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不同注入条件下地层酸蚀蚓孔扩展规律
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摘要：在碳酸盐岩酸化中，地层条件下酸液流动引起的蚓孔扩展情况与实验室条件下的不同，因此有必要对地层条

件下的蚓孔扩展规律进行研究。应用1种二维双重尺度连续模型并耦合1个压缩区模型进行了研究，结果表明：与

实验室条件相比，地层条件下的蚓孔扩展速度较慢；定压条件下，地层流体的压缩系数越小，蚓孔扩展速度越慢，反

之亦然；定流量条件下，地层流体的压缩系数越小，入口压力下降越慢，出口压力上升越快，反之亦然；由于压缩区

和施工条件的影响，地层条件下的蚓孔长度存在最大值；建立表皮系数模型，通过实例分析发现，蚓孔未突破污染

区域之前，定流量条件下的蚓孔扩展速度和表皮系数下降速度均大于定压条件下的结果，蚓孔突破污染区域之后，

二者几乎没有差异，且注酸量存在最优值。
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多年来，虽然酸化一直是清除碳酸盐岩油藏近

井筒区域污染的有效措施［1-4］，但由于其受注入条

件、储层物性、压力等多方面的影响，致使地层条件

下的酸蚀蚓孔扩展规律还没有得到充分的认识。

实验中，通常将酸液以恒定的速度注入到 2.5
cm×15 cm的岩心中，当酸液突破岩心后停止实验，

通过CT扫描观察酸蚀溶解形态并分析注入速度的

影响［5-8］。实验发现，当注入速度增大时，形成的酸

蚀溶解形态分别为面溶蚀、蚓孔和均一溶蚀。形成

蚓孔是酸化措施最为理想的结果，不但消耗的酸液

量最少，且能够提供足以改善污染区域的导流能

力。然而，地层条件下的酸液流动和蚓孔扩展规律

与实验室不同。首先，酸液在地层条件下作径向流

动；其次，酸液无法“突破”岩心，在酸液流动前缘存

在压缩区，注入的酸液把地层流体挤入这个区域，

造成此区域的压力不断升高，并最终对蚓孔扩展产

生不可忽略的影响。

因此，笔者对地层条件下的酸蚀蚓孔扩展规律

进行了探讨。首先，引入1个用于侵入区的二维双重

尺度连续模型并耦合1个压缩区模型；然后，对模型

设置定压和定流量 2种注入条件（即边界条件），研

究不同边界条件对压力场和蚓孔扩展形态的影响；

最后，利用表皮系数模型对实例结果进行量化分

析，说明不同边界条件下酸液对地层的改善效果。

1 数学模型

酸液由井筒注入地层，鲜酸与岩石发生反应溶

解岩石后，丧失反应能力的残酸在压差的作用下流

入地层，地层中的流体则被压缩，以致地层压力升

高。酸液（包括鲜酸和残酸）所在的区域为侵入区，

酸液未到达的区域为压缩区［9］（图 1）。由于蚓孔前

缘存在 1个残酸区，所以侵入区半径一般大于蚓孔

径向长度。

图1 近井筒地带蚓孔扩展示意
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用于描述侵入区蚓孔扩展的模型为1种基于双

重尺度（达西尺度和孔隙尺度）的连续模型，其中达

西尺度在微米和厘米数量级之间，孔隙尺度为微米

数量级。模型考虑了酸岩反应、对流扩散传质和地

层非均质性，利用达西尺度模型描述酸岩反应溶

解，溶解的结果导致孔隙尺寸的变化，继而又反过

来影响着酸岩反应溶解，模拟结果与实验观察符合

度高。Panga等首次推导了双重尺度连续模型［10-11］，

并研究了注入速度和非均质性对酸蚀溶解形态的

影响；Kalia等将该模型推广到极坐标系统［12-13］，分

析了模拟区域的压力响应和非均质性对径向酸蚀

溶解形态的影响。但是，二者的模型只局限于实验

室条件，无法应用于地层条件。笔者通过将双重尺

度连续模型与压缩区模型进行耦合来模拟地层条

件下的蚓孔扩展形态。

1.1 侵入区模型

达西尺度模型由连续性方程、酸液的对流扩散

方程和孔隙度变化方程组成，其表达式分别为
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式中：μa 为酸液粘度，Pa·s；K 为地层渗透率，

μm2；ϕ 为孔隙度；t 为时间，s；r 为极坐标系径向

坐标轴；p 为侵入区地层压力，MPa；θ 为极坐标系

周向坐标轴；Cf 为酸在液相中的浓度，mol/L；u 为 r
方向流体的流动速度，m/s；v 为 θ 方向流体的流动

速度，m/s；Der 为 r 方向的有效扩散张量，m2/s；Deθ
为 θ 方向的有效扩散张量，m2/s；kc 为酸液的传质

速度，m/s；av 为比表面积，m-1；Cs 为酸在液固表面

上的浓度，mol/L；α 为酸的溶解能力，g/mol；ρs 为
岩石的密度，kg/m3。

孔隙尺度模型为
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式中：K0 为渗透率的初始平均值，μm2；ϕ0 为

孔隙度的初始平均值；β 为实验测得的参数，一般

设为 1.0；rp 为岩石孔隙半径，m；rp0 为岩石孔隙半

径的初始平均值，m；α0 为比表面积的初始平均值，

m-1；Sh 为舍伍德数；Dm 为分子扩散系数，m2/s；Sh∞
为渐进舍伍德数；m 为孔隙长度与直径之比；Rep
为孔隙的雷诺数；Sc 为斯密特数； ||U 为速度 u 和 v

的模，m/s；αos ，λr 和 λθ 均为与孔隙尺寸相关的常

数。

式（4）—式（6）为表征岩石物性与岩石结构关

系方程；式（7）为传质系数计算方程；式（8）和式（9）
分别为 r 方向和 θ方向的酸液扩散系数计算方程。

1.2 压缩区模型

压缩区模型为
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式中：pr 为压缩区地层压力，MPa；μf 为地层

流体粘度，Pa·s；Cl 为地层流体压缩系数，MPa-1。

1.3 边界与初始条件

侵入区边界条件包括

当 r = r0 时，p = pbh ，Cf = C0 （11）
当 r = r0 时，u = - K

μ × ∂p
∂r = u0 ，Cf = C0 （12）

当 r = rinv 时，p = pI ，
∂Cf∂r = 0 （13）

当 θ = 0 时，p ( )r,θ = p ( )r,2π ，

Cf ( )r,θ = Cf ( )r,2π （14）
式中：r0 为井筒半径，m；pbh 为井底压力（以下

称入口压力），MPa；C0 为初始酸液浓度，mol/L；u0
为酸液注入速度，m/s；rinv 为侵入区半径，m；pI 为
侵入区与压缩区交界面的压力（以下称出口压力），

MPa。
式（11）为定压边界条件，式（12）为定流量边界

条件，模拟计算时只选择其中之一。
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侵入区初始条件为

当 t = 0 时，Cf = 0 ，ϕ =ϕ0 +ϕ0σG （15）
式中：σ 为孔隙度分布的标准差；G 为通过地

质统计学软件GSLIB生成的一组符合正态分布的随

机值，受标准差、关联长度的影响。

由式（15）可知，初始孔隙度分布符合正态分布

规律，这是对Panga和Kalia在模型中假设孔隙度均

匀分布的巨大改进，且更符合实际情况。

压缩区边界条件为

当 r = rinv 时，pr = pI （16）
当 r = re 时，pr = pe （17）

式中：re 为压缩区半径，m；pe 为压缩区外边

界压力，亦即原始地层压力，MPa。
由于把压缩区考虑为一维，所以没有周向上的

边界条件。

压缩区初始条件为

当 t = 0 时，pr = pe （18）
对于极坐标系统，随着极径的增加，微元体积

增大，用有限差分法无法保证微元之间的物质和动

量守恒，因此采用有限体积法对式（1）—（3）和式

（10）进行离散。如不特别说明，模拟参数主要包

括：初始平均渗透率为 10×10-3 μm2，初始平均孔隙

度为0.15，地层流体粘度为5 mPa·s，酸液粘度为10
mPa·s，侵入区半径为0.5 m，入口半径为0.1 m，酸液

浓度为 4.4 mol/L，原始地层压力为 30 MPa，表面反

应常数为2×10-3 m/s，分子扩散系数为3×10-9 m2/s。

2 定压边界

定压边界是指保持入口压力不变，酸液在压差

作用下自行流入地层进行酸蚀。为分析压缩区的

影响，模拟了压缩区存在与否的蚓孔扩展情况，由

于压缩区远大于侵入区，为了增加图形的可读性，

此处只显示侵入区。从图 2中可见，压缩区的存在

图2 注酸50 min后的侵入区酸蚀溶解孔隙度

减缓了蚓孔扩展的速度，注酸50 min后的蚓孔长度

小于不考虑压缩区的情况。为便于表达，定义无因

次压力为

pD =
p - pe
μau0rinv

K0

（19）

由注酸50 min后侵入区无因次压力分布（图3）
可知，虽然2种情况的入口压力非常接近，但出口压

力相差很大。与不考虑压缩区相比，当考虑压缩区

时，不断注入的酸液把地层流体挤入压缩区，使区

域内压力增大，出入口压差减小，导致注入的酸液

量降低，蚓孔扩展速度变慢。当侵入区足够大时，

随着出入口压差的降低，蚓孔长度将保持不变。若

要突破侵入区，需增大注入压力，然而注入压力受

到施工条件的限制，因此地层条件下的蚓孔不可能

无限制增长，而是存在1个最大值。

图3 注酸50 min后侵入区的无因次压力分布

由式（10）可知，对于一定的地层，不同流体对

蚓孔扩展的影响不同。为了研究这一影响，假设油

藏（C1 =0.001 5 MPa-1）和气藏（C1 =0.015 MPa-1）2种
情况，从蚓孔长度与注酸时间的关系（图4）可见，注

酸30 min之前，气藏与油藏的蚓孔扩展速度相差不

多，说明此时被酸液挤入压缩区的流体还没有导致

压缩区的压力明显升高；注酸 30 min之后，气藏的

蚓孔扩展速度快于油藏，这显然是由压缩系数大造

图4 不同条件下的蚓孔长度与注酸时间的关系
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成的。压缩系数越大，流体受到压缩后所释放的空

间越大，一定区域内承载的流体更多，压力上升更

慢。由图 4还可知，不考虑压缩区的蚓孔扩展情况

可视为实验室条件下得到的结果，经过对比可见，

实验室条件下得到的蚓孔扩展速度明显快于地层

条件。

3 定流量边界

定流量边界是指保持注入速度不变，酸液在恒

定的流速下进入地层进行酸蚀，这是现场施工中常

用的注酸方式。由于注入速度一定，所以不同条件

下蚓孔扩展的速度几乎完全相同，所不同的是出入

口压力的变化。由侵入区无因次出入口压力随注

酸体积的变化（图5）可见，随着酸液的注入，蚓孔前

缘与出口的距离缩短，由于可以把蚓孔当作无限导

流能力的通道而忽略压降，则一定流量下的无因次

入口压力会随着时间增加而降低。当压缩区的流

体压缩系数较小时，无因次出口压力上升较快，保

持一定流量的无因次入口压力下降较慢；当压缩区

的流体压缩系数较大时，无因次出口压力上升较

慢，保持一定流量的无因次入口压力下降较快；当

不考虑油藏模型时，由于出口压力始终为油藏压

力，即无因次出口压力为零，无因次入口压力下降

最快。同样可以预见，当出入口压差无法满足既定

的流量时，蚓孔将停止扩展。由于排量受到施工条

件和蚓孔形成机理（排量只有在一定范围内才能形

成蚓孔）的影响，对于一定的地层不可能浮动很大，

这就使得地层条件下一定的排量只能形成一定长

度的蚓孔。

图5 侵入区无因次入口和出口压力与注酸体积的关系

4 表皮系数模型

与受污染的地层相比，蚓孔的渗透率为无限

大，则表皮系数模型为

S =
K0
Kd

ln rd + r0
rwh + r0

+ ln r0
rd + r0

rwh < rd （20）
S = ln r0

rwh + r0
rwh > rd （21）

式中：S 为表皮系数；Kd 为污染区域渗透率，

μm2；rd 为从井壁算起的污染区域半径，m；rwh 为蚓

孔从井壁算起的径向长度，m。

由式（20）和式（21）可以看出，对于一定的地

层，在蚓孔突破污染区域之前，表皮系数与污染后

的渗透率、污染区域半径和蚓孔长度有关；在蚓孔

突破污染区域之后，表皮系数只与蚓孔长度有关。

5 实例应用

某碳酸盐岩油藏中的 1口污染井，污染半径为

0.2 m，污染区域渗透率为 0.001 μm2，地层原油压缩

系数为2.0×10-3 MPa-1，利用所建模型分析注酸过程

中蚓孔长度和表皮系数的变化。

随着酸液的注入，定压条件下的蚓孔扩展速度

慢于定流量条件（图 6）。这是因为，定压注入酸液

时，注入速度会逐渐减小，即蚓孔中的对流作用逐

渐降低，酸液向蚓孔壁面的扩散作用逐渐增强，导

致相同的酸液量形成的蚓孔长度较短。这种趋势

一直持续到蚓孔突破污染区域，即蚓孔长度达到

0.2 m时。此后，2种边界条件下的蚓孔扩展速度相

当，这是由于地层渗透率的增大降低了渗流阻力，

蚓孔中对流作用大于扩散作用，大部分注入酸液用

来产生蚓孔。从表皮系数的变化来看（图 6），蚓孔

长度直接影响着表皮系数的变化，蚓孔长则表皮系

数小，蚓孔短则表皮系数大。当蚓孔突破污染区域

后，蚓孔长度的增加无法大幅度降低表皮系数，说

明此后注入的酸液对地层的改造效果不大，应停止

注酸。

图6 不同注入条件下表皮系数和蚓孔
长度与注酸体积的关系
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6 结论

在地层条件下，碳酸盐岩的酸液蚓孔扩展规律

与实验结果存在很大差异，基于定压和定流量 2种
边界条件，研究了地层条件下的蚓孔扩展规律，认

为：①被酸液挤压的地层流体提高了压缩区的压

力，导致蚓孔扩展的速度慢于不考虑压缩区的情

况。②定压条件下，蚓孔扩展的速度受地层流体的

压缩系数的影响很大，压缩系数越小，蚓孔扩展速

度越慢，不考虑压缩区的蚓孔扩展速度最快。③定

流量条件下，压缩系数越小，出口压力上升越快，入

口压力下降越慢；压缩系数越大，出口压力上升越

慢，入口压力下降越快；当不考虑压缩区时，入口压

力下降最快。④对于一定的地层，由于压缩区的存

在和施工条件的限制，不同注入条件下的蚓孔均存

在一个最大值。⑤通过实例分析发现，在蚓孔未突

破污染区域之前，定流量的蚓孔扩展速度和表皮系

数下降速度均大于定压的情况，在蚓孔突破污染区

域之后，二者差异很小，且注酸量存在一个最优值。
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