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摘　 要： 为解决深井井下环境仿真系统的温度场分布不均匀问题，对具有大长径比、大时滞以及多种复杂传热方式的系

统温度场进行数值模拟，得到使釜内温度场分布均匀的有效方法． 介绍了仿真系统的组成和工作原理； 根据传热学原理

给出了系统传热学模型； 分别在不同边界条件下，数值模拟了系统的温度场分布情况，并与实际升温曲线进行对比，证
明了仿真结果的有效性．
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　 　 随着石油钻探技术的发展，油田深井井下环

境日益复杂，深度超过 ７ ｋｍ，油层温度和压力已

达到 ３００ ℃及 ２００ ＭＰａ 以上［１］，这就使各种新型

射孔器材的研制速度不断加快，对各厂家新产品

的检测和质量标定的要求也迅速提高．目前，随着

射孔器材检测标准的日益完善，对相关检测理论

的深入研究以及新型检测设备的研制已迫在眉

睫．其中，射孔器材的耐温耐压性能是检测射孔器

材质量的重要指标．新型射孔枪的最大外径达到

１７８ ｍｍ，检测长度达到 ２～５ ｍ．油田超深井井下环

境仿真系统（以下简称“仿真系统”）就是在地面

模拟深井井下的高温超高压环境，对射孔器耐温

耐压性能进行检测的一种高精度实验设备［２］ ．
由于实际测量位置有限，无法完全体现系统

的分布参数特性，作为系统检测的重要指标，获得

准确的釜内温度场分布是系统设计成功的关键．
作为一类特殊的高精度大型检测设备，国内外对

此类仿真系统温度场建模和控制的相关报道非常

有限［３］ ．目前，由于环境仿真系统温度场同时具有

大滞后、大惯性和分布参数特性，尚无可直接借鉴

的分析方法．在已取得的成果中，已得到对系统传

热特性的初步认识［４－６］ ．但是，由于早期受研究条

件的限制，无法通过理论分析和实验研究等方式



直观获得整个系统温度场的温度分布情况．随着

计算机技术的发展，流体数值仿真技术发展迅

速［７］，特别在近几年．然而，针对封闭方腔的研究，
多集中在一致长径比和气体填充介质［８－９］，尚没

有针对类似于本仿真系统的多层介质及釜内为热

传导液的研究．
本文利用流体仿真方法，数值模拟了仿真系统

温度场和流场的分布情况．首先，介绍了仿真系统

的组成和工作原理；然后，利用传热学基本理论，建
立了系统不同传热介质的热传递模型；最后，建立

系统的结构化网格，并按不同炉温升温曲线进行流

场和温度场数值仿真，得到系统的速度场和温度场

的分布情况，并与实际升温曲线进行对比，为解决

仿真系统的温度场控制问题提供了理论依据．

１　 仿真系统组成

井下环境仿真系统包括高温超高压釜体、加
热系统、超高压液压系统、电气系统、计算机控制

系统等，工作原理如图 １ 所示．其中，高温超高压

釜为系统的工作主体，内外径比为 ０􀆰 ５１７，长径比

为 ２０，整体材料由特种钢组成，包括釜体和上下

两个塞体，倾斜 ２０°角俯卧在井式电加热炉上，内
部可同时放置若干支长度 ６ ｍ 以内的射孔枪进行

耐温耐压实验；加热系统由井式加热炉、循环风机

和调整各区加热功率的电气系统组成；超高压液

压系统由超高压泵、控制阀和液压管路等组成，炉
体结构如图 ２ 所示；计算机控制系统包括工业控

制计算机、Ｃｏｍｐａｃｔｌｏｇｉｘ 系统和智能温控仪表组

成，实现对加热系统和液压系统的远程控制，温度

压力算法的实时监测和控制功能．
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图 １　 控制系统结构

图 ２　 炉体结构

　 　 系统的工作过程可分为井口作业、供油循环、
升温升压、保温保压和泄压冷却等 ５ 个步骤：

１）井口作业． 将待检测的射孔枪喷砂处理后

放入高压釜内并拧紧釜盖；
２）供油循环． 利用液压系统，热传导液通过

供油泵、单向阀、４ 号控制阀进入釜内，充满釜内

空间；
３）升温升压． 系统采用先升温再升压的工作

方式，启动风机选择内循环风模式，通过智能温控

仪表调整可控硅的导通角调整各区加热器功率达

到对釜体均匀加热的目的，在温度达到设定值后，
启动供油泵和超高压泵，热传导液通过 ３ 号控制

阀进入釜内，使釜内压力升高；
４）保温保压． 在压力和温度达到设定值后，

保持温度、压力一段时间，检验被测射孔器材的耐

温耐压性能；
５）泄压冷却． 在达到保温保压时间后（或由

于射孔器无法承受压力和温度使实验中止），依
次打开 １ 号和 ３ 号控制阀进行泄压，同时关闭加

热器，选择外循环风模式冷却釜体，待温度降到安

全值后，将试件取出，实验结束．
按工艺要求，系统的工作流程如图 ３ 所示．系

统具有多层导热介质，存在多种热传导形式，包括

井式电加热炉与釜体外壁、电加热元件、保温层的

对流－辐射换热，釜体自身热传导，釜体内壁与热

传导液、热传导液与射孔器的自然对流，而由于井

式电加热炉为一低温电阻炉，保温层热阻很大，热
损失较小，射孔器内部为中空结构，对周围温度场

影响也可以忽略，系统剖面如图 ４ 所示．由于传感

器数量有限，无法完全体现系统的分布参数特性，
所以有必要分析系统的传热机理，特别是对釜内

热传导液对流传热机理进行分析．

２　 传热学模型

从理论上研究井下环境仿真系统的传热过

程，包括对釜内热传导液自然对流、釜体热传导以

及炉膛空气强迫对流的传热过程．
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图 ３　 系统工作流程
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１—射孔器；２—热传导液；３—釜体；４—炉腔空气夹层；

５—电阻加热丝；６—保温反射层；７—保温层；８—保温层外环套

图 ４　 系统剖面示意

２􀆰 １　 热传导液自然对流

自然对流是由于流体内部温度变化导致密度

变化引起的，因此产生的传热过程称为对流换

热［１０］ ．釜内热传导液的自然对流可以看作是一个

由釜体内壁与热传导液温度差引起的三维封闭空

间的流动．在连续介质假设下，热传导液流动应满

足连续性方程、动量方程、能量方程［１１］：
１）连续性方程
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２） 动量方程
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３） 能量方程，无内热源、忽略耗散函数时对

流换热能量方程为
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热传导液的流动强度由瑞利数 （Ｒａ） 决定：

Ｒａ ＝ ＧｒＰｒ ＝
ｇβ（ＴＰ － Ｔａ）Ｌ３

νａ
．

其中： Ｃｐ 为比热容；β 为膨胀系数； 取 Ｌ ＝ ６；
ΔＴ ≤１００； ｇ 为重力加速度； 热传导液瑞利数 Ｒａ
的数量级为 １０１０ ～ １０１３ ．一般认为，当 Ｒａ 超过 １０９

时，湍流开始发生．由于湍流微团的尺寸相比分子

的平均自由程大得多，及分子间无规则碰撞频率

要高于湍流的速度脉动， 所以， 连续方程和

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程对湍流仍能够精确描述，不过

此时想获得方程的正确解却比较困难．
２􀆰 ２　 釜体传热模型

根据所研究的对象具有轴对称的特点，选择

柱坐标系描述方程，内外釜壁、隔热材料内部的导

热方程可表示为［９］
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仅考虑径向的传热过程，方程可简化为一维

线性偏微分方程：
∂Ｔ（ ｒ，ｔ）

∂ｔ
＝ ａ

∂２Ｔ（ ｒ，ｔ）
∂ｒ２

＋ １
ｒ
·∂Ｔ（ ｒ，ｔ）

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

其中热扩散系数 ａ ＝ ｋ ／ （ρ·Ｃｐ） ．假设井式加热炉

分为上下两个区，左边界温度由炉温控制，右边界

与釜内热传导液形成自然对流换热，可在釜壁外

等间距安装温度传感器测量釜壁温度：
Ｔ（ ｒ２，ｔ） ＝ Ｔ（ ｉ）

ｏｕｔ （ ｔ），Ｔ（ ｒ１，ｔ） ＝ Ｔ（ ｉ）
ｉｎｎｅｒ（ ｔ） ．

其中： Ｔ（·，ｔ） 表示温度； ｒ１、ｒ２ 分别表示釜体内外

半径； ｉ ＝ １，２ 表示两个循环区． 由于系统一般均

在稳态时开始加热，加热初始时釜体温度场均匀，
得到方程的初始条件为

Ｔ（ ｒ，０） ＝ Ｔ０（ ｔ） ．
　 　 釜体本身可近似为内半径 ｒ１ ＝ ０􀆰 ３ ｍ、外半径

ｒ２ ＝ ０􀆰 ５８ ｍ 的中空柱体，釜内有效长度 Ｌ２ ＝ ６ ｍ，
上下塞体长 Ｌ１ ＝ ０􀆰 ７ ｍ．如图 ５ 所示，内部充满热

传导液，釜体材料为镍铬特种钢．

g

r1

r2
z

R

L 2
L 1

0
Ψ

L 1

图 ５　 釜体截面

２􀆰 ３　 加热炉温度模型

井式电加热炉是系统能量转化和传递的起

点，高温热电阻通过对流加热炉膛空气，同时通过

辐射对釜体表面传递能量，仅利用能量方程给出

炉膛传热模型的基本方程．空气与两壁面对流换

热的热平衡：
ＧＣｐ

π
ｄＴｇ

ｄｚ
＝ ｈ１ｒ２２（Ｔ１ － Ｔｇ） ＋ ｈ２ｒ２３（Ｔ２ － Ｔｇ） ．

　 　 釜表面的热平衡：
ｑ ＝ Ｅ１ ＋ Ｅ２ ＝ ｈ１πｒ２２（Ｔ１ － Ｔｇ） ＋ εσ０Ｔ４

Ｒ ．
其中： Ｇ 为炉膛内空气流速；Ｃｐ 为比热容；Ｔｇ、Ｔ１、
Ｔ２、ＴＲ 分别为空气、釜外壁、保温层、电热丝的温度；

ｈ１、ｈ２ 分别为釜壁、保温层对流系数，ｒ２、ｒ３ 分别为釜

体外径、炉壁内径，ｑ 为釜表面吸收热量，ε 为黑度；
斯波兹曼常数 σ０ ＝ ５􀆰 ６７×１０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）．当炉

膛内空气强迫对流时，对流换热 Ｅ１ 占主导地位，当
自然对流时，辐射能 Ｅ２ 占主导地位．

３　 数值模拟

仿真系统各部分材料在常温下的热物性如表

１ 所示；计算过程中由于釜体、空气、炉壁的热物

性参数变化较小，可以按常物性进行求解，由于温

度变化过程中，热传导液的热物性参数变化较大，
其在不同温度下的热物性参数如表 ２ 所示．

表 １　 材料在常温下的热物性

结构 材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热 ／

（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１）

导热系数 ／

（Ｗ·（ｍ·℃）－１）

釜内介质 热传导液 ８７０．０ １ ９６０ ０􀆰 １１０

釜体 特种钢 ７ ８３０．０ ４６３ ５３􀆰 ６００

炉膛 空气 １􀆰 ２ １ ０００ ０􀆰 ０２６

炉壁 保温材料 １２０．０ １ ２５０ ０􀆰 ０６０

表 ２　 不同温度下热传导液的热物性

温度 ／
℃

密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热 ／

（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１）

导热系数 ／

（Ｗ·（ｍ·℃）－１）

粘度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

０ ８９０ １ ８６０ ０􀆰 １３０ ９６􀆰 ７

２０ ８７１ １ ９０７ ０􀆰 １２８ ４８􀆰 ７

１００ ８２０ ２ ２０９ ０􀆰 １１７ ３􀆰 ６

２００ ７４８ ２ ５８０ ０􀆰 １１０ １􀆰 １

３００ ６７０ ２ ９１５ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ５

　 　 由于系统是一个立体的三维结构，釜内热传

导液的自然对流属于三维流动，对三维方程的数

值求解十分复杂，由于釜体是轴向对称的，在忽略

端部效应后，可以将系统传热问题简化为一个二

维厚壁密闭方腔的导热对流问题．设釜体内径为

０􀆰 ３ ｍ，外径 ０􀆰 ５８ ｍ，长度 ６ ｍ，釜体倾斜 ２０°俯卧

在井式电加热炉上，釜体两端各有 ０􀆰 ２ ｍ 处于炉

体外；釜体内壁有一根直径 ４ ｍｍ 的高压管紧贴

釜体内壁，其长度接近上塞体，为避免与边界层混

叠产生较大误差，将此出口设置于上塞体的中间

位置；根据自然对流边界层理论，由于热传导液的

Ｐｒ 数很大（大于 １００），热边界层厚度很薄（仅有

几个 ｍｍ），必须对釜体内壁面边界层网格进行加

细，网格划分应用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 设计，采用具有较

高收敛能力的四面体结构网格．
选择 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行流体数值模拟．为

研究方便，设出口压力为 １ 个标准大气压，初始温

度为 ２０ ℃，除釜体外壁与炉体接触部分外，其他
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边界绝热．仿真模型采用重整化群（ＲＮＧ） ｋ⁃ε 湍

流模型，釜体内壁采用标准壁面函数；离散算法采

用 ＳＩＭＰＬＥ 算法，应用 ＰＲＥＳＴＯ！ 压力修正方法，
动量方程离散格式为二阶迎风格式，能量方程和

耗散方程离散格式为一阶迎风格式．
设釜体外壁空气强迫对流传热均匀，平均对

流系数为 ２００ Ｗ ／ （ｍ·ｓ），被平均分为上下两个

循环区域，每个区域的流场温度均匀，根据低温炉

及加热工作特点，忽略辐射效应；将目标温度设为

１５０ ℃，边界条件设置为对流边界条件，由于加热

元件功率和釜体吸热放热等物理条件限制，并避

免釜体受到热冲击变形引起釜体使用寿命下降等

因素，炉温变化速度不能过快．
　 　 在对釜体外壁进行均匀加热的情况下，将热

传导液温度场视为集中参数系统，为了得到最终

温度目标值，采用多次调整的方法，找到系统的最

优升温曲线，如图 ６ 所示． 图 ７、８ 分别给出了系统

在 ｔ ＝ ２、３、４ ｈ 时的温度场分布和速度场分布．
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图 ６　 炉温升温曲线

ｔ ＝ ２ ｈ　 　 　 　 　 　 ｔ ＝ ３ ｈ　 　 　 　 　 ｔ ＝ ４ ｈ

图 ７　 炉温均匀时系统温度场

ｔ ＝ ２ ｈ　 　 　 　 ｔ ＝ ３ ｈ 　 　 　 　 ｔ ＝ ４ ｈ

图 ８　 炉温均匀时热传导液速度场

　 　 从理论上分析图 ９ 和图 １０． 由炉膛均匀地加

热釜体，釜体受热后，又对热传导液进行加热． 在

加热过程中，由于对流作用，紧贴釜体内壁的热传

导液受热膨胀，密度下降，产生浮升力使自身上升

产生对流，同时将热量传递给内层热传导液． 由

于釜体密闭使中间热传导液向下流动，层流流动

逐渐发展为湍流流动，同时传热效率逐渐增加，釜
内热传导液温度呈现上高下低的温度分层现象，
温差逐渐扩大，等温线基本同重力方向垂直，热传

导液在釜体顶部和底部较活跃，基本同釜内温差

较大的位置保持一致．为了更好地分析系统传热

特性，图 ９、１０ 分别给出了釜内轴向（射孔器放置

位置 ） 温 升 曲 线、 中 轴 线 自 下 而 上 在 ｘ ＝
［０􀆰 １ １􀆰 ５ ２􀆰 ５ ３􀆰 ５ ４􀆰 ５ ５􀆰 ９］６ 个位置上的

温升曲线．
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图 ９　 炉温均匀时热传导液温度场

　 　 由于釜壁和热传导液具有很大惯性，釜内热

传导液升温会有约 ３０ ｍｉｎ 的延时；另外，在均匀

炉温和均匀对流传热系数条件下，釜内热传导液

轴向的升温速度和稳态温度会存在一定的差别，
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釜顶达到设定温度时自上而下的温差约为 ２０ ℃，
而继续加热，釜底温度继续上升，但升温速度

很慢．
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图 １０　 炉温均匀时热传导液升温曲线

　 　 为了验证数值模拟结果的有效性，采用一致

炉温对实际系统进行升温试验，实测温度曲线如

图 １１ 所示．可以看到，由于热传导液循环使釜顶

初始温度稍低，在 １ ｈ 后热传导液温度开始快速

上升，升温速度釜体上部明显快于下部，在 ３ ｈ 后

升温速度开始减慢，两者在平衡状态时温差约为

１８ ℃；稳态时实测升温过程和数值模拟结果偏差

≤２ ℃．从图 ９ ～ １１ 可以看出，可以用自然对流基

本理论解释系统的传热过程，仿真结果与实测结

果基本一致．
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图 １１　 实测升温曲线

　 　 从理论分析和实际结果可以看出，均匀加热

导致热传导液产生温度差的原因是由于热传导液

在惯性力作用下引起的．为了使轴向温度均匀，必
须通过改变釜内自然对流形态来改变釜内温度场

分布，一个有效的办法是使釜体上下产生一定温

差，此时，热的热传导液由于在釜体上部不能持续

加速而提前转捩，从而使釜内产生湍流．设定加热

炉 １ 区炉温为 ４００ ℃，加热炉 ２ 区延时升高且炉

温设定为 ２１０ ℃，从而实现对热传导液的分区加

热，使釜体内壁轴向初始阶段就产生一定温差，炉
温升温曲线见图 １２，最后调整温度差和加热时

间，得到系统温度场和速度场分别见图 １３、１４．
　 　 对比图 １３、１４ 炉温可知，前者轴向升温均匀，
整体加热时间段（炉温为 ４００ ℃）短，而后者整体

加热时间长，热量主要从第 Ｉ 加热区对釜体加热，
ＩＩ 区对釜内热传导液传热相对较少；从图 １３ 可以

看到，釜壁温度变化与炉温变化规律一致，釜体温

度明显分为上低下高两个区域，升温速率和升温

时间都有不同，外壁温差最大接近７０ ℃，内壁温

差最大可达４０ ℃，底部的端部效应比较明显，最
终釜体温度保持在设定温度不再变化；观察图 １４
可以看到，釜内热传导液也产生湍流并形成环流，
从而使温度场温差缩小．
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图 １２　 炉温升温曲线

ｔ ＝ ２ ｈ　 　 　 　 ｔ ＝ ３ ｈ　 　 　 　 ｔ ＝ ４ ｈ

图 １３　 无温差时系统温度场

ｔ ＝ ２ ｈ　 　 　 　 ｔ ＝ ３ ｈ　 　 　 　 ｔ ＝ ４ ｈ

图 １４　 无温差时热传导液速度场
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　 　 从图 １５、１６ 可以看到，热传导液升温速率均

匀，在反复调整升温曲线后，加热 ３􀆰 ５ ｈ 后热传导

液温度可均匀地达到设定温度值，并能够保持在

设定温度上．
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图 １５　 无温差时热传导液温度场
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图 １６　 无温差时升温曲线

　 　 根据系统温度场分布特点，可以将系统简化

为具有时滞的轴向分布的一维系统，在系统工作

区内进行多次仿真，得到系统的训练数据，再通过

分布参数系统建模方法建立系统的温度场数学模

型［１２］，改进已有的控制算法，得到釜内温度控制

的闭环控制算法，达到对系统温度场的精确控制

要求［１３－１４］ ．

４　 结　 论

１）从数值模拟和实验结果可知，系统传热过

程具有明显的分布参数特性，在釜体长径比较大

的情况下，将热传导液传热过程按集中参数模型

进行处理，会使热传导液轴向产生较大温度差．为
保证釜内温度场轴向温度均匀，必须根据分布参

数系统方法设计控制器．
２）分区设置炉温，使釜体内壁温度上下产生

一定温度差，可以实现釜内温度场的均匀分布，但
温差过大会引起釜体下部温度比上部偏高，且影

响整体升温时间，灵活设置温差可在系统有限功

率下既保证釜内环境温度均匀，又能有效提高升

温速率．
３）按所提方法调整炉温升温曲线，实现了对

釜内温度场的开环控制，满足了系统稳态温度场

性能要求．
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