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华北地区碳酸盐岩热储层酸化压裂模拟方法与应用

徐浩然，程镜如，赵志宏
清华大学土木工程系，北京，１０００８４

内容提要：碳酸盐岩地层是我国华北地区最重要的热储岩层之一，不同次级构造单元的碳酸盐岩地热井产量

和回灌量存在较大差异，严重制约了碳酸盐岩热储的规模化开发。酸化压裂是碳酸盐岩热储增产稳产的有效手

段，其涉及溶质运移、酸岩反应、渗流传热、反应放热等一系列复杂过程。本文提出了一种模拟工程尺度碳酸盐岩

热储酸化压裂过程的数值方法，可考虑碳酸盐岩热储酸化压裂过程中热、水、力、化四场之间的耦合作用。通过与

前人试验和模拟结果的对比，验证了该方法的正确性，并建立了碳酸盐岩热储非均质裂隙模型，对其酸化压裂效果

进行了模拟。

关键词：碳酸盐岩；热储；酸化压裂；多场耦合；数值模拟

　　华北平原地区是华北（中朝）克拉通的重要组成

部分。以太行山东缘断裂、宁河宝坻断裂为界，华

北平原地区分为三大构造单元：西部为太行山隆起，

北部为燕山褶皱带，其余部分为华北断坳（Ｇａｏ

Ｂａｏｚｈｕ，２００５）。这一地区属于传导性控制的大地

热流作用机制下形成的以中、低温热水型为主的地

热资源区（ＹａｏＺｕｊｉｎ，１９９５；ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。这一地区多年的勘探和开发经验显示，当地

地热资源主要赋存于：明化镇组、馆陶组、奥陶系、寒

武系、雾迷山组和高于庄组中的几个重点层位（Ｇａｏ

Ｚｈｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１４），其中碳酸盐岩裂隙型热储是

主要的热储类型之一。碳酸盐岩裂隙型热储作为水

热型地热开发利用的主要热储层，其资源量约占我

国水热型地热资源总量的７０％～８０％，碳酸盐岩热

储的规模化利用已成为包括华北地区在内，未来我

国地热资源探测开发的重点方向（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８）。在华北地区，由于不同次

级构造单元的水文地质条件存在较大差异，不同地

区裂隙型热储的单井产量和回灌量有明显差别，这

一现象给产能预测和规模化开发带来了困难，严重

制约了碳酸盐岩热储的开发进程。此外，对于更具

开发潜力的深部地热系统，由于其渗透条件一般较

差，地热资源开发利用的关键在于储层激发技术的

应用（ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＭａＦｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。工程经验表明，酸化压裂技术是碳酸盐岩热

储储层激发的有效手段（Ｍａｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｌｕ，２０１３；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｅｅｔａｌ．，

２０１９）。然而，目前对酸化压裂过程中碳酸盐岩热储

响应机理与压裂效果的主要影响因素仍未认识清

楚，尚无法对酸化压裂设计与施工进行科学有效的

指导。

热储状态受控于渗透系数、释水系数、影响半径

和弥散系数等等多种水文地质参数，酸化压裂过程

涉及应力场、温度场、渗流场、化学场复杂的多场耦

合效应（ＺｈａｏＺｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。２０世纪８０年

代初，国内外学者已开始采用数值模拟方法研究深

部岩体热、水、力、化多场耦合效应，常用的数值模拟

方法有限元、边界元、有限差分、有限体积等，代表性

的多场耦合模拟程序有 ＣＯＭＳＯＬ、ＯｐｅｎＧｅｏＳｙｓ、

ＴＯＵＧＨ等，其中多数程序都可进行热、水、力、化

四场的耦合模拟，并已应用于地热资源评价与开采

方案优化设计（Ｔａｒｏｎｅｔａｌ．，２００９；Ｌｕ，２０１８）。但

是，考虑碳酸盐岩热储酸化压裂过程中热、水、力、化

多场耦合效应的研究并不多见。
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基于华北地区的水文地质和地热地质条件，从

生产实际出发，本文提出了一种模拟碳酸盐岩热储

酸化压裂过程的数值方法，可考虑碳酸盐岩热储酸

化压裂过程中热、水、力、化四场之间的耦合作用。

首先给出描述碳酸盐岩热储酸化压裂过程的控制方

程与耦合关系，之后通过算例证明了本文建立的方

法可以用于评价非均质碳酸盐岩热储酸化压裂

效果。

１　数学模型

１１　渗流模型

（１）裂隙渗流模型：修正的立方定律可以近似描

述裂隙中的渗流过程（Ｂｒｕｓｈｅｔａｌ．，２００３），即将裂

隙面简化为光滑平板，并用引入修正参数犉犜 ＝

０．００８３８犖犚犲 ，其中 犖犚犲 为雷诺数（Ｈａｎｎａｅｔａｌ．，

１９９８；Ｐａｎｄｅｙｅｔａｌ．，２０１７），则裂隙中质量守恒方

程和达西定律为：

犫ρ犛犳
狆
狋
＋!· 犫ρ狌（ ）犳 ＝狇犿 （１ａ）

狌犳 ＝－
犫２

１２μ犉犜
!狆＋ρ（ ）犵 （１ｂ）

式中：犫为裂隙开度，ρ为流体密度，犛犳 为裂隙储水

系数，ｐ为流体压力，狌犳 为裂隙中流体流速矢量，狇犿

为裂隙与多孔介质之间的交换项。

（２）多孔介质渗流模型：多孔介质中质量守恒方

程和达西定律表示为：

ρ犛狉
狆狉

狋
＋!· ρ狌（ ）狉 ＝狇犿－ρα犅

ε狏狅犾

狋
（２ａ）

狌狉＝－
犽

μ
!狆狉＋ρ（ ）犵 （２ｂ）

式中：狌狉为多孔介质中由达西定律确定的流体流速

矢量，犽为多孔渗透率，犵为重力加速度矢量，ε狏狅犾 为

多孔介质平均体积应变，犛狉为由Ｂｉｏｔ理论确定的多

孔介质储水系数，α犅 为ＢｉｏｔＷｉｌｌｉｓ系数。

犛狉 ＝ φ
犓犳

＋ α犅 －（ ）φ
１－α犅
犓犱

（３）

式中：φ为体孔隙率，犓犳 为流体体积模量，犓犱 为排

水状态下多孔介质体积模量。

假设接触面上压力连续时狆狉 狕＝－犫／２ ＝狆狉 狕＝犫／２

＝狆犳 ，裂隙与多孔介质之间的质量交换表示为：

狇犿 ＝ρ狌狉狕 狕＝－犫／２－狌狉狕 狕＝犫／（ ）２ （４）

式中，狕＝－犫／２和狕＝犫／２表示裂隙与多孔介质的

接触面。

１２　化学反应及传质模型

裂隙中酸液与岩石的反应分为三步：Ｈ＋从流

体内部运动到裂隙面上（传质过程）；Ｈ＋与岩石发

生化学反应（化学反应过程）；反应产物从固体界面

运动到裂隙流体或孔隙流体中（传质过程）。

（１）酸岩反应化学计算。盐酸与碳酸盐岩的化

学反应式为：

ＣａＣＯ３＋２ＨＣｌ→ＣａＣｌ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （５ａ）

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋４ＨＣｌ→ＣａＣｌ２＋ＭｇＣｌ２＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２

（５ｂ）

不考虑反应的可逆性，由式（５ａ）（５ｂ）可知１

ｍｏｌ的盐酸可以溶解０．５ｍｏｌ的石灰石或０．２５ｍｏｌ

的白云石，因此可以计算给定摩尔浓度的酸液完全

反应时可以溶解的岩石体积（此处以方解石含量几

乎为１００％的石灰岩为例）。同理，在一定的化学反

应速率下，可以计算单位时间内盐酸可以溶解的岩

石体积。固体反应物充足时，酸岩化学反应速率一

般表示为：

犚犻狉 ＝犽犳犆
狀犪
犻 （６ａ）

犽犳 ＝犃犳犲
－
犈
犪
犚犜 （６ｂ）

式中：犚犻狉为溶质犻的反应速率，犽犳为反应速率常数，

其单位与反应级数有关，犆犻为溶质犻在孔隙中的浓

度，狀犪为反应级数；犽犳由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程（６ｂ）给出，

其中犃犳为Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ常数可由实验测得，单位与犽犳

相同，犈犪 为反应活化能，犚为摩尔气体常数，犜 为

绝对温度。化学反应速率随温度呈指数型增长，一

般认为高温热储中酸岩化学反应过程远快于传质过

程，因此裂隙中化学反应速率实际上是由传质速率

决 定 的 （Ｂａｒｒｏｎ， １９６２； Ｍｕｍａｌｌａｈ， １９９１；

Ｅｃｏｎｏｍｉｄｅｓ，ｅｔａｌ．，２０００）。本研究中，滤失到多孔

介质中的酸岩反应速率可采用式（６ａ）近似计算，反

应体积为孔隙体积。

（２）传质控制的酸岩反应速率。裂隙中传质控

制的酸岩反应速率可以表示为：

犚犎犆犔犳 ＝犽犵（犆
－
犳
犎犆犔 －犆

狑犪犾犾
犎犆犔）＋η犆

－

犎犆犔狇犿 （７）

式中：犚犎犆犔犳 为裂隙中酸岩反应速率，犆
－
犳
犎犆犔 为裂隙中

盐酸的平均浓度，犆狑犪犾犾犎犆犔 为裂隙面上酸液浓度，η为

滤失的酸液参与裂隙面反应的比例，一般对于石灰

岩η ＜＜ １ （Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００２）且 犆
狑犪犾犾
犎犆犔 ＝ ０

（Ｍｕｍａｌｌａｈ，１９９１；Ｅｃｏｎｏｍｉｄｅｓｅｔａｌ．，２０００；Ｄｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００２），犽犵 为传质系数。

稠化压裂液由于黏度相对较高，在裂隙中流动

基本处于层流状态，犽犵 可由下式计算（Ｎａｖａｒｒｅｔｅｅｔ

ａｌ，２０００）。

８５１２
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犽犵 ＝０．３３
犇犻犲犳
犫
犖０．５
犚犲犖

１／３
犛犮 （８ａ）

犖犚犲 ＝ρ
犫狌犳

μ
　犖犛犮 ＝ μ

ρ犇
犻
犲犳

（８ｂ）

式中：犇犻犲犳 为溶质犻在裂隙中的有效扩散系数，裂隙

中可以近似认为有效扩散系数等于扩散系数犇犻犲犳 ＝

犇犻犉 ，犖犛犮 为Ｓｃｈｍｉｄｔ数。可以看出，传质系数与流

体的流动状态及裂隙的开度密切相关。

（３）裂隙传质模型。压裂过程中流体流速较快，

裂隙中传质过程主要受流体流动和溶质扩散控制。

犫·［
犆犳（ ）犻
狋

＋狌犳·!犆犳犻］－

!· 犫犇犻犲犳 !犆犳（ ）犻 ＝犫·犚
犻
犳＋（１－η）犛犻 （９）

式中：犆犳犻 为溶质犻在裂隙中的浓度，犚
犻
犳 为溶质犻在

裂隙中的反应速率，犛犻为溶质犻在裂隙与多孔介质

之间的对流和扩散交换项。

（４）多孔介质传质模型。多孔介质中考虑化学

反应的传质过程质量守恒方程（Ｒｏｓｎｅｒ，１９８６）为：

犆狉犻犛狉
狆狉

狋
＋狌狉·!犆狉犻－

!· 犇犻犲狉 !犆狉（ ）犻 ＝犚
犻
狉φ＋（１－η）犛犻 （１０ａ）

犇犻犲狉 ＝ φ

φ
－１／３犇

犻
犉 （１０ｂ）

式中：犆狉犻为溶质犻在多孔介质中的浓度，犚
犻
狉为溶质犻

在多孔介质中的反应速率，反应体积为孔隙体积。

犇犻犲狉 为溶质犻在多孔介质中的有效扩散系数，由

ＭｉｌｌｉｎｇｔｏｎＱｕｉｒｋ模型（１０ｂ）近似确定，犇
犻
犉 为溶质犻

的扩散系数。

溶质犻在裂隙与多孔介质之间的对流和扩散交

换项受流动和扩散过程控制。

犛犻＝ 狌狉狕·犆
狉
犻－犇犲狉

犆
狉
犻

（ ）狕 狕＝－犫／２

－ 狌狉狕·犆
狉
犻－犇犲狉

犆
狉
犻

（ ）狕 狕＝犫／２

（１１）

（５）反应控制的裂隙开度变化模型。考虑通过

扩散作用到达裂隙表面的盐酸均与岩石发生了化学

反应，而滤失到多孔介质中的酸液几乎不与裂隙面

发生反应时，化学反应导致的裂隙开度变化可以表

示为（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００２）：

犫犮

狋
＝ β
ρ狉 １－（ ）φ

η犫狇犿犆
－
犳
犎犆犔 ＋２犽犵犆

－
犳（ ）犎犆犔 （１２）

式中：犫犮为化学反应导致的裂隙开度变化，β为每摩

尔盐酸反应可溶解的岩石摩尔质量的倒数，ρ狉 为岩

石密度。

１３　传热模型

（１）裂隙传热模型。裂隙中考虑反应热效应、对

流和热传导的能量守恒方程为：

犫［ρ犆
犜

狋
＋狌犳ρ犆·!犜］－!· 犫λ!（ ）犜 ＝

犫犙犳犮犺犲犿 ＋狀·狇 （１３ａ）

犙犳
犮犺犲犿
＝－犚

犻
犳·犎 （１３ｂ）

式中：犆为流体热容，λ为流体导热系数，犙犳犮犺犲犿 为裂

隙中化学反应导致的热量变化，犎 为反应焓变，狀·

狇为裂隙面与多孔介质的热交换。

（２）多孔介质传热模型。多孔介质中考虑反应

热效应、对流和热传导的能量守恒方程为：

ρ犻犆（ ）犻 犲犳犳
犜

狋
＋狌狉ρ犆·!犜－!· λ犲犳犳 !（ ）犜 ＝犙

狉
犮犺犲犿

（１４ａ）

犙狉犮犺犲犿 ＝－犚
犻
狉·犎 （１４ｂ）

ρ犻犆（ ）犻 犲犳犳 ＝φρ犆＋ １－（ ）φρ狉犆狉 （１４ｃ）

λ犲犳犳 ＝φλ犳＋ １－（ ）φλ狉 （１４ｄ）

式中：ρ犻犆（ ）犻 犲犳犳 为饱和多孔介质平均密度和平均热

容的积，犙狉犮犺犲犿 为岩石中化学反应导致的热量变化，

λ犲犳犳 为多孔介质平均导热系数，λ狉为岩石导热系数。

裂隙与岩石间考虑渗流和传热的热交换为：

狀·狇＝ 狌狉狕ρ犆犜－λ犲犳犳
犜

（ ）狕 狕＝－犫／２

－ 狌狉狕ρ犆犜－λ犲犳犳
犜

（ ）狕 狕＝犫／２

（１５）

１４　力学模型

（１）裂隙力学模型。裂隙力学模型考虑了裂隙

在有效应力作用下的弹性形变。用线弹性模型描述

裂隙面的弹性形变：

σ
′
狀 ＝σ狀－狆犳 ＝犽狀狌狀 （１６ａ）

σ狊 ＝犽狊狌狊 （１６ｂ）

式中：σ
′
狀 为有效应力，σ为应力，犽为刚度，狌为位

移，下标狊和狀分别表示切向和法向。此时，考虑多

场耦合的裂隙开度可以表示为：

犫＝犫０＋犫犮＋狌狀 （１７）

（２）多孔介质力学模型。多孔介质中，考虑热膨

胀和有效应力的应力（σ）应变（ε）关系为：

σ＝犆犽狉 ε－ε犜（ ）犐 －α犅狆犐 （１８ａ）

ε犜 ＝α犜 犜－犜狉犲（ ）犳 （１８ｂ）

狆＝犕 ε狏狅犾－α犅（ ）φ （１８ｃ）

式中：犆犽狉 为排水条件下的岩石弹性张量，犐为单位

张量，ε犜为热应变，α犜为热膨胀系数，犜狉犲犳为温度变

化参考温度（初始温度），犕 为Ｂｉｏｔ模量（是储水系

数犛狉的倒数），ε狏狅犾为多孔介质平均体积应变。由于

岩石变形过程远快于渗流过程，力学计算在准静态

模式下进行（不考虑惯性项）。

９５１２
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１５　多场耦合关系

（１）ＴＨ耦合：考虑对流并基于局部平衡方程建

立了传热模型，考虑了酸液黏度随温度和酸液浓度

的变化（Ｃｒｏｗｅｅｔａｌ．，１９８１）

犾狅犵μ＝犾狅犵［犪１＋犪２（犜）］＋

犲狓狆｛［犪３＋犪４（犜）＋犪５（犆犎犆犔）］·狋｝ （１９）

式中：犪１＝５９．５６７，犪２＝－０．７００，犪３＝－２．０８０，

犪４ ＝０．０２６，犪５ ＝－０．０２１为了简化计算，取狋＝

６０犿犻狀时的黏度为全过程压裂液黏度。

（２）热力耦合：温度变化产生热应变，裂隙开度

变化影响流速进而影响传热。

（３）热化耦合：裂隙和孔隙中酸岩反应速率均受

温度影响。反应热参与热传导计算。

（４）水力耦合：流体流动与裂隙开度全耦合，流

体流动与多孔介质应变全耦合。

（５）水化耦合：流体流动性质（流速、黏度等）的

改变影响裂隙面化学反应速率，裂隙面化学反应导

致开度和温度变化，进而影响流体流动。

（６）力化耦合：裂隙中传质控制的酸岩反应速率

受开度影响，酸岩反应导致开度变化。

求解多物理场之间的相互作用，本质上就是对

多物理场对应的偏微分方程组进行求解。本文基于

有限元分析软件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ，用欧拉向

后差分法对多场耦合条件下的偏微分方程进行求

解。由于涉及的物理场较多，在三维空间内求解大

型方程组存在难度，为了节约内存占用，在瞬态求解

过程中采用“分离步”方法对每个物理场顺序进行单

独求解，以实现多场耦合计算。

１６　模型验证

采用Ｄｏｎｇｅｔａｌ．（１９９９，２００２）的实验与模拟结

果验证本文提出的方法。模型为长×宽为６．５ｃｍ

×６．５ｃｍ，厚度为２．５ｃｍ。酸液从下侧裂隙注入，

注入端保持流量（１０ｍｌ／ｍｉｎ）和酸液浓度（１３．５％）

不变，连续注入２０ｍｉｎ。考虑如下三种工况：

（１）裂隙初始平均开度为６．４×１０－３ｃｍ、标准

差为１×１０－３ｃｍ时。Ｄｏｎｇｅｔａｌ．（１９９９，２００２）的实

验与模拟结果（图１ａ、ｂ）显示，酸化后近入口处形成

了一个宽而深的酸蚀裂隙，在靠近出口的地方形成

了一个窄而浅的酸蚀裂隙，周边区域变化不明显。

本文的模拟结果（图１ｃ）与前人的实验和模拟结果

一致性较好。

（２）裂隙初始平均开度为１．７×１０－３ｃｍ、标准

差为１×１０－３ｃｍ时。Ｄｏｎｇｅｔａｌ．（１９９９，２００２）的实

验与模拟结果（图１ｄ、ｅ）显示，虽然酸化前初始开度

相对较小，但酸化后开度变化仍然很明显，较深的酸

蚀裂隙主要集中在裂隙面的左上部和中下部，右上

部形成了一个相对较小的次级酸化裂隙。本文的模

拟结果（图１ｆ）与前人模拟和实验的规律基本一致，

但右上部酸化裂隙的开度略有差异。

（３）裂隙初始平均开度为６．４×１０－３ｃｍ、标准

差为３×１０－３ｃｍ时。Ｄｏｎｇｅｔａｌ．（１９９９，２００２）的实

验与模拟结果（图１ｇ、ｈ）显示，随着标准差的增大，

酸蚀裂隙的分布更加不均匀，为更明显的Ｙ字形分

布。本文的模拟结果（图１ｆ）也呈现出这一规律。

可见，本文的模拟结果与前人模拟和实验结果

有少量差异，但总体规律一致。此外与本文采用的

有限元数值模拟方法以及相关的理论公式，均经过

了前人的不同程度的验证和讨论（ＧｕｏＪｉａｎｃｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１４；Ｐａｎｄｅｙｅｔａｌ．，２０１７；Ｆａｎｅｔａｌ．２０１９），

故该方法具有较高的可信性。

２　碳酸盐岩热储非均质裂隙酸化压裂

模拟

　　酸化压裂技术是最为有效的地热资源开发增产

措施之一，但由于不同地区储层的压力、温度、物性、

地应力等条件各不相同，地热系统增产改造技术和

机理需要在多场耦合条件下进行系统分析和科学评

价。得益于计算机强大的数值计算能力，我们可以

对压裂现场进行模拟分析，为施工技术的评价改善

提供必要的技术手段，为理论和实验的补充验证提

供必要的方法。

２１　几何模型及网格划分

模型长（ｘ）宽（ｙ）均为３００ｍ，高（ｚ）５０ｍ；初始

裂隙位于ｚ＝２５ｍ处，平行于ｘｙ平面；压裂井段直

径２０ｃｍ长度１５ｍ，为竖直井（图２ａ）。模型对井

附近的裂隙区域进行了加密，共计１４９７１４个四面体

单元，１３８８８个三角形单元（图２ｂ）。

２２　初始及边界条件

（１）热力、水力、力学和化学过程的初始条件和

边界条件：模型初始温度为８０℃，未考虑储层内的

温度差异。在酸化过程中，井底注入压裂液的温度

保持恒定，进入储层后参与热交换。模型顶部和底

部热绝缘，模型四周为温度开边界。模型初始孔隙

压力为２９ＭＰａ，模型四周为压力边界，压裂过程中

压力保持为２９ＭＰａ，顶部和底部边界无流动。井底

为流量边界，流量为注水排量，压裂液沿裂隙与井的

交线进入裂隙。模型底部为固定边界，在模型顶部

施加竖直荷载９０ＭＰａ，在ｘ、ｙ方向分别施加水平荷

０６１２



第７期 徐浩然等：华北地区碳酸盐岩热储层酸化压裂模拟方法与应用

图１　模拟结果与前人实验及模拟结果对比图（据Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９，２００２）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａｆｔｅｒＤｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９，２００２）

（ａ）、（ｄ）、（ｇ）—Ｄｏｎｇ等的实验结果；（ｂ）、（ｅ）、（ｈ）—Ｄｏｎｇ等模拟的不同初始开度分布情况下酸化开度的分布规律；

（ｃ）、（ｆ）、（ｉ）—本文模拟的不同初始开度分布情况下酸化开度的分布规律

（ａ），（ｄ），（ｇ）—ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤｏｎｇｅｔａｌ．；（ｂ），（ｅ），（ｈ）—ａｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄｆｒａｃｔｕｒｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＤｏｎｇｅｔａｌ．；（ｃ），（ｆ），（ｉ）—ａｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄｆｒａｃｔｕｒｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｏｕｒｍｏｄｅｌ

载４０ＭＰａ、５０ＭＰａ，用于表征深度３０００ｍ左右的

应力状态。假设压裂过程中井径不变。热储内初始

酸浓度为０，压裂过程中模型顶部和底部为溶质无

通量边界，模型四周为溶质流出边界。

（２）裂隙初始开度：裂隙初始开度服从对数正态

分布，均值为１ｍｍ，标准差为０．２５ｍｍ。初始开度

场的相关函数（Ｐａｎｄｅｙｅｔａｌ．，２０１７）为：

ρξ，（ ）ζ ＝犲狓狆 － ξ
λ（ ）
狓

２

－ ζ
λ（ ）
狔

（ ）
２

（２０）

式中：ξ和ζ分别为ｘ和ｙ方向上的间距，λ狓和λ狔为

ｘ和ｙ方向上的相关长度，模型两个方向上的相关

长度均为１５ｍ。

２３　数值模拟结果

模型用２．０ｍ２／ｍｉｎ的排量压裂４０ｍｉｎ后将排

量提高到３．０ｍ２／ｍｉｎ和４．０ｍ２／ｍｉｎ继续分别压

裂４０ｍｉｎ，共计压裂１２０ｍｉｎ。图３展示了排量和

井底压力随时间的变化曲线。压裂过程中注入地层

的压裂液初始温度为２０℃，浓度为２８％，黏度由方

程（１９）给出。模型其他参数见表１。

随着压裂的进行，裂隙开度不断增加，靠近井口

的位置裂隙开度增加最为明显（图４ａ～ｃ），导致井

底压力快速下降。受控于初始裂隙开度的空间分

１６１２
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图２　几何模型及网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

（ａ）—几何模型及裂隙初始开度分布；（ｂ）—模型网格划分示意图

（ａ）—Ｍｏｄｅｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｉｎｉｔｉａｌｆｒａｃｔｕｒｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）—ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇ

图３　模型排量及井底压力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｍｐｒａｔｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ

压裂作业共持续１２０ｍｉｎ，分为三个阶段，每个阶段持续４０ｍｉｎ，排

量分别为２．０ｍ２／ｍｉｎ、３．０ｍ２／ｍｉｎ和４．０ｍ２／ｍｉｎ

Ｔｈｅａｃｉｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｌａｓｔｅｄ１２０ ｍｉｎａｎｄｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅ

ｓｔａｇｅｓ，ｅａｃｈｏｆｗｈｉｃｈｌａｓｔｅｄ４０ｍｉｎａｎｄｔｈｅｐｕｍｐｒａｔｅｓｗｅｒｅ２．０

ｍ２／ｍｉｎ，３．０ｍ２／ｍｉｎａｎｄ４．０ｍ２／ｍｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

布特征，酸化压裂液的作用范围呈不规则分布（图

４ｃ）。压裂结束时，酸化压裂的最大作用半径约８６

ｍ，最小作用半径约３７ｍ，酸化压裂对储层改造作

用明显。稠化酸液注入裂隙后与裂隙发生化学反

应和热交换，导致酸液浓度和温度变化（图５ａ、ｂ），

进而其黏度等流动性质发生了改变（图５ｃ），多场

耦合的数值模型可以较好刻画这一过程。压裂结

束时，裂隙内仍残存一定量的酸液（图５ｂ），在反排

或后置液注入过程中可以继续与岩层发生反应，

可能对降低反排难度和进一步提高储层产能有所

帮助。

本研究实现了对初始开度不均匀分布的单裂

隙储层的酸化压裂ＴＨＭＣ多场耦合数值模拟，为

现场施工提供了有效的模拟和评价方法。然而对

裂隙型储层进行压裂改造时，天然裂隙网络的连

通性、压裂过程中的缝面滑动及酸蚀蚓孔的发展

过程均对酸化压裂效果也有明显影响（Ｅｃｏｎｏｍｉｄｅｓ

ｅｔａｌ．，２０００），这些问题有待更精细化的模型进一

步研究。

表１　模型基础参数

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾犫犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

类别 参数 取值

几何模型 压裂井段直径（ｍ） ０．０２

热储体积（ｍ３） ３００×３００×５０

多孔介质 密度ρ狉（ｋｇ／ｍ
３） ２６００

杨氏模量犆犽狉（ＧＰａ） ５０

泊松比μ狆狅 ０．２５

孔隙率φ ０．０５

Ｂｉｏｔ系数α犅 ０．１

渗透率犽（ｍ２） ２．９６ｅ１４

热膨胀系数α犜 （１／Ｋ） ２ｅ６

热容犆狉（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） ８８０

热导率λ狉（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） １．５７

裂隙 法向刚度犽狀（ＧＰａ／ｍ） １７

剪切刚度犽狊（ＧＰａ／ｍ） ９

酸液溶解比β（ｍｏｌ／ｋｇ） １．３７

滤失液壁面反应比例η ０．０１

初始平均开度犫
－

０（ｍｍ） １

酸液 排量犙犻狀犼（ｍ３／ｍｉｎ） ２．０；３．０；４．０

注入温度犜犻狀犼（Ｋ） ２９３．１５

密度ρ（ｋｇ／ｍ
３） １１９２

热容犆（Ｊ／ｋｇ） ４１８２

压缩系数１／犓犳 （１／Ｐａ） ３．０３０３ｅ１０

扩散系数犇犎
＋

犉 （ｃｍ２／ｓ） １．１５ｅ６

注入摩尔浓度犆犎犆犔 （ｍｏｌ／ｍ３） ８７５０

化学反应 反应级数狀犪 ０．６

反应活化能犈犪（Ｊ／ｍｏｌ） ５３２０８．７７

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ常数犃犳

（ｍｏｌ／Ｌ）－ｎ·ｍｏｌ／（ｓ·ｍ３）
２７５２９．１３
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图４　压裂不同时段的酸蚀裂隙开度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄｆｒａｃｔｕｒｅａｐｅｒｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｉｍｅｓ

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为压裂持续４０ｍｉｎ、８０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ时酸蚀裂隙的开度分布，

随着酸化作业的持续进行，酸化压裂影响的范围不断增大，同时表现出明显的各向异性

（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｉｎｄｕｃｅｄｆｒａｃｔｕｒｅａｐｅｒｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｌａｓｔｓｆｏｒ４０ｍｉｎ，

８０ｍｉｎａｎｄ１２０ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｗｅｎｔｏｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｎｇｅｏｆａｃｉｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｓｏｂｖｉｏｕｓ

图５　压裂结束时裂隙内流体黏度、温度和酸液浓度分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆａｃｉｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

（ａ）—化学反应放热导致部分裂隙温度高于储层初始温度；

（ｂ）—井底附近酸液浓度最高，受控于酸液流动的各向异性，浓度分布呈现出明显的各向异性；（ｃ）—井底附近由于温度较低，压裂液黏度较高

（ａ）—Ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｏｍｅａｒｅａｈａｓｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）—ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｓｔ

ｎｅａｒｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｗｅｌｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｆｌｏｗ；（ｃ）—ｔｈｅｆｌｕｉｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｓｈｉｇｈｎｅａｒ

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｗｅｌｌｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结论

（１）在前人实验和模拟研究的基础上，本文建立

了工程尺度的碳酸盐岩热储酸化压裂数值模拟方

法。这一方法考虑了应力场、化学场、温度场、渗流

场之间的相互作用，为压裂施工的精细化模拟和评

价提供了必要手段。

（２）考虑热水力化四场耦合的数值模型与前

人（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９，２００２）的实验和模拟结果取

得了较好的对应关系，验证了模型的合理性。

（３）应用工程尺度的酸化压裂数值模型，考虑了

多场耦合条件下稠化压裂在裂隙中黏度、温度、浓度

的变化特征，得到了多场耦合条件下酸化压裂改造

后酸蚀裂隙的开度分布规律，评价了酸化压裂的

效果。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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ｆｌｏｗｏｎａｃｉｄｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１４（０４）：４０９～４１５．

ＢｒｕｓｈＤＪ，ＴｈｏｍｓｏｎＮ Ｒ．２００３．Ｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｇｈ

ｗａｌｌｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ：ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，Ｓｔｏｋｅｓ，ａｎｄｌｏｃａｌｃｕｂｉｃｌａｗ
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