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Tóm tắt

Trong lĩnh vực khai thác khí và condensate, việc xử lý dòng lưu chất phụ thuộc vào áp suất từng giếng và áp suất tại đầu vào hệ thống 

công nghệ xử lý. Để có thể tiếp tục thu hồi 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, thông thường các phương pháp sử dụng thiết bị bề mặt được nghiên cứu đánh giá tính khả thi về kỹ thuật cũng 

như đảm bảo hiệu quả kinh tế. Hai phương án dùng thiết bị bề mặt thông thường là máy nén khí ướt 3 pha và Ejector. So với việc sử dụng 

máy nén khí ướt thì phương án sử dụng Ejector mang lại nhiều lợi ích như chi phí đầu tư và vận hành thấp, đây là một thiết bị có cấu tạo 

gọn nhẹ, độ tin cậy cao và thân thiện môi trường. Tuy nhiên, để đưa đến quyết định đầu tư thì cần phải có một mô hình tin cậy giúp phân 

tích khả năng làm việc, hiệu suất hoạt động cũng như tính toán chính xác tỷ lệ sản phẩm thu hồi được gia tăng. Trong nghiên cứu này, 

kết quả của mô hình CFD sử dụng hỗn hợp khí cũng được so sánh với mô hình tương đương chỉ sử dụng methane. Sự khác biệt của 2 mô 

hình được sử dụng để phân tích tính chính xác và hiệu quả của việc nghiên cứu áp dụng Ejector khí tự nhiên gia tăng thu hồi cho giếng 

suy giảm áp suất. Dòng chảy của lưu chất bên trong thiết bị Ejector được mô phỏng dựa trên mô hình rối k-ε Re-Normalization Group. 

Chất lưu là hỗn hợp khí tự nhiên có thành phần cấu tử theo điều kiện mỏ Hải Thạch. Phương trình khí thực Peng-Robison tính toán tỷ 

trọng hỗn hợp khí.

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

1. Giới thiệu

Việc duy trì khai thác đồng thời nhiều giếng khí con-
densate đặt ra thách thức lớn trong điều kiện áp suất đầu 
vào hệ thống xử lý khí là không thay đổi (tỷ số nén cố định 
khi thiết kế hệ thống). Khi áp suất bề mặt giảm xuống 
dưới áp suất đầu vào của hệ thống xử lý, giếng sẽ không 
còn khả năng khai thác khi dòng chảy tự nhiên của giếng 
không được duy trì. Lúc này, lượng khí của các giếng thấp 
áp có thể phải bị đốt cháy dưới dạng khí thải hoặc hệ 
thống công nghệ phải lắp đặt thêm máy nén khí 3 pha 
trung gian để tiếp tục duy trì sản xuất. Phương án sử dụng 
máy nén khí tự nhiên 3 pha trung gian để tạo dòng chảy 
vào hệ thống xử lý cho các giếng này đòi hỏi chi phí đầu tư 
và vận hành cao, tốn kém thời gian triển khai. 

Trong khi đó, thiết bị Ejector có thể giải quyết bài toán 
trên bằng việc sử dụng dòng khí dẫn động từ các giếng 

có áp suất cao hoặc đầu ra của hệ thống xử lý khí có áp 
suất cao hơn cả áp suất đường ống vận chuyển. Ngoài ra 
trong nhiều trường hợp, thiết bị Ejector còn sử dụng năng 
lượng dẫn động từ nguồn sơ cấp là giếng áp suất cao để 
có thể tận dụng tối đa năng lượng tự nhiên từ trong vỉa và 
hoàn toàn không cần thêm nguồn năng lượng nào khác 
hay sản sinh thêm chất thải ra ngoài môi trường. 

Trên thế giới đã có các nghiên cứu về tính khả thi và 
hiệu quả của Ejector trong việc gia tăng thu hồi cho các 
giếng dầu khí ở cuối chu kỳ khai thác. Nhóm tác giả đã 
nghiên cứu xây dựng mô hình mô phỏng dòng chảy lưu 
chất bên trong thiết bị bề mặt Ejector để đưa ra thông 
số hoạt động tối ưu nhất, giúp gia tăng khả năng thu hồi 
khí condensate. Mô phỏng hỗn hợp với thành phần cấu 
tử của khí tự nhiên tương tự như phương án đang được 
nghiên cứu tại mỏ Hải Thạch. Tỷ trọng hỗn hợp khí được 
tính toán theo phương trình khí thực Peng Robison. Trong 
số rất nhiều các mô hình dòng chảy rối, nhóm tác giả lựa 
chọn mô hình k-ε Re-Normalization Group.Ngày nhận bài: 23/4/2020. Ngày phản biện đánh giá và sửa chữa: 23/4 - 8/5/2020.  

Ngày bài báo được duyệt đăng: 8/5/2020.
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2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu

2.1. Nguyên lý vận hành của thiết bị Ejector

Ejector đã được ứng dụng trong các lĩnh vực công nghiệp 
khác nhau. Ejector là thiết bị hướng dòng đơn giản với 2 cổng 
lưu chất đầu vào (Primary/Secondary Flow - Cổng lưu chất 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 lưu chất áp suất cao đi qua khe hở hẹp để 
hút dòng áp suất thấp tại cổng thứ cấp. Sau đó, 2 dòng chảy 
lưu chất được trộn bên trong khoang đầu vào (suction cham-
ber), ống trộn (mixing tube/chamber) và phân tán ở một số 
áp suất trung gian được xem là áp suất ngược (back pressure, 
Pb) hay còn gọi là áp suất đầu ra (discharge pressure). Áp suất 
chân không tạo ra lực hút lưu chất tại cổng thứ cấp, được 
sinh ra bằng cách tăng tốc độ của dòng chảy lưu chất sơ cấp 
đi qua vòi phun hội tụ. Về cơ bản, Ejector có 5 bộ phận: vòi 
phun hội tụ, buồng hút, buồng trộn, bộ phận phân tán như 
Hình 1 [1].

Trong lĩnh vực dầu khí, Ejector được nghiên cứu để gia 
tăng thu hồi cho các giếng ở cuối chu kỳ khai thác, thu hồi khí 
bay hơi (có nhiệt trị cao) của tàu chứa dầu tải mỏ hoặc ứng 
dụng vào việc hút các chất lỏng ngưng tụ cận đáy giếng. Các 
Ejector được sử dụng với các loại lưu chất mà không cần đến 
chất bôi trơn, chỉ gồm các chi tiết thụ động đơn giản, đáng tin 
cậy, chi phí thấp và gần như không cần bảo trì. Tuy nhiên, đây 
là thiết bị có hiệu suất thấp và phụ thuộc vào rất nhiều vào các 
yếu tố thiết kế và vận hành [2]. 

2.2. Tính khả thi của nghiên cứu gia tăng thu hồi cho mỏ dầu 

và khí/condensate bằng thiết bị Ejector

Trên thế giới, thiết bị Ejector đã được nghiên cứu triển khai 
và ứng dụng rộng rãi trong ngành công nghiệp khai thác khí 
tự nhiên và ứng dụng gia tăng thu hồi bắt đầu từ những năm 
1990 [3, 4]. Một số nghiên cứu điển hình như: Green, Ashton và 
cộng sự nghiên cứu Ejector trong phòng thí nghiệm và sau đó 
triển khai thực địa giúp gia tăng khoảng 25% và 41% sản lượng 
(tương ứng 25 triệu ft3 chuẩn/ngày và 15 triệu ft3 chuẩn/ngày) 
cho các giếng suy giảm áp suất tại 2 giàn tại mỏ Hewwett, Biển 

Bắc [3]. Marco Villa  và cộng sự xây dựng mô hình tính 
toán kết hợp thực nghiệm tại mỏ Villafortuna, Italy 
đã giúp gia tăng sản lượng cộng dồn thêm 100.000 
thùng dầu và thu hồi vốn đầu tư trong vòng vài tuần 
[5]. P.Andreussi và cộng sự đã giới thiệu phương pháp 
nghiên cứu và kết quả thực địa của Ejector đa pha 
trong ứng dụng gia tăng thu hồi tại vịnh Mexico [6]. 
Tuy nhiên, Việt Nam vẫn chưa có nghiên cứu hay báo 
cáo áp dụng nào về Ejector trong ứng dụng gia tăng 
thu hồi khí/condensate từ phía các cơ sở nghiên cứu 
và đơn vị sản xuất. Cùng với việc đẩy mạnh khai thác 
khí, Việt Nam sẽ có nhu cầu rất lớn về ứng dụng tận 
thu khai thác giếng khí/condensate sử dụng Ejector 
trong tương lai.

2.3. Các thông số giúp phân tích và đánh giá hiệu 

suất hoạt động của thiết bị Ejector 

Nhằm phân tích và đánh giá hiệu suất của thiết 
bị Ejector, thông thường các nghiên cứu sử dụng 2 
thông số là tỷ số hút entrainment và tỷ số nén.

Trong đó:

: Tỷ số hút entrainment ratio;

ms: Khối lượng dòng chảy lưu chất thứ cấp;

mp: Khối lượng dòng chảy lưu chất sơ cấp.

Ngoài ra, một thông số đặc trưng là tỷ số nén 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:

: Tỷ số nén;

Pb: Áp suất đầu ra hay áp suất ngược;

Ps: Áp suất tại cổng thứ cấp. 

3. Nghiên cứu gia tăng thu hồi khí và condensate 

cho các giếng suy giảm áp suất tại mỏ Hải Thạch 

3.1. Tính cấp thiết của nghiên cứu gia tăng khả 

năng thu hồi khí và condensate cho các giếng suy 

giảm áp suất

Các nghiên cứu gần đây đều sử dụng phương 
pháp mô phỏng CFD để có thể dự đoán chính xác hiệu 
suất thiết bị và chi tiết dòng chảy, quá trình trộn lẫn 
bên trong Ejector khí tự nhiên tận thu giếng suy giảm 
áp suất. Đồng thời, để củng cố các kết quả mô phỏng, Hình 1. Sơ đồ mẫu thiết bị Ejector và các chi tiết bên trong [1]

=   

=   

(1)

(2)

Cổng lưu 
chất sơ cấp

Cổng lưu 
chất thứ cấp

Vòi phun

Khu vực 

buồng hút

Ống trộn
Cổng phân tán

Dòng 
lưu chất 
trộn lẫn
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các tác giả còn kết hợp kiểm chứng tại thực địa. Các 
nghiên cứu này đã cung cấp luận cứ khoa học hữu 
ích cho việc tối ưu thiết kế Ejector cũng như thúc đẩy 
sản xuất khí tự nhiên. Trong khi đó, tại mỏ Hải Thạch, 
các giếng khí và condensate sẽ bước vào giai đoạn 
suy giảm áp suất trong thời gian tới. Có 4 giếng (HT-
1X, 2X, 3X và 4X) nằm trong tập vỉa (UMA10) cô lập 
và nhỏ hơn các tập vỉa khác đang khai thác tại cùng 
mỏ Hải Thạch. Các giếng này đang suy giảm áp suất 
rất nhanh sẽ dừng khai thác trong thời gian tới khi 
áp suất miệng giếng nhỏ hơn áp suất đầu vào hệ 
thống công nghệ. 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 lưu chất dẫn động: 

- Phương án 1 - Dùng khí khô thương mại cao 
áp tại đầu ra máy nén dẫn động với lưu lượng 40 
triệu ft3 tiêu chuẩn/ngày và áp suất tại 140 bar.

- Phương án 2 - Dùng khí từ giếng có áp suất 
cao và lưu lượng lớn nhất được sử dụng là HT-5X (áp 
suất là 180 bar và lưu lượng dẫn động là 10,5 triệu ft3 
tiêu chuẩn/ngày).

3.2. Mô hình động lực học chất lỏng tính toán cho 2 

phương án sử dụng Ejector 

Phương pháp CFD đã được chứng minh khả năng 
trong việc phân tích và tối ưu hóa hoạt động của Ejec-
tor. Phương pháp mô phỏng động lực học chất lỏng 
tính toán CFD cho phép nghiên cứu chi tiết về dòng 
chảy bên trong Ejector, dựa trên việc giải phương 
trình Navier-Stokes (NS) và biến thể của phương trình 
này như phương trình Favre-Averaged Navier -Stokes 
(FANS) hoặc các phương trình Reynolds - Averaged 
Navier - Stokes nén được (RANS). Nhằm đảm bảo độ 
chính xác và có thể đạt được 1 nghiệm hội tụ và ổn 
định cho mô hình, cần phải có kiến thức về các khía 
cạnh khác nhau của mô phỏng CFD (như mô hình rối 
- turbulence model) và cách thức khoa học trong xây 
dựng mô hình (các bước thiết lập mô hình và phương 
pháp rời rạc hóa).

Phương trình liên tục (Continuity Equation):

Phương trình động lượng (Momentum Equation):

Phương trình năng lượng (Energy Equation):

Mô hình động lực học chất lỏng tính toán cho 2 phương 
án sử dụng Ejector được xây dựng cho dòng lưu chất chịu nén, 
dòng rối và trạng thái ổn định. Dòng chảy lưu chất 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. 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 lưu 
chất có Reynold cao [7, 8]. Miền tính toán (boundary condition) 
cho dòng sơ cấp và thứ cấp theo điều kiện “pressure inlet” trong 
khi đầu ra của Ejector có miền tính toán là “pressure outlet”. Các 
thông số thiết lập dựa trên giá trị áp suất, nhiệt độ và tỷ lệ hỗn 
hợp khí tự nhiên cho đường sơ cấp và thứ cấp cho 2 phương 
án sử dụng khí dẫn động. Toàn bộ khu vực tường của Ejector 
được coi là đẳng nhiệt và không có trao đổi năng lượng với môi 
trường bên ngoài do thời gian dòng lưu chất chảy trong cấu 
tạo là rất nhỏ. Trong số các mô hình dòng chảy rối, nhóm tác 
giả lựa chọn mô hình k-ε Re-Normalization Group. Theo nghiên 
cứu của Y.Bartosiewicz và cộng sự [9] và Yinhai Zhu và cộng 
sự [10] khi đánh giá 6 mô hình dòng chảy rối khác nhau, mô 
hình k-ε Re-Normalization Group cho kết quả tốt nhất và phù 
hợp nhất khi dự đoán hiện tượng dòng chảy so với kết quả thí 
nghiệm. Thuật toán SIMPLE được dùng để xử lý mối quan hệ 
giữa áp suất và vận tốc dòng lưu chất, trong khi đó tính đối 
lưu (convective terms) được rời rạc hóa dựa trên phương pháp 
“second order upwind” [11]. Độ hội tụ được tính toán cho từng 
vòng lặp. Vòng lặp sẽ dừng lại khi số dư được xác định là nhỏ 
hơn  cho các phương trình liên tục, động lượng và năng lượng.

RNG k - ε transport equation:

Ngoài những thông số nêu trên thì tính mới và ưu điểm của 
mô hình CFD được trình bày trong nghiên cứu này là sử dụng 
thành phần cấu tử khí tự nhiên và áp dụng phương pháp tính 
toán độ độc lập cấu trúc mạng lưới GCI.

3.2.1. Sử dụng thành phần cấu tử khí tự nhiên

Mô hình mô phỏng CFD được xây dựng có các thành phần 
cấu tử khí hydrocarbon tại mỏ Hải Thạch cũng như phương án 
sử dụng khí dẫn động lấy từ máy nén khí cao áp tại giàn (thành 
phần cấu tử như Bảng 1. Thành phần cấu tử trong lưu chất dẫn 
động và lưu chất bị hút). Trong nghiên cứu này, mô hình khí 
chỉ bao gồm các thành phần cấu tử như methane, ethane, pro-
pane, nitrogen và carbon dioxide để đảm bảo thời gian tính 
toán mô phỏng dòng chảy lưu chất (chiếm tới gần 98% trong 
thành phần khí). Hiện tại, các nghiên cứu Ejector dùng khí thiên 

+ ∙ ( ̅) = 0  

( ̅) + ∙ ( ̅ ̅) = − + ̅  

(3)

(4)

( ) = ( ) + ( + )− −  (6)

 
( ) + ∙ ̅( + ) = ∙ ( + ̅ ̅) (5)
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nhiên tận thu giếng suy giảm áp suất khác sử dụng meth-
ane làm lưu chất hoạt động [12 - 16]. Hoặc sử dụng lưu chất 
2 pha bao gồm methane và hạt nước có tỷ lệ thể tích là nhỏ 
hơn 3,1% [17]. 

Tỷ trọng của hỗn hợp khí tự nhiên được tính theo 
phương trình khí thực Peng Robison, trong khi các tính chất 
khác như độ nhớt, nhiệt dung riêng hay độ dẫn nhiệt của 
lưu chất được lấy từ NIST (National Institute of Standards 
and Technology) được gọi là REFPROP (Reference Fluid 
Thermodynamic and Transport Properties Database) [18].

Trong đó:

P, T và R: Áp suất, nhiệt độ và hằng số quan hệ;

Tc và Pc: Nhiệt độ và áp suất tới hạn;

Tr : Nhiệt độ rút gọn;

Vm: Thể tích mol;

: Thừa số accentric của cấu tử.

Với ,  và  độ nhớt, nhiệt dung riêng và độ 
dẫn nhiệt.

3.2.2. Tính độc lập cấu trúc mạng lưới (Mesh Indepen-
dence) 

- Hệ số cấu trúc lưới hội tụ (Grid Convergence 
Index - GCI) 

 + Độ mịn lưới mô phỏng

Chất lượng mạng lưới là một trong những khía cạnh 
quan trọng phải được xem xét trong khi thực hiện mô 
phỏng CFD, vì sóng xung kích, dòng chảy tại lớp biên 
- cận biên và quá trình trộn lẫn ảnh hưởng chính đến 
hiệu suất hoạt động. Tuy nhiên, việc tạo ra mô hình có 
số lượng ô lưới dày đặc, sẽ đòi hỏi thời gian tính toán rất 
lớn và khiến nó trở nên khó có thể áp dụng. Các nghiên 
cứu gần đây đã nghiên cứu sự thay đổi trong kết quả mô 
hình so với việc thay đổi kích thước mạng lưới. Mục đích 
là có thể lựa chọn được mô hình có độ mịn nhất định, 
đảm bảo được khả năng tính toán trong thời gian cho 
phép và tại đó kết quả được xem như là độc lập với kích 
thước và cấu trúc của mạng lưới. 

 + Độc lập cấu trúc lưới 

GCI có thể giúp định lượng được độ hội tụ của kết 
quả mô hình mô phỏng gồm rất nhiều mắt lưới [19 - 21]. 
Phương pháp GCI dự đoán sai số của việc làm mịn lưới 
mô phỏng từ lý thuyết ngoại suy của Richardson. Hệ số 
GCI đại diện cho khoảng cách của thông số cần quan sát 
trong mô phỏng CFD so với giá trị tiệm cận mà nó có thể 
đạt được khi gia tăng độ phức tạp của mô hình.

Với: Fs là hệ số an toàn, bằng 1,25 trong trường hợp 
so sánh 3 cấu trúc lưới khác nhau. Hệ số ε là sai số tương 
đối dựa theo thông số cần quan sát, trong trường hợp 
này là tỷ lệ hút entrainment . Còn Ni là số ô mắt lưới 
trong từng cấu trúc lưới khác nhau được so sánh.

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0,01726268 + 0,00077648 − 1,54
× 10 − 1,71 × 10 + 1,15 × 10  

ớ  100 < < 179,9
− 0,1156432 + 0,002943 − 3,09 × 10 + 1,72
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=

⎩
⎨

⎧
− 658833 ,1 + 23960 ,32 − 346,62
+ 2,48 − 0,0088  ớ  100 < < 205,2
20900000 − 399555 ,3 + 3049,36 − 11,62
+ 0,022  ớ  205,2 < < 300

 

= − 10,759 + 0,4545 − 0,00782  
+ 7,26 × 10 − 3,94 × 10  

ớ  100 < < 300  

= −   

= 0,45724  

= 0,0778   

= 1 + 1 −   

 
= 0,37464 + 1,54226 − 0,26992   

 
=  

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Bảng 1. Thành phần cấu tử trong lưu chất dẫn động và lưu chất bị hút

Thành phần cấu tử Lưu chất dẫn động (% mol) Lưu chất bị hút (% mol) 

Methane (CH4) 88,2 78,3 
Ethane (C2H6) 4,3 5,7 

Propane (C3H8) 3,5 10 
Nitrogen (N2) 1 1,5 

CO2 4 4,5 

, _ = ,
,

 (13)

, =  

, =
,

 

(14)

(15)
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Giá trị p được gọi là bậc rời rạc hóa của mô hình CFD 
(order of discretization) và được tính toán dựa trên công 
thức vòng lặp:

Với:  là kết quả của vòng lặp trước. Vòng lặp kết 
thúc khi |p - pn-1| < 1 × 10-5. Trong khi đó, po là giá trị đầu 
tiên của vòng lặp được tính theo công thức:

Trong đó:  e23 = 3 - 2 và e12 = 2 - 1

Phương pháp GCI có thể đưa ra các kết luận về tính 
độc lập cấu trúc lưới mô phỏng dựa trên việc tính toán các 
thông số sau:

Từ các giá trị tính toán được từ phương pháp GCI, có 
thể thấy mô hình Ejector sử dụng thành phần hỗn hợp 
khí cần phải có mô hình mắt lưới phức tạp hơn so với các 
nghiên cứu về Ejector khí tự nhiên trước đó. Để đạt được 
sự ổn định của giá trị tỷ lệ hút entrainment, mô hình phải 
cần đến 438.000 mắt lưới so với 21.000; 11.610; 32.140; 
69.366; 336.387 và 294.360 lần lượt theo các nghiên cứu 
trước đó [12 - 17].

Trong đó, AD và ACell_avg lần lượt là diện tích bề mặt 
mô phỏng và diện tích trung bình từng ô mắt lưới tứ giác 
(quadrilateral) của Ejector được chia nhỏ. Có thể rút ra kết 
luận từ tính toán độc lập cấu trúc lưới mô phỏng như sau:

 + Giá trị cần quan sát gần với giá trị tiệm cận vì α ≈ 1. 

 + Giá trị tiệm cận của tỷ lệ hút entrainment nếu tiếp 
tục làm mịn mô hình là exact = 38,56%. Số ô mắt lưới cần 
phải chia của mô phỏng CFD để đạt được giá trị tiệm cận 
tỷ lệ hút là  Nexact = 438.417 ô mắt lưới.

 + Hệ số R = 0,12381 đại diện cho khả năng hội tụ đơn 
điệu của giá trị cần quan sát theo phương pháp GCI (hội tụ 
đơn điệu - monotonic convergence vì 0 < R < 1).

 + Tính độc lập của giá trị cần quan sát so với cấu trúc 
lưới mô phỏng có thể được xác định nếu GCL12 = 3,7526% 
là nhỏ hơn GCL23 = 20,86%.

4. Kết quả và thảo luận

4.1. Kết quả của mô phỏng CFD thiết bị Ejector 

4.1.1. So sánh tỷ lệ hút entrainment của mô hình với các 
nghiên cứu khác

Cấu trúc Ejector được nghiên cứu tại mỏ Hải Thạch 
được phát triển theo phương pháp xác định hình dạng tối 
ưu từ nghiên cứu của Amin Hassan Amin và cộng sự [16] 
và Weixiong Chen và cộng sự  [17]. Trong nghiên cứu của 
Amin Hassan Amin và cộng sự, 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. Kết quả tỷ lệ hút entrain-
ment tối ưu mà Amin Hassan Amin và cộng sự đạt được là 
19,45% thông qua mô phỏng CFD sử dụng methane làm 
lưu chất hoạt động.

Trong nghiên cứu của Weixiong Chen và cộng sự, 
Ejector khí tự nhiên được mô phỏng CFD và kiểm chứng 
thực địa với điều kiện hoạt động là 11 - 13 MPa áp suất sơ 
cấp, 2 - 4 MPa áp suất thứ cấp và từ 5,1 - 5,6 MPa áp suất 
đầu ra. Kết quả tỷ lệ hút entrainment tối ưu mà tác giả đạt 
được so với áp suất sơ cấp được biểu diễn như trong Hình 
4. Khi áp dụng tại cùng 1 điều kiện thông số và cấu tạo, 
mô hình CFD sử dụng hỗn hợp khí tự nhiên cho kết quả 
tương đương tại giá trị áp suất sơ cấp thấp (tỷ lệ hút thấp). 
Tuy nhiên, tại giá trị áp suất sơ cấp tăng lên sẽ tương ứng 
với tỷ lệ hút cao (từ 35 bar áp suất cổng thứ cấp trở lên), 
mô hình hỗn hợp khí cho kết quả cao hơn so với mô hình 
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= ( ) 

= ×  

= +  
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Bảng 2. Kết quả tính độc lập cấu trúc mạng lưới Ejector
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chỉ sử dụng methane của Weixiong 
Chen và cộng sự [17]. 

Trong khi đó, Ejector được 
nghiên cứu áp dụng tại mỏ Hải 
Thạch đạt được tỷ lệ hút entrain-
ment là 37,69% tại điều kiện thiết 
kế là 14 MPa sơ cấp, 3,5 MPa thứ cấp 
và 4,5 MPa đầu ra. Đây là phương 
án đang được triển khai nghiên cứu 
sử dụng khí dẫn động lấy từ đầu ra 
máy nén khí của giàn xử lý trung tâm 
mỏ Hải Thạch. Phương án áp dụng 
tại mỏ Hải Thạch đã cho tỷ lệ hút 
entrainment cao hơn 2 nghiên cứu 
về Ejector khí tự nhiên trước đó của 
Amin Hassan Amin và cộng sự [16] 
và Weixiong Chen và cộng sự [17].

4.1.2. So sánh 2 mô hình CFD sử dụng 
methane và hỗn hợp khí tự nhiên

Khi so sánh giữa 2 mô hình Ejec-
tor sử dụng hỗn hợp khí tự nhiên tại 
cùng một điều kiện, ta có đồ thị tỷ lệ 
hút entrainment so với áp suất thứ 
cấp như Hình 6. Ban đầu khi áp suất 
cổng thứ cấp đang cao thì mô hình 
sử dụng hỗn hợp khí tự nhiên cho 
tỷ lệ hút cao hơn. Khi áp suất dòng 

Hình 3. Các kích thước hình học ảnh hưởng đến tỷ lệ hút entrainment theo nghiên cứu của Amin Hassan Amin  

và cộng sự [16]

Hình 2. Cấu trúc lưới của mô hình Ejector với kiểu phân chia mắt lưới tứ giác (quadrilateral) (a) và chi tiết  

tại khu vực buồng trộn (b)

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; 
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 lưu chất. 
Mô hình rối k-ε Re-Normalization Group. 
Miền tính toán Theo áp suất và nhiệt độ cho các phương án 1 và 2. 

Chất lưu 
Hỗn hợp khí gồm methane, ethane, propane, nitrogen và carbon dioxide như chi tiết trong 
Bảng 1 (phương trình khí thực Peng Robison cho tỷ trọng hỗn hợp). 

Độ hội tụ Vòng lặp sẽ dừng lại khi phần dư được xác định 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 một khối lượng lưu chất thứ 
cấp trên một khối lượng lưu chất sơ cấp tại điều kiện đầu vào; 
- Đồ thị lưu lượng dòng thứ cấp so với áp suất dòng thứ cấp. 

Bảng 4. Kích thước tối ưu theo nghiên cứu của Amin Hassan Amin và cộng sự đạt được thông qua 216 bộ kích thước khác nhau [16]

Bảng 3. Chi tiết mô hình CFD cho phương án sử dụng Ejector tại mỏ Hải Thạch

Thông 
số 

�  
(mm) 

�   
(độ) 

�  
(độ) 

�
�  ���

 
�  

(độ)  �  
(độ) 

 4,6 11,2071 7,0631 1,4069 1,9178 13,5 1,8045 5,5723 15,7391 0,6387 
    � = 6,4717  NXP = 8,822  � = 8,3   � = 72,4 � = 2,938 
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thứ cấp giảm xuống thì mô hình sử dụng meth-
ane và hỗn hợp khí tự nhiên cho kết quả tương 
đương. Hình 7 biểu diễn tỷ lệ hút entrainment 
so với áp suất ngược cho 2 mô hình Ejector. Mô 
hình sử dụng hỗn hợp khí cho tỷ lệ hút cao hơn 
tại chế độ nghẹt đôi, tuy nhiên 2 mô hình lại cho 
kết quả tương đương trong chế độ nghẹt đơn và 
đảo lưu. Điều này có thể giải thích do khối lượng 
phân tử của các hỗn hợp khí tự nhiên là lớn hơn 
và qua đó tạo ra nguồn năng lượng dẫn động 
lớn hơn. Tuy nhiên, bắt đầu từ chế độ nghẹt đơn 
thì nguồn năng lượng dẫn động này là không đủ 
và không vượt trội so với áp suất ngược. Vì vậy, tỷ 
lệ hút không có khác biệt.

Thông qua mô phỏng CFD, có đồ thị so sánh 
biên dạng vận tốc, áp suất dòng lưu chất giữa 2 
mô hình chỉ dùng methane và gồm thành phần 
hỗn hợp khí tự nhiên. Kết quả mô phỏng cho 
2 mô hình này được tính toán cho điều kiện 12 
MPa áp suất sơ cấp, 3 MPa áp suất thứ cấp và 4,1 
MPa áp suất ngược (Hình 8 - 10). Trong Hình 9, 
các vị trí sóng xung kích tương ứng với các vị trí 
màu đỏ. Điểm khác biệt chủ yếu xảy ra trong khu 
vực thiết diện không đổi và buồng trộn (Hình 8, 
10). Tại khu vực thiết diện không đổi và buồng 
trộn, mô hình hỗn hợp khí có kết quả vận tốc 
dòng lưu chất lớn hơn và không có sự biến thiên 
vận tốc. Với mô hình chỉ có methane, tại khu vực 
thiết diện không đổi và buồng trộn có nhiều 
sóng xung kích hơn (Hình 9). Sóng xung kích 
được tạo ra là do dòng lưu chất liên tục tăng và 
giảm vận tốc. Vì vậy, có sự suy giảm năng lượng 
dòng lưu chất và tạo ra khác biệt về tỷ lệ hút.

Ngoài ra, thông qua mô phỏng CFD hỗn hợp 
khí tự nhiên, có biên dạng tỷ lệ khối lượng dòng 
chảy các thành phần cấu tử như Hình 11 - 13. 
Kết quả cho thấy mô phỏng CFD hỗn hợp khí tự 
nhiên rất cần thiết cho các ứng dụng đòi hỏi độ 
chính xác về thành phần cấu tử khí tự nhiên.

4.2. Khả năng áp dụng kết quả của mô hình 

CFD thiết bị Ejector trong nghiên cứu gia tăng 

thu hồi cho mỏ khí, condensate

Việc xây dựng mô hình chính xác hoạt động 
của thiết bị Ejector bằng phương pháp mô 
phỏng CFD hỗn hợp khí tự nhiên hỗ trợ hiệu quả 
trong công tác nghiên cứu triển khai giải pháp 
gia tăng thu hồi cho mỏ khí, condensate:

Hình 4. Đồ thị tỷ lệ hút entrainment so với áp suất thứ cấp tại điều kiện áp suất sơ cấp P
p 

= 12 MPa  

và áp suất ngược  P
s
 = 5,2 MPa [17] 
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Hình 7. Tỷ lệ hút entrainment giữa 2 mô hình sử dụng khí methane và hỗn hợp khí tự nhiên  

so với áp suất ngược tại điều kiện P
p 

= 140 bar,  P
b
 = 45 bar

Hình 6. Tỷ lệ hút entrainment giữa 2 mô hình sử dụng khí methane và hỗn hợp khí tự nhiên  

so với áp suất thứ cấp tại điều kiện: P
p 

= 140 bar,  P
b
 = 45 bar

Hình 5. Đồ thị tỷ lệ hút entrainment so với áp suất thứ cấp tại cùng điều kiện khi so sánh với nghiên cứu 

của Weixiong Chen và cộng sự [17] 
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- Mô phỏng CFD có thể phân tích được 
ảnh hưởng của các thông số vận hành, đặc 
điểm cấu trúc bên trong đến hiệu suất làm 
việc của thiết bị. Mô hình CFD sử dụng hỗn 
hợp khí tự nhiên sẽ dùng để nghiên cứu tối 
ưu hóa cấu trúc bên trong thiết bị Ejector cho 
điều kiện áp dụng tại mỏ Hải Thạch - Mộc 
Tinh. Các nghiên cứu [16, 22] đã chỉ ra nhược 
điểm của mô hình là hiệu suất thiết bị Ejector 
còn thấp, đặc biệt là trong trường hợp áp suất 
đầu ra cao hoặc áp suất dòng thứ cấp thấp. 

- Kỹ thuật CFD còn giúp phân tích và 
nhận định các phương án lấy khí dẫn động 
khác nhau để đưa ra phương án hiệu quả nhất 
trong điều kiện tại mỏ Hải Thạch - Mộc Tinh. 
Hiện tại, trong ứng dụng gia tăng thu hồi khí 
dùng Ejector trên thế giới, không có phương 
án nào được coi là tối ưu trong mọi trường 
hợp. Tỷ lệ hút entrainment sẽ được tính toán 
theo suốt quá trình gia tăng thu hồi của giếng 
suy giảm áp suất. Tổng thời gian thu hồi cũng 
như sản phẩm gia tăng được tính toán theo 
từng phương án áp dụng tại mỏ Hải Thạch.

- Đánh giá kỹ thuật, nhận định các tình 
huống vận hành có thể gặp phải. Các vấn đề 
vận hành thiết bị đã được dự báo như: tỷ lệ 
lỏng trong dòng thứ cấp, hàm lượng CO2, H2S 
gây ăn mòn vòi phun, dòng chảy chất lỏng 
không ổn định, hiện tượng Joule - Thomson 
và hình thành hydrate [23]. 

- Ngoài ra, việc có thể giám sát và đảm 
bảo chế độ hoạt động tối ưu của thiết bị 
theo thời gian thực trong quá trình vận hành 
Ejector rất cần thiết [15]. 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. 
Trong khi vận hành Ejector, B.J.Huang và cộng 
sự đã nhấn mạnh tầm quan trọng của biểu 
đồ nổi tiếng như Hình 14 [24]. Trong đó, 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).

Tại chế độ cận tới hạn, tỷ số hút entrain-
ment là không đổi so với áp suất ngược cho 

Hình 8. Biên dạng áp suất tĩnh bên trong kết cấu - Mô hình chỉ có methane (a); mô hình hỗn hợp khí (b)

Hình 9. Biên dạng vận tốc lưu chất bên trong kết cấu - Mô hình chỉ có methane (a); mô hình hỗn hợp khí (b)

Hình 10. Đồ thị áp suất tĩnh dọc chiều dài tại trục chính của thiết bị - Mô hình chỉ có methane (a);  

mô hình hỗn hợp khí (b)

(a)

(a)

(a)

(b)

(b)

(b)

Hình 11. Biên dạng tỷ lệ khối lượng dòng chảy của khí methane trong hỗn hợp
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động từ đầu ra máy nén khí tại giàn xử lý trung 
tâm mỏ Hải Thạch. Mô hình sử dụng hỗn hợp khí 
tự nhiên là bước tiến mới giúp thiết kế và tối ưu 
hóa thiết bị Ejector cũng như giúp nâng cao tính 
chính xác, hiệu quả cho các nghiên cứu sử dụng 
Ejector khí tự nhiên trong tương lai. Từ nghiên 
cứu xây dựng mô hình CFD này, có thể đẩy mạnh 
triển khai áp dụng Ejector khí tự nhiên trong các 
lĩnh vực tiềm năng khác tại Việt Nam và cụ thể là 
mỏ Hải Thạch - Mộc Tinh như gia tăng thu hồi mỏ 
khí, thu gom khí bay hơi (flashing) từ sản phẩm 
condensate hay hút condensate ngưng tụ vùng 
cận đáy giếng. 

Các phương hướng nghiên cứu tiếp theo là 
gia tăng thu hồi khí condensate bằng thiết bị 
Ejector tại mỏ Hải Thạch gồm việc tối ưu hóa thiết 
kế, triển khai lắp đặt, vận hành và kiểm chứng mô 
hình bằng kết quả thực địa. Các nghiên cứu nổi 
bật nhằm đưa ra giải pháp tối ưu về kích thước và 
hình dạng khác nhau của Ejector khí tự nhiên như 
là phương pháp tối ưu hóa đa mục tiêu của bộ 
cấu kiện bên trong Ejector Set-Based Concurrent 
Engineering [26], không thứ nguyên hóa cấu tạo 
hình học của Ejector so với tỷ lệ hút entrainment 
[27], hay phương pháp tối ưu dựa trên mẫu đại 
diện (Surrogate based optimization technique) 
kết hợp mô phỏng CFD, phương pháp Kriging 
và giải thuật di truyền [16],  phương pháp CFD 
kết hợp giải thuật tiến hóa đa mục tiêu (Multi-
Objectives Evolutionary Algorithm). Việc gia tăng 
thu hồi khí kéo dài có thể sẽ đòi hỏi nhiều bộ lõi 
khác nhau được thiết kế và chế tạo nhằm thu hồi 
được lượng sản phẩm lớn nhất tại cụm mỏ Hải 
Thạch - Mộc Tinh.
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Summary

In the field of gas and condensate production, the processing of fluid flowing depends on the reservoir pressure and the inlet pressure 

of the gas processing system. In order to recover gas and condensate from the depleting or pressure-reducing wells at the same time with 

wells still maintaining stable flowrate and pressure, conventionally the methods of using surface equipment are often studied to evaluate 

their technical feasibility as well as economic efficiency. Two conventional methods using surface equipment are Three-phase Natural Gas 

Compressor and Ejector. Compared to the Gas Compressor, the method using Ejector offers many advantages such as low investment and 

operating costs, and this is also a lightweight, reliable and environmental-friendly equipment. However, to support investment decision 

making, a reliable fluid dynamic model is crucial to analyse the workability and performance as well as to accurately calculate the increase of 

enhanced recovery products.

In this study, the results of the Computational Fluid Dynamic (CFD) model using a gas mixture were also compared to those produced by 

the equivalent model using only methane. The flowing of fluids inside the Ejector is modelled based on the k-ε Re-Normalisation Group (k-ε 

RNG) turbulent model. The gas compositions for working fluids are those under the conditions of Hai Thach field. The Peng-Robison real gas 

equation was also applied to calculate the gas density. 

Key words: Ejector, CFD model, enhanced gas/condensate recovery, Hai Thach field.
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