
摘要

地热井下换热器系统近年来在地热能的资源利用方面逐渐得到普及。它只取

热不取水，兼具地埋管地源热泵系统和抽灌式地下水地源热泵系统两种利用方式

的优点。而放入地热井中的对流增速管能够起到提高井下换热器的出口温度、热

输出功率，改善换热器换热性能的作用。对流增速管是一种两端开ILl的管道，和

井下换热器一起置于井中。有国外学者在文献中提出对流增速管强化换热的相关

内容，但是缺少有效的实验数据。到目前为止国内也尚未发现有研究对流增速管

的相关文献，而对流增速管强化换热的数值模拟也比较困难。本文通过几组实验

对比方案研究了对流增速管强化换热，提高热输出功率的作用。同时还对部分填

充多孔介质的右侧开口的方腔模型进行了数值模拟研究。

实验方面，本文仿照实际地热井下换热器系统建立了一套地热井下换热器系

统的模拟实验台，从中总结出对流增速管的作用，并分析了实验误差。通过实验

台中加装对流增速管前后的实验得出的数据对比，验证了对流增速管能够提高取

热功率，改善换热器换热性能的作用。同时利用三种不同长度的对流增速管的对

比试验得m，合适长度的增速管对改善换热的作用很大。此外，通过实验发现，

换热器入口与热水储层中水的温差越大，换热器进出口温差越大、热输出功率越

高，管外换热系数也越大。但是换热器循环流量越大，热输出功率不一定更高，

换热性能4i一定更好。寻求更大的换热温差则耍寻找优越的地质条件，而改变循

环流量也以改变水泵耗功为代价，因此在实际工程中需要对经济性和可行性等综

合考量。

理论方面，本文忽略了地热井下换热器系统的换热器部分，建立了部分填充

多孔介质的右侧开U的方腔模型。利用已有文献中对两个区域界面边界条件和腔

体开口边界条件的处理方法，采用格子Bokzmann方法进行数值计算求解，并

用全部充满多孔介质的开口方腔模型验证了程序的可靠性和精度。通过数值模拟

的数据得出日．分析了Ra、Da、妒和两个区域宽度比刀与流场、温度场和方腔左

侧Nu的关系，并给出了方腔左侧壁而Nu的关联式。从理论上研究了热储内部

的一‘些换热特点。

最后，根据目前实验和理论方面存在的不足之处，提出了改进建议，并展望

了课题后续研究的计划。

关键词： 对流增速管井下换热器自然对流格子玻尔兹曼多孔介质



ABSTRACT

Downho le heat exchanger(DHE)is an apparatus for extracting heat bv

suspending looped pi pes in a geo thermal well．It gradually ha s been U sed in the

geothermal resour ce ut ilization in rece nt years．S ince it does n ot need pu mping hot

water out ofthe aquifers，just gaining heat from the well，it can eiiminate the Droblem

of s urface d isposal and no impact on the subsurface environment comparing with

gt‘ound water heat pump system．The convection promoter pipes together installed in

the geothermal well with DHE can serve to enhance the outside heat transf爸r of DHE．

I·e·heat output can be increased．A promoter pipe is simply a pipe that is open at both

ends and placed in a well with the looped pipes of downhole heat exchanger．S0111e

foreign scho lars have po inted out that the convection promoter pipes can enhance heat

exchanger，but t he sup portive 0 r effective e xperimental data has not been av ailable．

There are few punished domestic research papers about t he promoter pipes．The

numerical simu lations of promoter pipes in DHE are not available．The objective of

this paper is for understanding the mechanism O f heat transfer enhancement about

convection promoter pipes through experiments．In addition，the natural convection in

an o pen’ended square cavity part ially filled with po rous media is numerically

simulated．

In the experiment，a DHE simulation system is established in the lab according to

the DHE systems in a practical design，in which we can summarize the ro 1e of

convective promoter pipes in DHE heat transfer enhancement，and analyze the

experimental error．A comparison test is carried out for the DHE systems of with and

without com,ection promoter pipe installation．The experimental resuits show that the

promoter pipes do improve the heat output or t he heat transfer performance．The best

length of the P ipes is obta ined from the three k inds of promoter pipes witll different

length according to the experimental d ata．In addition，it is found that the higher

temperature difference between t he inlet water of DHE and the wat er in the t hermal

aquifer,the higher temperature increment between the inlet and outlet ofDHE．Or the

more heat output．In th is case，a larger heat transfer coefficient outside the DHE tube

can be obtained．However，the thermal power output or the heat transfer performance

does not necessarily increase with t he circulation flow rate through t he DHE．



Therefore，an aq uifer with a large geothermal gradient is favorable to DHE

installation，but to increase circulation flowrate through DHE is at a Drice of

1nc。ea31ng e lectric po wer consumption due t o pumping．Therefore．a comprehensive

consideration IS necessary in order that both economy and technology aI·e f、easible in a

l-eal application．

As a theoretical investigation for the DHE in a open perorated well in an aquifer，

this art icle est ablishes a model of an open—e nded square cavi ty partially filled w ith

porous mealia．This model is solved by using LBM and the treatment ofinterf．ace and

open boundary condition whi ch is introduced in deta il．The CO reputation code is

validated in b oth m esh number dependence and accurac Y by comparing t he r esults

with those ofprevi OUS WO rk in poro US media．The re lationship between flow fieId．

temperature field，local Nu distribution on the left wall ofthe cavity and Ra、Da、D、

the width ratio ofpure fluid region and porous region has been obtained and analyzed．

A correlation o fthe averaged Nu on the left wall of the cavity with Ra、D口、口is

proposed．Some heat transfer characteristics inside the aquifer are discussed in detail．

Finally,based on the cul’}’ent experimental and theoI，etical inadequacies．

‘ecommendations for mmprovement are proposed and the follow．up study of t he

subject project is suggested．

KEY WORDS：convective promoter pipes，dowllhole heat exchanger，natural

convection，LBM!porous media
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1．1课题研究背景及意义

1．1．1能源与环境形势严峻

第一章绪论

近年米，能源问题日益突出，已经被人们炒得纷纷扬扬。能源如此炙手可热

主要是因为它是人类生活的物质基础，同时能够保障社会的正常发展和驱动世界

经济的增长。新能源的发现和相应技术的提高目前已成为人类社会发展的制约因

素，因此在当今世界，人类已经目光聚焦于能源的发展和使用技术上的提高。但

是，随着经济的发展和科技的进步，能源的过度使用直接造成了其严重短缺和环

境污染的后果，甚至引发各国掠夺资源的战争，对人类的生存与发展产生严重威

胁。随着我国工业化、城市化进程的加快以及居民消费结构的升级，．能源供求捉

襟见肘，提高现有能源的利用效率，开发研究新能源，维持经济社会的可持续发

展，保证能源稳定、持续，是保障我国综合国力的关键因素。

工业革命后的300多年来，人类消耗的能源是此前450万年的总和[1】。而我

国能源消耗近年来连连攀升，严重制约我国经济社会的发展，对人民的生活也造

成了一定影响。20l 1年上半年，全国煤炭产量达到17．7亿吨，预计全年煤炭产

量可以突破34亿吨【2J。目前我幽能源利用消耗高、过度使用、污染严重等不合

理的需求结构造成了我同单位同内生产总值能耗居高不下。

能源的消耗必定会带来代谢废物的出现，因此环境污染问题也不得不被提上

日程。目前，我国环境污染问题十分突出，主要表现在水污染和大气污染。近

年来，我幽水资源污染表现为异常恶化的势态，尤其在农村，大部分水源中氨氮、

重金属、总磷、阳离子表面活性剂、大肠杆菌等指标均存在不同程度的超标[31。

全国有超过70％的河流湖泊遭受不同程度的污染【41，饮水安全问题已经对人们的

生命健康和生活质量构成威胁。另一方面，我国煤炭消费稳居世界第一，年耗煤

量已达世界煤炭消耗总量的30％以上，因此这种持续的以煤为主的能源使用方式

对环境和资源消耗都有害无益。这主要是因为煤炭本身含有有害元素较多，燃烧

产生二氧化硫等有害气体，二氧化碳也是造成温室效应的罪魁祸首，它们直接影

响了气候变化，对人们的生活环境造成威胁。2004年至今，我国酸雨面积达200

万平方公里，遍及298个城市，因建筑腐蚀和土壤酸化造成的经济损失每年在千

亿元以上【5儿6|。科学研究证实，因为人类活动造成的影响，物种灭绝速度比自然灭绝
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速度快了1000倍，目前平均每小时就有一个物种灭绝【7】。囚此，提高现有常规能

源的利用率、保护环境、优化能源结构、寻求低碳的牛活方式是当务之急，而开

发利用洁净的可再生能源则是一条关键途径。

2I世纪，为解决迫在眉睫的能源与环境问题，实现可持续发展的战略目标，

新能源和可再生能源由于其丰富性和良好的发展前景，已经极大地引起人类的关

注。它在未来世界的能源中必将担当重任，挑起社会持续发展的大梁。

新能源与可再生能源是指除常规化石能源和大中型水力发电、核裂变发电之

外的生物质能、太阳能、风能、地热能以及海洋能等【81。中国的新能源和可再生

能源的分布十分广泛，而且开发条件已然具备，开发技术已有一定水平，在一定

程度上能够补充社会发展所需。据估计，到2020年全国可再生能源利用总量可

相当于6亿吨标准煤【q】，对环境保护和能源结构的优化都会发挥不小的作用。地

热能作为新能源tI，的杰出代表已经慢慢得到普及，得以利用。

地热能是一种从地壳抽取的天然的可再牛的能源，是由地下高温熔岩通过涌

动加热距离地面1～5公里处的地下水形成的水资源。它取自于地球内部，洁净，

环保，可再生且在我国资源比较丰富，分布广泛。同时能够节省大量的常规能源，

其有效利用很大程度地缓解了日益增长的能源需求。相对于地壳内蕴含的地热能

总量而言，限于目前所能达到的技术，人们利用的只是很小一部分[1 01。

我国的地热资源十分丰富，占全球地热资源的近8％，而且我同主要分布着

中低温地热资源(25．1500C)，在副‘供开采利用的深度范围内。从结构上看，我

国的地热资源丰要是对流换热型，全国有几千眼地热井及其产牛的温泉。地热井

出口温度绝大部分低_丁．90。C，jI‘均温度约54．8。C【ll】，而分布相对较少的高温地热

也能够直接用于发电。但是，从开发利用总量来看，我国地热利用仍处于初级阶

段，地热在我国能源结构llI所占比例还不足0．5％[12】。据国土资源部门估算，全

国主要沉积盆地距地表2000米以内储藏的地热能相当于2500亿吨标准煤的热量，

全国每年可开发利用的地热水总量约为68．45亿立方米，折合每年3284．8万吨标准

煤的发热量【1引。

按温度分布，地热资源可分为高温资源、中温资源和低温资源三种。高温地

热资源通常用来地热发电。中温地热资源就能直接利用，主要用来室内采暖、医

疗沈浴、育种、种植养殖等，因此目前地热水的直接利用已经成为我同地热能利

用的只要方式之一。。低温热水型地热资源(25．90℃)能够用于地源热泵，进行供暖

或制冷。用于采暖的地热水主要利用抽灌式的方法获得，即先从地下把热水抽取

到地上，经换热后再回灌到地层。但是，多数地热水中含有彳i同程度的重金属元

素、H2S气体等有害杂质，因此，大量抽取地下水将直接造成大气污染和水污染。

而回灌不利也会造成地球内部本身地质结构的损坏，主要是由于经过换热后的地
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下水如果不能及时回灌到地层内，内部压力平衡‘町能会被破坏，水位下降，甚至

会造成地面下沉的严重后果。T程中一般会采取打井回灌的方法补充地下水的流

失，但由于回灌水质需求高，需要超细过滤装置，就会消耗过人的回灌电功率，

因此回灌的手段在技术及管理．卜仍存在较多的问题，在实际中难以做到完全回

灌，况且能否有效回灌还取决于当地地层的地质特性。

地源热泵有地埋管式地源热泵，地表水式地源热泵和地下水式地源热泵三种

方式。由丁．地埋管地源热泵主要采用导热的方式从土壤取热，因此后两者以对流

为主的取热方式明显由于第一种，而地下水位置较深，不易受到外界影响，地下

水式地源热泵热源稳定性要好于前两者，所以在具备良好地质和充足水源的条件

下，后者是最好的选择方式。地下水地源热泵系统有开式和闭式之分。在开式系

统中，地l-Tl；经水泵抽出通过热泵后进入房问散热器，在地‘卜．水温度较高时能直

接通入房间，被冷却后再回灌到地下：闭式系统是通过地热井下换热器直接在地

下换热，只取热不取水，不存在回灌和排放的问题，因此相对前者更加环保，也

有利丁保护地层内部的压力5l‘衡，保障了地质结构，延长下水资源的使用周期。

但是，因为中间增加了换热环节，因此取热量只相当于开式系统的25％～50％。

经过以上分析，对于我国地热能利，H=J空间仍然很大，上述地下水地源热泵的

两种方式在能源利用利环境保护方面各有利弊，因此追寻其中高效率的利用方式

是一个重要的研究方向。闭式系统，即地热井’卜换热器系统，虽然在取热量只有

开式的25％～50％，但是通过一些强化换热装置能够让其取热量大大提升，对流

增速管就是一个典型代表。对流增速管是一根两端开口的管，．与换热器一起放入

井中。本文用实验验证了增设有对流增速管的地热井下换热器系统的取热量和换

热性能都好于安装增速管之d订的系统。

1．1．2国内外对流增速管的研究现状

地热井下换热器装置的研究早在1931年时，在美国fi勺Charles Live就已进行。

但是系统性工作却丌始于l 975年美幽俄勒冈技术学院地热中心的实验研究【14】。此

后，新西兰、口本等国也先后开展了井下换热器的研究工作，但主要以示范工程

试验为主ll川。到口前为止，美国俄勒冈州fl',JKlamath君5已有超过500套井下换热器

系统在运行，内华达州也有近200套井下换热器在运行。在新西兰的Taupo有20

多个井下换热器系统，其中3个用-丁．当地一所中学的冬季采暖。在Rotorua地热田

也有约140地热开采井眼，其中安装地热井下换热器驭热的有42{1艮，’口J．直接用于

采暖。在日本和美国在上世纪90年代合作，开展了利用深层井下换热器进行发电

的研究【l 6。；在土耳其地热井约有400多眼，其中第一个用于地热采暖的井下换热

器系统安装于1987年，目前约有25000户家庭采用地热供暖，预计至1J2020年这一
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数字将超过50万户【171。

在美国俄勒冈州的Klamath郡的早期实验研究指出，未装套管的井内水温在

竖直方向呈现明显的分层现象，而加装了套管之后，井内的水温基本一致，如图

l—l所示。但是他们只测H 5安装套管前后井内的竖直方向温度情况，并没有给m

安装套管之后热量输出变化，更没有定量的对比两者在换热器出151温度和热量输

出上的差别。
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有关利用对流增速管强化自然对流传热的方法是Allis在70年代提出的，美国

和新西兰的实验研究指出引发，井内对流涡的方法[18】，其中提到了对流增速管能起

到强化换热的相关内容。但在其中没有给出定量的实验数据证明增速管的作用，

而增速管的理论数学模型也未曾建立。如果对流增速管设计不好，反而会弱化对

流，阻碍传热。新西兰的Allis矛1]James两位学者存早期模拟实验研究指出，当井

中增设增速管后，自然对流可将井底热水带至井口。而水在增速管中的流向，则

取决于增速管的几何尺寸。经过实地测试表明，增速管位于井下换热器外得到的

热输山功率i苛于增速管套在换热器上的热输出功率，但是至今没有定量的数据和

图形显示两者的差距大小。此外，当增速管内、外的摩擦压降达到平衡时，其引

发的自然对流口J．达最大值，据此计算得到：若单回路U型井下换热器管径为井身

直径的O．25倍，且当换热器装置于增速管外时，那么以套管或增速管直径为井身

赢径的0．5倍时为最佳；换热器全部置于套管或增速管内，以0．7倍最佳。但是上
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述结沦限制了换热器与井管的尺寸比例，且目前无人证明这个结论是否正确，关

于增设对流增速管的换热过程中地热井内、外流体之问的相互作用机理也尚无结

论。

国内从1986年才开始从事地热井卜．换热器的机理研究，并由留学新西兰奥克

兰大学地热学院的潘鹤松博士进行前期理论分析研究工作，先后发表了《U型管

地热井下换热器的数学模拟及试验研究》和《地热井下换热器热交换性能的试验

研究》等论文。国内学者在1998年也丌展了井下换热器的相关研究，并用相似解

法导出了同轴管式井下换热器岗围多孑L介质内的对流换热模型【19】，但是模型未考

虑井管内部流动与周围热水储层内部流动的耦合作用，因此与实际有较大的出

入。到目前为止我国井下换热器系统中对于对流增速管的研究工作却迟迟没有任

何进展。天津大学承担了相关的同家科技攻关项目，题为“地热井。卜．换热器供热

系统试验研究”，并在张家口市建立了实地实验装置。实验采用自行研制的U型

井下换热器，并加装了对流换热增速管，但是由于条件的限制，对流增速管仅采

用一种工况，没有研究不同材料、几何尺寸和安装位置带来的影响，得到数据显

示强化对流换热的效果并不那么显著。同时，由于一些测量问题的出现，井下测

温点非常有限，获得的实验数据较少，没有总结出一般性的规律，冈此也不能为

真正的实际工程起指导作用。

1．2井下换热器和对流增速管的工作原理

弋rc

(a)水的密度和温度在(0—4℃)内的关系曲线(b)水的密度和温度在(0．100。C)内的关系曲线

图I．2水的密度与温度关系曲线

水的密度随温度的变化而改变，在4℃的时候密度最大为999．972kg／m3，如

图1-2(a)所示。因此水在0一100。C的时候是先变大后减小的过程，如图1．2(b)所示。

地热井一卜．换热器地’卜．部分的水产生的对流现象均由与水的温差导致的密度差所

致，因此水的温度和密度的关系是自然对流产生的根源。
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图1．3带有埘流增速管的井下换热器系统示意图

l井壁2对流增速管3 U形井下换热器4地表含水层5热泵机组6供水管7回水管

女II图1．3所示，井下换热器系统主要有地上和地下两部分。地上部分主要包

括热泵机组和室内末端设备。地下部分包括井壁、换热器和对流增速管。用户使

用后的冷水经过热泵机组的蒸发器后温度降低，直接可通入井下换热器中，与地

热井中的热水进行换热，温度升高后进入热泵机组的冷凝器中，热水温度继续升

高，达到用户所需要的温度后通入室内末端，用于采暖。当钻井处的地质条件比

较优越，换热器出口的水温则会很高，能够达到用户使用的标准，可停l【：使用热

泵机组，直接将热水通入室内，这样较前者更加节能。地下部分井壁内为纯流体

区域，井壁外为热水储层，其中有高温热水和岩石等。井下换热器取热有两种方

式：热储中的热水和井壁外贮藏于岩石中的热量，显然前者的比例更大。来源于

两种：通过两种方法行取热进，换热器的传热过程包括换热器内外的对流换热以

及换热器本身的导热。地热井内的水经过与换热器换热后温度降低，与井壁外的

高温水产生了温差，温差导致密度差，从而引起自然对流现象，井壁外热水储层

中的热水会流入井内，井内的温度相对较低的地下水流至井外，达到热质交换，

为热量输出的稳定性提供保障。

人们发现井内竖直方向对流现象增强，有利于井内的水流入多孔介质含水层

和热储中的高温水流入井中，进行混合，这样会带来更高的热量输出。虽然井中

的水、含水层中的水以及岩石的实际相互作用非常复杂，目前依然难以理解，但

是起码我们知道如果强化井内竖直方向对流现象，就能够带来更高热量的输出。
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图l一4带有套管的井下换热器系统

l套管2静水位3冷水4封隔器5地下热水6 U型换热器7水泥胶阶段

为了获得更大热量的输出，研究指出在井中加入一根套管会起到事半功倍的

效果，如图1—4(a)所示。套管的下端开IZl，以便含水层中的热水流入；上端开口

以便热水的流出。当地热井中未安装换热器时，热水在套管中向一卜流动，在套管

的上端开口处流出；同时在套管和井壁之间的环带中向下流动，在套管的下端开

V1出流入，形成对流现象，如图l-4(b)所示。当系统安装换热器后，换热器附近

的水温下降，密度变大，由于重力向下流动，从套管的下端开口处流出，而套管

和井壁间环带中的水温度相对较高，密度较小，导致向上流动，从套管的上端开

口处流入套管，从而形成另一种方向的对流现象，如图l一4(c)所示。对流现象产

生的驱动力来源于换热器周围和套管外的水的温差引起的密度差，而且热量输出

越大，能够引起的对流越强烈。如果能将井壁的开孔直径、套管的直径、换热器

的长度管径、循环流速和入El温度几者搭配完美的话，该地热井下换热器系统能

够达到管壳式换热器的效果。但是由于地质和测量误差等原因，这一搭配平衡难

以找到。
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图1．5增速管结构示意图

如果井为闭式，那么对流增速管也是这一种能产生对流现象的装置，如图l一5

示。增速管两端开孔，置于井底与静水位之间。U型管换热器与地下水换热后，

U型管附近的水温下降，而对流增速管内的水温尚未来得及换热，比增速管外的

水温高，使增速管内外形成了温差，而这种温差会导致出现密度差，致使增速管

内密度小的热水向上流动，增速管外密度相对更大的冷水向下流动，同时热储r{J

的热水进入井内和增速管中，形成了强烈的自然对流现象，人人地加强了换热效

果。增速管的材料应以导热系数较低的材料作为首选，伎其能够产生足够大的管

内外温差。对流增速管与u型换热器之间的相对位置比较灵活，如图1．6所示。

对流增速管能够安装在u型换热器的外面，也能套在换热器的一只臂上，甚至是

全部套在换热器上。但是如果采用第一种方案，那么就能使用更小尺寸的增速管，

这样的经济型更高。

图1-6 井下换热器与增速管的相对位置

，@～西一，④也
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1．3格子Boltzmann方法研究现状和主要内容

1．3．1格子Boltzmann方法研究现状

格子波尔兹曼方法(Lattice Bol tzmann Method，以下简称LBM)足近几十年

来发展的一种新的数值计算方法。它是从介观的角度将流体抽象为大量的围观粒

子，这些粒子根据某些简单的规则在划分的格子上进行碰撞和梳理，通过对粒子

的运动进行统计，就可以得到粒子的宏观运动特性。格子方法的粒子特性也使其

具有常规数值方法没有的独特优点，更加容易的处理复杂的边界条件，且能够实

现并行计算，提高了计算效率，同时大大节省了计算成本。

LBM是由格子气自动机(LGA)L里论发展和改进而来，最早是在1986年由U．

Frich等提出了FHP模型【2⋯。此后，格子气模型被用于卡门涡街、有台阶的回流

区计算和自由边界等问题的数值模拟。1988年McNamara和Zanetti为了消除

FHP模型在求解N．s方程时的数值误差，提出了LB模型[211。而目前应用的绝大

多数标准LB模型来自Qian[2：1和Chen[231提出的采用单松驰时间近似的BGK模

型(Bhatnagar．Gross．Krook，BGK)[2引。

l 993年后LBM在理论和应用方而都取得了长足进展。在流体传热方而建立

了采用速度和温度两类分布函数的双分布函数模型[25]，在多相流机理研究方面建

立了着色模型和伪势模型掣：6】[27艄1，在边界处理方面提出了诸如弹同㈣、半步

长弹副3们、 外推和捅值‘31】[32][33】[341等：q,TJ格式。在湍流、微流动和多孔介质渗

流等方面都取得了成功的应用。美国EXA公司推出了以LBE为基础的商业软件

PowerFlow。值得提出的是，国内学者在LBE方面的研究开展得较早，并且取

得了相当的成果，而许多LBE基本模型与理论是由华人学者提出的。

多孔介质是具有固体骨架的多相空间，它存在于多种白然现象和工程应用

中，因此具有研究的价值，如地热热储中的流动与传热、土壤与生物体内水分的

传递、建筑围护结构与绝热材料中的传热传湿、物料干燥等。多孔介质内的传递

是一种典型的多尺度问题，可在表征体元尺度(Representative Elementary Volume，

REV)、孔隙尺度和宏观尺度三种尺度下进行研究。由于LBM在处理复杂JL何

区域时具有优势，用其模拟孔隙结构qf的渗流问题成为该方法的一个重要应用领

域。用LBM研究多孔介质的流动与传热问题时，主要基于REV尺度和孔隙尺

度。

Succi等首次采用LBM模拟了三维随机多孔介质中的渗流过程[35】：McCarthy

等用LGA对圆柱状阵列中的流动进行了模拟[361；Spaid和Phelan建立了直接求

解Brinkman方程的LBE模型，并模拟了纤维多孑L材料中的微尺度流动【37]；Martys

验证了LBM与Brinkman方程的一致性[38J；郭照立等人提出了可用于求解广义

9
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N-S方程的LBE模型(GLBE)，并将其推广到包含传热的渗流问题，模拟了多孔

介质局‘腔㈣[40】；Takeshi等人全面分析了不同Ra数和孑L隙率下多孔介质中的自

然对流传热的参数‘411；Nithiarasu模拟研究了具有可变孑L隙率的饱和多孔介质的

封闭固体方腔内的臼然对流传热‘42]【4扪；Mercier等人模拟了由多孑L介质与独立纯

流体区域共同构成的矩形空间中的自然对流传热‘4引。

1．3．2格子Boltzmann方法的研究内容

本文模拟采用的格子Boltzmann方法中单松弛模型，耳[JLBGK模型，存此基础

上提出了热格予Boltzmann模型。接下来介绍该模型的基本内容。

在格子Boltzmann方法的格子模型中，有D2Q7模型、D2Q9模型、D2Q13

模型、D3Q15模型和D3Q17模型，而最常用的是D2Q9(二维九方向)模型：

C6 C2 C{

c3

C，

＼／
／＼

图1—7 D2Q9模型格子示意图

Cl

C8

流场被划分成许多个正方形网格，流体被抽象为大量的粒予，时间按照时间

步长离散为一个时间序列。对于每一个网格节点，粒子只能保持静止或者沿八个

方向运动，如图1．7所示。一个时间步长一个粒子只能移动一个格子，在IIJ一时

刻同一网格点上，每一个速度方向至多存在一个粒子。当粒子在同一个格子节点

处相遇时，按照一定的规则进行碰撞，速度大小和方向发生变化。

在格子Boltzmann方程I{J速度场在空问x方向和时问f内被离散成如下形式：

寸 寸 j I

∥(x+c，△f，r+△f)一六(x，f)=一二一(Z一一89) (1—1)
1{
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——————————————————————————————————————一
—}

其中，Z(x，f)是粒子的分布函数，r厂为松弛时问，，。q为平衡态分布函数，

其中：

∞．2

宏观密度、速度等参数可由下式得山：

雩9(c IIi一警3(u2 2]1 m2，
，·)2 ，叫，)1 ，。．、

c
4

c
2 u。，

，=0

，=1，2，3，4

8 _8 J

P=∑z，p：=∑／：c：，p=胪；
，=0 -=0

e=厨=护1 u=。．，一妻)c?研

j=0

i=1，2，3，4

(1—3)

(I一4)

式中：c。是流体的声速，u为粘度系数，P为压强

温度场的平衡函数用ge9表示，它等于温度值直接与∥8q的乘积，即

g；g=丁’Y／阳，温度模型的演算方法与速度模型一样，只是把松弛时间变为
f口。
6

温度场模型中的热扩散系数表达为：a=(rg_i1)c；万f

(1—5)
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(1．1)式包括时空转换。因此在LBM方法实际计算时，分为两个步骤：碰撞

和梳理。碰撞过程是粒子空问位置没变，但在时问上前进了一个步长：而梳理过

程则是保持时间步长不变，粒子沿着9个方向(其中有一个静止)运动到邻近格

予点。这样将时间和空间两个步骤分开，更容易理解，计算也更加简便。速度模

型的碰撞过程按式(1．6)计算，梳理过程按式(1．7)计算，温度模型汁算与之相同。

—} _ 1

碰撞：，(x，，+△f)=六(x．f)一二一(Z一，叫) (1-6)
f厂

—'—} -÷

梳理： 厂(x+c，△f，f+at)=六+(x，t+At) (1—7)

在数值模拟计算中，对于不同的模型，恰当地处理边界条件是计算正确的关

键。常见的边界类型有无滑移边界、入口边界、出口边界等，本文还用了界面边

界，对于不同边界类型采用不同的边界处理方法，基本边界处理方法有两种：简

单碰撞弹回(反弹格式)和非平衡外插格式，本文用的是后者，下面做以简单介

绍。

非j卜衡外插格式是将边界点的状态分为平衡态和tF't‘衡态两部分，平衡态部

分用边界点本身的平衡态函数计算得到，而非平衡态部分则使用非平衡外插确

定，即式(1．8)所示，这利r形式误差可达二阶精度。

1

Z+'(w，，+At)=∥：：：：：(w，f)+(1一二)M．，(厂，t+At)一，e．，q(／?，)】 (1—8)
jl

f

其JfI，f,eq是边界节点，∥7是与边界节点相邻最近的流体节点，在计算Z嚣

时用到的密度是相邻最近流体节点的密度，而速度是它本身的速度。非平衡函数

由流体节点近似差分得到，即：

}繁=n《＼f，t+At)一腮l＼f，t、 (1—9)

非平衡外插的边界处理方法同时适用于速度场与温度场的模拟，且可达二阶

精度。

1．4本课题的主要任务

1．4．1课题的前期工作概述

本课题为国家“863”计划“高效传热普及模式地热井下换热器”基金课题
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的后续研究，之前课题做已经做过实验模拟及热力分析研究，有如下结论：

1．井管内外对流现象产‘牛的驱动力米自于含水层内部的温差，即如果增大

对流，即可获得更高的热输出。井内的对流空间在换热过程中起到关键作用。

2．当系统内传热温差越大，井。卜．换热器热输出性能的影响越大，表明由换热

及渗流形成的混和对流-|_I，自然对流仍占主导作用，根据热储的温度条件设计合

理的入口水温，是提i亩井下换热器热输出的主要因素。

3．井下换热器出口温度随着循环流量的增加而下降，但是总的取热量仍然增

加。

1．4．2本论文主要研究内容

地热井下换热器系统在我国的相关研究工作已经起步，但是对流增速管的研

究尚未发现相关介绍。而国外虽有对流增速管的相关研究，但仍然缺少一定的有

效数据，并不能指导工程实践。我国的地热资源丰富，基于这一特点，研究对流

增速管对强化井下换热器则显得尤为关键。

本文的研究工作内容主要包括以下两个方面：

1．对流增速管实验模拟

建立对流增速管的实验模拟系统，控制系统储层中的温度、换热器入口温度

和换热器的循环流量。本系统与实际井下换热器在结构上实现了几何相似，并保

证了换热器内的RP的数量级相同。实验中采用T型热电偶进行温度测量，在热

储层的不同深度、不同的径向距离和U型换热器的进出口，以及在对流增速管

的不同高度和内外两侧各布置一些测点，反映对流换热过程tI，储层内的温度场，

骼IlL视U型换热器的进出口温度，和观测对流增速管的纵向、横向的温度差异。

通过增速管的有无、尺寸、换热器循环流量、换热器入口温度等多种工况一卜的换

热实验，通过处理和分析实验数据可得增设对流增速管的换热比未设增速管的换

热情况对比和各种工况下增速管的换热影响。

2．对流增速管的理论模拟

学习和应用LBM格子波尔兹曼方法，编写并调试程序，验证程序的正确性。

在本课题的理论模拟cfl，建立了部分填充多孔介质的开口方腔的换热模型，采用

格子一Boltamann方法进行计算求解，得到包括多孔介质含水层在内的温度场和速

度场，以及方腔左侧的Nu。通过Ra、Da、纯流体区域和多孔介质区域宽度比"

三者对Nu的影响，得出方腔左侧Nu的关联式。
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1．5本章小结

本章先说明了国内外能源和环境形势的严峻，阐述了开发新能源和可再生能

源是解决问题的关键，而地热能作为一种清洁可再生能源逐渐被人们认识和广泛

利用；通过对地热井_卜．换热器和对流增速管工作原理的分析，指出了对流增速管

的存在能够提高换热效；红的结论，提出了对流增速管的模拟研究的重要意义。然

后介绍了用格子-Boltzmann方法理论模拟多孔介质中的流场和温度场的发展和

现状。最后，简要介绍了介绍了本文所开展的主要研究内容。

14
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第二章实验系统和实验方法

井内换热器周围、对流增速管内外以及井外含水层内的自然对流耦合作用比

较复杂，难以理解，到目前为止仍然没有一个说明其内部具体自然对流涡的变化

的文献。但是实际工程中的地热井下换热器系统消耗成本较大，地下环境十分复

杂，因地而异，因此有必要在实验室内搭建一个小型的地热井下换热器的实验台。

柏对而言，它简单易行，成本较低，缩短测试周期，为对流增速管、换热器的性

能以及地下流场和温度场的研究提供了一条可行性的途径。本章介绍了该实验系

统的设计思路和系统组成，接着描述了实验方法和后期的数据处理，然后分析了

实验误差。

2．1实验系统设计思路和系统组成

合理的设计对流增速管、地热井下换热器的模拟实验系统的结构，以及内部

热储层的结构和渗透性成为实验成败的关键所在。本实验的目的就是观察对流增

速管对地热井下换热器的换热过程的影响。为了让研究得出的结论能够为实际工

程起到参考作用，就要让本实验的装置和实际中的装置相似。但是实际中地质条

件因地而异，地热储层的结构有所不同，热储温度范围也比较大，做到全部的单

值性条件相似十分困难，因此本实验以控制几何相似和换热器内Re数量级相同。

实际工程I|J的地热井的直径在20．40cm的范围，换热器u型管直径为2-5cm

之间，地热水覆盖的储层厚度在5-20m之间。本实验模拟换热段高度在O．5．1m，

按照对应比例可推算，模型的井下换热器直径应在4．10mm，模拟的井孔直径应

在5．10cm。实际工程中对流增速管的长度、直径和材料都没有明确的规定，因

此本实验通过几种不同几何尺寸的增速管分别讨论了加强换热的效果。实验台是

由玻璃制成的方形无盖玻璃箱，方便示踪观察，定位等。

实验系统由四个主要部分构成：I．对流增速管、换热器和井管。2．热水储层。

3．数据测量和采集系统和4．恒温供水系统。对流增速管强化传热的实验系统各组

成装置，如图2．1(a)所示。实验主体部分是无盖透明玻璃箱，长900ram，宽500ram，

高1000mm，在箱内竖直捅入两张钢丝隔离网，如图2．1(b)所示。隔离网将玻璃箱

内部分离成三部分，主要是用来隔离纯流体区域和多孔介质储层区域。在两张隔

离网中间填充厚600mm的玻璃珠，以示多孔介质储层，已经开孔的模拟地热井

管立于热储层正中，如图2．2所示。对流增速管和换热器置于井中的纯流体区域，

井外为多孑L介质区域。储层外左、右两侧是纯流体缓冲区，方便实验前对箱内流
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体的体积和温度的控制。为了减小外界的影响，箱体外包有50mm厚的聚乙烯泡

沫保温板。实验恒温供水系统包括两台恒温水浴，一台用米提供井下换热器管入

口所需冷水，另一台用来提供热水储层中所需热水。

一 簟塞烂蘸
誊潮
蓁蓁囊瑟毳雾羹篱瞳

(a)实验系统 (b)钢丝隔离网

图2．1实验系统整体结构

图2-2实验系统中系统模拟图

对于直径较小的井管，纵向和径向的尺-q一比例会更大，增速管对换热效果的

加强会更加明显，冈此本实验模拟井壁采用外径50mm，厚5mm的有机玻璃管

来模拟，在60cm长的换热段开孔，孔径为3．4 mm，为了防止热水储层的固体颗

粒阻塞壁面影响井下流动和换热，在孔洞外包有钢丝网，如图2-3(a)所示。热水

储层内的多空介质采用直径3-5mm的玻璃珠模拟，如图2-3(b)所示。
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——————————————————————————————二二——一．

Ca)模拟井壁 (b)热储中的玻璃珠

L-q 2-3实验模拟井壁和热水储层填充玻璃珠

实验采用外径5mm，壁厚0．Smm的紫铜管制成的U型井下换热器模型，如

图2-4(a)所示。U型换热器的地热储层以上的部分包有保温层，并在进出口装有

热电偶，监测进出口温度，如图2．4(b)所示。

上
#≠

li 一≤

鲴
(a)U型换热器细节图

暑 ．。毋帮
‘

’ 1
一

一—岁—专 一，≤瀑
(b)装有保温层和热电偶的换热器

图2—4实验模拟用u型换热器

鹜霹曙奄露嚣霹黟碍碍翼强尊碍辱瓢曙甓臻霸释器鲁嚣匍穗蔫g摹

(a)不同尺寸的对流增速管 (b)布置热电偶的对流增速管

图2-5实验模拟用对流增速管

采用三根PPR管作为本实验用对流增速管，外径为25mm，壁厚4ram,-长分别

17



第二章实验系统和实验方法

为30cm，40cm，50cm，如图2．5(a)。两端开口，每根增速管内外各布置三根热电偶，

以便观察对比内外温度和纵向的温度，如图2．5(b)。由于采用的模拟井孔的直径

较小，井内空间有限，所以本实验将对流增速管放置于换热器外侧，用两根线沿

着井管直径方向吊在井管顶端，使增速管恰好悬于井内热水中间，如图2-6所示。

图2-6，{二管、换热器和对流增速管的模拟图

实验111采用直径0．1mm的T型(铜一鳔铜)热电偶测量温度。温度测点分别布

置在对流增速管内外、热水储层中以及井下换热器进出口处。在对流增速管内外

两侧各均匀三个热电偶，位置如图2．7所示。在热水储层内，热电偶依靠定位圈

定位，分三层布置，上中下三二层分别以U、M、B标示，如图2．8(a)、(b)。每层

12个测点，共36个测点，编号可见图2．8(c)。这样三层的热电偶编号可标为

U卜U12，MI～M12，B1～B12，温度输出信号由Angilent34970A数据采集仪器传

到电脑中记录下来，如图2-9(a)所示。实验开始后每隔6秒采集并记录一次数据。

每组实验过程中，采用称重法测量流量，平均每2个小时测一次流量。

图2．7 对流增速管内外热电偶朽置



第二章实验系统和实验方法

9

(a)热点偶整体布置 (b)箱体正视图及热电偶其定位尺寸

．—． 300——

—8

似2 10 3
o

，‘
7 1 -J 『1 ' l o

，。I．㈨ n

＼．§4
q

·测点

—． 500．—

(c)箱体俯视图及每层定位圈上的测点编号

图2。8 热水储层中热电偶测点布置与定位

勇霉感鏖薹_
图2-9(a)Angilent34970A数据采集系统 图2-9(b)恒温供水系统

此外，实验中采用恒温供水系统，即两台型号为JulaboF32．ME／F38．EH的恒

19
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温水浴，用于控制U型换热器管的入VI温度和流量，以及储层中水的流动情况，

如图2-9(b)所示。

2．2实验方法

图2．1 0对流增速管强化传热模拟实验系统原理图

l模拟井壁2换热器3对流增速管4热水储层5恒温冷水浴

6恒温热水浴7水泵8数据采集仪器9电脑10加热器

首先要设置实验的几种对比方案，并验证可行性。在实验前要测得热水储层

的孔隙率和渗透系数等物性参数，并记录井管、换热器和对流增速管的长度直径

等几何参数。然后通过恒温水浴调节热水储层中水的温度以及u型换热器入口

所需温度，观察室内温度。图2．10是对流增速管强化传热的流程。实验前，先

开启恒温热水浴和辅助加热器加热热水储层。同时，开启恒温冷水浴，调节为内

循环，制备井下换热器循环用冷水。使用数据采集器监测热储中水温，直至储层

热水达到预定温度后停止恒温热水浴，但由于玻璃珠的蓄热作用，温度显示存在

滞后性，因此须保持热水浴循环约2．3分钟，直至储层温度稳定均匀。当冷水浴

20
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温度达到预定值时，改为外循环，开始实验过程，并记录采集的所有温度，在实

验过程中测出流量。实验中通过调节冷水浴中的内外循环的比例达到控制U型

换热器的循环流量的目的。每组实验都需要等到热水储层中的温度稳定才能停

止，因此每组实验几乎都需2～3天的时问。

2．3实验数据处理

实验前需测量对流增速管、换热器和箱体的几何尺寸，热水储层孔隙率、渗

透系数。实验中需测量的数据为温度，流量。据此计算出表征井下换热器热性能

的参数，即换热器的进出口温差，热输出功率。根据总传热系数、换热器壁面的

导热系数和换热器内部的换热系数，计算得到U型换热器管外侧的对流换热系

数。

1．渗透系数

根据Darcy定律定义，渗透系数K。表示在一定流动驱动力推动下，流体通

过多孔材料的难易程度，它是多孔介质的重要特性参数之一。渗透系数与多孔介

质本身的物性和结构有关。通过恒温热水浴造成热水储层两侧的水位差，可估算

出储层的渗透系数，根据Darcy定律

j f=一了Kppg掣ad耷 (2—1)

其中，，，一速度通量，m3／(s·m2)；

“一水的动力粘度，Pa·S；

g一重力加速度，m／s2；

P一水的密度，kg／m3；

p。臼d≯一流体流动方向上的水力梯度，m／m。其中，多是流动势，可表示

成≯=P／Pg+Z，P是压力，单位Pa，z是流体所处位置的高度，单位m。通过

变化可得

K，=一—,u面Js
Pg。____________——

(2-2)

其中，x一热水储层沿流向的宽度，本实验为0．5m；

甜一热水储层两侧的水位差，m。
当热水储层中的外循环流量为7．01×10～m3／s时，储层两侧的液位差为l cm，据
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———————————————————————————————————————一一
此可计算出来，渗透率K．=3．26x10司m2。

2．孔隙率

孔隙率(p表示多孔介质中孔隙所占份额的相对人小，即多孔介质中孔隙的体

积与总体积之比，它是另一多孔介质的基本参数。本实验采用容积法，多次测量

求平均可得储层内多孔介质的孔隙率为38．8％。

3．Darcy数计算

Da可根据下式计算

D臼：—K尝
e

(2-3)

其中，上为特征长度，在本实验中取储层换热段的高度0．6 m，因此能够计算出

实验中D臼=1．3x10一。

4．导热系数

多孑L介质包括内部固体骨架和孔隙中的流体。假设多孔介质为各向同性，压

力做功和粘性耗散忽略刁i计。本文根据Maxwell模型计算出多孔介质的总导热系

数[45】，如下式

九2篝精力。
其中，九一多孔介质中固相导热系数，W／(m．K1。

^。～多孑L介质r|、液相导热系数，W／(m·K1

5．热扩散系数

多孔介质的热扩散系数a。，按下式计算‘461

口。=-。／(pc)。

(2-4)

(2-5)

具。l’，(pc)。=(1一p)(pc)，+妒(pcp)-r，P为密度，单位kg／m3，c和c。分别为固

相比热和水的定压比热，单位J／(kg·K)。下脚标s，／分别代表固相和液相。

6．渗流速度

本实验的／JL种工况控制热储渗流速度均为零，但是在计算多孔介质的渗透系

数的时候需测量出来，而且在实验准备阶段也需要外循环渗流来调整热储的温
度。渗流速度v。是地下水的流速，可按下式计算
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y
v=上

。

彳
(2-6)

其中，■一热水储层中水流动的体积流量，m3／s；

彳一过流面积，本实验为0．5*0．5m2。

U型换热器的进出口温差，管外侧的对流换热系数和热输出功率是表征地热

井下换热器性能的主要参数，通过以下几个公式求出。

7．热输出功率

井+卜换热器的热输卜H功率Q在实际工程中最重要的的参数之一，由卜|式计

算可得

Q=c，·P·V·(瓦。一瓦，) (2—7)

其中，巳一水的定压比热，J／(kg·K)；

P一水的密度，kg／m3；

矿一U型管内水的循环流量，m3／s；

瓦II、Z。一U型管出口水温、进口温度，℃。

8．总传热系数

U型管换热器换热过程的总传热系数K根据式(2．8)计算

如惫 p8，
彳．△F。

、

其中么为换热器内表面的传热面积，m2，可由。卜．式计算

A=Jr·矿，·2H (2—9)

式中，H一储层厚度(换热段高度)，本实验为0．6m。

式(2-8)一|I△瓦，为对数平均换热温差，℃。本实验按照逆流管壳式换热器平均换热

温差的计算方法‘47]

皈=≤慕为患In!二竺!!±望二型皇二些1
2一C(1+D+√D2+11

式中，c：互!二五匕D：互型!二互兰!：
T。n—Tm T。-r,n
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弓．。，巧。，一热水储层上层和下层的平均温度，℃。本实验弓。，和巧。。分

别取上、下各12个测温点的平均温度值进行计算。

9．U型换热器内侧对流换热系数

U型管内表面对流换热系数忽根据式(2—11)计算

， Nu．A
矗=——二一
|d。

其中，A—U型管换热器内水的导热系数，W／(m·目；

Nu．一管Nx,J1流换热的Nu数，按卜-式计算‘481

l l

Nu，=1．86(Re，Pr)3(谚／H)3

(2—11)

(2—12)

其中，Re，一管内Re数，Re．：盟；
V

Pr一普朗特数，Pr=二；
a

％一管内水流速度，Ⅳ，：!善，ln／。；
7r臼．

1，一水的运动粘度，1112／s：

o一水的热扩散系数，m2／s；

H～U型管换热段高度，0．6m。

l 0．U型换热器管外侧对流换热系数

井下换热器传热过程包括换热器内对流传热、换热器壁面的导热和换热器外

的对流传热。但是管外Nusselt数未知，无法直接求出外侧对流换热系数，因此

需通过总传热系数间接求得。管外对流换热系数亿可根据总传热系数减去内部对

流换热热阻和铜的导热热阳．，根据式(2．1 3)计算

其中，K一井下换热器的总传热系数，W／m2；

矗一U型管内壁而对流换热系数，W／m2；

t，以一U型管内径、外径，m；

^，一u型管换热器导热系数，W／(m‘K)。
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2．4实验误差

本实验的误差为直接测量参数的误差和计算误差，直接测量的是温度和流量

的误差，计算的误差为热输出功率Q、管内Renolds数Re、管外侧对流换热系

数九的误差。

2．4．1直接测量参数的误差

1．测量温度误差

实验温度测量采用T型热点偶，经过标定后的误差为±O．1℃，本实验的温

度测量范围在5—40℃，但是计算流量和管外对流换热系数均用温差，因此本实验

的温度测量最大相对误差为

竖：一0．2：4％～=一=4v／“
瓦。。 5

2．测量流量误差

本实验流量采用称重法测量，多次测量去平均值后的误差为±3mI／min，实

验中的流量范围为86．41ml／min-781ml／min，因此本实验流量测量的最大相对误差

为

磐：土矗4⋯7％——!!坚= 二 =气

‰。 86．41

2．4．2计算求得参数的误差

误差传递理论，即含有，?个独立变量的函数少=／(x．．t．．．．，_)的误差可表示

为‘49】

一t2州挈仃J2+((差岐：)2+⋯+((妻岐)2 (2Ⅲ)

其中，盯“表示第门个独立变量的绝对误差。假设温度和流量的正态误差分布是

相互独立的，那么依照式(2．14)可得

《=(》2叫2(黟2仃； (2-15)
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————————————————————————————————二——一
两边同除以Q2，得

(詈]2=(等)2+(等)2 c2Ⅲ，

两边开方可得

盼翮
根据式(2-1 7)可计算出热输出功率Q的误差为

瓜万丽=s．29％

(2-17)

同样地，U型管换热器管内Re，的相对误差为3．47％，管外侧对流换热系数厅。和

Nu。的相对误差为6．63％，以上误差均在可接受范围内。

2．5本章小结

为了对流换热增速管对井下换热器传热性能的影响，设计了一套模拟实际工

程地热井下换热器的一套实验系统，通过控制储层的温度、换热器入口温度和循

环流量的模拟换热过程。本章介绍了实验系统的设计思路，以及各个部分的组成

和相应的几何参数。然后说明了实验的具体操作步骤。最后说明了实验所得数据

的处理方法和本实验的误蒡。

26



第-i章埘流坤}速管强化井下换热器传热的’艾验模拟研究

第三章对流增速管强化井下换热器传热的实验模拟研究

3．1对比实验数据分析

对比实验就是为了观察井下换热器在增设有对流增速管之后的换热效果。在

实验中，井下换热器有、无增速管，增速管的几何尺寸，u型换热器循环流量，

进口温度等均为可变因素，改变其中一种因素即可得出一组对比实验，从中找出

对流增速管对换热性能的影响冈素。

3．1．1增设对流增速管后对换热性能的影响

该组对比实验采用长30cm，外径为25mm的增速管，井下换热器内循环流量

为769．89ml／min，换热器初始入口温度5℃，热水储层的初始温度为40。C。图3．1

显示了井下换热器中有、无对流增速管对出口温度的对比。从图上看出，取热功

率和时间不是线性关系，先快后慢，最后趋于稳定。设有对流增速管后，换热器

进出口温差和取热功率有明显的改善，主要集中在第5～70小时之间，最后都趋

于稳定。从开始到第5小时之间，换热器的换热刚刚开始，尚未形成足以产生对

流的温差，因此在这之间换热主要以导热为主，增速管并未产生一定的效果。慢

慢地，换热器周围的水温越来越低，与增速管内的水温差越来越大，引起的密度

差越来越大，经过某一温差临界值后，对流突然产生，换热性能开始开始改善。

(a)增速管对换热器进出口温差的影响 (b)增速管对取热功率的影响

图3．1对流增速管对换热器出n温度和取热功率的影响

这种对流现象的产生并不能削弱增速管内外的温差，随着换热的进行，这种
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温差反而会越来越大，产生的对流现象就会越来越强，对换热性能的改善就会越

米越明显。热水储层的温度会随着取热的进行慢慢降低，增速管内外两侧温差越

来越小，对流王见象也会慢慢减弱，直至停止。经过足够长的时间后会接近换热器

入u温度，换热器的输出功率也会慢慢降低，直至稳定。

与换热器进出口温差和取热功率相似，在实验的整个过程内增设对流增速管

的换热器管外侧的对流换热系数始终比未设增速管的系统高，如图3-2所示。未

设对流增速管的管外侧对流换热系数丌始急剧下降，直到大约第六个小时后，骤

然变小，由于没有增速管，对流停．Ih换热变差。而对于带有增速管的系统管外

侧对流换热系数在实验起初阶段．与未设有增速管的相差不大，但是由于对流涡处

于动态平衡中，致使管外侧对流换热系数在局部产生较强烈的抖动，整个过程来

看平缓’卜涓’。从另一方面说明对流增速管在加强对流，强化传热方面起到了显著

的作用。

■
澎
q

基

≥
＼

』：

图3—2对流增速管对管外侧对流换热系数的影响

为了对增速管内外产生的对流现象一探究竟，观察增速管内外温度的差异是

非常必要的。图3．3(a)为对流增速管内外两侧热电偶竖直布置图。图3-3(b)．(d)

为对流增速管内外两侧同一水平位置上两点的温差。从图中能够看出，增速管内

部A、B、C兰点比外部同一水平位置A，、B’、C’三点的温度都高，但是A与A．

两点的温差和C与C：两点温差都很小，在0．5～0．7。C左右；而B与B’两点的温差

相对较人，0．9～4．5℃之间。由于增速管壁的导热系数较低，因此B与B’两点的

换热更多是依靠水的导热和对流。又由于B与B’两点的路程较A与A，和C与C’

的更大，因此在换热器换热时该两点的温差相对更大。这就也解释了对流现象产

生的根源。
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T’j ；

．．{ rf
‘⋯

：- ?7●

B l{
一i．二：· 一’

二：

(。 ￡。

(a)增速管内外热点偶布置

讹
(b)增速管内外A和A’一i的温差

(c)增速管内外B和B’点的温差 (d)增速管内外C和C’点的温差

图3．3对流增速管内外两侧温差对比

3．1．2增速管几何尺寸对换热性能的影响

本组对比实验的基本工况为：井下换热器内循环流量为769．89ml／min，换热

器初始入口温度5℃，热水储层的初始温度为40℃。实验采用外径25nma、壁厚

4mm的增速管三根，长度分别为30cm、40cm、50cm，均置于井孔内，热水储

层的中间。由上而的实验结论能够得出对流增速管确实能够强化井下换热器的换

热性能，但是不同几何尺寸的增速管对换热性能的强化程度并不一样。图3．4显

示了设有三种长度增速管和无增速管下的换热器进出口温差和取热功率。由图中

能够看出，三种增速管的工况的换热性能均优。于无增速管工况的换热性能，且按

照对换热性能的影响排列由大到小的增速管长度依次为40cm，50cm，30cm。设

有长40cm的增速管后的换热性能最好，而且远高于另两种。如果增速管太短，

产生的对流只是局限在局部，甚至不能产生对流，这样不仅不能改善换热性能，

还会增加热阻，对传热造成阻碍；而如果增速管太长，接近储层的厚度，这时虽
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然增速管内外已经形成足够大的温差，但是由于增速管太长，井孔外的热水不能

充分的流入对流增速管内，因此不能充分地产生自然对流，也不能很大程度的改

善状况。说明不同几何尺寸的增速管对换热有重要影响，实际工程中合理地选择

增速管的尺寸对换热性能至关重要。

(a)增迷管不同长度对换热器进山口温差的影响(b)增速管不同长度对对取热功率的影响

图3-4增速管不同长度对换热器“j El温度和取热功率的影响

如图3．5所示，长度是40cm的对流增速管在实验的整个过程中管外侧对流

换热系数明显高于其他两种长度的的增速管，三种增速管在局部波动都比较强

烈，但是整体趋势比较明朗：长度为30cm和50cm的增速管基本平缓下降，只

有长度40cm的增速管在平稳下降了约75小时之后又经历了一个先升后降的过

程。究其原因，是在这个期间内部温度场发生的变化。
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图3-5不同长度增速管对管外换热系数的影响

图3-6(a)显示了热水储层中上、中、下三层热电偶在第60．85小时之间的温
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度变化，其中上层为12支热电偶，Ul～U12；中层也为12支，Ml～M12；下层

为8支，B1、B3、B5、B6、B8～B10、B12。从图中看出上层热电偶测量的温度

最高，上层区域温度波动最小；中层热电偶测量的温度均低于上层结果，温度波

动较．卜层更大；下层热电偶测量的温度最低，且温度波动最大，及说日月在实验过

程tfI热储的温度从上到下波动逐渐变大。经过仔细观察发现，三层温度并不是光

滑曲线，而在第70到77小时之问经历了先升后降的变化，如图3-6(b)。引起中

间温度的改变最大的可能原因就是井孔内外对流涡的涡形在此刻发生改变。

20
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(a)热储内一卜中下三层温度场的变化 (b)热储内上层温度场的变化

图3-6热储内温度场的变化

从上层的12支热电偶中拿出两支(ull和U7)，与同一时间段的管外对流换

热系数做以对比观察，如图3．7(a)。经过观察发现，在管外对流换热系数变化的

时候，即出现peakl的时候，热电偶的温度也有微微的变化。更重要的是，热电

偶测量出来的温度在这个过程中频率发生了变化。如图3—7(b)所示，热电偶测量

出来的温度不是固定不变的，而是有频率的变化，说明稳定后的对流涡也不是固

定不动的，而是一直处于动态平衡中，直至被另一种涡形代替。温度变化的频率

在第60～65小时之间较大，在这段时间内管外对流换热系数总体不变。在第67．5

小时附近经过了-4,段温度无变化过程，然后在大约第68～76小时之间经过了一

段温度密集变化区域，即此段时间内的温度变化频率非常大，相应的管外对流换

热系数处于变大过程，说明此段时间正处于的对流涡的涡形变更过程，为过渡阶

段。之后有经历了一小段温度变化的过程。在第77．5～80小时之间温度变化的频

率回复正常，管外对流换热系数几乎平稳，但是频率值与先前的第60～65小时问

的频率值已然发生了变化，证明了此时的对流涡涡形已经稳定，但是已然发生改

变，不再是先前的涡形了。在第80～85小时之间温度变化频率又变大，而这次对

流换热系数开始下降，说明这次变化后的涡形使换热性能降低，换热效果变差。

引起涡形改变的根本原因依然是在换热器换热的过程。h热储一f1内部温度场的变

化引起的密度场的变化，致使产生的自然对流发生改变，带来的换热性能在短时
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问内变大。由于两根热电偶测量出的温度变化规律基本一致，所以能够断定该变

化不是某支热电偶的误差所造成，而是内部流动规律本身理应如此。

图3-7(a)热储上层两根热电偶测量温度变化与管外划‘流换热系数变化在第60～85小时问的

U
弋
b

图3-7(b)热储上层两根热电偶测悬温度在第60～85小时问的变化

图3-5中管外对流换热系数在第85小时之后又经历了一个上升和下降的过

程，即peak2，但是变化起伏比第一次小，可见图3．8Ca)。在第85～90小时之间

温度变化的频率波形发生改变，如图3．8(b)。即热储内的对流涡的涡形又发生改

变，致使换热性能改变。在第93小时之后波形不再变化，管外对流换热系数也

基本稳定，一种新对流涡的涡形占据了“统治’’地位，并处于动态平衡中。

32



第_：：|章对流增速管强化井下换热器传热的实验模拟研究

■

出
q
g

≥
＼

上

图3-8(a)热储上层两根热电偶测量温度变化与管外对流换热系数变化在第75～95小时

间的对应关系

图3．8(b)热储上层两根热电偶测量温度在第75～95小时问的变化

3．1．3换热温差对换热性能的影响

本组对比实验工况为：换热器循环流量为484．76ml／min，均采用长30cm的

增速管，置于井孔内，热水储层的中间。热水储层的初始温度和换热器进口的初

始温度为40℃和5℃，35℃和10℃，40℃和10℃三个组合，△T分别为35℃，

25℃，30℃。图3-9为不同换热温差对换热器进出口温差和取热功率的影响。在

有对流增速管的影响下，虽然每个工况下取热功率都有相应的提高，换热得到改

善，但是在不同温差下的改善程度不一样，即对流增速管的“贡献”并不一样。，

原因在于不同的换热温差所引起的井内自然对流现象并不相同。从图中看出，温
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差越大取热功；簪越大，换热效果越好，但是获取更大温差也需要更多能量的输入。

因此在实际]二程中就需要衡量每种条件下输入能量和输出能量的经济性。

(a)刁i同换热温差对换热器进出U温差的影响(b)“i同换热温差对取热功率的影响

图3-9不同换热温差对换热器进出口温度和取热功率的影H向

图3．10显示了系统不同的换热温差对u型换热器管外侧对流换热系数的影

响。温差越大，管外侧对流换热系数越大，40℃和5℃这种工况下的换热系数最

高，但是优势较劣于增速管的长度带来的优势。不同于换热器进出口温和取热功

率的是，35℃和10℃时的工况下的管外侧换热系数在第30小时之后超过了40

℃和10℃的工况下的管外侧的换热系数，这点说明取热功率和管外侧的换热系

数并不是单调的关系。

彳

澎
q
皇

≥＼
二

T／h

冈3．10不同换热温差对管外对流换热系数的影响
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3．1．4不同循环流量对换热性能的影响

本文验的工况为：采用长30cm的增速管，置于井孔内，热水储层的·i-问。

U型换热器的初始进口温度为5。C，热水储层的初始温度为40。C。井下换热器的

流量控制在86．41ml／min，484．8ml／min，781．0ml／min。如图3．1l(a)所示，在u型

换热器初始入口温度和储层温度一样的条件下，流量的改变势必会引起换热器进

出口温差的改变，流量越大，换热越快，换热器进出口温差越小。而流量的增大

是以水泵耗功的增多作为代价的，因此未必能够获得更好的经济性。而取热功率

是循环流量、换热器进出口温差和水的比容的乘积，因此进出口温差大情况狭得

的取热量不。‘定更大。如图3．1 l(b)所示，当循环流量为484．8ml／min的时候，获

得的热功率最大，因此取热功率与循珂i流量不是成正比的关系。当流量较小时，

换热器出口温度较大，也就意味着循环水能够直接送入用户，1i必经过热泵来提

升温度，但此时热功率输出较低，因而只能承受有限的热负荷。通过增大流量获

得较高热输出时，将以降低出口温度为代价，而确定两种模式在经济性上的优劣

则需对供暖负荷和水泵与机组的耗电等方面进行全面考虑。

(a)换热器不同流量进出U温差的影响 (b)换热器一i同流量对取热功率的影响

图3一ll不同循环流量对换热器出口温度和取热功率的影响

图3．12显示了在三种循环流量下管外侧的对流换热系数，与取热功率相似，

流量为484．8ml／min时，管外侧对流换热系数最大，但是整个过程中的波动也最

大，说明这个流量下的对流现象十分明显，而且不稳定。而另两种流量下的管外

对流换热系数较稳定，但是平均值却远小于上一种。流量为78 1．0ml／min工况卜．

的管外侧对流换热系数只是在整个实验过程的前20个小时高于流量86．4lml／min

下的对流换热系数，之后两者几乎相等。
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3．2本章小结

z／h

㈥3．12 4i同循环流量对管外侧对流换热系数的影响

本章通过一些对比实验模拟，总结得到了系统在增设对流换热增速管后换热

器进出口温差和取热功率均有所改善，管外侧的对流换热系数也有所提高，证明

了对流增速管在有效地组织系统内的自然对流起到了关键作用，从而也能给予工

程以参考作用。

此外，对流增速管的几何尺寸对换热器传热性能的影响至关重要。不同尺寸

的增速管对出口温度和取热功率有着很大的差异，因此在实际工程中，找寻合适

的增速管尺寸对提高换热的经济性也起到重要作用。

装有对流增速管的系统，换热温差和不同的循环流量都会对换热器进出口温

差和换热器的取热功率产生一定影响。换热器入口和热储中水的温差不同会直接

导致对流增速管产生的对流现象不同，对取热量的影响也会有所差异。实际工程

中地质状况会因地而异，不同深度的地下水温也不同，井越深水温越高，但是钻

井的费用也更多。而取热功率的输出与循环流量不成单调关系，循环流量的增加

会带来出口温度的降低，不一定能带来取热量和管外换热系数的升高，而且改变

流量是通过改变水泵的耗功达到的。因此在地热井下换热器的实际工程中无论是

从提高换热温差方面考虑，还是从循环流量方面下手，都要从经济性、可行性等

多方面综合考虑。
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第四章对流增速管强化井下换热器传热的理论模拟研究

本章建立了实际工程tl-地下热储I卜纯流体和多孔介质的自然对流的换热的

模型，并采用格子玻尔兹曼方法(Lattice Boltzmann Method，简称LB M)数值计算

方法进行高效地理论模拟，计算出整个有流体和多孔介质界面换热空间内的流

场、温度场以及对流换热Nu。本章首先分析了纯流体和多孔介质之间界而的处

理，然后建立了该换热方式的物理模型和LBM模型，采用LBM对上述模型求

解的具体实施步骤，并通过已发表论文验证了该求解方法的正确性，并对模拟结

果进行了分析。

4．1多子L介质和纯流体之间的界面处理

处理既有自由流体空问又有多孔介质非均质结构下的主要困难，在于处理自

由流体和多孑L介质之间的界面问题【50】。Beavers和Joseph研究了界面条件【51]，他

们写m了白由流体和多孔介质各自遵循的控制方程，即Navier--Stocks和Darcy

方程。往界面上应用了半经验滑移条件来满足两边的控制方程，Vafai和Kim推

导出该模型的结论【5引。此后Ochoa．Tapia和Whitaker根据体平均的方法推导出界

面上的应力跳跃[531。应力跳跃的条件意味着在界面上jF均速度是连续的，jlt均速

度的斜率会有变化。基于Ochoa—Tapia和Whitaker推导出的界而应力跳跃的条件，

Silva和de Lemos在直角坐标系t11采用有限容积法实施了有关的数值模拟，但直

加坐标在处理复杂几何外形的时候比较困难【541。Martys假设界面上的速度和应

力连续，用格予Boltzmann方法模拟了管道中的部分填充多孔介质的流动[5川。随

后，Guo和Zhao扩展了这项研究，他们将由多孔介质引起的线性和非线性的拖

拽力加入到格子Boltzmann方程中【56f。本章的理论模拟中，在纯流体和多孔介质

之间的界面处理就是基于界面应力的条件，用LBM模拟了不同Ra数、Da数和

孔隙率下的自然对流，观察对流增速管在理论模拟中的作用。在界面上的处理如

下[57】：

(4—1)

蹴。_乱厂剖。帆+纠b／t2一
洚2，

Ⅳ。I∥，。。。=“，，I，。，。 (4—3)
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三娶I 一錾l：o
(4卅Is砌pi，rous 锄‰√
、 ’

式中，“，为平行于界面的速度分量大小，“，，为垂直于界面的速度分量大小。"为

垂直于界而的方向，f为平行于界而的方向。K为渗透系数，y为流体的运动粘

度。卢和屈为应力跳跃参数，在目前的研究中，该两个参数的值均为．1．0～+0．7。

4．2物理模型

该模型起源于地热井下换热器系统，应具备井孔内的纯流体和井孔外的多孔

介质区域。但是为了搭建模型和计算的方便，本文理论模拟暂不考虑井下换热器

的传热量，将井下换热器部分处理成恒壁温，从计算得到的结果能够看出井内和

热水储层中的速度场和温度场。

如图4．1所示，该模型为矩形方腔，方腔的项部、底部和左侧均为封闭的固

体壁面，速度为零，无滑移边界。系统内的温度均用无量纲温度表示。左侧为第

一类边界条件，壁温为常数，设为零。顶部和底部的边界条件均为绝热。方腔的

右侧丌口，设此处的水51‘方向的速度梯度为零，且当速度大于零，即流体流出方

腔时，此处温度梯度也为零；而当该边界处流体速度小于零，即流体流入方腔时，

流体为常温，设为1。方腔内部左侧为纯流体区域，右侧部分垂直填充多孔介质，

lxl为左侧纯流体区域的宽度，Ix2为右侧多孑L介质区域的宽度。

图4一l边界条件和部分填充多孔介质

。望：o
(w

0 r=1

丁Ill叫II』
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4．3格子Boltzmann模型

4．3．1自由流体和多子L介质内部的处理

本文采用双分布函数来模拟流场和温度场。在方腔内部，流动和温度的两个

分布函数Z和g，的动力学方程表示如下：

，G+龉，r+出)=，G，r)一上／'f防G，r)一∥。9G，f)]+△，霉
(4_5)

g，G+△i，，+△，)=g，('，f)一士k，仁，，)一g尸G，，)](4-6)
g

其中At为时I'El⋯夏；z，和r。均为无量纲松弛时间，亏是由于多孔介质存在和外

力而造成的体积力，在本文中表示为由于温差导致密度变化而产生的浮升力，由

下式给出：

虿=一詈云一接盼占虿 (4-7)

s为孔隙率，K为渗透系数。式(4-5)和(4—6)中的fq和g州分别为流动和温度的平

衡状态，他们由如卜．公式给出：

／：叫=pq[，+3万·虿+兰(万·虿)2一吾万·万] c4-8，

g尸=即∞，[1+3万·巧+五9仿·虿)2一吾万·万] (4—9)

C6 C2 C5

C3

C，

＼／
／＼

C

Cs

图4-2 LBM中D2Q9模型的基本格予形势

39
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本文采用D2Q9模型，每"1")Yl甸Sg度矢量的表示可见图4—2。一的信启、在i=0-8

这9个方向分别被存储下来。月表示在?(i=0．8)方向液体分子移动的数量。只有

在i=0时，即如是根本没有移动的，而乃，正，乃，^的移动速度均为l，办，石，．万，弧

的移动速度均为√i。具体的格子速度矢量可见式(4．10)，

(0，o)， i=0

(c。s[(f—1)万／2]，sin[(f—1)丌／2])， f=1．23，4(4．1 o)

压(cos[(㈠)丌／2]，sin[(㈠)丌／2+丌，4])，商’6，7，8

式(4．8)7PI_1(4．9)中的∞，在D2Q9的模型中为常数，可见式(4-1 1)，

4

9’

1

9’

i=0

i=l，2,3，4

l

元， 扛5，6，7，8

方腔内各点的密度和速度满足式(4-l 2)和(4-1 3)，

P=∑∥。z—Ji

面：乏8_虿+了AtAt p--一1面=∑_虿+_p一1
i-O ‘

式(4．13)为非线性方程，已经由郭等人求解出米‘581，如式(4．14)，

／,／=—————————=====：====：==

白+正2蝎I_l

(4—1 1)

(4—12)

(4—13)

r4—14)

其中石为虚拟速度， p；=萎8 z虿+了AI印--，1。 c。和c。为两个参数，

c0-土2忆＼坐2旦K]，c1)=5等杀，其中CF----1．75／1,J赢一93 c
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4．3．2界面边界条件的处理

界面边界条件要符合方程(4．5)和方程(4．6)。在口前的研究-f1界面的处理已经

采用了应力跳跃的边界条件【53|。在传统的诸如有限差分、有限容积的离散化方法

中，通过离散速度区域就能计算出动量的增量，因此，恰当的速度边界条件能自

动保证界面附近的动量增量的正确性。然而在LBM中，只有∥的方程能够解出

米，而且速度的边界条件不能够保证多孔介质区域的正确性，因此需要附加给出

一个正确的边界条件来保证界面附近动量增量的正确性。考虑到界面处的应力跳

跃，在自由流体一边，界而处的速度梯度可由向后■阶差分得到：在多孔介质一

边，界面处的速度梯度可由向前二阶差分得到[5引，

到：塾_鳖坐虹 (4-15)
础lfluid 2Ax

、 7

到：盐!坠坐咀(4-16)
舐Ifluid 2Ax

罢l ：垫型垒避 (4-17)
玉k伽 2Ax

、 7

剖：±吐生血(4-18)
舐I∞，．。。 2Ax

这里‰指界面上流体在x方向的速度，‰是指界面上流体在Y方向的速度，下

脚标int表示界面一f』的格予点，int．1和int．2分别表示界面左侧的第一个和第二个

格子点。Int+l和int+2表示界面右侧的格子点。Ax为格子步长。将式(4．15)．(4．18)

代入(4—2)和(4．4)中，即可得到：

1—3v,nt+4v¨1I+1一Vint+2

s 2Ax 一拉坐2A芷x堑=去‰+吉届嚅(4_19)√K⋯‘ v⋯““
、 7

1—3ujnt+4umt+l一“Int+2

s 2Ax
一拉_警坐虹：o(4-20)2血

通过式(4—19)矛1：1(4—20)即可求出界面上的速度，从而把界面上的速度作为第⋯类边

界条件给出。在目前的研究中，郭等人用非平衡外插的方法解决了第一类边界条

件[601：
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f,(xim)一矿Xi。。)=∥(o)一矿xf)(4-21)

其中Xi。为界面边界上速度，x，为距离界面最近的格子点。这样界面上格子点的

‘iI‘衡态函数就能表达出来：

．厂叫b。)=pqI l+3万k。。)·虿+j9(万G。)·虿)2一吾万G。)·万o。)I (4．22)

方腔右侧为开口边界，因此需要特殊的处理。右侧边界局部速度梯度设为零。

此外假定，当流体流入方腔时，流体的温度应为无穷远处多孔介质内流体的温度，

即为周围热储中的流体温度；当流体流出方腔中，由于没有热量传递，温度梯度

-口J．以忽略不计，即为绝热的边界条件【61]。

4．3．3计算求解步骤

如第一章所说，LBM的方法是需要经过每次的碰撞和梳理迭代求解，具体

的求解步骤如下：

(1)给计算方腔内流动需要的参数赋予假定初始值，如R口、Da、s等；

(2)赋值格子BoItzmann计算所需参数Ci、∞，、r，、r。；

(3)根据步骤(1)和步骤(2)中的参数给速度和温度赋予初值，并根据(4—8)和(4．9)

计算纯流体区域和多孔介质区域所有点的初始平衡态函数厂叼和98q；

(4)根据(1-6)分别进行纯流体区域和多孔介质区域内部各个格子点的碰撞计算，

并采用非平衡外插格式进行边界格子点的碰撞计算，碰撞时加上式(4．7)给出

的力项；

(5)根据(1—7)式分别进行纯流体区域和多孔介质区域内部各个格子点的梳理；

(6)根据式(4—12)矛11(4．13)计算得到两个区域内部各点密度和速度的新值；I司理能

够计算出两个区域内部各点的温度值：

(7)根据图4．1所示的边界条件可得到方腔外围边界上各点的速度和温度的新

值；

(8)根据式(4．19)平n(4．20)求山纯流体区域和多孔介质区域之间界面上各点的新的

速度值；根据该界面两侧的对流换热量相等这一关系，能够求出该界面上各

点的新的温度值：(9)判断收敛的条件：座生掣≤l。一；
∑q带

(10)由步骤(6)一(8)得到的所有点的速度和温度的新值可根据(4．8)和(4．9)重新计

42
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算纯流体区域和多孔介质区域所有点的初始平衡态函数．厂89和g凹；从而进行

下一次的碰撞和梳理过程，然后得到下一次各点的新的速度和温度；

(11)重复步骤(3)-(9)，直至步骤(9)中收敛的条件得到满足为止，得到最终方腔各

点的速度和温度。

4．4验证程序的正确性

验证程序应用的模型为矩形力胡空右侧开口，其他三边均为l司体壁面，方腔内

填充满多孔介质。如图4．3所示，固体壁面上均为无滑移边界，右侧丌口处的速

度边界为速度在x方向的导数为零；方腔的顶部和底部都采用绝热的温度边界条

件(第二类边界条件)，左侧为恒壁温(第一‘类边界条件)，温度为无量纲温度l。当

流体流入腔体中时，假定右侧边界温度无量纲温度0，当流体流出腔体时，右侧

边界采用绝热的边界条件。初始时刻系统只有左侧蹙面温度为1，其余各点温度

均为0。

用本文程序模拟了Pr=l，Da：0．0l时，Ra：103、R口：104、R口：1 05、

Ra=l 06和孔隙率s=0．4、￡=0．6、￡=0．9几种参数下的温度场和流场，以及左

侧壁面出的平均努赛尔数Nu。随着Ra的增加，划分的格了数也应增加，才能更

加精确的计算内部的流场和温度场，因此当Ra：103和Ra：104时，采用101丰10l

的格子数；当Ra=l 0’时采用l 5l半1 5 1的格子数；当R日：106时采用201"201的

格子数。

玲I

——L

图4．3验证程序的模型

O

=0翌，甜卜
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1．验证流场

图4·4(a)为A．Haghshenas，M．Rafati Nasr【611等人存D口：0．O 1，s：0．9时

Ra=103、Ra=104、Ra=105的三种尺口下1哥AE]士--u廿。扰、L切俣-14-拟、绡．果。冈4．4(b)为本

文的程序模拟出相同参数下的流场分布图。经过仔细对比发现，本文程序模拟出

来的结果与已有文献中的结果有比较一致。

图4-4(b)Da=0．01，s=0．9时Ra=103,104,1 05的流场(PreSent)

图4-5(a)J,j A．Ha ghshenas，M．Rafati Nasr等人在D口：0．01，Ra：106时，

s=O·4，0·6两种情况下的流场图。图4．5(b)为本文的程序模拟出相同对应参数下

的流场分布图。经过仔细对比发现，本文程序模拟出来的结果与已有文献中的结

果有良好的吻合性。
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—————————————————————————————————————————一

图4—5(b)Ra 106，Da=0．0l时s=0．4，0．6的流场(Present)

2．验证温度场

-N
4—6(b)Ra=103、Ra=104、Ra=105的温度场(present)
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图4-6(a)为A．Haghshenas，M．Rafati Nasr等人在Ra=103、Ra=104、Ra=l 05

的三种Ra下得到的温度场模拟结果。图4-6(b)为本文的程序模拟出相同参数下

的温度场分布图。图4-7(a)为A．H aghshenas，M．Rafati Nasr等人在Da=0．0 l，

Ra=l 06时，g=0．4，0．6两种情况下的流场图。图4-7(b)为本文的程序模拟出相

同对应参数下的流场分布图。经过详细对比发现，本文程序模拟出来的温度场与

已有文献中的所得m的温度场分布有良好的吻合性。

图4．7 s=0．4，0．6的流场(A．Ha西lshenas等)

冈4-7(b)Ra=106，Da=0．01时s=0．4，0．6的流场(Present)

3．验证方腔左侧平均努赛尔数Nu

表4．1、4．2和4．3分别显示了在Da：0．01时，Ra：103、R口：1 04、R口：1 05、

R口：1 06和g=0．4、s=0．6、g=0．9几种参数。卜．，本文模拟fj"JZf腔左侧的平均努

赛尔数Nu与已有文献的比较。发现本程序模拟的结果稍微高于目前文献中的值，

但相对误差在0．12％．4．5％，在可接受的范围内。
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——————————————————————————————————————————一

表4-1本文模拟方腔左侧平均努塞尔数面’j已有文献比较(E：o．4)

Ra present

103 0．837

104 1．564

105 4．319

A．Haghshenas

0．836

1．54l

4．294

106 9．231 9．4j2

表4-2本文模拟方腔左侧平均努塞尔数面与已有文献比较(s：o．6)

Nu

Ra present A．Haghshenas

10’O．851 0．848

104 1．783 1．731

103 5．096 5．032

106 1 0．702 11．211

表4_3本文模拟方腔左侧平均努塞尔数而与已有文献比较(s：o．9)

Ra present A．Haghshenas

103 0．859 O．853

104 2．017 1．922

103 5．899 5．777

通过与现有文献对比多种参数下的流场、温度场和方腔左侧平均努赛尔数

Nu，可证实本程序模拟得出的结论正确，验证了本程序的正确性，f司时也从侧

面证明了用LBM方法模拟计算流场和温度场是正确的，从而为下文准确模拟地

下热水储层的流场和温度场，获得正确数据打下基础。
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4．5数值模拟结果

根据本章4．2节所建的物理模型及其边界条件和4．3节介绍的LBM模型及

其实施步骤，能够计算出该模型中的流场和温度场，以及方腔左侧的努赛尔数

地。

本文通过不同尺日，Dd，孔隙率s，聆(1xl：Ix2)等参数的组合模拟出热储层中

的流场、温度场以及腔体左侧的努赛尔数，分析各种参数影响自然对流的流动和

换热性能。为了得到刁i依赖以1)61l格的解和高效率地计算，采用适当的网格数是非

常必要的。本文采用了100"100的网格数。方腔的宽度和高度的对比是l：l。

1．温度场

图4-8(a)当s=0．2，Da=10—3时R臼=104，105 2*105的温度场

图4-8(b)当s=0．3，Da=10—3时Ra=104，105，2球105的温度场

图4—8(a)和(b)分别画出了s=0．2和s=0．3两种情况下，温度场随着不同尺以

数的变化趋势，Ra=104，103，2木105，此时Da=1 0一，，7=1：1。从图中能够看出尺口

和s对温度场的分布均由很大影响。在相同的孔隙率s下，随着尺a的变大，自

然对流现象变强，高温流体在方腔中所占比例也会变大，温度扩散程度变大，温

度场的分布也从平缓逐渐变得紊乱。当R日较小时，不同的孔隙率s对温度场的

影响不大；而当Ra较大时，随着s的变大，温度场出现了明显的差别，高温流
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体扩散程度变大，同样温度场变得紊乱，但这种影响小于Ra对温度场的影响。

从侧面反映了随着Ra和s的变大，热储层中会有更多的地热水涌入换热区域，

这样就能提高换热性能。

2．流场

图4．9当s=O．3，Da=10一，刀=1：l，时Ra=104，l 05，2术l 0’，3术l 05下的流

线图。从图lf『看出，当Ra较小时，流场呈现一个明显的单一‘的“c”字状循环。

然后随着尺口的变大，方腔的右上角部分又出现了一个小的“C”字形的流线，

如图4-9(b)所示，说明多孔介质内部的流体单独形成一个小型涡。这两股流体运

动方向相反。更小的“C”字处的流体在方腔内的流动似乎有捷径，从方腔中间

流入，从右侧的上部流出；而更大的“C”字处的流体则要穿过多孔介质区域，

进入纯流体区域，形成循环状，从方腔右侧的下部流出。随着Ra的继续变人，

白然对流想象愈发强烈，腔体右．卜．角出小“C”处的流体会变多，中间大“C”

处的流体会变少，见图4-9(c)矛11 4-9(d)，说明地下储层中的“新鲜”热水越来越

多的会沿着捷径流出腔体，更少的进入到纯流体区域，与地热井下换热器进行换

热。

(a)R口=104

(c)Ra=2×103

图4-9当s=0．3，Da=l 0一，
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图4一10显示了在￡=0．3，Ra=103时，方腔内纯流体区域和多孑L介质区域的

宽度比玎([xl：Ix2)对流场的影响。从图中看出，当该宽度比较小的时候，多孔介

质内的流体在Ra=103流动很弱，在纯流体区域出现了单独的对流涡，如图4．10(a)

所示。随着，7的变人，多孔介质内的流体流动迹象逐渐明显，对流涡形状变人，

如图4一10(b)所示。随着纯流体区域宽度所占比例变大，开始形成“C”字形的流

线，如图4．10(c)和4．10(d)。

(c)／7=1：1 (d)，?=4：l

图4一10当g=0．3 Ra=103时不同，?(1xl：lx2)-F的流线冈

3．方腔左侧的努赛尔数Nu

图4．1l(a)和(b)分别显示了在不同Da，Ra下的方腔左侧壁面上内侧人，zf与壁

面高度的关系。图4．11(a)显示了方腔左侧壁面上内侧M，在腔体上部明显高于相

同参数下腔体下部的Nu，暗示了腔体上部分的换热效果要好于腔体下部。Nu的

变化随着方腔高度是先慢后快，再慢的过程，即在方腔-flf司部分变化最快。随着

Da的变小，Nu整体下滑，在中间处的斜率变小，Nu变化减小，这只要是凶为

Da变小意味着多孔介质的渗透系数变小，流体在多孔介质中的流动更加困难，

从而影响了方腔左侧的换热。如图4．1l(b)，随着尺口的变大，M有明显的改善，
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中间的斜率有明显的变化。对比(a)和(b)两图，发现尺口对M的影响要大于Da对

Nu的影响，说明尺a是影响方腔左侧壁面上内侧Nu的丰要因素，即要改善井下

换热器的换热性能首先要从改变内部自然对流下手，从侧面反映出对流增速管对

井。卜．换热器的换热性能的影响是不可忽视的。

Y Y

(a) (b)

图4．11不同Da，Ra下的方腔壁面的№

4．方腔左侧努赛尔数Nu的关联式

通过上面几种参数下的数值结果，发现方腔左侧Nu与Ra，Da和宽度比，7均

有关系，总结得到了方腔左侧壁面的Nu的关联式

Nu=0．076Rao 44Dao 14∥8 (4．23)

式中， 1 03≤Ra≤3×105， 1 0—4≤Da≤1 0一!， 力：0．25～4。

4．6本章小结

本章首先介绍了多孔介质与纯流体界面的处理方法。然后建立了物理模型和

LBM模型，说明了LBM在纯流体和多孔介质内部及其界面上的实施方法，列出

了用LBM计算求解的具体步骤。此外，用全部充满多孔介质的模型从流场、温

度场和努赛尔数几个方面验证了本程序的正确性。最后把理论数值计算的结果处

理成图形画出来，说明了Ra，Da，孔隙率，宽度比等儿个因素对流场和温度场

分布以及对换热性能的影响，并总结出了本模型下的努赛尔数的关联式。
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5．1结论

第五章结论与展望

本文实验方面通过对流增速管的实验系统研究了对流增速管对井下换热器

的传热性能的影响。理论方面通过格子Boltzmann方法计算求解出来地热储层的

简化模型的流场、温度场，以及努赛尔数Nu与Ra，Da，孔隙率和宽度比的关系，

整理后得出以下结论：

1．实验部分

1)通过装有对流增速管和未装对流增速管的两种实验工况的对比，发现增

设有对流增速管的系统换热性能明显好于未设对流增速管的系统，u型换热器的

进出口温差和热输出功率也高于没有增速管的系统。利用逆流管壳式换热器的传

热计算公式得出的换热器外侧的对流换热系数，同样不出所料的优于未设增速管

的系统。在实际工程中，增设对流增速管是有必要的。

2)通过30cm，40cm，50cm三种长度的对流增速管的对比实验，发现长40cm

的对流增速管对换热性能的影响最大。换热器的进出121温差、取热功率和管外侧

对流换热系数都明显高于其他两种长度的增速管。此外从实验数据中发现在长

40cm的管在第60—85个4,N,2之问出现了先-丁fJ后降的过程，此时在热水储层中发

生了流形结构的变化，改善了换热性能。

3)通过对带有对流增速管的实验系统实现换热器内循环流量的变化，得出

流量与热输出功率和换热性能的关系。流量变大，进出口温差变小，但是取热功

率不一定变大，即取热功率和换热器的换热性能不一定是单调的关系。通过

86．4lml／min，484．8ml／min，78I．Oml／min三种流量的实验发现在484．8ml／min循

环流量下的换热性能最好，热输出功率最大。但是获得一定的流量是以牺牲泵功

为代价的，所以用流量获得热输出和换热性能的改善需要考虑一定的经济性。

4)通过改变U型换热器进口和热水储层之间的温差，得出该温差对换热性

能的影响结论。通过40。c,N 5。C，35。C和lO℃，40℃和10℃三个组合的温差实

验，结果发现温差越大，取热功率越大，换热器外侧对流换热系数越大，换热性

能越好。实际工程中地质状况因地而异，地下水的温度因井深不同也有所差别。

因此本结沦对实际工程可提供参考作用。

5)实验的误差分析是必不可少的。本文实验直接测量的参量为流量和温度。
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温度的相对误差为2％，流量的相对误差为3．47％。根据误差传递理论，计算得

出的热输出功率的相对误差为4％，管内Re，的相对误差为3．47％，管外Nu。和对

流换热系数ho的相对误差均为5．66％，在传热实验中该误差在可接受范围内。

2．数值模拟部分

1)经过右侧开U，全部填充多孑L介质的方腔的模型验证丁程序的止确性，

同时验证了边界条件的正确性。

2)通过对纯流体和多孔介质共存的地热储层的简化模型的计算得出，Ra，

Da，孔隙率以及纯流体区域和多孔介质区域的宽度比对热储中的温度场分布影

响很大，其中Ra的影响屑首。结果显示Ra越大，温度场分布愈发紊乱，高温流

体所占比例越大，即在周围热水储层中有更多的“新鲜”的地热水流入地热井中，

提高了换热性能。

3)流场的分布同样受到Ra，Da，孔隙率和宽度比门的影响。计算结果显

示，当尺口较小时，流体会从方腔右侧开口处的上部进出，穿过多孔介质区域进

入纯流体区域，然后在方腔下部穿过多孔介质区域流出方腔，流线在方腔中呈现

“C”字形。当Ra变大，腔体右上角的流体在多孔介质内经过一小“捷径”形

成小型“C”字状，运动与大“c”字形的流体方向相反，它会随着尺以变大而呈

现扩张的趋势，这也从另一方面说明热储层内部自然对流的增加对换热性能至关

重要。此外，纯流体区域和多孔介质区域的宽度比也从另一7fJ度影响流场的分布。

4)方腔左侧Nu也与Ra，Da，宽度比，7有关系，本文总结m了方腔左侧壁

面Nu与Ra，Da，宽度比，7的关联式，并给出了Ra，Da，宽度比，7的适用范

围。

5．2展望

实际1程中地热井下换热器在工作过程中，地下热储内的实际的自然对流情

况比较复杂，是换热器周围和对流增速管内外以及井管内外三股自然对流耦合而

成，因此温度的变化有时会带来流形结构的改变。本文在实验Il_t虽然已经验证对

流增速管强化井下换热器的换热性能，但是某些方面实验数据尚未完整。实验模

拟方面，本文建立的模型只有热储部分，忽略了换热器部分，因此对实际工程仅

作为参考。此外格子Boltzmann方法的LBGK模型进行数值求解，在高的R乜下出

现了发散的现象。因此无论从实验还是数值模拟方面都需要进一步的深入研究：
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1．实验部分

1)通过几种不同直径的对流增速管的实验，研究增速管的直径对井下换热

器换热性能的影响，同时结合本文得出的长度对对流增速管的影响，总结出增速

管的长径比对井下换热器的影响。

2)通过几种不{司材料的对流增速管的实验，研究增速管的材料对井下换热

器m u温度、取热功率和换热性能的影响。以导热系数低的材料作为考虑的主要

因素。

3)通过几种不同位置的对流增速管的实验，研究增速管的位置对换热器出

口温度、取热功率利换热性能的影响。主要有在换热器外、套在U型换热器的

一根管上、全部套在U型换热器上二三种位置可做对比。此外，还可考虑增速管

在井内的上下可变位置。

4)将U型换热器换成lJ轴套管式换热器，观察和对比两种换热器对山口温

度、热输出功率和换热性能的影响。

5)总结出换热器管外Nu的关联式，其中的影响因素不仅包括对流增速管的

几何尺寸、位置和材料，还包括换热器内的循环流量，入口温度和热水储层中水

的温度、渗流速度及其厚度，以及换热器的种类、材料、几何尺寸和井管的几何

尺弋J‘。

6)实验台的结构还有待改进。首先可把外围箱体做大，大于换热器换热的

影响半径，减小室温对实验的影n向。其次实验台可做成一半处理，能够在实验时

观察井孔内和多孔介质I～的对流现象，实现真正的可视化，但此步改造较为困难，

需从长计议。

7)另外，实验设备也有待提高。实验测量温度可改为更加精确、更加稳定

的设备，如铂电阻，在换热器的进出水管增加流量计，可与称重法得出的流量进

行对比。采集数据的仪器也可改为更敏锐、更稳定、更精确的设备。

2．理论数值模拟部分

1)由于格子Boltzmann方法的LBGK模型进行数值求解时，在高的Ra下可

能出现了发的现象。冈此可以改用多松弛模型(MRT)，它在数值稳定性方面要

优于LBGK模型。

2)可将本文模拟程序中的直角坐标改为柱坐标，可计算出带有同轴套管式

换热器的换热系统中热储中的流场和温度场，以及换热器出口温度、取热功率和

管外Nu，并与相同条件下的实验得出的结论做以对比。

3)在上述2)的程序中加对流增速管的模型，计算得出的结果与相同条件
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下的对流增速管实验对比，对工程有指导作用。

4)LBM的计算精度和准确性在一定的条件下依赖于格子划分的方法和边

界条件的处理方法。合理的划分网格(如变网格)和更精确的处理边界对得到更

高精度和准确性的结果是必要的。此外能够并行计算也是LBM的另一大优点，

冈此，对程序稍加改动，使计算机能够进行并行计算，对高效率的工作和节省计

算机资源1乜是毋庸置疑的。
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