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考虑 ＣＯ２ 效应的酸液滤失模型及其应用

李春月１，李勇明２

（１．中国石化 西北油田分公司 工程技术研究院，乌鲁木齐　 ８３００１１；２．西南石油大学，成都　 ６１０５００）

摘要：碳酸盐岩储层酸压施工过程中，酸岩反应生成 ＣＯ２。 为研究 ＣＯ２ 对酸液滤失的影响，确定游离态 ＣＯ２ 的体积，在常规酸液滤

失模型的基础上建立了考虑 ＣＯ２ 效应的酸液滤失模型。 通过计算分析，得到游离态 ＣＯ２ 体积对酸蚀蚓孔发育和酸液滤失的影响。
模拟分析表明，游离态 ＣＯ２ 的体积随着酸液浓度增加而增加，随缝内压力上升而减少；存在游离态 ＣＯ２ 的情况下，酸蚀裂缝中流体

的滤失规律与泡沫压裂液或泡沫酸的滤失规律相同，随着 ＣＯ２ 体积分数增加，酸液滤失量减少，而酸蚀蚓孔半径也相应变小。
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　 　 酸压是碳酸盐岩油气藏开发过程中的主要增

产技术措施，酸液滤失对动态裂缝几何尺寸以及酸

液有效作用距离有着直接影响［１］，也一直是影响

酸压施工效果的关键因素。 塔河油田碳酸盐储层

天然裂缝、溶蚀孔洞发育，酸液滤失量大，酸液滤失

机理研究一直是攻关重点［２－５］。 通过前期“十一

五”实施，建立了三重介质（基质、裂缝和溶洞）酸
液滤失数值模拟模型，分析酸蚀蚓孔发育及滤失规

律，但是碳酸盐岩与酸液反应会生成 ＣＯ２，该模型

中并未考虑 ＣＯ２ 的影响，目前油藏条件下考虑 ＣＯ２

效应的酸液滤失机理研究仍是一片空白。 因此，研
究考虑 ＣＯ２ 效应的酸液滤失模型，有利于提高三

重介质（基质、裂缝和溶洞）酸液滤失数值模拟模

型的精确度，对碳酸盐岩酸液滤失机理的完善有重

要的意义。
塔河油田碳酸盐岩储层的平均温度在 １３０ ℃

以上，地层压力在 ６０ ＭＰａ 左右，远超过 ＣＯ２ 临界

值。 因此认为在油藏条件下的游离态 ＣＯ２ 均处于

超临界状态，此种流体具有独特的性质：黏度接近

气体，密度类似液体［６］，生成的 ＣＯ２ 一部分溶解于

残酸，一部分游离在裂缝中［７］。 通过计算游离态

ＣＯ２ 体积，并将其引入酸液滤失模型，进而计算分

析 ＣＯ２ 对酸液滤失的影响。

１　 游离态超临界 ＣＯ２ 体积计算

酸压裂缝内游离态 ＣＯ２ 物质的量等于酸岩

反应生成 ＣＯ２ 物质的量减去溶解于残酸中的 ＣＯ２

的量：

Ｍｄ ＝Ｍｔ－Ｍｓ （１）

式中：Ｍｄ 为游离态 ＣＯ２ 物质的量；Ｍｔ 为反应生成

的 ＣＯ２ 物质的量；Ｍｓ 为溶解的 ＣＯ２ 物质的量。
１．１　 Ｍｔ 确定方法

本文忽略碳酸钙镁以及黏土矿物等成分的影响，
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仅考虑与盐酸反应的主要成分为碳酸钙。 ＣａＣＯ３ 与

ＣＯ２ 物质的量相同，即为 １／ ２ＨＣｌ 物质的量。

２ＨＣｌ＋ＣａＣＯ３→ＣａＣｌ２＋ＣＯ２↑＋Ｈ２Ｏ （２）

Ｍｔ ＝ＭＣａＣｌ２
＝ＭＣａＣＯ３

＝ １ ／ ２ＭＨＣｌ

＝ １ ０００ＶＨＣｌＣＨＣｌρＨＣｌ ／ ７３ （３）

１．２　 Ｍｓ 的确定方法

Ｓ（ｃ，Ｔ，ｐ）＝

Ｓ（ｃ１，Ｔ，ｐ）＋
（ｃ－０）［Ｓ（ｃ２，Ｔ，ｐ）－Ｓ（ｃ１，Ｔ，ｐ）］

２０％－０
………（ｃ１⩽ｃ＜ｃ２）

Ｓ（ｃ２，Ｔ，ｐ）＋
（ｃ－２０％）［Ｓ（ｃ３，Ｔ，ｐ）－Ｓ（ｃ２，Ｔ，ｐ）］

３５％－２０％
……（ｃ２⩽ｃ＜ｃ３）

Ｓ（ｃ３，Ｔ，ｐ）＋
（ｃ－３５％）［Ｓ（ｃ４，Ｔ，ｐ）－Ｓ（ｃ３，Ｔ，ｐ）］
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式中：Ｔ 为地层温度；ｐ 为地层压力；ｃ 为 ＣａＣｌ２ 溶液

浓度；Ｓ 为 ＣＯ２ 在 ＣａＣｌ２ 溶液中的溶解度。
根据（４）式采用线性插值法求即可确定任意

温度和压力、任意浓度下 ＣａＣｌ２ 溶液中 ＣＯ２ 的溶解

度，继而根据 ＣＯ２ 在残酸中的溶解度可以求出溶

解掉 ＣＯ２ 的物质的量：

Ｍｓ ＝ １ ０００Ｓ ＶＨＣｌ ／ ２２．４ （５）

１．３　 游离态 ＣＯ２ 体积的确定方法

大多数状态方程在关联超临界区的数据时误

差都较大，而 Ｂｅｎｅｄｉｃｔ－Ｗｅｂｂ－Ｒｕｂｉｎ（ＢＷＲ）方程考

虑了分子的聚集行为。 该方程能够较准确地描述

超临界 ＣＯ２ 在选定区域的 Ｐ－Ｖ－Ｔ 行为，进而计算

其在油藏条件下的游离态体积。 ＢＷＲ 方程构造求

解所需的非线性函数如下：

　 　 ｆ（Ｖ）＝ －ｐ＋ＲＴ
Ｖ

＋ Ｂ０ＲＴ－Ａ０－
Ｃ０

Ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
Ｖ２＋

ｂＲＴ－ａ
Ｖ３ ＋αａ

Ｖ６ ＋
ｃ（１＋γ ／ Ｖ２）

Ｔ２Ｖ３ ｅ－γ ／ Ｖ２ ＝ ０ （６）

式中：ｐ 为压力；Ｔ 为温度；Ｖ 为 ＣＯ２ 摩尔体积；Ｒ 为

摩尔气体常数，８３．１４ ｃｍ３·ｂａｒ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ａ０，Ｂ０，
Ｃ０，ａ，ｂ，ｃ，α 和 γ 均为采用非线性最小二乘法拟合

所得经验参数，此处采用薛卫东等［６］ 拟合得到的

适用于温度为 ３７ ～ ３２７ ℃、压力为 ７．５ ～ ３０．０ ＭＰａ
范围的超临界 ＣＯ２ 流体的热力学特征参数。

ＶＣＯ２
即为在油藏条件下游离态超临界二氧化

碳的体积：

ＶＣＯ２
＝ＶＭｄ （７）

则裂缝中游离态 ＣＯ２ 的体积分数（ ｆｇ）可表示为：

ｆｇ ＝
ＶＣＯ２

ＶＣＯ２
＋ＶＨＣｌ

（８）

　 　 通过对上述公式进行编程求解，以碳酸钙与盐

酸反应为例，计算了不同温度和压力下，１ ｍ３ 盐酸

完全反应后生成的游离态超临界 ＣＯ２ 体积分数

（图 １）。 计算结果表明，酸液浓度较低时，ＣＯ２ 的

溶解度相对较高，但仍有相当一部分 ＣＯ２ 以自由

态存在；酸液浓度较高时，仅有少量的 ＣＯ２ 处于溶

解状态，大部分游离在裂缝中。 可见酸压过程中酸

蚀裂缝中的流体是有气液两相流动存在的。

２　 考虑 ＣＯ２ 效应的酸液滤失数学模型

２．１　 考虑 ＣＯ２ 影响的酸液流动数学模型

裂缝壁面上的酸岩反应生成大量的 ＣＯ２ 气

体，少量的 ＣＯ２ 溶解在残酸溶液中，大部分以游离

态的形式存在于裂缝壁面处（图 ２）。 由于 ＣＯ２ 气

体具有较大的压缩性，酸液滤失的同时游离态的

ＣＯ２ 会优先滤失进入地层。 因而滤失进入地层的

液体，由反应后的残酸和酸岩反应生成的游离态ＣＯ２

图 １　 １ ｍ３ 盐酸完全反应后生成的游离态 ＣＯ２ 量

Ｆｉｇ．１　 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ＣＯ２ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＣｌ （１ ｍ３）

图 ２　 酸压滤失示意
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两部分组成。 因此酸压中的酸液滤失可表示为：

Ｖｔ ＝Ｖａｆ＋Ｖａｗ－ＶＣＯ２
＝ ２ＬｆＨｆＣｗｈ ／ ｔ （９）

式中：Ｖｔ为酸液总滤失量；Ｖａｆ为酸压裂缝壁面基质

引起的酸液滤失量；Ｖａｗ为酸蚀孔缝引起的酸液滤

失量；ＶＣＯ２
为酸压过程中滤失的游离态 ＣＯ２ 的量；

Ｌｆ，Ｈｆ 分别为半缝长和半缝高；Ｃｗｈ为根据 Ｈｉｌｌ［８－９］

推导的考虑酸蚀蚓孔效应的酸液全局滤失系数；ｔ
为滤失时间。 其中 Ｃｗｈ为：

　 　 　 　 　 　 Ｃｗｈ ＝
－ １
Ｃｃ

＋ １
Ｃ２

ｃ

＋ ４
Ｃ２

ｖ，ｗｈ

２
Ｃ２

ｖ，ｗｈ

（１０）

其中：　 　 　 Ｃｃ ＝
φｃｔｋ
πμ

ΔＰ （１１）

　 　 　 　 　 　 Ｃｖ，ｗｈ ＝
φｋ

２μ １－ １
Ｑｉｂｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（ΔＰ） １ ／ ２ （１２）

式中：Ｃｃ 为受流体压缩性控制的滤失系数；Ｃｖ，ｗｈ为

受压裂液黏度、造壁性控制的滤失系数；Ｐ 为压力；
Ｑｉｂｔ为蚓孔突破时，注入酸液体积与形成蚓孔前原

始孔隙体积的比值；φ 为储层岩石孔隙度；ｋ 为渗

透率；μ 为酸液黏度。
将式（１０）代入酸液滤失模型［１０］，并编制酸液

滤失计算程序，进而分析考虑蚓孔及 ＣＯ２ 共同作

用下的酸液滤失情况。

３　 计算分析

因游离态 ＣＯ２ 的存在使酸压裂缝内的残酸具

有一定的压缩性，所以使缝内的滤失压差小幅升

高。 随着注酸时间增长，缝内游离态 ＣＯ２ 数量增

加，缝内滤失压差也逐渐升高（图３） ，因而造成酸

图 ３　 ＣＯ２ 对缝口滤失压差的影响

Ｆｉｇ．３　 ＣＯ２ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｓｔ

图 ４　 ＣＯ２ 效应对裂缝形态影响

Ｆｉｇ．４　 ＣＯ２ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图 ５　 ＣＯ２ 体积分数对酸液滤失量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ａｃｉｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

图 ６　 ＣＯ２ 体积分数对蚓孔半径的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ａｃｉｄ ｗｏｒｍｈｏｌｅ ｒａｄｉｕｓ

压裂缝尺寸及滤失量的变化，主要使裂缝在长度上

有一定的增加（图 ４）。
存在 ＣＯ２ 的情况下，酸蚀裂缝中流体的滤失

规律与泡沫压裂液或泡沫酸的滤失规律相同。 因

游离态 ＣＯ２ 滤失量的增加，相应减小了酸液的滤

失量（图 ５）。 如果忽略在酸压井中产生的 ＣＯ２ 对酸

液滤失的影响，解释出的误差为（３～１５）×１０－３ ｍ３ ／ ｍ２。
因酸液滤失量减少，酸蚀蚓孔半径也随游离态 ＣＯ２

体积分数增加而呈减小趋势（图 ６）。
（下转第 １２４ 页）
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表 ３　 塔河油田 １２ 区 ＴＨ１２１７７ＣＨ 井矿物绝缘电缆加热降黏效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＴＨ１２１７７ＣＨ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

生产
阶段

油压 ／ ＭＰａ 套压 ／ ＭＰａ 回压 ／ ＭＰａ 井温 ／ ℃ 产油 ／
（ ｔ·ｄ－１）

掺稀 ／
（ ｔ·ｄ－１）

黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ） 掺稀比

基值 ３．９ ８．９ １．３ ３８．０ １８．７ ３３．２ ４ ９００ １．７０
试验期间 ３．１ ８．８ １．１ ７４．８ ２７．６ ２０．１ １ ４５０ ０．７３

产油 ４ ８４８．８ ｔ。 试验前，日均产油 １８．７ ｔ，掺稀 ３３．２
ｔ ／ ｄ，掺稀比 １．７０ ∶ １，井口温度 ３８ ℃左右，产液黏

度高达 ４ ９００ ｍＰａ·ｓ。 该井生产过程中存在 ２ 方

面的问题：①由于掺稀比高，井口产液黏度大，造成

生产集输困难；②油井混合产液量大，需要一种下

深深、功率较高的电加热工艺才能有效提高井筒温

度，实现油井有效降黏。
ＴＨ１２１７７ＣＨ 井矿物绝缘电缆下深 ２ ０００ ｍ，额

定加热功率 １９６ ｋＷ。 开启电缆加热后，逐步优化

掺稀量，并测定井口产液黏度。 对比实验前后效果

如表 ３ 所示。
截至 ２０１５ 年 ５ 月 ２１ 日，该井连续运行 １５２ ｄ，

累计增油 １ ２００．２ ｔ，节约稀油 ３ ８３６．９ ｔ，平均日增

油 ８．０ ｔ，节约稀油 ２５．６ ｔ ／ ｄ。

４　 结论

（１）与常规加热电缆相比，矿物绝缘电缆采用

耐高温矿物材料作为绝缘层，大大提高了加热电缆

使用寿命。
（２）采用高品质铜导线作为发热电阻，纯电阻

发热大大提高了电热转换效率，同时采用整体式结

构，便于安装和维护。
（３）矿物绝缘加热电缆具有结构强度高、发热

功率大的特点，下深 ５ ０００ ｍ 时其负载系数仅 ０．６，
因此能更好地适应塔河超深超稠油井电加热降黏

需要。

参考文献：

［１］ 　 邹国君．塔河油田超深超稠油藏采油新技术研究［ Ｊ］ ．西南石

油大学学报：自然科学版，２００８，３０（４）：１３０－１３４．
［２］ 　 林日亿，李兆敏．塔河油田自喷深井井筒电加热降粘技术研

究［Ｊ］ ．中国石油大学学报：自然科学版，２００６，３０（４）：６７－７０．
［３］ 　 刘红兰．新型井下电加热降黏技术在埕岛油田的应用［ Ｊ］ ．中

国海上油气，２００５，１７（１）：４８－５１．
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４　 结论

考虑酸压施工过程中地层条件下酸岩反应产

生的 ＣＯ２ 对酸液滤失量的影响，建立酸液流动数学

模型，模拟分析了 ＣＯ２ 对酸滤失滤、酸蚀蚓孔发育的

影响。 分析表明 ＣＯ２ 的存在降低了滤失，酸蚀蚓孔

半径也小于不考虑 ＣＯ２ 的情况，因此该模型更加接

近实际情况，也是对现有滤失理论的完善。

参考文献：

［１］ 　 李年银，赵立强，刘平礼．碳酸盐岩酸压过程中的酸液滤失研
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［２］ 　 张烨，杨胜来，焦克波．塔河油田超大型复合酸压降滤失技术

研究［ Ｊ］ ．西南石油大学学报：自然科学版，２０１４，３ （ ３６）：
１２１－１２５．
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面工程，２０１４，４（３３）：８８－８９．
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石油钻采工艺，２０１２，２（３４）：７４－７６．
［６］ 　 薛卫东，朱正和，邹乐西，等．超临界 ＣＯ２ 热力学性质的理论

计算［Ｊ］ ．原子与分子物理学报，２００４，２１（２）：２９５－３００．
［７］ 　 Ｐｒｕｔｔｏｎ Ｃ Ｆ，Ｓａｖａｇｅ Ｒ Ｌ．Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ
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［８］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｔ，Ｚｈｕ Ｄ，Ｈｉｌｌ Ａ Ｄ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｍｈｏｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
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［９］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｔ Ｐ，Ｈｉｌｌ Ａ Ｄ，Ｓｃｈｅｃｈｔｅｒ Ｒ Ｓ．Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｌｏｓｓ：
Ｔｈｅ ｋｅｙｓ ｔｏ ｗｏｒｍｈｏｌｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
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