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摘要 致密碳酸盐岩储层常采用多级交替注入酸压技术来增加裂缝面差异刻蚀和提高酸蚀裂缝导流能力。通过

数值模拟可优化多级交替注入施工参数，从而提高酸压改造效果，对压后增产及稳产具有重要作用。但目前关

于多级交替注入酸压的数值模拟常忽略酸岩反应或采用等效粘度方法开展研究，模拟结果与实际情况仍存在较

大偏差。针对该问题，本文基于流体体积法 (VOF)建立了考虑流体界面追踪和酸岩反应的多级交替注入酸压数

学模型。采用有限差分法对数学模型进行离散，得到数值模型 ,并通过编程求解。通过将本模型模拟结果与实验

结果以及解析解进行对比，验证了模型在模拟粘性指进及酸液刻蚀方面的准确性。在此基础上，利用该模型开

展了多级交替注入酸压模拟，分析了不同交替注入级数下的酸液流动反应规律、粘性指进特征及刻蚀缝宽变化

规律。同时，综合考虑酸液作用距离、指进数量及其覆盖面积，提出粘性指进系数，评价了多级交替注入酸压

的差异刻蚀效果。研究结果表明，在典型缝宽及交替注入条件下，低粘酸液在粘度差作用下在裂缝中逐渐形成

优势通道，即指进现象。随着注入级数增加，相邻的指进分支之间竞争发育，指进合并。酸液有效作用距离随

着交替注入级数增加而增加。存在某一临界注入级数，当注入级数大于该级数后，酸液作用距离增加速度变缓。

此时，增加级数只能使指进区域内刻蚀增加。因此，对于给定的裂缝条件和酸液体系，存在一个较优的注入级

数范围，使得裂缝差异刻蚀和酸液作用距离同时达到较佳效果。本文模型可为多级交替注入酸压提供优化模拟

工具，模拟结果可为现场施工方案设计提供理论依据。
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to enhance differential etching along the fracture surfaces and improve the conductivity of acid-etched fractures. The numerical 
simulation technique serves as an effective tool for optimizing the operational parameters of such treatments, significantly 
contributing to the enhancement of post-fracturing productivity and long-term production stability. However, existing numerical 
simulation approaches for multi-stage alternating injection acid fracturing often neglect acid-rock reactions or adopt simplified 
equivalent viscosity methods, which result in considerable deviations between simulation results and actual field observations. 
To address this issue, this study developed a mathematical model for multi-stage alternating injection acid fracturing based on the 
Volume of Fluid (VOF) method. This model incorporated both the interface tracking between reactive and non-reactive fluids, 
and also the acid–rock reaction. The governing equations of the mathematical model were discretized using the finite difference 
method, and the resulting numerical model was solved through computer programming. The accuracy of the model in capturing 
viscous fingering behavior and acid-etching profiles was verified by comparing the simulation results with the experimental 
data and analytical solutions. Based on this validated model, simulations were conducted to investigate the flow and reaction 
behavior of acid under different numbers of alternating injection stages, as well as the evolution of viscous fingering patterns 
and changes in etched fracture width. To comprehensively evaluate the effectiveness of differential etching, a viscous fingering 
index was introduced, which was accounted for acid penetration distance, the number of fingering branches, and the area covered 
by the viscous fingering. Simulation results demonstrate that under typical fracture widths and alternating injection conditions, 
low-viscosity acid gradually forms preferential flow channels in the fracture due to the viscosity contrast, which is the manifestation 
of the fingering phenomenon. As the number of alternating stages increases, the competitive development and mergence between 
the adjacent fingers happens. The effective acid penetration distance continues to increase with the number of alternating injection 
stages. However, when it is beyond a certain critical stage number, the growth rate of acid penetration distance slows, and 
further increasing of the alternating injection stages primarily only enhances the acid-etched width within the existing viscous 
fingering regions. Therefore, for a given fracture geometry and acid system, there is an optimal range of alternating stages, which 
simultaneously maximizes differential etching and the acid penetration distance. This model provides an effective simulation tool for 
the optimization of multi-stage alternating injection acid fracturing and offers theoretical guidance for the design of field treatment.

Keywords  multi-stage alternating injection; acid fracturing; VOF; interface tracking; viscous fingering; acid penetration 
distance; numerical simulation
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0 引言

酸压是碳酸盐岩储层增产改造的主要手段，其主

要原理为通过酸液对裂缝面非均匀刻蚀，使裂缝在施

工结束后不能完全闭合，从而形成较高的导流能力。

依据注入液体类型及顺序可将酸压分为前置液酸压和

多级交替注入酸压 [1-2]。相较于前置液酸压，多级交替

注入酸压的主要优势包括：降低酸液滤失，提高酸液

效率；降低裂缝温度，从而降低酸岩反应速度；形成

粘性指进，增加差异刻蚀效果。一方面，由于两种注

入流体的反应性差异，非反应性流体可在裂缝面形成

滤饼并充填蚓孔，从而降低后续注入酸液的滤失量，

其降滤失效果在综合压缩系数较大的气藏中尤为突

出 [3-5]。同时，非反应性流体还可以降低裂缝内温度，

从而降低酸岩反应速率和增加酸液作用距离 [6-7]。在白

云岩地层中，因为温度对酸岩反应影响较大，降温带

来的影响更为显著 [8]。另一方面，由于两种注入流体

之间存在粘度差，低粘酸液可在高粘流体中形成粘性

指进使得裂缝面上更易形成溶蚀沟槽，增加了裂缝导

流能力的保持能力 [9-11]。

实验和数值模拟是研究多级交替注入酸压中粘性

指进现象的两种主要方法。实验研究主要采用岩板

驱替方式开展指进模拟，通过酸蚀后裂缝的刻蚀形态

及对应的导流能力考察施工参数 (交替注入级数、排

量、粘度差异及液体类型等 )对多级交替注入酸压效

果的影响。研究发现，随交替级数增加，指进发育程

度以及岩板非均匀刻蚀程度增加，其导流能力在相同

的闭合压力下也呈现增大的趋势 [12-13]。排量对指进形

态也有显著影响，其不仅影响指进的发育速度，也影

响指进形态特征：在较低的注入速率下，指进程度较

低；在较高排量下，容易形成形态简单的优势指进；

而在适中的注入速度下，指进分支较多且形态相对复

杂 [14-15]。粘性指进的内在原因是粘度差异，低粘流体

会在高粘流体中形成指进。随着粘度差异的增加，流

速差异越大，流体指进程度也显著增加 [16-17]。罗志峰

等通过正交实验对诸多影响因素进行了排序，发现粘

度比和注入级数为最主要的两个影响因素 [18]。实验研

究中多采用可视化装置，因此可以直接观测到指进的

形态，但受限于实验尺寸，无法直接获得现场尺度的

指进特征，如指进内的酸液作用距离以及其在不同交
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替级数下的变化规律。

为研究现场尺度下多级交替注入酸压，学者们提

出多种数学模型，大致可以分为 4 类：扩散限制凝

聚模型 (DLA)、等效模型、单纯界面追踪模型以及界

面追踪与酸液刻蚀结合模型。基于扩散限制凝聚模型

的指进模型是第一个被用于模拟酸压指进的模型，于

2006 年由李小刚等提出。该模型把粘性指进视作具有

分形特征的现象，从微观尺度上研究指进分形生长的

过程 [17]。因为尺度及物理模型的简化，模型适用于微

观机理研究。等效模型由以胡永全等为代表的学者较

早提出，受当时计算机速度等限制，模型将两种流体

在裂缝内的流动简化为活塞式驱替，通过质量守恒计

算不同时刻界面所到达的位置 [19-20]。等效模型的优点

为计算速度快，但无法研究指进的特征。由于指进是

影响差异刻蚀的主要因素，因此基于水平集 (Level set)
和流体体积法 (VOF)的界面追踪模型被运用到多级交

替酸压的指进模拟中，这类模型主要由以杨兆中以及

伊向艺等为代表的学者提出。单纯界面追踪方法主要

考虑两种流体界面的追踪。但不考虑酸液的刻蚀，一

般采用Fluent等有限元软件的相应模型，并结合自定

义函数实现 [16,21-24]。研究发现，在不考虑酸岩反应的

条件下 (缝宽恒定 )，裂缝内趋向于形成沿着裂缝底部

流动的指进，指进边缘较为毛糙 [8,15,22-23]。实际多级交

替注入过程中，酸岩反应使裂缝宽度发生变化，尤其

在指进区域内，酸蚀缝宽要显著大于其它区域；反过

来，缝宽的非均质性又会导致指进形态发生变化。因

此，结合界面追踪和酸液刻蚀的模型被提出来。在该

类模型中，每一计算步都会考虑酸蚀缝宽和流体界

面的变化，一般采用顺序求解的方法求解两个模型。

Dong等提出的多级交替注入酸压模型将非反应性流体

的粘度视为稠化剂 (聚合物 )浓度的函数，将稠化剂浓

度为 0 的区域视为酸液，从而判断两种流体界面 [25-26]。

采用该模型Dong等研究了实验尺度 (3 cm×9 cm)下，

射孔完井时射孔数量、注液时间等对指进的影响。

通过以上调研，当前综合界面追踪和酸液刻蚀的

多级交替注入模型较少，且尚未对现场尺度的多级交

替注入进行过研究。因此本文在前人研究的基础上，

提出了一种基于VOF界面追踪和酸液流动刻蚀的多级

交替注入酸压模型，并采用解析解和实验结果对模型

进行了验证。基于建立的模型开展了现场尺度下多级

交替注入酸压模拟，对指进的触发和发育进行了模拟

和分析。最后提出一个用以评价多级交替注入酸压差

异刻蚀程度的指进系数，利用该系数对不同注入级数

下的指进效果进行了评价和分析。本文建立的模型可

为多级交替注入酸压提供优化模拟工具，模拟结果可

为现场施工方案设计提供理论依据。

1 多级交替注入酸压模型

多级交替注入酸压包括高粘流体和低粘流体的交

替注入、流体在裂缝内的流动和酸液与岩石接触反应

等多个物理化学过程。全面考虑多级交替注入酸压多

个物理化学过程的模拟涉及流—固—热—化的耦合计

算，其运算量极大且收敛困难。针对深部灰岩地层基

质致密且温度极高的特点，本文在研究中忽略了交替

注入对地层降温和对酸液降滤的影响，重点聚焦于多

级交替注入过程中流体指进及化学反应的模拟。基于

以上分析，本文模型首先采用VOF界面追踪方法确定

不同注入时刻两种流体在裂缝内的分布。在流体分布

基础上，分别建立两种流体的质量守恒方程、浓度分

布方程及酸蚀缝宽方程来描述两种流体之间由于化学

性质和流动能力差异造成的粘性指进及差异刻蚀。

1.1 模型简化与假设

流体在裂缝内的流动为三维空间内的流动。由于

缝宽一般为毫米级别，远远小于缝长和缝高，因此可

忽略缝宽方向流动，从而简化为缝长—缝高二维平面

内的流动。模型忽略重力对流体流动的影响。假设裂

缝受地应力或岩性层约束而缝高恒定，取距离缝口某

一长度范围内裂缝为研究对象，因此不考虑注液时的

裂缝扩展过程。同时，实验发现裂缝中两种流体之间

仅在界面处极小范围内混合 (如图 1(a))，因此可认为

两种流体存在明显界面。基于以上分析，形成如图

1(b)所示的物理模型。模型左边界为定排量注入，Q
为酸液或压裂液排量；右边界为恒压边界，Pconst为出

口压力；μ、C分别为流体的粘度及酸浓度。下标a表
示酸液，w表示压裂液。x、y分别为缝长和缝高方向。

1.2 VOF界面追踪模型

在多级交替注入酸压中，需要追踪多种流体界面，

常用的方法包括水平集方法 (LSM)、相场方法 (PFM)和
流体体积法 (VOF)等。水平集方法适合处理复杂界面形

状和拓扑变化，但计算成本高，需重初始化以保持界面

准确性。相场方法能自然处理相变和界面动力学，适

用于多种物理现象，但数值计算复杂，耗时较长。流

体体积法能够精确追踪界面位置，计算效率高，适合

流体动力学问题，但要求精细网格划分。综合考虑上

述 3 种方法的优缺点，本文采用VOF方法追踪多级交
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替注入酸压中缝内压裂液和酸液的分布。以低粘酸液

驱替高粘压裂液为例，首先将研究区域内裂缝划分为

若干网格，并定义流体体积函数V为某网格中酸液所占

体积与网格体积之比。因此，某一网格中V存在 3 种

情况：当该网格中充满酸液时，V=1；当该网格充满压

裂液时，V=0；当该网格为界面网格时，0<V<1。因此，

通过确定流体体积函数V即可确定流体间的界面。在

多级交替注入酸压过程中，裂缝内酸液及压裂液流体

网格示意图如图 2 所示，图中网格 I为某一界面网格，

N、S、W及E分别为该界面网格上下左右相邻的网

格。∆x、∆y分别为网格在缝长和缝高方向的尺寸，m。

流体体积函数V满足连续性方程：

 ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
V V V v
t x y b

+ + + =u v l 0 (1)

式中V为流体体积函数，无因次；t为时间，s；b为网

格处缝宽，m；vl为滤失速度，m/s；u、v分别为网格

边界处缝长和缝高方向流速，m/s。根据达西公式求解

速度量。公式 (2)中，μ为网格内流体粘度，Pa·s；K
为网格内渗透率，m2；∆P为中心网格与相邻网格的压

差，Pa；P为中心网格内流体压力，Pa，根据流体连

续性方程计算；Pr为地层流体压力，Pa；lw为滤失带

厚度，m；Kw为滤失带渗透率，m2。

 u v v= − = − =
K P K P K P P
µ µ µ

∆ ∆ −
∆ ∆x y l

;  ;    l
w r

w

 (2)

求解公式 (2)需要确定不同网格内的流体粘度μ及渗透

率K。对于非界面网格，μ等于该网格所含流体的粘

度；对于界面网格则需要根据网格内流体体积函数加

权平均计算，如公式 (3)所示。在多级交替注入酸压

中，为获得较远的酸液穿透距离，酸液一般为胶凝酸

或交联酸，因此在裂缝中酸液和高粘压裂液的流动状

态可认为为层流。渗透率K可采用相邻网格的缝宽，

根据局部立方定律计算，如公式 (4)所示。式中，b为

网格处裂缝宽度，m。下标 I和n分别代表界面网格和

相邻网格；下标a表示酸液，w表示压裂液。

 µ µ= + −V u VI a I w(1 )  (3)

 K =
( )b bI n+

48

2

   (4)

根据公式 (1)—(4)可计算任意时刻研究区域网格内的

体积函数。但界面追踪需要知道界面网格随时间的变

化，界面网格的变化采用以下方法确定。当界面网格

I被酸液充满后 (VI>=1-1E-6)，与其相邻的压裂液网

格n(Vn=0)才有酸液流入。此时，相邻的压裂液网格n
成为新的界面网格 I，而原界面网格退化为满网格。流

体流动方向根据压力梯度确定，采用公式 (5)计算界面

网格 I充满酸液后，相邻压裂液网格n内的流体体积函

数。当某原界面网格 I充满酸液后，若其相邻网格n为

压裂液网格，且其压力不大于界面网格 I的压力，则

压裂液网格n成为新界面网格，赋予一个极小的流体

体积；当其相邻网格n本来就为界面网格或其压力小

于原界面网格 I的压力，此时，相邻网格n内流体体积

函数不做处理。

 Vn =




1E 6,    and 0
V P P or Vn I n n,       0

− ≥ =
< >
P P VI n n  (5)。

(a) 

(b) 

μa
Ca

μw Cw

Qa/w

Pconst

x
y

图 1 物理实验中的指进与本文建立的物理模型

Fig. 1 Viscous fingering observed in the experiment and the 
physical model of multi-stage alterating acid fracturing

I

IW E

N

S

∆x

∆y

图 2 酸液与压裂液网格分布示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the acid and the fracturing 
fluid distribution
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1.3 酸液流动反应模型

(1)控制方程

多级交替注入酸压过程中涉及酸液在裂缝内的对

流、传质、反应以及非反应性流体的流动。而非反应

性流体可视为酸浓度为零的酸液，因此，以下模型仅

通过酸液的流动反应模型进行说明。酸液在裂缝的流

动满足连续性方程

 − − − =
∂ ∂ ∂( ) ( )

∂ ∂ ∂
ub vb b
x y t

2vl  (6)

根据局部立方定律确定裂缝各网格渗透率，将渗透率

带入达西公式可得到缝长和缝高方向的流速分别为

 u = −
12
b P2

µ
∂
∂x

 (7)

 v = −
12
b P2

µ
∂
∂y

 (8)

将公式 (7)和公式 (8)带入公式 (6)中，连续性方程即化

为下式 (9)
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1 1
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l t

 
 
 
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=

P P

∂

+ −
 
 
   (9)

式中各符号含义及单位同 1.2 节。通过求解连续性方

程可求得裂缝研究区域内压力分布。酸液在裂缝内边

流动边反应，酸液与岩石反应后，裂缝宽度增加而酸

浓度沿裂缝长度方向逐渐降低，直至酸液成为残酸失

去溶蚀能力。酸液在裂缝内流动反应满足酸液质量守

恒方程

 − − − − =
∂ ∂ ∂( ) ( ) ( )ubC vbC Cb

∂ ∂ ∂x y t
2 2v C Ckl g  (10)

等式 (10)左边第 1 项和第 2 项是由于酸液对流造成的

酸浓度的变化，第 3 项为滤失造成的酸浓度的变化，

第 4 项为酸液通过扩散与裂缝壁面发生反应造成的酸

浓度的变化；等式右侧为累积项。式 (10)中，C为酸

液浓度，kg/m3；kg为氢离子传质系数，m/s；其他符

号含义同上。通过求解上式可得到裂缝内酸浓度的分

布。碳酸盐岩与酸液反应后，生成CO2、钙盐和镁盐

溶于酸液，使得裂缝宽度增大。酸蚀后的缝宽变化可

根据酸液的溶解力依据下式计算

 
ρ φ µ(1 )

β
− ∂

(2 2 =η K p p bw r

l t
− ∂

w

C k C+ g ）  (11)

式中β为酸液的溶解力，定义为单位质量酸液能够溶

解的岩石质量，kg/kg；ρ为岩石密度，kg/m3；φ 为岩

石孔隙度，无量纲。等式左边括号内第 1 项为由于滤

失酸液溶蚀造成的缝宽变化，由于酸液主要通过蚓孔

滤失于地层中，因此滤失酸液对缝宽的增加量较小。

用η表示滤失酸液中对增加溶蚀缝宽起作用的酸液比

例，一般接近于 0。等式左侧括号内第 2 项为扩散到

岩石壁面的酸液溶蚀造成的缝宽变化。二者相加构成

单位时间内溶蚀缝宽的变化量，即等式右侧项。上式

中其他符号含义同上文。

等式 (9)、(10)和 (11)构成酸液流动反应模型的控

制方程。其中有 3 个未知数分别为缝内流体压力P、
酸液浓度C以及溶蚀缝宽b。

(2)初始条件和边界条件

初始时刻裂缝内充满压裂液，酸液浓度为 0，初

始缝宽为依据实际施工条件确定的初始值b0，各点压

力为地层压力Pr。则有以下初始条件
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 (12)

由 1.1 节中设置的物理模型可知，裂缝左边界以恒定

排量Qi注入，酸浓度恒为初始酸液浓度Ci。假设注液

过程中裂缝不扩展，则裂缝上下边界为封闭边界。裂

缝右边界为恒压边界，压力为地层压力Pr。则有以下

边界条件
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 (13)。

2 模型求解及验证

2.1 模型求解

多级交替注入酸压每一级交替注入包含两个流动

过程，即一个低粘酸液驱替高粘压裂液的过程和一个

高粘压裂液驱替低粘酸液的过程。下文以第一级交替

注入为例，说明模型求解过程。现场多级交替过程中

通常会通过压裂液将地层压开，此时裂缝内充满压裂

液。因此，在第一级交替注入中，首先为低粘酸液驱

替高粘压裂液，当酸液注入量到达设定量后开始注入

压裂液。直至裂缝内酸液全部消耗完毕，压裂液注入
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结束，第一级交替注入完成。多级交替注入模型求解

的核心是酸液流动反应和流体界面追踪的计算，二者

之间具有耦合效应。但为确保模型收敛性和计算效率，

本文中采用小时间步和顺序求解的方式进行求解。具

体求解步骤如图 3 所示。

(1)模型初始化。首先采用等距矩形网格离散裂

缝区域，并采用有限差分法将数学模型数值化。其

中，连续性方程采用中心差分格式进行离散；而浓度

方程，即方程 (10)，则需要考虑流动方向，因此采用

了迎风格式。缝内压力和酸浓度定义在网格中心，流

速定义在网格边界，具体离散过程读者可参考相关文

献 [27]；并对酸液和压裂液属性、泵注参数等基本参

数赋值。

(2)时间步确定。初始情况下，设定时间步长Δt为
低粘流体流过一个网格所需时间的 1/10。为保证界面

网格内流体体积函数V在单一时间步注入结束不超过

1(因网格内某种流体的体积分数最大只能是 1)，需要

在每一时步检查界面网格的流体体积函数V。当界面

网格中的流体体积函数最大的网格V>1 后，通过缩小

时间步使得该时步注入结束后，该界面网格的流体体

积函数V=1。
(3)流体体积函数求解。在第一个时间步时，整个

模型左边界，即裂缝入口均为界面网格，采用时间步

长乘排量，即V=∆t×Qi，确定初始边界的流体体积函

数V；之后则根据上一时步中的压力分布，根据VOF
界面追踪模型求解当前裂缝内的流体体积函数V。

(4)流体属性赋值。根据流体体积函数V，采用加

权平均的方法确定各网格内流体粘度和酸浓度。

(5)压力场求解。采用有限差分法隐式格式离散连

续性方程 (9)，因为求解中时间步长数量级为 10-3 min，
可认为单步之内，缝宽恒定 [26,28]。取缝宽为上一时步

的缝宽，则方程中的唯一未知数为压力P，通过高斯

消元法求解线性方程组得到缝内压力分布。

(6)酸浓度求解。采用有限差分法隐式格式离散酸

液质量守恒方程 (10)，将上一步中求得的压力带入离

散后的线性方程组中，可求得唯一的未知数，即酸浓

度C。

(7)酸蚀缝宽求解。将求得的酸浓度带入酸蚀缝宽

变化方程 (11)中，求得酸蚀后的缝宽分布b。
以上为模型某一时步的计算流程，重复以上步骤

直至总注入时间达到设定泵注时间。求解过程中，酸

液流动反应过程和界面追踪采用顺序耦合的方法进行

求解。这种求解方式的合理性在于，在极小时间步内，

流体在裂缝中可视为稳态流动，因此其流速和压力场

在该时间步长保持不变 [26-27]。

2.2 模型验证及网格敏感性分析

(1)界面追踪模型验证

采用平板裂缝间两相不混溶流体流动的解析解验

证该模型中界面追踪的准确性。假设裂缝长度、高度

和宽度分别为 100 m、40 m和 0.003 m。驱替流体为高

粘流体，粘度为 50 mPa·s，被驱替流体为低粘流体，粘

度为 1 mPa·s，此时的驱替为活塞驱替。裂缝上下边界

为封闭边界，左边界以定排量注入，排量为 3 m3/min，
右边界为恒压边界，压力为 0。设置滤失速度为 0；且

两种流体均为非反应性流体。此时，流体界面在不同

时刻的位置可根据公式 (14)计算。

 L t Q t w H( ) / ( )= ⋅ ⋅  (14)
式中L为任意时刻界面所在位置，m；Q为注入排量，

m3/min；t为注入时间，min；w为缝宽，m；H为缝

高，m。从该式可看出，界面为匀速移动。图 4 对比

了模拟结果与计算结果。对比表明，模型在不同时刻

的界面位置与公式计算的位置基本重合，且界面以活

塞方式推近，表明用高粘流体驱替低粘流体时，模型

可以准确捕捉流体界面。

采用实验方法验证低粘流体驱替高粘流体时界面

P

C

b

t Δt t

V

图 3 模型求解算法流程

Fig. 3 Computing algrithm of the multi-stage alternating 
acid fracturing model
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追踪模型的准确性。设置裂缝宽度为 2 mm，长度和

高度分别为 20 cm和 4 cm模拟导流岩板。在酸蚀导流

实验中注液点为点源，因此左边界处仅在中点位置设

置为恒定流量注入，而右边界仅在中点位置设置恒压

边界，压力为 0，其他位置均为封闭边界。实验和数

值模拟中，排量均为 50 mL/min，粘度分别为 5 mPa·s
和 50 mPa·s。图 5(a)为实验结果，其中绿色部分为低

粘酸液，黑色部分为高粘压裂液。图 5(b)为模拟结果。

二者直观上存在差异，但共同的特点为酸液均在压裂

液中形成指进。实验中因为受到岩板表面粗糙度、纹

理方向、矿物分布、岩板形状、缝宽分布以及入口处

封胶等各种因素的影响，粘性手指的形状较不规则。

在模拟当中，因为忽略了以上因素的影响，在两端汇

聚流动的作用下，指进呈对称的锥状。整体而言，实

验中岩板的后半段酸液分布 (红色虚线 )与模拟结果具

有极高相似度。表明模型可以在不考虑岩石非均质性

条件下模拟低粘流体在高粘流体中的粘性指进现象。

(2)酸液流动反应模型验证

酸液流动反应模型的准确性通过与Terrill提出的

平行板间酸液稳态流动时酸浓度分布的解析解对比进

行验证。Terrill解析模型假设裂缝面上的滤失速度均

匀分布，则无因次酸浓度沿无因次缝长的分布由式

(15)和 (16)得到 [29-30]。
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式中，C为缝内酸浓度，%。Ci为入口处酸浓度，%。

Gn和λn为特征参数，可查表获得。x为裂缝长度方向

坐标，L为总缝长，m。Npe为佩克莱数，定义为对流

强度与扩散强度之间的比值。Npe越大，则对流作用越

强，酸液作用距离越远；反之则酸液消耗速度越快，

作用距离越短。vl为滤失速度，m/s；w为平均缝宽，

m；DA为氢离子扩散系数，m2/s。
为与解析模型进行对比，将本文模型中的滤失速

度设置为常数。同时，由于模型为缝高—缝长方向的

二维模型，采用氢离子传质系数kg计算酸浓度的扩散

量，因此需要将氢离子传质系数换算为氢离子扩散系

数。采用传质理论中的薄膜模型，可知氢离子传质系

数与扩散系数之间存在以下关系

 D kA g m= δ  (17)

上式中δ δm ≈ Sc−1/3 ，为酸液与裂缝面之间的传质边界

层厚度，m；δ ≈ ⋅b Re−1/2为平板间的动量边界层厚度，

m；Re ub= ρ µ −1为流动雷诺数，无量纲；Sc D= µ ρ( )A
−1

为施密特数，无量纲。将以上参数带入公式 (17)中，

则可得到氢离子扩散系数与传质系数之间的关系，如

公式 (18)所示。式中各符号含义及单位同上文。

 DA ≈
 
  
 

k bg

u
× ×

1/2 1/6

1/2 1/6

× ρ
µ

3/2

 (18)

模型验证中设置裂缝长度和高度均为 30 m，宽度为

3 mm。注入排量为 0.03 m3/s；酸液粘度为 1 mPa·s，
酸液浓度为 15%，密度为 1100 kg/m3，酸液滤失速

度设置为 1×10-6 m/s。通过分别设定氢离子传质系

数kg为 1.2×10-4 m/s、7.9×10-5 m/s、5.1×10-5 m/s和
2.7×10-5 m/s，使NPe分别为 0.5、1、2 和 5。模型计
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图 4 采用活塞式驱替时流体界面随注入时间变化验证模型

Fig. 4 Interface tracking model verification with the pistion-
like displacement
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·

图 5 界面追踪模型实验验证

Fig. 5 Interface tracking model verification with the viscous 
fingering experiment
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算结果和解析解对比如图 6 所示，二者具有较好的一

致性。

(3)网格敏感性分析

在界面追踪模拟中，界面的形态与网格分辨率相

关。为分析网格敏感性，设置一个长为 40 m，高为

20 m的裂缝区域。为快速触发指进，在裂缝中线处

(缝高=10 m)设置前 3 个网格的初始缝宽为 0.005 m，

而其余网格初始缝宽均为 0.003 m。设置酸液粘度为

10 mPa·s，压裂液粘度为 100 mPa·s；初始时刻，裂缝

内充满压裂液。左边界以 3 m3/min恒流注入 20%浓度

的酸液。采取 4 种尺寸的正方形网格进行网格尺寸敏

感性分析，尺寸分别为 1 m、0.5 m、0.25 m、0.1 m。

图 7 对比了注液时间 0.4 min左右时 4 种网格尺寸下酸

浓度为 15%的等浓度线形态。对比可知，4 种尺寸下

指进形态整体相似，但在网格尺寸较大时，指进较宽。

随着网格尺寸减小，指进宽度逐渐减小。当网格尺寸

达到 0.25 m后，进一步减小网格尺寸，指进形态变化

极小。因此，本文选取的网格尺寸为 0.25 m。需要指

出的，以上指进形态的差异不仅受到网格尺寸的影响，

还与触发区域的尺寸 (即初始缝宽为 0.005 m的区域大

小 )的差异相关。

3 多级交替注入模拟

基于上文建立的多级交替注入酸压模型，研究了

四级交替注入酸压时指进的形成和演化。综合酸液作

用距离、指进数量及长度等参数建立无因次指进系数，

评价了多级交替注入酸压差异刻蚀的效果。模拟参数

如表 1 所示，模拟中忽略了地层中矿物分布的非均质

性，假设地层为均质的灰岩地层。该假设对于单一矿

物含量较高的地层是较为适合的，如顺北油田的一间

房组，局部地区方解石成分超 93%。但对于矿物成分

较为复杂的地层，则需要考虑矿物非均质性的影响。

多级交替注入中由于指进形成的差异刻蚀与酸液浓度

分布呈正相关，且酸液浓度分布可反映指进的形态及

酸液的作用距离，因此下文以裂缝内酸浓度分布开展

分析。

3.1 指进的触发

粘性指进的本质是界面处两种流体流速差异导致

流体界面的变形。实际酸压中造成流体界面处流速差

异的因素包括缝宽分布、粗糙度、润湿性及泵注参数

的变化等。这些因素作为粘性指进的触发条件使界面

发生扰动，并在粘度差作用下界面变形增大，形成指

进。在数值模拟中，当不考虑以上地层条件差异或泵

注因素时，粘性指进的触发条件为数值计算过程中由

于舍入或离散引入的误差。这种误差极小，但可导致

流体界面在计算过程中出现微小的波动，从而触发粘

性指进。需要说明的是，这种误差不可避免，且存在

于界面处每一个网格。一旦优势指进在某一位置形成

后，这种误差带来的影响则可以忽略不计，此时影响

指进发育的主要因素为流体粘度差及酸液流动反应造

成的缝宽差异。本文在模拟当中采用数值误差作为触

发条件，并未人为施加干扰。

图 8(a)为第一级交替注入注酸结束时裂缝内酸浓

度的分布。在第一级注酸过程中，酸液以近活塞驱替

的方式推进，直至压裂液被全部驱出。可以看出，数

值误差作为触发条件造成的界面变形对指进的发育影

响较小。这是因时间步及网格尺寸较小，使得界面计

图 6 数值模型求得的酸浓度分布与Terrill解析解对比

Fig. 6 Acid etching model verifcation with the Terrill’s 
analytical result
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Fig. 7 Iso-concentration contours of acid (acid concentration 
= 15%) under different grid sizes
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算时界面上的流体体积函数值V差异极小。在注液时

间内，指进还未来得及充分发育，高粘液体已经全部

被驱出研究区域。此后，由于裂缝内已经全部为酸

液，酸液被不断流动和反应消耗，使得原来由于较小

指进造成的刻蚀差异逐渐增大。最终在注酸结束时，

在缝高为 10 m和 30 m两个位置形成较小程度的优势

通道 (图 8(b))。将缝口至裂缝中酸浓度降至初始浓度

10%(即 2%浓度 )的位置的距离定义为酸液有效作用

距离。从图 8(c)可看出一级注入结束时 (即前置液酸

压 )由于酸液推进较为均匀，酸液作用距离较短。值

得注意的是，本研究当中将初始裂缝简化为两个平行

板间的缝隙，因而会在第一级注入的时候出现以上流

动过程；而实际裂缝表面粗糙且缝宽不均匀，其指进

效果要更为明显。以上模拟结果与罗志峰等 [31]在粘度

比为 10 条件下模拟得到的结果相近。

3.2 指进的发育

第一级酸液注入结束后，采用高粘压裂液将裂缝

内酸液全部驱出，其驱替过程为活塞式驱替。当裂缝

内酸液全部被驱出后，开始第二级注酸。图 9(a)为第

二级注酸结束后裂缝内的酸浓度分布。酸液在裂缝中

形成明显指进。通过与第一级注入结束后的酸浓度分

布图 (图 8(a))对比可以发现，指进形成的位置与第一

级注入结束后形成的优势通道位置对应。这是因为第

一级注入后形成的优势通道缝宽相对较大，流动阻力

较小，导致界面处流速差异较大，使得注液不久后界

面发生变形。同时，在粘度差作用下变形不断放大，

形成明显指进。其中在缝高约 10 m位置处形成的指进

出现分叉。从图 9(b)可以观察到 3 个粘性手指中酸液

浓度分布相近，而在其余位置几乎没有酸液，使得纵

向上酸液呈“驼峰”状分布，差异刻蚀程度较高。酸

液作用距离达到 60 m左右 (图 9(c))，较第一级注入结

束的酸液作用距离有显著提高。

第三级和第四级注酸结束后酸浓度分布及指进形

态如图 10(a)和图 10(b)所示。与第二级注酸结束后酸

浓度分布相比，它们形态上的共同点为指进位置相近，

表 1 模拟参数设置

Table 1 Parameters for model setup

流体参数 酸液 压裂液

粘度 /(mPa·s) 20 150
酸浓度 /(wt.%) 20 0
排量 /(m3/min) 3 3
单级注入时间 /min 10 10
氢离子传质系数 /(m/s) 1×10-5 -

溶解力 /(kg/kg) 1.37 -

裂缝及岩石参数

缝长、缝高、缝宽 /m 100、40、0.003 渗透率 /mD 5
网格尺寸 /m 0.25 孔隙度 /% 10
最大时间步 /min 0.001 岩石密度 /(kg/m3) 2700

图 8 第一级交替注入注酸结束后酸液分布及指进程度

Fig. 8 Acid distribution and viscous fingering pattern at the end of the first stage of injection
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每一级都是在上一级指进溶蚀沟槽的基础上形成。纵

向上酸浓度分布呈“驼峰”状 (图 10(c)和图 10(d))。
它们的差异表现为：(1)形态上，随着注入级数的增

加，缝高 10 m处两个相邻的指进倾向于合并，指进数

量减少。这是由于指进分支之间存在竞争作用，随着

注液时间和级数的增加，两者缝宽溶蚀差异逐渐增大，

从而导致二者之间流动阻力差异增加。优势指进的进

酸量逐渐增加，最终优势指进吞并弱势指进。两条距

离较远的指进之间竞争作用较弱，在四级注入时间内

差异较小；(2)对比图 10(e)、图 10(f)和图 9(c)可知，

随着注入级数增加，在指进范围内沿裂缝长度方向酸

液有效作用距离增大。这是由于随着指进形态变得细

长，酸液在指进内的流速增加，从而使得更多鲜酸能

够流向裂缝深处。四级注入后的酸液作用距离相比二

级注入增加约 15 m。

对各级交替注入后剖面 2 处的缝宽分布进行了定

量分析。剖面 2 处不同交替级数下缝宽的变化量如图

11 所示。从图中可以看出，随交替级数增加，相同位

置的缝宽增加，且缝宽增幅也显著增加。具体地，当

交替级数从一级增加到二级时，缝宽沿缝长方向的增
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图 9 第二级交替注入注酸结束后酸液分布及指进程度

Fig. 9 Acid distribution and viscous fingering pattern at the end of the second stage of injection

图 10 第三、四级交替注入注酸结束后酸液分布及指进程度

Fig. 10 Acid distribution and viscous fingering pattern at the end of the thrid and fourth stage of injection
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量如绿色曲线所示；而从二级增加到三级时，其缝宽

增量如黄色曲线所示。对比发现，后者略大于前者。

当交替级数由三级增加到四级，其缝宽增量如蓝色曲

线所示，其增幅显著大于前两级的增幅。以上缝宽变

化与不同注入级数下酸液分布相关。在交替级数较低

时指进面积较大，酸液刻蚀范围较大。随着注入级数

增加，指进面积逐渐缩小。在相同酸液溶蚀体积下，

酸液溶蚀面积缩小则意味着溶蚀范围内溶蚀深度增加，

即溶蚀缝宽增幅增大。

3.3 交替注入酸压差异刻蚀效果评价

多级交替注入酸压通过粘性指进增加酸液对裂缝

的差异刻蚀。因此，可采用裂缝内酸液非均匀分布程

度评价多级交替注入差异刻蚀效果。通过对交替注入

后的酸浓度分布分析可知，酸液指进数量越多，其差

异刻蚀程度越大；在数量一定的情况下，指进当中酸

液作用距离越长，其改造范围越大；在相同的指进数

量和作用距离之下，指进的总面积越小，说明刻蚀深

度越深，酸蚀裂缝的抗闭合能力越强。因此，本文综

合无因次酸液指进数量、无因次酸液指进长度及无因

次酸液指进面积 3 个量建立指进系数来表征多级交替

注入酸压时酸蚀裂缝的差异刻蚀程度。其中，无因次

酸液指进长度Lfinger定义为某级交替注入所形成指进内

的平均酸液有效作用距离La与历次交替注入产生的最

大平均酸液有效作用距离Lmax的比值；无因次指进数

量Nfinger定义为某级交替注入所形成的指进数量Na与历

次交替注入产生的最大指进数量Nmax的比值；无因次

指进面积Sfinger定义为某级交替注入所形成的指进内酸

浓度大于零的区域面积Sa与历次交替注入所有Sa中的

最大值Smax的比值，具体如公式 (19)所示。据以上分

析，将 3 个无因次量组合形成如公式 (20)所示的指进

系数 Ifinger。

 





S S S

L L L
N N N

finger a max

finger a max

finger a max

=

=

=

/

/
/  (19)

 Ifinger =
L Nfinger finger

Sfinger

×
 (20)

建立的指进系数理论上取值范围为 (0，∞)，但通过模

拟发现，实际指进系数在 (0，2)区间内。这是因为无

因次面积一般最小为 0.5，其倒数最大为 2。图 12 对

比了不同交替注入级数下的各无因次指进量和指进

系数。随着交替注入级数的增加，指进内的酸液有效

作用距离增大，但其增大速率在不断降低。这是因

为，一方面注酸量随着注入级数不断增加，指进内酸

蚀缝宽不断增大，面容比减小，更多的酸液能够在消

耗较少的情况深入裂缝；另一方面，指进宽度随注液

级数增加而变窄，指进内流速增加，从而增加酸液有

效作用距离。酸液的作用距离除了受以上两个因素的

影响外，还与酸岩反应速度以及滤失相关。在本研究

中，由于酸液类型、温度、岩石类型和酸液粘度均恒

定，酸岩反应速率可视为定值。滤失量与滤失面积正

相关，随着交替注入级数增加，指进宽度和面积减

小，导致滤失量减少；指进宽度减小也使过流截面积

缩小，从而增加酸液流速。我们分析了不同交替级数
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Fig. 11 Comparison of fracture width increment at profile 2 
under different alternating injection stages

图 12 指进系数与无因次指进量随交替级数的变化

Fig. 12 Variation patterns of the index of fingering and 
dimensionless varibles with the alternating stages
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下指进宽度的变化，发现从三级注入到四级注入时，

指进宽度减少幅度变小，导致酸液流速增幅较低，进

而使酸液作用距离的增幅降低。随着注入级数增加，

指进的数量呈现先增大后减小的趋势，这是因为在初

期，指进发育程度较低，随着交替级数增加，指进出

现分叉使得指进数量增加。但进一步增加交替级数

后，相邻指进互相竞争导致指进合并，从而使指进数

量下降。指进内酸液浓度大于零的区域所占的面积随

着交替级数的增加而减小。这是因为交替级数增加

后，指进内酸蚀缝宽增加，更多酸液沿着指进内的溶

蚀沟槽流出研究区域并加深酸蚀缝宽，而非均匀溶蚀

所有裂缝区域。综合以上无因次量可以看出，指进系

数在三级交替之内，随着注入级数增加而增大。但在

第四级注入后，指进发生合并使得指进系数降低。因

此，对于给定的裂缝条件和酸液体系，多级交替注入

酸压存在一个较优的注入级数范围使得差异刻蚀效果

最佳。

4 结论

综合流体界面追踪和酸液流动反应模型，建立了

多级交替注入酸压模型。利用模型研究了酸液指进的

触发和发育，并引入指进系数评价了不同注入级数下

酸液的差异刻蚀效果。研究得出以下结论：

(1)多级交替注入酸压可提高裂缝差异刻蚀程度，

指进内酸液作用距离受交替级数、指进形态以及酸岩

反应速度的综合影响。随着交替注入级数增加，指进

内酸液作用距离增加，但增幅减小。

(2)多级交替注入过程中，相邻指进之间存在竞

争，优势指进最终合并弱势指进。

(3)多级交替注入的差异刻蚀效果可采用指进系数

评价，对于给定的裂缝条件和酸液体系，多级交替注

入酸压存在一个较优的注入级数范围使得差异刻蚀效

果最佳。
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