạch

Hình 6. Kết quả thử nghiệm đồ thị tỷ lệ hút entrainment so với áp suất thứ cấp trong điều kiện 
mỏ tại Trung Quốc (trong đó PH = áp suất sơ cấp, PL áp suất thứ cấp) [42]
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và không phụ thuộc vào áp suất thứ cấp [42]. Lưu lượng 
dòng thứ cấp và tỷ lệ hút entrainment của khí tự nhiên 
đều tăng tuyến tính với sự gia tăng áp suất thứ cấp dưới 
mỗi điều kiện áp suất sơ cấp. 

Nghiên cứu ảnh hưởng của việc thay đổi điều kiện vận 
hành dòng sơ cấp và thứ cấp, Peeran và Sarshar [47] báo 
cáo rằng nếu tổng lưu lượng của đường sơ cấp và thứ cấp 
giảm lớn hơn 25% thì phải cần thay đổi họng hội tụ để 
đảm bảo hiệu suất thiết bị. Do đó, việc có thể giám sát và 
đảm bảo chế độ hoạt động tối ưu của thiết bị theo thời 
gian thực (sử dụng các thiết bị đo đạc thực địa) khi so sánh 
với kết quả mô phỏng CFD là vô cùng cần thiết [31]. Kết 
quả của mô hình CFD cho phép tính toán phương án vận 
hành thiết bị bằng cách so sánh hiệu suất của thiết bị theo 
thời gian thực (sử dụng các thiết bị đo đạc thực địa) với kết 

quả mô phỏng CFD. Ngoài ra, có thể áp dụng Ejector sớm 
hơn so với kế hoạch suy giảm áp của giếng HT (áp suất thứ 
cấp vẫn còn cao hơn áp suất thiết kế). 

5.1.2. Đường kính họng vòi phun sơ cấp Dt

Trong các nghiên cứu [7, 28, 42], giá trị Dt luôn cố 
định. Trong nghiên cứu về tối ưu 216 cấu tạo Ejector của 
Hassan, Elbadawy và cộng sự, giá trị Dt cố định tại 4,6 mm 
trong khi các giá trị khác được thay đổi [7]. Tuy nhiên, có 
thể thấy đường kính họng vòi phun sơ cấp Dt là giá trị gây 
ảnh hưởng rất lớn đến khối lượng dòng sơ cấp và qua đó 
ảnh hưởng đến tỷ lệ hút như Hình 7 - 10. 

Từ các đồ thị kết quả mô hình trên, có thể thấy luôn có 
giá trị Dt tối ưu để tỷ lệ hút cao nhất. Tuy nhiên, khi giá trị 

Hình 7. Kết quả mô hình với bộ thông số A-01 đến A-11 trong điều kiện áp suất ngược = 4,5 MPa
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Hình 8. Kết quả mô hình với bộ thông số A-21 đến A-33 trong điều kiện áp suất ngược = 4 MPa
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Dt cao hơn hoặc thấp hơn giá trị Dt tối 
ưu này thì tỷ lệ hút giảm xuống hoặc 
tạo ra dòng chảy đảo lưu tại cổng thứ 
cấp. Lưu lượng dòng sơ cấp tăng tuyến 
tính theo giá trị Dt. Với cùng một giá trị 
Dt, khi áp suất ngược tăng lên thì lưu 
lượng sơ cấp ko đổi. Trong khi đó, lưu 
lượng dòng thứ cấp bị giảm đi và do đó 
giảm tỷ lệ hút. Ngoài ra, giá trị Dt tối ưu 
thay đổi khi áp suất ngược thay đổi. 

5.1.3. Đường kính vùng thiết diện không 
đổi Dmt

Nhóm tác giả tiến hành tăng 
khoảng giá trị mô phỏng Dmt (từ 3,32  – 
14,11 mm) và rộng hơn (từ 7,13 - 13,662 
mm) so với nghiên cứu của Hassan 
Amin và cộng sự [7]. Kết quả của mô 
hình B-01 đến B-60 được biểu diễn như 
Hình 11 - 14.

Từ kết quả mô hình, có thể thấy khi 
Dmt thay đổi thì khối lượng dòng sơ cấp 
không đổi, tuy nhiên khối lượng dòng 
thứ cấp thay đổi. Khi gia tăng giá trị Dmt 
sẽ tạo ra hiện tượng đảo lưu tại cổng 
thứ cấp, còn nếu Dmt quá thấp sẽ làm 
giảm hiệu suất rất nhiều. Tại cùng một 
giá trị Dmt, việc gia tăng áp suất ngược 
sẽ làm giảm hiệu suất hoặc tạo ra dòng 
đảo lưu.

Ngoài ra, giá trị Dmt tối ưu thay đổi 
khi áp suất ngược thay đổi.

5.1.4. Vị trí vòi hội tụ NXP

Khi thay đổi giá trị vị trí NXP thì tỷ 
lệ hút entrainment, khối lượng dòng sơ 
cấp và thứ cấp gần như không thay đổi 
(Hình 15). Tỷ lệ hút entrainment, khối 
lượng dòng sơ cấp và thứ cấp không 
thay đổi tại cùng một giá trị NXP khi giá 
trị áp suất đầu ra thay đổi. Ngoài ra, giá 
trị tối ưu của NXP không thay đổi khi áp 
suất đầu ra thay đổi. Do đó, ảnh hưởng 
của NXP đến tỷ lệ hút rất nhỏ.

Theo nghiên cứu của W.Chen và 
cộng sự [28], giá trị vị trí vòi hội tụ tối 
ưu nằm trong khoảng 3,6 - 7,2 mm. 

Hình 9. Kết quả mô hình với bộ thông số A-41 đến A-51 trong điều kiện áp suất ngược = 4 MPa

Hình 10. Kết quả mô hình với bộ thông số A-61 đến A-69 trong điều kiện áp suất ngược = 4,5 MPa

Hình 11. Kết quả mô hình với bộ thông số B-01 đến B-09 trong điều kiện áp suất ngược = 4,5 MPa
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Trong nghiên cứu của Hassan Amin [7], 
giá trị tối ưu NXP là 8.822 mm. Khi áp 
dụng cùng một cấu tạo Ejector như của 
Hassan Amin và cộng sự [7] cho điều 
kiện mỏ Hải Thạch, giá trị vị trí vòi hội tụ 
tối ưu là 9,7042 mm.

5.1.5. Góc hội tụ buồng trộn cấp θS và chiều 
dài vùng thiết diện không đổi Lmt

Khi thay đổi θS và Lmt  thì giá trị tỷ lệ 
hút entrainment, khối lượng dòng sơ cấp 
và thứ cấp thay đổi rất nhỏ theo như kết 
quả mô hình từ D-01 đến E-51. Tỷ lệ hút 
entrainment, khối lượng dòng sơ cấp và 
thứ cấp không thay đổi tại cùng một giá 
trị θS và Lmt ngay cả khi giá trị áp suất đầu 
ra thay đổi. Ngoài ra, thay đổi giá trị θS 
và Lmt không ảnh hưởng đến khối lượng 
dòng sơ cấp. Góc hội tụ buồng trộn tối 
ưu theo nghiên cứu của Wu và cộng sự 
[48], W.Chen và cộng sự [49] là 14o. Còn 
trong nghiên cứu của Hassan Amin, 
Elbadawy và cộng sự, 2019 thì giá trị tối 
ưu θS là 13,5o. Áp dụng các kích thước 
khác theo nghiên cứu của Hassan Amin 
và cộng sự [7] cho điều kiện tại mỏ Hải 
Thạch giá trị tối ưu θS cũng là 13,5o.

Ngoài ra, các nghiên cứu về tỷ lệ 
giữa   tối ưu có các kết quả rất khác 
nhau. Tỷ lệ này tối ưu tại 4,0 theo Chong 
và cộng sự [42]; 5,0 theo Wu và cộng sự 
[48] và W.Chen và cộng sự [49]; trong 
khoảng từ 2 - 8 theo W.Chen và cộng sự 
[28]. Trong khi đó, giá trị Lmt tối ưu theo 
nghiên cứu của Hassan Amin và cộng sự 
[7] là 72,4mm và tỷ lệ   = 15,739. Khi 
áp dụng kích thước từ nghiên cứu của 
Hassan Amin và cộng sự [7] vào điều kiện 
mỏ HT thì giá trị Lmt gần như không tạo 
ra khác biệt trong dải thay đổi từ 14,48 - 
130,32 mm, tương ứng với tỷ lệ   trong 
khoảng từ 3,15 - 28,3.

5.2. Tối ưu ứng dụng gia tăng thu hồi 
khí condensate tại mỏ Hải Thạch

Với từng điều kiện thông số vận 
hành thiết bị, luôn có một bộ thông số 
cấu trúc giúp đạt được tỷ lệ hút tối ưu. 

Hình 12. Kết quả mô hình với bộ thông số B-11 đến B-21 trong điều kiện áp suất ngược = 4 MPa

Hình 13. Kết quả mô hình với bộ thông số B-31 đến B-42 trong điều kiện áp suất ngược = 4 MPa

Hình 14. Kết quả mô hình với bộ thông số B-51 đến B-60 trong điều kiện áp suất ngược = 4,5 MPa
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Bất kỳ sự thay đổi lớn nào của điều kiện vận 
hành đường sơ cấp và thứ cấp (thường là 
giảm so với ban đầu) thì hiệu suất làm việc 
của Ejector sẽ thay đổi đột ngột, có thể 
phải thay đổi hình dạng và kích thước các 
bộ phận bên trong thiết bị Ejector để có 
thể duy trì và cải thiện hiệu suất làm việc. 
Để giải quyết vấn đề thay đổi áp suất, lưu 
lượng của đường sơ cấp và thứ cấp, Peeran 
và Sarsha đề xuất phương án thiết kế tổng 
quát [47] cho phép thay đổi các bộ lõi bên 
trong như: vòi phun, họng hội tụ (mixing 
tube) mà không cần phải thiết kế lại thiết 
bị Ejector (như đầu kết nối, thân thiết bị 
hay bệ đỡ). Một bộ lõi sẽ được thiết kế tối 
ưu tương ứng cho một dải vận hành nhất 
định. Bằng cách thay đổi các bộ phận bên 
trong, thiết bị Ejector có thể gia tăng hiệu 
suất trở lại nhanh chóng và tiết kiệm. Tại 
các thời điểm khác nhau ứng với việc suy 
giảm áp suất dòng sơ cấp, có thể chế tạo 
các bộ phận bên trong để sẵn sàng thay 
thế. Phương pháp được sử dụng để tính 
toán được số lượng các bộ lõi bên trong 
Ejector theo nghiên cứu của Maulana 
Araci, Al-Ashaab và cộng sự, được gọi là 
Set-Based Concurrent Engineering (SBCE). 
Phương pháp này rất cần thiết trong việc 
gia tăng thu hồi khí trong thời gian dài với 
các điều kiện vận hành liên tục thay đổi 
hoặc có nhiều giếng khác nhau cần được 
gia tăng thu hồi. Thực tế, việc thu hồi khí 

Hình 16. Kết quả mô hình với bộ thông số D-21 đến D-28 trong điều kiện áp suất ngược = 4 MPa

Hình 17. Kết quả mô hình với bộ thông số D-31 đến D-38 trong điều kiện áp suất ngược = 4,5 MPa
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Hình 15. Kết quả mô hình với bộ thông số C-41 đến C-53 trong điều kiện áp suất ngược = 4 MPa
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của nhiều giếng khí như của BIENDONG POC sẽ cần nhiều 
bộ lõi Ejector được tính toán và thiết kế trước nhằm tối ưu 
khả năng thu hồi cũng như đảm bảo việc vận hành thiết 
bị thường xuyên. Nhóm tác giả đã đánh giá việc áp dụng 
phương pháp SBCE trong nghiên cứu phát triển sản phẩm 
và mô phỏng CFD đạt được hiệu quả tốt do giảm các mẫu 
thử, đẩy nhanh quá trình nghiên cứu và tối ưu được lượng 
sản phẩm thu hồi [50].

Dựa trên kết quả của mô hình CFD, nghiên cứu này 
đã chỉ ra kích thước đường kính họng vòi phun sơ cấp Dt, 
đường kính vùng thiết diện không đổi Dt có ảnh hưởng 
lớn nhất đến tỷ lệ hút entrainment. Trong khi đó, các giá trị 
khác là vị trí vòi hội tụ NXP, góc hội tụ buồng trộn và chiều 
dài vùng thiết diện không đổi chỉ có ảnh hưởng nhỏ đến 
hiệu suất thiết bị. Kết quả này  tương đồng với nghiên cứu 
của Carrilo, Sanchez và cộng sự khi nghiên cứu tối ưu hóa 
đặc điểm cấu tạo thiết bị Ejector một pha sử dụng cho hệ 
thống làm lạnh [44]. Nhóm tác giả nhận định đường kính 
vòi phun sơ cấp và đường kính phần thiết diện không 
đổi có ảnh hưởng lớn nhất đến hiệu suất thiết bị. Những 

thông số khác của cấu tạo thiết bị có ảnh hưởng rất nhỏ 
hoặc không có ảnh hưởng. Do đó, để có thể tìm được cấu 
tạo (hoặc nhiều bộ cấu tạo) Ejector tối ưu cho điều kiện 
mỏ Hải Thạch thì hàm ràng buộc phải gồm: 

Trong đó, mp-max là giá trị lưu lượng tối đa của phương 
án 1 (40 triệu ft3 chuẩn/ngày) và phương án 2 (10,5 triệu 
ft3 chuẩn/ngày). Hàm đa mục tiêu gồm việc đảm bảo tỷ lệ 
hút entrainment ω là tối đa. Ngoài ra, giá trị của áp suất 
thứ cấp mà tại đó Ejector vẫn cho tỷ lệ hút dương (gọi 
là Ps-min) phải là tối thiểu. Như vậy, Ejector có thể tận thu 
giếng tới áp suất thấp nhất. Do đó, hàm mục tiêu như sau:

Hình 18. Kết quả mô hình với bộ thông số E-21 đến E-31 trong điều kiện áp suất ngược = 4 MPa

Hình 19. Kết quả mô hình với bộ thông số E-41 đến E-51 trong điều kiện áp suất ngược = 4,5 MPa
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6. Kết luận

Việc xây dựng mô hình hoạt động chính xác của thiết 
bị Ejector bằng phương pháp mô phỏng CFD hỗn hợp khí 
tự nhiên hỗ trợ hiệu quả cho việc nghiên cứu triển khai 
giải pháp gia tăng thu hồi cho mỏ khí, condensate. Tại 
mỏ Hải Thạch, 2 phương án lấy khí từ giếng tốt nhất hoặc 
dùng khí tại đầu ra của máy nén khí cao áp để làm nguồn 
dẫn động để gia tăng thu hồi sử dụng thiết bị Ejector đã 
được mô phỏng CFD.  

Kết quả nghiên cứu đã đưa ra mô hình có độ tin 
cậy cao và được sử dụng để nghiên cứu ảnh hưởng các 
thông số kích thước cấu tạo đến hiệu suất Ejector trong 
điều kiện làm việc tại mỏ Hải Thạch. Thông qua kết quả 
mô hình, đường kính họng vòi phun sơ cấp (Dt) và đường 
kính vùng thiết diện không đổi (Dmt) có ảnh hưởng lớn 
nhất đến hiệu suất của Ejector. Đường kính họng vòi 
phun sơ cấp ảnh hưởng chính đến khối lượng dòng chất 
lưu sơ cấp. Trong khi đó, đường kính vùng thiết diện 
không đổi tác động đến khối lượng dòng thứ cấp. Luôn 
có một giá trị tối ưu của Dt và Dmt tương ứng với điều kiện 
áp suất sơ cấp, thứ cấp và áp suất ngược. Việc tăng hay 
giảm so với giá trị tối ưu của nó sẽ làm giảm hiệu suất 
thiết bị hoặc gây ra hiện tượng dòng chảy đảo lưu tại 
cổng thứ cấp. Trong khi đó, vị trí vòi hội tụ NXP, góc hội 
tụ buồng trộn cấp θS và chiều dài vùng thiết diện không 
đổi Lmt có ảnh hưởng rất nhỏ đến tỷ lệ hút entrainment, 
khối lượng dòng sơ cấp và thứ cấp. Trong điều kiện tại 
mỏ Hải Thạch, luôn có một giá trị tối ưu của bộ thông 
số bao gồm đường kính họng vòi phun sơ cấp (Dt) và 
đường kính vùng thiết diện không đổi (Dmt), vị trí vòi hội 
tụ NXP, góc hội tụ buồng trộn cấp θS và chiều dài vùng 
thiết diện không đổi Lmt cho mỗi giá trị áp suất ngược 
tương ứng với áp suất đầu vào hệ thống công nghệ. Cuối 
cùng, bài toán tối ưu quy hoạch phi tuyến đa mục tiêu 
cho ứng dụng gia tăng thu hồi khí và condensate cho mỏ 
Hải Thạch được xây dựng thông qua kết quả mô phỏng 
các mô hình.

Phương hướng nghiên cứu tiếp theo về gia tăng thu 
hồi khí condensate bằng thiết bị Ejector bao gồm việc tối 
ưu hóa cấu tạo hình học Ejector khí tự nhiên với bộ thông 
số vận hành của mỏ Hải Thạch và Mộc Tinh trong tương lai 
gần với bài toán quy hoạch phi tuyến đa mục tiêu. Ngoài 
ra, việc gia tăng thu hồi khí kéo dài tại 2 mỏ có thể sẽ đòi 
hỏi nhiều bộ lõi khác nhau. Vì vậy, hướng nghiên cứu nữa 
là tối ưu được số lượng thiết kế bộ lõi này và qua đó thu 
hồi được lượng sản phẩm lớn hơn tại cụm mỏ Hải Thạch 
- Mộc Tinh.
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Summary

To recover gas and condensate at pressure-reducing wells simultaneously with other wells which still give stable flow rate and pressure, a 
method using a surface device called ejector has been studied to evaluate its technical feasibility and economic efficiency. Ejector is a simple, 
low-cost solution which can be deployed quickly to increase recovery for pressure-reduced gas condensate wells. 

The paper presents a numerical method to study the ejector’s performance based on a set of parameters (entrainment and compression 
ratios). The fluid flowing inside the Ejector is simulated using computational fluid dynamic (CFD) technique. The results of the CFD model was 
used to study the effect of geometrical dimensions on the ejector’s performance under Hai Thach field’s operating conditions. The primary 
nozzle (Dt) and the constant cross-sectional area diameter (Dmt) have the highest impact on the ejector’s performance. The diameter of the 
primary nozzle (Dt) mainly affects the primary fluid flow. Meanwhile, the constant cross-sectional diameter (Dmt) affects the secondary 
fluid flow. The multi-objective nonlinear programming optimisation technique for ejector application to increase the recovery of gas and 
condensate for Hai Thach field was developed based on the simulation results of CFD models.  

Key words: Ejector, CFD, boosting gas and condensate production, Hai Thach Field.
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