
简介:
在石油开采过程中会产生很多的废料残渣，油基钻屑就是其

中的一种。油基钻屑含有多种国家明文规定的有毒废弃物，不能
直接排放以避免对环境造成污染。因此针对油基钻屑的特性，本
文提出一种螺纹推进式换热器用以对油基钻屑进行热解处理。图
1是螺纹推进式换热器的几何模型。螺纹管内的流动介质为高温
烟气，螺纹管与外套管之间为油基钻屑流通通道，烟气与油基钻
屑流动逆流布置。三根完全相同的周向排列的螺纹管缠绕在内套
管上，螺纹（内套管）以一定的转速旋转（旋转方向与钻屑前进
方向一致）以推动油基钻屑流动。该换热器具有以下两个特点：
1）空心螺纹缠绕在内套管上并且加以旋转，从而有效提高油基
钻屑的流动性；2）高温烟气在空心螺纹内流动，从而更加有效
的提高利用换热器的换热面积，减少传热热阻。

计算方法:
由于热解终温对油基钻屑热解程度的影响最大，因此数值计算

时，边界条件的设置如下:入口为速度入口，参照设计要求，烟气入
口速度42.4 m/s，入口温度800℃，油基钻屑入口速度为0.024 m/s，
入口温度150℃，出口采用自由出流。螺纹（内套管）旋转转速以
0.1rad/s为梯度，对转速为0.1至0.5rad/s的五种情况进行模拟。壳体
及内套管壁面均设置为无滑移的绝热壁面。压力和速度的耦合采用
SIMPLE 算法，考虑到在近壁面等低雷诺数区域RNGK-ε湍流模型能够
更准确的反应流动状况从而提高模拟准确性，所以湍流模型选用
RNGK-ε模型。

结果:
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图 1  物理模型图示
1-内套管；2-外套管；3-钻屑进口；4-烟气进口；5-钻屑出口；6-螺纹；7-烟气出口

模型验证:
1）以图1所示模型为例进行网格无关性验证。对5套不同网格数

下的同一进行工况进行了模拟计算。图2给出了网格独立性检验结果。
由图可以看出随着网格数的增加，出口速度与出口温度这2个参数的
变化幅度越来越小。实际上将网格3与网格5的结果对比发现，尽管网
格数增加了近100%，但钻屑出口速度和温度均变化不足5%，考虑到
计算机资源速度，选定网格4即747305为计算网格。
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图 2  网格无关性验证 图 3  文献实验模型

2）与实验结果对比。利用文献[1]中螺纹转速为零（静止）时冷
（壳侧、层流）热（管侧、湍流）水流经螺纹缠绕式换热器的流动传
热情况进行模拟分析，并且与实验结果进行对比。图3是文献实验模
型。利用本文所采用的计算方法在文献所示工况下进行数值计算。如
图4将数值计算得到的管侧Nug、壳侧Nuz与实验数据进行对比。误
差分析得到计算模型与实验结果相较平均误差分别为8.7%和8.9%，均
在工程允许误差范围内。因此本文建立层流模型计算壳侧流体、
RNGK-ε湍流模型计算管侧流体是可行的。
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图 4  数值计算与实验结果的对比

图5是螺纹转速对油基钻屑流动传热特性的影响。从图中可以看
出，随着转速的增加，油基钻屑的出口速度和压差均增加。转速0.5
rad/s时钻屑出口速度比0.1 rad/s时增加了8.3%,而压差增加了70.5%。
这一方面是因为按照流体动力学理论，压力损失与速度的平方成正比，
另一方面是因为随着转速的增大，螺纹表面相对于钻屑的相对运动速
度加大，扰动作用更加明显。另外，随着转速的增加，钻屑出口温度
和换热器的总传热系数均呈增大趋势。0.5 rad/s时钻屑的出口温度和
总传热系数比转速0.1 rad/s时分别增大了4.9%和11.6%。
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图 5  螺纹转速对油基钻屑流动换热性能的影响
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以表1所列的五种不同截面形状的螺纹推进式换热器为例研究螺
纹不同截面形状对油基钻屑流动换热性能的影响。在这里，保证螺纹
截面面积和换热器总壳长不变，因此截面形状的改变将导致其曲率比
和流动换热面积发生变化。图6是Re和曲率比对油基钻屑Nu的影响。
在螺杆转速相同情况下，当雷诺数Re较小（<250）时，Nu随雷诺数
增大而迅速增大；当雷诺数Re超过某一数值（>250）时，这一增大
趋势迅速变缓，基本上与雷诺数Re无关。此外，Nu随曲率比di/D增
大而增大。

表 1 不同螺纹截面形状的主要几何参数

截面形状
螺纹曲率

直径D(mm)

螺纹当量
直径di (mm)

曲率直径
比di/D

总换热面
积(m2)

螺距
(mm)

圈数

圆形 625.766 100.93 0.1613 6.2917 600 9.17

梯形 621.902 117.34 0.1887 5.7142 600 9.17

正方形 608.226 119.26 0.1961 4.7114 600 9.17

长方形 591.726 126.98 0.2146 4.2582 600 9.17

拱形 585.296 132.42 0.2262 4.1492 600 9.17

图 6  Re和曲率比di/D对油基钻屑流动换热性能的影响
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结论:

1）螺纹转速对油基钻屑在螺纹推进式换热器内的流动有很大
影响。随着螺纹转速的增大，油基钻屑出口速度、温度、进出口压差
以及换热器的总传热系数均增大。因此工业设计时需要在安全压差范
围内增大转速有利于提高换热能力。

2）由于油基钻屑的Pr很大，因此油基钻屑的流动始终属于层
流，并且其层流热入口段影响不可忽略。当Re较小时，Nu随Re增加
而增加，且这一趋势在Re较小时更加明显；此外Nu与曲率比成正比。

为了给工程设计提供便利，根据以上模拟结果回归得
到了油基钻屑在250<Re<1800、0.1613<di/D<0.2262范围流
动换热关系式。结果如下：

067.067.36Nu +=
D

di (1)

其中，拟合度R2因子为0.9768，相对平均偏差为1.2%。


