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摘 要院 为 提 高 井 底 高 温 区 地 热 能 开 采 效 率 袁 文 章 构 建 了 一 种 用 于 水 平 地 热 井 开 采 的 喷 射 式 同 轴 套 管 换 热 器 遥

基 于 有 限 体 积 法 建 立 水 平 段 近 井 底 区 三 维 数 值 仿 真 模 型 袁 对 比 分 析 外 进 内 出 型 渊Outside-in and Inside-out type袁

OI冤尧 内 进 外 出 型 渊Inside-in and Outside-out type袁IO冤 和 喷 射 式 渊Jet Inlet袁IOI冤 同 轴 套 管 换 热 器 的 流 场 和 温 度 场 袁

揭 示 了 喷 射 式 换 热 器 强 化 传 热 机 理 遥 结 果 表 明 院IOI 型 换 热 器 内 流 体 的 湍 动 能 增 加 袁并 形 成 涡 旋 袁提 高 了 地 热 开

采 效 率 遥 通 过 对 比 采 热 性 能 发 现 袁 努 塞 尔 数 随 质 量 流 量 增 加 而 增 加 袁IOI 型 的 努 塞 尔 数 比 其 他 两 者 分 别 高

18.33%~32.48% 和 5.33%~18.84%曰 摩 擦 系 数 随 质 量 流 量 增 加 而 降 低 曰 相 同 质 量 流 量 下 袁IOI 型 换 热 器 热 增 强 系

数 比 其 他 两 者 分 别 高 9.13%~13.58%和 3.61%~10.24%曰IOI 型 的 平 均 采 出 温 度 和 平 均 延 米 换 热 量 始 终 在 三 者 中

最 高 遥 研 究 结 果 为 提 高 水 平 地 热 井 同 轴 套 管 式 换 热 器 开 采 效 率 提 供 理 论 依 据 遥

关键词院 水 平 地 热 井 曰 同 轴 套 管 式 换 热 器 曰 采 热 性 能 曰 热 增 强 系 数
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0 引言

地 热 作 为 一 种 清 洁 尧 低 碳 尧 安 全 稳 定 的 可 再 生

能 源 袁 具 有 稳 定 连 续 输 出 的 优 势 袁地 热 能 的 开 发 和

利 用 正 逐 渐 成 为 各 个 国 家 推 进 野 碳 达 峰 冶尧野 碳 中

和 冶 的 重 要 手 段 之 一 [1袁2]遥 中 深 层 地 热 资 源 是 目 前

开 采 和 利 用 的 主 要 地 热 能 袁 同 轴 套 管 换 热 器 因 其

成 本 低 尧开 发 难 度 低 尧 热 性 能 高 等 优 势 已 经 在 中 深

层 地 热 开 采 中 得 到 广 泛 应 用 [3]遥

如 何 提 高 中 深 层 地 热 能 开 采 效 果 尧 强 化 同 轴

钻 孔 换 热 器 采 热 性 能 袁是 国 内 外 专 家 研 究 的 方 向 遥

刘 洪 涛 [4] 建 立 了 换 热 器 与 岩 土 的 瞬 态 换 热 模 型 袁

分 析 了 不 同 设 计 参 数 工 况 下 袁 中 深 层 地 埋 管 换 热

器 的 长 期 换 热 性 能 遥 Gascuel V[5] 通 过 数 值 模 拟 分

析 井 深 度 尧 内 管 材 料 尧 直 径 对 换 热 性 能 的 影 响 袁 得

出 在 内 管 材 料 选 择 高 密 度 聚 乙 烯 情 况 下 袁从 最 深 尧

最 大 直 径 的 井 中 获 得 最 好 的 性 能 遥 Li C[6]分 析 了 直

管 尧 螺 旋 管 和 波 纹 管 3 种 内 管 类 型 对 埋 管 系 统 传

热 性 能 的 影 响 遥 马 娟 [7] 基 于 有 限 差 分 法 建 立 双 管

中 深 层 换 热 器 数 值 模 型 袁 利 用 双 管 模 型 研 究 了 埋

管 间 距 尧 岩 土 热 物 性 等 因 素 对 双 管 换 热 器 换 热 性

能 的 影 响 遥 Wang G[8] 建 立 了 考 虑 强 制 对 流 和 自 然

对 流 的 3D 瞬 态 流 动 传 热 模 型 袁 分 析 了 水 平 井 和

垂 直 井 在 地 热 资 源 开 发 中 的 差 异 袁 并 证 明 了 水 平

井 采 热 效 果 优 于 垂 直 井 遥

上 述 研 究 针 对 提 高 地 热 能 开 采 效 率 得 到 了 许

多 有 意 义 的 结 论 遥 这 些 研 究 大 部 分 只 针 对 使 用 垂

直 型 同 轴 套 管 式 换 热 器 开 采 地 热 技 术 袁 但 在 水 平

井 中 使 用 同 轴 套 管 换 热 器 的 地 热 开 采 研 究 较 少 遥

Wang G[8]验 证 了 水 平 井 同 轴 套 管 换 热 器 比 垂 直 井

同 轴 套 管 换 热 器 采 热 效 果 好 袁 但 未 考 虑 流 体 进 出

方 式 和 内 管 底 部 与 井 底 之 间 高 温 区 域 对 换 热 器 性

能 的 影 响 遥 因 此 袁 本 文 提 出 一 种 流 体 由 内 管 进 尧 环

空 出 尧 内 管 底 部 加 喷 嘴 的 喷 射 式 同 轴 套 管 换 热 器 袁

用 于 水 平 井 地 热 开 采 袁 在 近 地 层 段 套 管 采 用 保 温

材 料 袁 防 止 开 采 的 高 温 流 体 热 量 散 失 遥为 分 析 方 案

可 行 性 袁 参 考 真 实 工 况 下 同 轴 套 管 式 换 热 器 结 构 袁

利 用 FLUENT 软 件 建 立 包 含 地 层 尧 水 泥 尧 套 管 和

内 管 的 三 维 数 值 仿 真 模 型 袁采 用 有 限 体 积 法 袁研 究

外 进 内 出 型 渊Outside-in and Inside-out type袁OI冤尧

内 进 外 出 型 渊Inside-in and Outside-out type袁IO冤 和

喷 射 式 渊Jet Inlet袁IOI冤 换 热 器 的 流 场 和 温 度 场 袁 揭

示 IOI 型 换 热 器 强 化 传 热 机 理 袁 并 探 究 质 量 流 量

对 换 热 性 能 的 影 响 遥 结 论 可 为 水 平 井 同 轴 套 管 换

热 器 高 效 开 采 技 术 提 供 理 论 依 据 袁 对 提 高 地 热 能
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开 采 效 率 具 有 指 导 性 意 义 遥

1 水平井同轴套管换热器物理模型与评价指标

1.1 水平井同轴套管地热开采技术

同 轴 套 管 式 换 热 器 主 要 适 用 于 200~3 000 m

深 的 中 深 层 地 热 能 开 采 袁 由 水 泥 尧 套 管 尧 热 泵 尧循 环

泵 尧 内 管 等 组 成 遥现 有 水 平 井 同 轴 套 管 式 换 热 器 可

分 为 两 类 袁 一 类 是 OI 型 袁 如 图 1渊a冤 所 示 袁 一 类 是

IO 型 袁 如 图 1渊b冤 所 示 袁 但 这 两 种 均 未 考 虑 内 管 底

部 和 井 底 之 间 的 高 温 区 域 对 换 热 性 能 的 影 响 遥 因

此 袁 本 文 提 出 一 种 喷 射 式 渊IOI 型 冤 同 轴 套 管 换 热

器 袁 旨 在 将 井 底 高 温 低 速 流 体 充 分 扰 动 袁 行 成 涡

旋 袁 破 坏 井 壁 边 界 层 袁 增 强 换 热 遥 其 工 作 原 理 如 下 院

由 循 环 泵 将 温 度 较 低 的 流 体 注 入 到 保 温 内 管 袁 使

到 达 井 底 水 平 段 最 深 处 流 体 温 度 较 低 袁 喷 嘴 使 冷

流 体 与 井 底 环 空 高 温 区 域 流 体 混 合 袁 进 行 套 管 高

温 流 体 和 内 管 低 温 流 体 的 对 流 传 热 袁 换 热 后 得 到

的 高 温 水 利 用 热 泵 为 城 市 供 暖 袁 热 泵 蒸 发 器 输 出

的 低 温 水 再 通 过 循 环 泵 进 入 下 一 次 循 环 遥 在 近 地

区 套 管 设 置 保 温 层 袁防 止 环 空 高 温 流 体 热 量 散 失 遥

其 系 统 原 理 如 图 1渊c冤 所 示 遥

1.2 物理模型

由 于 存 在 地 温 梯 度 袁 井 底 温 度 最 高 遥 为 更 好 地

研 究 换 热 性 能 袁 以 水 平 段 换 热 性 能 最 好 的 井 底 10

m 为 研 究 目 标 曰中 深 层 地 热 井 稳 定 运 行 时 袁 其 热 影

响 直 径 为 4~6 m袁 选 取 换 热 器 周 围 半 径 为 3 m 的

地 层 岩 石 进 行 研 究 [9]遥 锥 直 型 喷 嘴 加 工 难 度 小 袁 对

流 体 产 生 的 阻 力 较 小 袁 因 此 在 内 管 底 部 采 用 锥 直

型 喷 嘴 遥 水 平 段 最 后 10 m 结 构 如 图 2 所 示 袁 结 构

参 数 如 表 1 所 示 遥

上 述 几 何 模 型 涉 及 到 的 材 料 物 性 参 数 如 表 2

所 示 遥

表 1 水平段最后 10 m结构参数
Table 1 Structural parameters of the last 10 m of

the horizontal section

参 数

模 型 总 长 L1/m

内 管 距 井 底 距 离 L2 /m

喷 嘴 颈 缩 长 度 L3 /m

喷 嘴 总 长 L4/m

喷 嘴 颈 缩 角 度 琢/渊毅冤

喷 嘴 内 半 径 r0 /mm

内 管 内 半 径 r1 /mm

内 管 外 半 径 r2 /mm

套 管 内 半 径 r3 /mm

套 管 外 半 径 r4 /mm

回 填 水 泥 外 半 径 r5 /mm

地 层 岩 石 外 半 径 r6 /m

数 值

10.00

1.00

0.03

0.05

60

10.00

21.35

27.50

40.45

44.45

63.50

3.00

图 1 3种水平井同轴套管换热器

Fig.1 Three types of horizontal well coaxial borehole

heat exchangers
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图 2 IOI型水平段最后 10 m结构

Fig.2 The last 10 m structure of the IOI type

horizontal section
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1.3 同轴套管换热器开采性能理论分析

努 塞 尔 数 渊Nusselt number袁Nu冤尧 摩 擦 系 数

渊friction coefficient袁f冤 和 热 增 强 系 数 渊Thermal

Enhancement Coefficient袁TEF冤 是 强 化 传 热 研 究 中

关 注 的 主 要 热 性 能 参 数 袁 它 们 表 征 传 热 速 率 尧摩 擦

损 失 和 不 同 喷 嘴 几 何 参 数 下 同 轴 套 管 式 换 热 器 的

强 化 效 果 遥

淤强 化 传 热 参 数

努 塞 尔 数 Nu 和 摩 擦 系 数 f 的 表 达 式 [10]为

Nu=hD/姿 渊1冤

h=
q

0.5渊Tin+Tout冤-Tw
渊2冤

f=2驻PD/渊籽V 2L冤 渊3冤

式 中 院h 为 流 体 平 均 传 热 系 数 袁W/渊m2窑K冤曰D 为 水

力 直 径 袁m曰姿 为 流 体 导 热 系 数 袁W/渊m窑K冤曰q 为 管

内 壁 平 均 热 通 量 袁W/m2曰Tin 为 流 体 入 口 温 度 袁K曰

Tout 为 流 体 出 口 温 度 袁K曰Tw 为 壁 面 温 度 袁K曰驻P 为

入 口 和 出 口 压 降 差 袁MPa曰籽 为 流 体 密 度 袁kg/m3曰V

为 平 均 流 速 袁m/s曰L 为 管 长 袁m遥

热 增 强 系 数 渊TEF冤是 由 Webb R L[11]提 出 的 综 合

摩 擦 损 失 和 传 热 系 数 的 热 性 能 参 数 袁 其 表 达 式 为

TEF=
Nu/Nus

渊f/fs冤
1/3 渊4冤

式 中 院Nus 和 fs 为 相 同 Re 下 光 滑 内 管 同 轴 套 管 式

换 热 器 得 到 的 努 塞 尔 数 和 摩 擦 系 数 曰Nu 和 f 为 改

进 后 同 轴 套 管 式 换 热 器 得 到 的 努 塞 尔 数 和 摩 擦 系

数 遥

TEF>1 说 明 改 进 后 的 同 轴 套 管 式 换 热 器 较 改

进 前 有 较 大 提 升 袁 反 之 则 无 提 升 遥

于采 热 性 能 评 价 指 标

平 均 出 口 温 度 和 平 均 延 米 换 热 量 能 直 观 反 映

各 种 换 热 器 的 传 热 强 度 遥 平 均 出 口 温 度 计 算 式 为

Tavg=渊T1+T2+噎+Ti+噎+Tn冤/n 渊5冤

式 中 院Tavg 为 平 均 出 口 温 度 袁K曰Ti 为 第 i 小 时 出 口

温 度 袁K曰n 为 总 小 时 数 袁h遥

平 均 延 米 换 热 量 的 计 算 式 为

qavg=渊q0+q1+噎+qi+噎+qn冤/n 渊6冤

式 中 院qavg 为 平 均 延 米 换 热 量 袁W/m曰qi 为 第 i 小 时

延 米 换 热 量 袁W/m遥

qi=
Qi

L
渊7冤

Qi=cm驻T 渊8冤

式 中 院Qi 为 不 同 埋 地 管 道 类 型 的 换 热 能 力 袁W曰c

为 水 的 比 热 容 袁J/渊kg窑K冤曰m 为 埋 地 管 道 的 质 量 流

量 袁kg/s曰驻T 为 进 出 口 水 温 差 袁K遥

2 数值模型建立与验证

2.1 模型假设

水 平 井 同 轴 套 管 换 热 器 通 过 换 热 介 质 在 管 内

循 环 流 动 提 取 地 层 热 量 遥 为 便 于 分 析 袁 在 保 证 求 解

精 度 的 前 提 下 对 实 际 换 热 模 型 进 行 适 当 简 化 假

设 [12]院

淤 岩 土 物 性 保 持 恒 定 袁 忽 略 地 下 水 渗 流 作

用 曰

于 管 内 循 环 流 体 热 物 性 不 随 温 度 的 变 化 而 改

变 袁 且 初 始 条 件 下 袁 水 体 温 度 尧 内 管 尧 套 管 尧 回 填 水

泥 与 地 层 温 度 一 致 曰

盂 忽 略 地 层 岩 石 和 回 填 水 泥 之 间 的 接 触 热

阻 袁 水 平 段 土 壤 温 度 恒 定 袁沿 轴 向 不 发 生 变 化 遥

2.2 控制方程

数 值 模 拟 采 用 标 准 k-着 湍 流 模 型 袁 其 对 水 平

井 同 轴 套 管 式 换 热 器 圆 管 内 湍 流 计 算 有 较 好 适 用

性 袁 标 准 k-着 湍 流 模 型 控 制 方 程 包 括 连 续 性 方

程 尧 动 量 方 程 尧 能 量 方 程 尧k 和 着 方 程 [13]遥

淤 连 续 性 方 程

坠籽
坠t

+
坠渊籽ui冤
坠xii

=0 渊9冤

式 中 院t 为 时 间 袁s曰ui 为 位 移 张 量 的 分 量 袁m曰xii 为

流 场 速 度 张 量 袁m/s遥

于 动 量 方 程

籽
坠ui
坠t

+籽uj
坠uj
坠xj

=-
坠P
坠xi

+滋
坠
xj

坠ui
坠xj

+
坠uj
坠xi

蓸 蔀 渊10冤

式 中 院P 为 压 力 袁Pa曰滋 为 动 力 粘 度 袁N窑s/m2曰xi袁xj 为

各 坐 标 分 量 袁m遥

盂 能 量 方 程

籽
坠T
坠t

+籽
坠渊uiT冤
坠xi

=-P
坠ui
坠xi

+姿
坠
xj

坠ui
坠xj

+
坠uj
坠xi

蓸 蔀 渊11冤
式 中 院T 为 温 度 袁K遥

表 2 材料物性参数
Table 2 Material property parameters

比 热 容

J/渊kg窑K冤

2 300

4 182

502.48

1 000

1 190

密 度

kg/m3

910

998

8 030

2 100

1 823

导 热 系 数

W/渊m窑K冤

0.05

0.60

16.27

1.34

1.93

内 管

水

套 管 渊 石 油 钢 管 冤

回 填 水 泥

地 层 岩 石

材 料 名 称
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榆k 和 着 方 程

籽
坠k
坠t

+籽
坠渊ujk冤
坠xj

=
坠
xj

渊滋+
滋t

滓k
冤
坠k
坠xj

蓘 蓡 +

浊
坠ui
xj

坠ui
坠xj

+
坠uj
坠xi

蓸 蔀 -籽着 渊12冤

籽
坠着
坠t

+籽
坠渊uj着冤
坠xj

=
坠
xj

滋+
滋t

滓着
蓸 蔀 坠着

坠xj
蓘 蓡 +

c1籽S着-c2籽
着2

k+ v着姨
渊13冤

式 中 院k 为 湍 动 能 袁m2/s2曰着 为 湍 流 耗 散 率 袁m2/s3曰

滋t 为 湍 流 粘 度 系 数 袁Pa窑s曰滓k 和 滓着 分 别 为 湍 动

能 k 和 耗 散 率 着 对 应 的 普 朗 特 数 曰c1袁c2 为 常

数 曰v 为 换 热 器 内 循 环 液 分 子 的 粘 性 袁Pa窑s遥

2.3 边界条件与网格划分

外 进 内 出 型 换 热 器 环 空 为 入 口 袁 内 管 为 出 口 袁

内 进 外 出 型 和 喷 射 式 换 热 器 内 管 为 入 口 袁 环 空 为

出 口 袁入 口 边 界 设 为 速 度 入 口 袁出 口 边 界 设 为 压 力

出 口 袁 假 设 垂 直 段 底 部 压 力 为 换 热 器 井 底 水 平 段

压 力 袁计 算 式 为

pout=籽gz 渊14冤

式 中 院g 为 重 力 加 速 度 袁m/s2曰z 为 垂 直 段 管 长 袁

2 800 m遥

入 口 流 体 温 度 为 300 K袁 换 热 器 垂 直 段 底 部

温 度 假 定 为 井 底 水 平 段 温 度 遥 参 考 西 安 某 同 轴 套

管 式 换 热 器 光 纤 测 温 系 统 的 测 温 结 果 袁 给 出 某 一

深 度 z 处 水 平 段 岩 土 温 度 的 分 布 函 数 [14]为

T=T0+Tg窑z 渊15冤

式 中 院T0 为 浅 层 恒 温 层 岩 土 温 度 袁293.67 K曰Tg 为

岩 土 竖 向 温 度 梯 度 袁为 27.03 K/km遥

循 环 介 质 尧 内 管 壁 尧 外 管 壁 之 间 渊W1袁W2袁W3冤,

外 管 壁 与 水 泥 壁 面 渊W4冤袁 水 泥 壁 面 与 地 层 岩 石 壁

面 之 间 渊W5冤 为 耦 合 换 热 边 界 袁 如 图 3渊a冤 所 示 遥

图 3渊b冤 为 水 平 井 同 轴 套 管 式 换 热 器 网 格 划

分 方 案 遥 整 体 采 用 六 面 体 结 构 化 网 格 袁为 消 除 近 壁

面 边 界 层 对 换 热 的 影 响 袁 在 套 管 和 内 管 与 流 体 交

界 面 的 边 界 层 进 行 网 格 加 密 曰 为 更 好 地 显 示 喷 嘴

处 的 流 场 和 传 热 特 性 袁 在 喷 嘴 处 进 行 加 密 与 渐 变

过 渡 操 作 遥

2.4 模型验证

为 保 证 计 算 结 果 的 可 靠 性 袁 进 行 网 格 无 关 性

分 析 遥 控 制 入 口 温 度 恒 定 为 300K袁流 量 为 0.3 kg/s袁

模 拟 时 长 32 h袁 改 变 网 格 数 量 袁 监 测 32 h 后 出 口

温 度 变 化 袁 其 结 果 如 图 4渊a冤 所 示 遥 综 合 考 虑 计 算

精 度 和 计 算 时 间 袁 光 滑 管 换 热 器 网 格 选 用 51.29

图 3 水平井同轴套管式换热器边界条件与网格划分

Fig.3 Boundary conditions and meshing of horizontal well

coaxial borehole heat exchanger

渊b冤网 格 划 分

X/m

1.05

1.04

1.03

1.02

1.01

1.00
-0.02 0 0.02

图 4 网格无关性与计算步长选择

Fig.4 Grid independence and calculation step size selection

渊b冤计 算 步 长 选 择

渊a冤网 格 无 关 性 验 证

渊a冤边 界 条 件

地 层 岩 石

回 填 水 泥W5

W4
W3

W2W1
内 管

流 体 套 管

光 滑 管

喷 射 式

网 络 数 量 /万

20 30 40 50 60 70 80

52.56

51.29

模 拟 网 格 数 量 选 择 点
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万 袁 喷 射 式 换 热 器 网 格 选 用 52.56 万 遥 此 外 袁 在 进

行 瞬 态 计 算 时 袁 合 理 的 时 间 步 长 可 以 兼 顾 求 解 精

度 和 求 解 效 率 遥 以 网 格 数 量 为 51.29 万 的 光 滑 管

同 轴 套 管 式 换 热 器 为 研 究 对 象 袁 分 别 选 取 步 长

90袁180袁360 s袁模 拟 32 h 内 出 口 温 度 变 化 袁 其 结 果

如 图 4渊b冤所 示 遥 图 中 显 示 三 者 出 水 温 度 的 时 均 值

最 大 误 差 为 0.078 K袁 考 虑 到 相 同 时 间 下 袁 步 长 越

小 袁 运 行 时 间 越 长 袁 因 此 袁 选 择 步 长 为 180 s 较 为

合 适 遥

采 用 光 滑 内 管 同 轴 套 管 式 换 热 器 数 值 模 拟 的

Nu 和 f 结 果 与 经 验 公 式 Dittus-Boelter袁 见 式

渊16冤曰Gnielinski袁 见 式 渊17冤曰Blasius袁 见 式 渊18冤 和

Petukhov袁 见 式 渊19冤 的 相 关 方 程 [15] 进 行 比 较 袁 以 验

证 数 值 模 型 的 准 确 性 遥

Nu=0.023Re0.8Pr0.4 渊16冤

Nu=
渊f/8冤渊Re-1 000冤Pr

1+12.7渊f/8冤1/2渊Pr2/3-1冤

0.5臆Pr臆2 000

3 000臆Re臆106
渊17冤

f=0.316Re-0.25 3 000臆Re臆106 渊18冤

f=渊0.79lnRe-1.64冤-2 4 000臆Re臆105 渊19冤

式 中 院Re 为 雷 诺 数 曰Pr 为 普 朗 特 数 遥

图 5 中 袁 数 值 模 拟 Nu 与 Dittus-Boelter 和

Gnielinski 经 验 公 式 平 均 绝 对 百 分 比 误 差 渊Mean

Absolute Percentage Error袁MAPE冤 分 别 为 1.47% 和

3.55%袁 数 值 模 拟 f 与 Blasius 和 Petukhov 经 验 公

式 MAPE 分 别 为 2.81% 和 1.89%遥 因 此 袁模 拟 结 果

与 经 验 公 式 具 有 良 好 的 相 关 性 袁 验 证 了 数 值 模 型

的 准 确 性 遥

3 结果与讨论

3.1 流场分析

图 6 为 质 量 流 量 m=0.3 kg/s袁 运 行 32 h 后 袁OI

型 尧IO 型 和 IOI 型 3 种 换 热 器 井 底 速 度 分 布 云 图

及 流 线 图 遥

渊a冤3 种 换 热 器 井 底 湍 动 能 云 图

湍 流 动 能 /m2窑s-2
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图 5 数值模拟 Nu和 f结果验证

Fig.5 Numerical simulation Nu and f results verification

140

120

100

80

60

40

Re

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Dittus-Boelter 等 式
Gnielinski 等 式
Nu 计 算 值
Blasius 等 式
Petukhov 等 式
f 计 算 值

0.0400

0.0375

0.0350

0.0325

0.0300

0.0275

窑1041窑

郭志远袁等 喷射式同轴套管换热器采热特性研究

由 图 6 可 见 袁3 种 换 热 器 内 管 区 属 于 高 速 区 袁

环 空 区 属 于 低 速 区 遥 OI 型 对 井 底 流 体 的 扰 动 较

小 袁IO 型 次 之 袁IOI 型 换 热 器 在 出 口 处 通 流 面 积 减

小 袁 使 喷 嘴 中 心 形 成 高 速 喷 射 区 袁 在 高 速 区 周 围 有

涡 旋 产 生 袁 带 动 井 底 低 速 高 温 流 体 运 动 袁 对 井 底 扰

动 最 大 袁 破 坏 边 界 层 遥 说 明 喷 嘴 使 井 底 高 温 流 体 扰

动 性 增 强 袁 更 有 利 于 换 热 遥

图 7 为 m=0.3 kg/s袁 运 行 32 h 后 袁OI 型 尧IO 型

和 IOI 型 3 种 换 热 器 井 底 湍 动 能 云 图 和 涡 量 图 遥

图 6 3种换热器井底速度分布云图及流线图

Fig.6 Bottom hole velocity distribution cloud diagrams and streamline diagrams of three types of heat exchangers
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图 7 3种换热器井底湍动能云图和涡量图

渊从左到右依次为 OI型尧IO型尧IOI型冤

Fig.7 Turbulent kinetic energy cloud diagrams and vorticity

diagrams of three types of heat exchangers at the bottom of

the hole 渊from left to right: OI type, IO type, and IOI type冤

渊b冤3 种 换 热 器 井 底 涡 量 图
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由 图 7渊a冤 可 见 袁OI 型 的 湍 动 能 主 要 集 中 在 内

管 附 近 袁这 是 因 为 OI 型 在 井 口 流 速 较 大 遥 IO 型 和

IOI 型 湍 动 能 主 要 集 中 在 井 底 袁 由 于 喷 嘴 处 通 流

截 面 变 小 袁 导 致 速 度 变 大 袁 使 湍 动 能 在 三 者 中 最

大 遥 湍 动 能 使 进 口 低 温 流 体 和 井 底 高 温 流 体 充 分

混 合 袁 更 有 效 地 提 取 井 底 高 温 流 体 中 的 热 量 遥

涡 量 图 中 的 Q-准 则 用 于 进 行 涡 识 别 袁Q 的 正

值 表 示 流 场 中 涡 量 占 主 导 区 域 遥 图 7渊b冤中 的 涡 量

图 可 以 清 晰 地 看 出 涡 旋 的 分 布 规 律 袁3 种 换 热 器

中 IOI 型 换 热 器 涡 旋 最 大 袁 集 中 在 高 流 速 区 周 围 遥

涡 旋 的 产 生 改 变 了 流 体 的 流 动 方 式 袁 有 助 于 减 缓

流 体 流 动 的 分 层 现 象 袁 破 坏 壁 面 边 界 层 袁 强 化 壁 面

热 交 换 遥

3.2 温度场分析

图 8 为 质 量 流 量 m=0.3 kg/s袁 运 行 32 h 后 袁3

种 换 热 器 模 型 全 段 尧 井 口 和 井 底 温 度 分 布 云 图 遥

由 图 8 可 见 袁OI 型 流 体 从 环 空 进 袁 先 吸 收 地

层 热 量 袁 井 底 流 体 与 高 温 壁 面 温 差 较 小 曰 而 IO 型

从 内 管 进 袁 将 低 温 流 体 运 到 井 底 袁 井 底 流 体 与 高 温

壁 面 温 差 较 大 袁 相 同 质 量 流 量 下 袁IO 型 吸 收 热 量

比 外 进 内 出 型 多 袁 导 致 IO 型 采 出 温 度 较 高 遥 IOI

型 换 热 器 流 体 在 喷 嘴 处 截 面 积 收 缩 袁 流 速 加 快 袁 湍

动 能 变 大 袁 高 速 区 周 围 形 成 涡 旋 袁 更 多 低 温 流 体 到

达 高 温 流 体 迟 滞 区 袁增 加 换 热 面 积 袁 使 采 出 温 度 高

于 前 两 者 遥

经 过 对 3 种 换 热 器 的 流 场 和 温 度 场 进 行 分

析 袁 得 出 IOI 型 换 热 器 强 化 传 热 机 理 遥 为 验 证 强 化

传 热 效 果 袁 需 要 分 析 从 入 口 到 出 口 沿 程 温 度 尧出 口

温 度 和 延 米 换 热 量 随 时 间 变 化 情 况 遥

图 9 为 质 量 流 量 m=0.3 kg/s袁 运 行 32 h 后 袁3

种 换 热 器 沿 深 度 方 向 温 度 变 化 遥

图 9渊a冤 为 OI 型 沿 深 度 方 向 温 度 变 化 曲 线 遥

由 于 环 空 为 入 口 袁 沿 深 度 方 向 受 地 层 导 热 作 用 袁 入

口 温 度 逐 渐 上 升 袁 内 管 为 保 温 管 袁 保 证 出 口 温 度 基

本 恒 定 遥 图 9渊b冤 为 IO 型 和 IOI 型 沿 深 度 方 向 温

度 变 化 曲 线 袁 沿 深 度 方 向 温 度 分 布 与 OI 型 相 反 遥

此 外 袁IOI 型 换 热 器 在 井 底 流 度 快 袁 湍 动 能 大 袁 并

图 8 3种换热器温度分布云图

Fig.8 Temperature distribution cloud diagrams of three types of heat exchangers
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伴 有 涡 旋 袁 增 加 换 热 面 积 袁 破 坏 流 体 边 界 层 袁 导 致

喷 射 式 出 口 温 度 沿 深 度 方 向 始 终 高 于 内 进 外 出

型 袁 且 出 口 温 度 三 者 中 最 高 遥

图 10 为 m=0.3 kg/s袁 运 行 32 h袁3 种 换 热 器 进

出 口 温 度 及 延 米 换 热 量 随 运 行 时 间 变 化 遥

由 图 10渊a冤袁渊b冤 可 以 看 出 袁 在 入 口 温 度 相 同

的 条 件 下 袁IOI 型 换 热 器 出 口 温 度 和 延 米 换 热 量

最 大 袁OI 型 出 口 温 度 和 延 米 换 热 量 最 小 袁 说 明 采

用 加 喷 嘴 内 进 外 出 型 换 热 器 在 水 平 段 地 热 能 持 续

开 采 中 有 更 好 的 开 采 效 果 遥

3.3 采热性能分析

图 11 为 3 种 换 热 器 采 热 性 能 随 质 量 流 量 变

化 情 况 遥

图 11渊a冤 为 Nu 随 质 量 流 量 变 化 曲 线 遥 由 图

11渊a冤 可 见 袁3 种 换 热 器 Nu 随 质 量 流 量 增 加 而 增

图 9 3种换热器从入口到出口沿程温度变化

Fig.9 Temperature change along the course from inlet to

outlet for three heat exchangers

渊b冤IO 型 和 IOI 型 从 入 口 到 出 口 沿 程 温 度 变 化
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图 11 3种换热器采热性能随质量流量变化

Fig.11 Thermal performance of three heat exchangers

changes with mass flow rate
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图 12 Tavg和 qavg随质量流量变化曲线

Fig.12 Tavg and qavg change curves with mass flow rate
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加 袁 并 且 喷 射 式 Nu 始 终 大 于 另 外 两 种 换 热 器 遥 这

是 由 于 质 量 流 量 增 加 袁 流 体 流 速 变 快 袁 雷 诺 数 增

加 袁 使 流 体 混 合 效 果 更 好 袁 促 进 中 心 流 体 与 壁 面 流

体 混 合 袁 提 高 流 体 与 壁 面 换 热 效 率 遥 IOI 型 换 热 器

Nu 比 OI 型 和 IO 型 分 别 高 18.33%~32.48% 袁

5.33%~18.84%遥 图 11渊b冤 展 示 了 不 同 换 热 器 的 f 随

着 质 量 流 量 的 增 加 而 减 小 袁并 且 相 同 质 量 流 量 下 袁

喷 射 式 在 0.3~0.7 kg/s 时 袁f 大 于 另 外 两 者 袁 在 0.9~

1.1 kg/s 时 袁f 小 于 内 进 外 出 型 遥 这 是 因 为 f 与 压 降

驻P 成 正 比 袁 与 平 均 流 速 V 2 成 反 比 袁 质 量 流 量 增

加 袁 喷 射 式 平 均 流 速 V 的 平 方 相 较 于 压 降 驻P 增

幅 较 大 遥 压 降 驻P 随 质 量 流 量 变 化 曲 线 如 图 11渊c冤

所 示 遥 由 图 11渊c冤 可 见 袁IOI 型 换 热 器 压 降 始 终 大

于 另 外 两 者 遥 图 11渊d冤为 TEF 随 质 量 流 量 变 化 曲

线 遥 由 图 11渊d冤可 见 袁 相 同 质 量 流 量 下 袁IOI 型 换 热

器 TEF 大 于 IO 型 换 热 器 TEF袁 也 大 于 OI 型 换 热

器 TEF袁 且 采 用 内 进 外 出 型 渊IO 型 和 IOI 型 冤 换 热

器 袁TEF 值 均 大 于 1袁IOI 型 换 热 器 TEF 比 OI 型 和

IO 型 分 别 高 9.13%~13.58%袁3.61%~10.24%遥 说 明

在 井 底 水 平 段 采 用 内 进 外 出 型 换 热 器 比 外 进 内 出

型 渊OI 型 冤 更 有 利 于 地 热 能 提 取 袁 且 入 口 质 量 流 量

为 0.5~0.7 kg/s 的 IOI 型 换 热 器 开 采 效 果 最 佳 遥

图 12 为 3 种 换 热 器 32 h 内 袁 平 均 采 出 温 度

Tavg 和 平 均 延 米 换 热 量 qavg 随 质 量 流 量 变 化 曲 线 遥

由 图 12 可 见 袁 由 于 低 温 流 体 质 量 流 量 增 大 袁

温 升 速 度 变 慢 袁 质 量 流 量 增 大 引 起 的 换 热 量 增 量

无 法 满 足 更 多 低 温 流 体 温 升 所 需 的 能 量 袁 导 致 Tavg

随 着 质 量 流 量 增 加 而 降 低 遥 IOI 型 换 热 器 井 底 流

速 和 湍 动 能 大 袁 扰 动 高 温 低 速 流 体 袁 增 加 换 热 面

积 袁 使 喷 射 式 Tavg 总 是 大 于 其 他 两 者 袁 比 前 两 者 分

别 高 0.29~0.49 K 和 0.16~0.31 K遥 质 量 流 量 增 大

使 流 速 增 加 袁 提 高 流 体 与 壁 面 换 热 效 率 袁 导 致 qavg

随 着 质 量 流 量 增 加 而 逐 渐 增 大 袁 且 IOI 型 换 热 器

qavg 比 前 两 者 分 别 高 18.69%~28.86% 和 10.74%~

15.94%遥 表 明 IOI 型 换 热 器 对 水 平 井 地 热 能 开 采

效 果 更 好 遥

4 结论

通 过 对 比 3 种 换 热 器 的 速 度 场 尧 温 度 场 和 采

热 性 能 袁 揭 示 了 喷 射 式 同 轴 套 管 式 换 热 器 的 强 化

传 热 机 理 袁 得 出 以 下 研 究 结 论 遥

淤 喷 射 式 渊IOI 型 冤 换 热 器 在 井 底 形 成 高 速 喷

射 区 袁 井 底 流 速 和 湍 动 能 在 三 者 中 最 大 并 伴 有 涡

旋 产 生 袁 使 低 尧 高 温 流 体 充 分 混 合 袁 破 坏 壁 面 边 界

层 袁 更 有 效 地 传 递 井 底 热 量 曰 内 进 外 出 型 渊IO 型 和

IOI 型 冤 换 热 器 的 井 底 流 体 与 高 温 壁 面 温 差 较 大 袁

相 同 质 量 流 量 下 袁 吸 收 热 量 更 多 袁 采 出 温 度 较 高 遥

于Nu 随 质 量 流 量 增 加 而 增 加 袁 喷 射 式 渊IOI

型 冤 换 热 器 Nu 比 其 他 两 者 高 18.33%~32.48%袁

5.33%~18.84%曰f 随 着 质 量 流 量 的 增 加 而 减 小 袁 并

且 相 同 质 量 流 量 下 袁IOI 型 在 0.3~0.7 kg/s 时 袁f 大

于 另 外 两 者 袁在 0.9~1.1 kg/s 时 袁f 小 于 IO 型 遥

盂IOI 型 换 热 器 TEF 大 于 IO 型 换 热 器 TEF袁

也 大 于 OI 型 换 热 器 TEF袁IOI 型 换 热 器 TEF 比 OI

型 和 IO 型 分 别 高 9.13%~13.58%袁3.61%~10.24%遥

此 外 袁 入 口 质 量 流 量 为 0.5~0.7 kg/s 的 IOI 型 换 热

器 开 采 效 果 最 佳 遥

榆3 种 换 热 器 32 h 内 袁IOI 型 换 热 器 平 均 采

出 温 度 Tavg 总 是 大 于 其 他 两 者 袁 比 前 两 者 分 别 高

0.29~0.49 K 和 0.16~0.31 K曰 平 均 延 米 换 热 量 qavg

比 前 两 者 分 别 高 18.69% ~28.86% 和 10.74% ~

15.94%遥
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Research on heat extraction characteristics of jet coaxial borehole

heat exchanger

Guo Zhiyuan1袁 Fu Biwei1袁2袁 Zhang Si1

渊1援School of Mechanical Engineering袁 Yangtze University袁 Jingzhou 434023袁 China曰 2援Key Laboratory of Oil &

Gas Equipment of the Ministry of Education袁 Southwest Petroleum University袁 Chengdu 610550袁 China冤

Abstract院 In order to improve the efficiency of geothermal energy extraction in the high-temperature

zone at the bottom of the well, a jet-type coaxial borehole heat exchanger is constructed for horizontal

geothermal well extraction. Based on the finite volume method, a three -dimensional numerical

simulation model of the horizontal section near the bottom of the well is established, and the flow and

temperature fields of the Outside-in and inside-out type 渊OI冤, Inside-out type 渊IO冤, and Jet inlet

渊IOI冤 coaxial borehole heat exchangers are compared and analyzed, so as to reveal the mechanism of

the injection heat exchanger to strengthen the heat transfer. The results showed that the use of the IOI

type heat exchanger increased the turbulent kinetic energy of the fluid and formed vortices, which

improved the efficiency of geothermal heat extraction. By comparing the heat extraction performance, it

was found that the Nusselt number increased with the increase of mass flow rate, and the Nusselt

number of IOI type was higher than the other two by 18.33%~32.48% and 5.33%~18.84%, and the friction

coefficient decreased with the increase of mass flow rate; under the same mass flow rate, the thermal

enhancement factor of IOI type heat exchanger was higher than the other two by 9.13%~13.58%, 3.61%~

10.24%, and the average extraction temperature and average extended metre heat exchange are always

the highest among the three. The results provide a theoretical basis for the efficient extraction of coaxial

borehole heat exchanger in horizontal geothermal wells.

Keywords院 horizontal geothermal well曰 coaxial borehole heat exchanger曰 thermal performance曰

thermal enhancement factor

窑1046窑

可再生能源 2024袁42渊8冤




