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油页岩地下原位转化螺旋折流板式井下加热器表面

传热特性及数值传热模拟研究
张　渺１,２,３,郭　威１,２,３,李　强１,２,３,孙中瑾４,王振东１,２,３,赵　帅１,２,３,曲莉莉２,３

(１．油页岩地下原位转化与钻采技术国家地方联合工程实验室,吉林 长春 １３００２６;２．国土资源部复杂条件钻采技

术重点实验室,吉林 长春 １３００２６;３．吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００２６;４．山东省地矿工程勘察院,山东
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摘要:油页岩地下原位转化技术的关键是要把油页岩加热至高温裂解状态,采用井中直接加热的方式可实现对油

页岩地层的直接加热,能量利用率最高,热损失最小,已经成为油页岩原位转化的主要加热方式.本文研究了一种

新型的井下螺旋折流板式加热器,其传热通道呈螺旋形连续分布,能有效地增加气体和加热管的接触时间,可显著

提高加热管表面的传热系数.本文重点研究螺旋折流板式井中加热器的表面传热特性,通过数值模拟及理论推

导,综合分析了螺旋折流板的螺距和气体的质量流量对加热管表面传热系数的影响规律,得出了折流板螺距越小

或气体质量流量越大加热管表面传热系数越高的结论,并求出了加热管表面传热系数随螺距和气体质量流量变化

的拟合方程,为螺旋折流板加热器的后续设计提供了理论支撑.
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Abstract:TheultimateaimoftheoilshaleinＧsitupyrolysistechnologyistoheattheoilshaletothestateofpyrolyＧ
sis．Directheating,whichcanberealizedbyheatinginthewelltoachievethehighestenergyutilizationratewiththe
smallestheatloss,hasbecomethemainheatingwayoftheinＧsitupyrolysis．Inthispaper,anewtypeofdownhole
heaterwithspiralbaffleisdeveloped,andduetothespiralcontinuosdistribution,thecontacttimeofgasandheatＧ
ingrodcanbeeffectivelyprolongedtoremarkablyincreasetheheattransfercoefficientofheatrodsurface．ThispaＧ
peralsofocusesonsurfaceheattransfercharacteristicsoftheinＧsitupyrolysisheaterwithspiralbaffle．Throughthe
numericalsimulationandtheorecicaldeduction,theeffectsofthespiralbaffle’spitchandthegasmassflowonthe
heattransfercoefficientoftheheatingrodsurfaceisanalyzed,itisconcludedthatthesmallerthepitchofthebaffle
orthelargerthegasmassflowthehighertheheattransfercoefficientoftheheatingrod;inthemeanwhile,thefitＧ
tingequationsforheattransfercoefficientofheatingrodsurfacechangingwiththepitchandgasmassflowareobＧ
tainedtoprovidethetheoreticalsupportforthefollowingＧupdesignoftheheaterwithspiralbaffle．
Keywords:oilshale;inＧsitupyrolysis;spiralbaffle;numericalsimulation;heattransfercoefficient;spiralbaffle’s
pitch;gasmassflow

０　引言

油页岩(又称油母页岩)是一种高灰分的含可燃

有机质的沉积岩.全球油页岩资源折算成页岩油约

有４０９０亿t,超过了世界原油可采储量(１７００亿t),

也超过了世界原油资源量(３０００亿t)[１－４].现有的

油页岩原位开采技术主要是通过在油页岩地下储层

对油页岩进行高温加热,将固体干酪根转化为液态

烃,通过石油天然气的开采技术将其从地下开采到



地表[５－１０].目前,吉林大学实施的“扶余油页岩原

位转化试验工程”,使用局部化学反应法技术,项目

组目前利用横向折流板电加热器于井底对注入的气

体进行加热[１１].考虑到横向折流板加热器较低的

加热效率,本文模拟分析了一种新型的井下加热器,
即螺旋折流板加热器,通过数值模拟分析找出螺旋

折流板的螺距及注入气体的质量流量对加热管表面

传热系数的影响规律,并结合理论公式的推导,验证

数值模拟结果的准确性,最终求出传热系数的拟合

方程,为加热器的后续设计提供理论支撑.

１　螺距对加热管表面传热系数的影响

本文所讨论的加热管表面传热系数主要是用来

衡量对流换传热效果的好坏,表面传热系数越大,加
热管表面的对流换热效果越好,另外由于加热器内

部气体的流通通道不断发生变化,故加热管表面不

同位置的传热系数也各不相同.当折流板的螺距以

及气体质量流量发生改变时,气体通道内的流场也

随之发生着变化,直接影响了加热管表面的对流换

热,导致了加热管的表面传热系数发生改变.
为了找出折流板螺距以及气体质量流量对加热

管表面传热系数的影响,本文利用 ANSYS软件对

螺距为５０、１１０、１６０、２１０mm 的螺旋折流板加热器

进行了不同气体质量流量下的数值模拟,表１为加

热器的基本结构参数,图１为加热器的模型图,图２
为加热器的实物图,最终得到了４种不同螺距的加

热器在６种质量流量下共计２４组的模拟数据,表２
为螺距与螺旋角及螺旋圈数的对应关系,表３为体

积流量与质量流量的对应关系.

表１　加热器的基本结构参数

名　 称 大小 名　　称 大小或方式

壳体内径D/mm １３１ 加热管长度L/mm １０５０
壳体外径Ds/mm １３９ 加热管发热段长度l/mm １０００
壳体长度/mm １１００ 加热管外径dt/mm １６
进出口内径d/mm ２５􀆰４ 加热管排列方式 圆周

折流板厚度/mm ２ 中心管直径Dc/mm ３２

图１　螺旋折流板加热器立体模型图

图３为６种气体质量流量下螺旋折流板加热器

的加热管表面平均传热系数随螺距的变化曲线,由
图３可知,加热管的表面平均传热系数随着折流板

图２　螺旋折流板加热器的实物照片

表２　螺距、螺旋角和螺旋圈数的对应关系

螺距/mm 螺旋角/(°) 螺旋圈数/圈

H５０ ６􀆰９３ ２０􀆰００
H１１０ １４􀆰９６ ９􀆰０９
H１６０ ２１􀆰２４ ６􀆰２５
H２１０ ２７􀆰０３ ４􀆰７６

表３　体积流量和质量流量的对应关系

体积流量Q/
(m３􀅰h－１)

质量流量 M/
(kg􀅰s－１)

体积流量Q/
(m３􀅰h－１)

质量流量 M/
(kg􀅰s－１)

２０ ０􀆰００６９３ ６０ ０􀆰０２０７８
３０ ０􀆰０１０３９ １００ ０􀆰０３４６４
４０ ０􀆰０１３８６ １６０ ０􀆰０５５４２

图３　加热管表面平均传热系数随螺距的变化曲线

螺距的减小而逐渐升高,且升高的趋势逐渐加剧,以
质量流量MS＝０􀆰０５５４２kg/s的曲线为例,当螺距从

２１０mm 降 至 １６０ mm 时,平 均 传 热 系 数 增 长 了

０􀆰８％,当螺距从１６０mm降至１１０mm时,平均传热

系数增长了８􀆰５％,而当螺距从１１０mm降至５０mm
时,平均传热系数增长了４５􀆰２％.可见在加热器长度

相等的条件下,随着螺距的减小,折流板回旋次数增

加,导致气体在加热器内部的回转次数增加,气体受
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热更加充分,也就是说气体能从加热管表面带走更多

的热量,进而使得加热管表面的传热系数增高.

２　气体质量流量对加热管表面传热系数的影响

图４为４种加热器的加热管表面平均传热系数

随气体质量流量的变化曲线.从图４可看出,加热管

的表面平均传热系数随着气体质量流量的升高呈线

性增长.对比质量流量MS＝０􀆰０１３８６kg/s到０􀆰０３４６４
kg/s,H５０的加热管表面平均传热系数增长了７１􀆰３％,
H１１０增长了４４􀆰５％,H１６０增长了３８􀆰２％,H２１０
增长了３５􀆰７％,可见螺旋折流板的螺距越小,加热

管表面传热系数随质量流量的增长速率越快.

图４　加热管表面平均传热系数随气体质量流量的变化曲线

３　加热管表面传热系数的理论分析

３．１　传热系数的理论推导

公式(１)~(４)为气体粘度、导热系数、比热容和

普兰特数在０~５００ ℃的多项式拟合式[１２].公式

(６)~(８)为壳程特征流速以及加热器壳程雷诺数的

计算公式[１２－１４].另外,考虑到加热器是新制造的设

备,故加热器的表面污垢热阻Rw 可以忽略不计,所
以加热器总传热热阻公式(８)可化简为公式(９)[１５].

μ＝－０􀆰００００２t２＋０􀆰０４６９t＋１７􀆰３４４ (１)
λ＝０􀆰００６７t＋２􀆰５２３３ (２)

cp＝０􀆰００００００７t２－４×１０－５t＋１􀆰００５８ (３)
Pr＝０􀆰００００００３t２－０􀆰０００２t＋０􀆰７０６６ (４)

t＝

Tin,(０≤x≤５０mm)

Tin＋
Tout－Tin

１０５０－５０
(x－５０),(５０mm≤x≤１０５０mm)

Tout,(１０５０mm≤x≤１１００mm)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)
u＝Ms/(ρAmin) (６)
Re＝deuρ/μ (７)

１/k＝１/h＋Rw (８)
h＝K＝Pe/(A０Δt１m) (９)

式中:μ———空气动力粘度,１０－６ Pa􀅰s;λ———导热

系数,W􀅰m－１􀅰K－１;cp———比热容,kJ􀅰kg－１􀅰
K－１;Pr———普兰特数;ρ———密度,kg/m３;u———壳

程特征流速,m/s;de———壳程当量直径,m;K———
加热器的名义总传热系数;h———加热管表面对流

传热系数;A０———由加热管外径计算的总传热面

积,m２;Δt１m———平均温差,℃.
将公式(９)、(１０)带入公式(１１)整理化简可得到

公式(１２),其相当于直线方程y＝mx＋b.其中,x
＝ln(Re),y＝ln〔(kde/λ)Pr－１/３〕,b＝lnC,利用函

数的曲线拟合求m 和C,进而求得 Nu 和h[１５].如

表４所示为Ms＝０􀆰０１３８６kg/s时的一组求解公式.
h＝λNu/de (１０)

Nu＝CRemPr１/３ (１１)
ln〔(kde/λ)Pr－１/３〕＝mln(Re)＋lnC (１２)

表４　m、C、Nu和壳程加热管表面传热系数

螺距L/mm 加热管表面传热系数h/(W􀅰m－２􀅰K－１)

５０ h＝３􀆰１６６×１０－６(λ/de)Re１􀆰１２５９Re１/３)

１１０ h＝１􀆰０９５×１０－５(λ/de)Re１􀆰１０２Re１/３)

１６０ h＝５􀆰４２２×１０－６(λ/de)Re１􀆰２３１Re１/３)

２１０ h＝７􀆰７９５×１０－６(λ/de)Re１􀆰２１８２Re１/３)

３．２　传热系数的综合评价

将已有加热器的实验测试数据代入传热系数拟

合公式得到如图５所示的加热管表面平均传热系数

随螺距的变化曲线,从图中可以看出３种质量流量

下的加热管表面平均传热系数都随着螺距L 的减

小而逐渐升高,且质量流量越大加热管表面的平均

传热系数的增幅越大,这与数值模拟所得到曲线特

征相吻合(图３).与实验数据的拟合曲线相比,数
值模拟曲线的误差约为２０％,直接验证了数值模拟

的准确性.同时,由图５曲线可以得到平均传热系

数随螺距变化的拟合公式如表５所示.

图５　加热管表面平均传热系数随螺距的变化曲线

图６为代入实验测试数据后得到的加热管表面

平均传热系数随气体质量流量变化的曲线,从图６可

看出加热管表面的平均传热系数随着气体质量流量

４６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年７月　



表５　加热管表面平均传热系数h随螺距变化的拟合公式

质量流量 M/
(kg􀅰s－１)

体积流量Q/
(m３􀅰h－１)

加热管表面平均传热系数h/
(W􀅰m－２􀅰K－１)

０􀆰００６９３ ２０ h＝０􀆰０００２L２－０􀆰０７７２L＋２７􀆰９２２
０􀆰０１０３９ ３０ h＝０􀆰０００５L２－０􀆰１９８８L＋４４􀆰２５８
０􀆰０１３８６ ４０ h＝０􀆰０００６L２－０􀆰２４８５L＋５５􀆰７４８

图６　加热管表面平均传热系数随质量流量的变化曲线

的升高呈线性增长,螺距越小,增长速度越快.当通

入气体的质量流量 MS＝０􀆰０１３８６kg/s时,与 MS＝
０􀆰００６９３kg/s相比,H５０增长了８５􀆰３９％,H１１０增长

了７６􀆰３０％,H１６０ 增 长 了 ６８􀆰９３％,H２１０ 增 长 了

６３􀆰４４％,这种增长趋势的差异随着通入气体的质量

流量的增加而逐渐显著,这也与数值模拟得到的曲线

特性相吻合(图４).与实验数据的拟合曲线相比,数
值模拟曲线的误差约为１５％,这也直接验证了数值

模拟结果的准确性.同时,由图６曲线可得到平均传

热系数随气体质量流量变化的拟合公式(见表６).

表６　加热管表面平均传热系数随气体质量流量变化的拟合公式

螺距L/mm 加热管表面平均传热系数h/(W􀅰m－２􀅰K－１)

５０ h＝２９８５􀆰９MS＋３􀆰９０５２
１１０ h＝２２６９􀆰５MS＋５􀆰０８９１
１６０ h＝１８９６􀆰３MS＋６􀆰１４６６
２１０ h＝１７８６􀆰６MS＋７􀆰４２４６

综上所述,可以看出在对油页岩原位转化加热

器进行设计时,应尽量将加热器结构参数中的螺距

减小,以得到更高的加热管表面传热系数,而对于工

艺参数中的气体流量,也应尽量将其质量流量提高,
以获得更好的传热性能,进而减少加热管因换热受

阻而导致的局部高温现象,间接提高了加热器的使

用寿命.

４　结论

(１)螺旋折流板加热器的加热管表面传热系数

较传统加热器更高,且变化趋势更加平稳,换而言

之,螺旋折流板加热器具有更高的热效率.

(２)对比加热管表面平均传热系数随螺距变化的

模拟结果,可见减小折流板的螺距能显著地提高加热

管表面的传热系数,并且随着螺距的减小,其升高趋

势逐渐加剧,可见在对加热器的结构参数进行选择

时,应尽量选取较小的螺距以获得更高的传热系数.
(３)对比加热管表面平均传热系数随质量流量

变化的模拟结果,可见加热管表面传热系数随质量

流量呈线性增长,并且螺距越小,其增长速率越快,
可见在对加热器的工艺参数进行选择时,应尽量选

择较大的气体质量流量以获得更高的传热系数.
(４)通过理论推导,得出了加热管表面的平均传

热系数随螺距及气体质量流量变化的拟合方程,通
过对比数值模拟的结果曲线和理论推导的结果曲

线,可见两者有着很高的一致性,直接验证了数值模

拟结果的准确性.
(５)考虑到实际工程中较小的螺距会产生较高

的壳程压力降,进而造成能量损失,同时过高的质量

流量会降低出口处的气体温度,导致加热后的气体

无法达到油页岩原位裂解的温度要求,故后续研究

应将壳程压力降和出口温度考虑在内,以便对加热

器的加热性能进行综合评价.
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