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摘要：地浸钻孔成井工艺中，目前常用的投砾设备主要有渣浆泵与各类自制投砾装置。 基于引射器原理的投砾装
置是一种现场应用较广的投砾装置，为了提高该投砾装置的工作效率和投砾质量，本文基于计算流体力学的数值
模拟软件 Ｆｌｕｅｎｔ对引射器原理的投砾装置的引射器结构进行了数值模拟的优化分析。 分析结果表明，引射器喷嘴
直径对引射效果具有较大影响，引射器的引射系数随喷嘴直径的增大而逐渐减小，但较小的喷嘴直径会导致对泥
浆泵的泵压负荷增大，对于现场使用的 ＢＷ２５０型泥浆泵，要求最高压力≯６ ＭＰａ，因此引射器喷嘴的直径为 ５ ｍｍ
时为最优值；混合室直径增大会降低引射器性能，根据砾料通过能力等确定最优参数为 １８ ｍｍ；混合室长度有利于
提高引射器性能，本文优化值为 １２０ ｍｍ长度时为较佳混合室管长。 优化后的投砾装置较原有基于大喷嘴直径引
射器的投砾装置，投砾效率和质量均有大幅提高。
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0　引言
地浸采铀钻孔成井工艺是地浸采铀的关键技术

之一，投砾环节是影响成井质量的重要因素，利用投
砾设备将粒料与水的混合物通过投砾管（直径 ４２
ｍｍ镀锌管）泵送至孔底采铀套管与孔壁之间，粒料
逐步从底部灌注至过滤器上部，之后上部灌注水泥
浆固井，钻孔成井工艺完成。 投砾质量直接影响含
矿水层与地表间的流场结构，直接影响钻孔涌水量
大小。 目前我国常用的投砾设备有渣浆泵与各类自

制投砾装置（简称“投砾罐”），采用具有射流引射结
构的自制投砾罐与采用渣浆泵相比，设备维护费用
低，能耗低，在新疆 ５１１ 矿床等地得到了广泛的应
用，本文旨在根据实际应用的效果及所发现的问题，
改进结构参数，在此基础上基于流体计算力学软件
Ｆｌｕｅｎｔ进行数值模拟优化分析，考察引射器不同结
构参数对引射器性能的影响，实现优化设计自制投
砾装置的目的。



1　自制投砾装置工作原理及存在的问题
自制投砾装置工作原理如图 １ 所示，关闭球阀

１和 ３，从注料口向罐内加入所需体积的粒料，封闭
注料口后打开球阀 ２，待泥浆泵泵送的清水从孔口
返浆后，打开球阀 １，压力表与泥浆泵的压力表相近
后打开球阀 ３，粒料便被清水泵入孔底。 可通过泵
压表的指示值与泵送粒料的流动声音判断投砾是否

正常。

图 １　自制投砾装置工作原理示意图

自制投砾装置在使用中存在如下几点问题：（１）
由于未优化的喷嘴抽吸效果不好，粒料向孔底注入的
流速较低（粒料流速是控制钻孔成井质量的关键，投
砾工序开始前用清水“冲孔”使孔底冲洗液粘度降
低，携粉能力差）；（２）投砾过程中易出现粒料卡堵。

2　自制投砾装置喷嘴结构设计
引射器一般由喷嘴、引射入口、吸入室、混合室与

扩散室组成（见图 ２），引射流体的质量流量与工作口
的质量流量比值称为引射器的引射系数 u，影响引射
系数的结构参数主要有喷嘴出口直径 d１ 、混合室直
径 d３ 以及喷嘴与混合室的距离 Lｃ，工作流体流量、
混合室长度和扩散室长度对引射系数影响较小［１］ 。

图 ２　引射器结构

根据目前应用喷嘴结构参数的基础上，dｍ （工
作入口直径） ＝dｓ （扩散室出口直径） ＝３２ ｍｍ，d２

（喷嘴入口直径） ＝２２ ｍｍ，dｈ （引射入口直径） ＝２７
ｍｍ，LＨ（喷嘴长度） ＝３１ｍｍ，LＳ （扩散室长度） ＝２６

ｍｍ，LＣ（喷嘴与混合室距离） ＝１５畅５ ｍｍ，d１ 、d３、LＫ
根据 ＣＦＤ分析结果，确定最优引射器结构参数。

3　ＣＦＤ数值模拟及边界条件设置
本文采用三维实体建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对引射

器流体域进行建模并采用专业网格划分软件 Ｈｙ-
ｐｅｒｍｅｓｈ 对其进行了网格划分，引射器流体域的网
格示意图如图 ３所示，为了提高模拟计算的精度，将
引射器流体域分割为三个网格组成部分：分别是采
用六面体网格划分的混合室与出口流体域、采用四
面体网格划分的砾料进口流域、以及采用六面体网格
划分的引射器喷嘴流域，六面体网格与四面体网格采
用金字塔型网格实现过渡。 网格总体数量为 ４０ ～６０
万，根据模型参数变化有所不同。 喷嘴入口处设置质
量流量入口（Ｍａｓｓ＿ｆｌｏｗ ｉｎｌｅｔ）为 １畅５ ｋｇ／ｓ， 粒料入口
和引射器出口均设置为压力出口（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ＿ｏｕｔｌｅｔ）。

图 ３　网格划分及边界条件给定

4　结果与讨论
论文采用数值模拟方法分别对引射器喷嘴直径

对引射效果的影响、混合室直径对引射效果的影响、
以及混合室长度对引射效果的影响进行了研究，并
最终确定了各参数的最优参数值，该研究成果可直
接应用于现场基于引射器原理的投砾装置的优化改

造工作。
图 ４ 是典型的引射器速度分布云图，引射流从

喷嘴以较高流速喷入混合室的过程中，引射流会对
周围流体产生较高的卷吸作用，从而将引射流附近
的流体携带进入混合室。 引射流在卷吸周围流体的
过程中，不断的与周围流体发生质量、动量的交换，
引射流流速降低，在进入混合室以后，引射流与周围
流体不断发生混合，直至出混合室时基本达到混合
均匀，共同流出引射器，且在混合过程中会发生偏向
一侧管壁的偏转。
4．1　喷嘴直径对引射器性能的影响

采用引射器结构参数为 dｍ ＝dｓ ＝３２ ｍｍ，d２ ＝
２２ ｍｍ，dｈ ＝２７ ｍｍ，d３ ＝１４ ｍｍ，Lｃ ＝１５畅５ ｍｍ，Lｋ ＝
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６０ ｍｍ，为定值，对喷嘴直径进行优选的数值模拟研
究，分别采用了 d１ 为 ２、４、５、６、７、８ ｍｍ喷嘴直径进
行建模和仿真计算， ＣＦＤ计算结果如图 ５。

图 ４　典型的引射器速度分布云图

图 ５　喷嘴直径对引射流入口压力及引射流量的影响

图 ５为不同直径喷嘴条件下引射流入口压力及
引射流量变化的情况，由图可知，随着引射器喷嘴直
径的增大，喷嘴入口处憋压情况能够得到明显的改
善。 在喷嘴流量一定情况下，喷嘴直径的大小直接
决定了喷嘴的过流断面积，从而决定了从喷嘴喷射
的引射流体束的喷射速度，喷嘴直径越小，即其过流
断面越小，从喷嘴喷射的引射流喷射速度越高，引射
流体的喷射速度大小是决定其引射能力的关键参

数，较高的喷射流速能够获得较大引射能力，但越小
的喷嘴直径导致引射流入口压力增大较为明显。 采
用清水作为引射流体介质时，为了能够保持引射流
具有一定的喷射流速，应保证喷嘴入口处能够提供
一定的喷射压力，现场一般采用 ＢＷ－２５０型泥浆泵
作为流体驱动动力源，其额定压力 ６畅０ ＭＰａ左右，因
此，设计的引射器喷嘴直径导致的憋压不能够超过
其额定压力值，同时考虑到流道内其他因素带来的
压力损失，引射器喷嘴直径宜选用 ５ ｍｍ直径。
4．2　混合室直径对引射器性能影响

建立三维模型 dｍ ＝dｓ ＝３２ ｍｍ，d２ ＝２２ ｍｍ，dｈ

＝２７ ｍｍ，d１ ＝５ ｍｍ，Lｃ ＝１５畅５ ｍｍ，Lｋ ＝６０ ｍｍ，混合
室直径分别选用了 １４、１８、２２、２６ ｍｍ 作为模拟计算
值， ＣＦＤ计算结果如图 ６。

图 ６　混合室直径对引射流入口压力及引射流量的影响

图 ５ 是不同混合室直径条件下，引射流入口压
力及引射流量的变化情况曲线。 随着混合室直径的
增大，引射流入口压力在小幅增大，但引射流量随混
合室直径的增大发生明显减小的趋势，从图 ４ 的引
射器速度分布云图可知，引射流在混合室内与周围
流体发生混合的同时，流体亦发生偏向管壁一侧的
偏转，当混合室直径增大时，混合流体发生偏转程度
会增加，甚至直接与管壁发生垂直碰撞，导致引射流
的动能损失较大且对流体向引射器出口方向流动产

生阻力，随后引发引射流入口压力增大，引射流量减
小的效应。 较小的混合室直径有利于导正引射流的
流动方向与出口方向保持一致，而混合室同时也是
砾料通过的管道，因此混合室直径不宜过小，对砾料
通过产生阻碍，本文分析表明采用直径为 １８ ｍｍ的
混合室管道在保证引射效果及砾料通过性等方面相

对其他直径管道具有较为明显的优势。
4．3　混合室长度对引射器性能的影响

建立三维模型 dｍ ＝dｓ ＝３２ ｍｍ，d２ ＝２２ ｍｍ，dｈ
＝２７ ｍｍ，d１ ＝５ ｍｍ，d３ ＝２６ ｍｍ，Lｃ ＝１５畅５ ｍｍ，混合
室长度取 ６０ ｍｍ≤Lｃ≤１３０ ｍｍ ，ＣＦＤ计算结果如图
７ 所示。

由图 ７可知，随着混合室长度的增长，引射流入
口压力有小幅降低，引射流量有小幅增加，这是因为
当增长混合室长度时，能够增加引射流的高速喷射
距离，混合室较短会导致引射流迅速扩散，减弱其引
射能力。 较长的混合室有利于保持引射流喷射方向
性和降低扩散速度，因此适当加长混合室长度有利
于提高引射器的引射性能，但影响并不明显。 在实
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际应用中，由于混合室管径相对于其他管段管径要
小，较长的管段会带来较大的流程损失，因此混合室
长度不宜过长，本文认为采用 １２０ ｍｍ 的混合室长
度较为理想。

图 ７　混合室长度对引射流入口压力及引射流量的影响

5　现场应用效果
根据数值模拟优化结果，将优化后的投砾装置

（见图 ８）在新疆察布查尔县 ５１１铀矿床进行生产试
验，在采用相同泵量的情况下，有效利用泵压，引射
流的喷射速度显著增大，引射器的引射能力得到改
善，粒料流动填充速度有了很大的提升，优化后的自
制投砾装置在新疆 ５１１ 铀矿床施工区 １５ 个机台应
用后得到了良好的应用反馈，在实验应用过程中未
发生粒料卡堵等问题，投砾工序时间平均 ０畅５ ｈ 完
成，较原有投砾装置节省 １ ｈ以上。

图 ８　现场应用的优化后的自制投砾罐

6　结语
本文采用数值模拟方法对基于引射器原理的投

砾装置进行了参数优化分析研究。 研究结果表明，
引射器的引射性能主要受引射器喷嘴直径控制，由
于较小的喷嘴直径能够提高引射流体的喷射速度，
增强其对周围流体的卷吸能力，因此较小的喷嘴直
径有利于提升引射器性能，但较小直径喷嘴会导致
引射流入口压力大幅增加，为与现场用 ＢＷ２５０ 型泥
浆泵压力匹配，本文获得的最优喷嘴直径为 ５ ｍｍ。
同时混合室的直径和长度对引射器性能均有影响，
通过模拟计算获取的最优值分别为 １８ 和 １２０ ｍｍ。
现场生产试验表明，采用优化后的投砾装置较原有
基于大喷嘴直径引射器的投砾装置，投砾效率和质
量均有大幅提高。
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