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摘　 　 　 要: 采用染色法在三维盐岩储气库腔体模型中进行流体运移实验研究ꎬ分析流体运移最大影响范

围. 研究结果表明:随腔内盐水浓度增大ꎬ流体运移最大影响范围的上下边界都向腔体顶部方向移动ꎬ促进腔

体上部侧壁面盐岩溶解ꎻ随注水流量增大ꎬ径向运移速度增大ꎬ促进侧壁面盐岩溶解ꎬ并且最大影响范围下边

界向腔体底部移动ꎬ促进中间管管口下部盐岩溶解. 将实验数值转换为工程值ꎬ在腔内盐水质量浓度为 ２５ꎬ５０
和 ７５ ｇ / Ｌꎬ注水流量为 ６０ꎬ８０ 和 １００ ｍ３ / ｈꎬ管间距为 ２８ꎬ４２ꎬ５６ꎬ７０ꎬ８４ 和 ９８ ｍ 组合条件下ꎬ得到流体运移最大

影响范围数值. 研究结果和方法可为工程中提高造腔效率及控制腔体形态提供参考建议和途径.
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　 　 自 ２０ 世纪 ４０ 年代加拿大首先利用盐穴储存

液化石油气以来[１]ꎬ盐岩作为储存能源设施的应

用开始得到推广与重视. 目前中国已将盐岩储气

库列为能源战略储备的重点部署方向ꎬ因此盐岩



　 　

储气库的建设将得到大规模开展.
盐岩储气库的建造是利用水溶采矿的原理在

地下盐岩层或盐丘中通过人工控制溶盐而形成存

储石油、天然气的腔体ꎬ溶腔形态受到溶盐和流体

运移的影响ꎻ为达到预计的、稳定的腔体形状和体

积ꎬ研究水溶造腔时腔内盐岩溶解和流体运移十

分必要. 国外学者早在 ２０ 世纪 ６０ 年代就对盐岩

溶解特性、流体流动和溶腔形状控制机制进行了

初步研究[２ － ４] . Ｓａｂｅｒｉａｎ 等[５] 对流体流速、溶解角

度与溶蚀速率间的关系进行研究. Ｒｅｄａ 等[６] 通过

实验研究了圆柱状腔体的造腔过程. Ｑｕｉｎｔａｎｉｌｈａ
等 [７]研究了影响溶腔体积的因素ꎬ对溶腔建设进

行优化设计. Ｊｉａｎｇ 等[８]采用相似模拟实验对盐穴

建腔期腔内浓度场分布进行研究. 任松等[９] 采用

相似模拟实验得出腔内流场分布情况ꎬ并将其划

分为 ６ 个影响区. 本文依据相似模化方法建立三

维腔体相似模型ꎬ研究腔内浓度、注水流量和管柱

位置对流体运移最大影响范围的影响ꎬ其中流体

运移最大影响范围是研究腔内流体受迫作对流扩

散运动所影响或波及的范围ꎬ若腔体边界不在流

体运移最大影响范围内ꎬ则腔体边界溶盐速度相

当于静态溶解速度ꎻ若腔体边界在流体运移最大

影响范围内ꎬ则腔体边界溶盐较快ꎬ溶腔扩展较

快ꎬ可以提高建腔效益.

１ 　 相似准则建立与模型腔体参数
确定

　 　 盐岩储气库水溶造腔是复杂的流体动力学和

化学动力学过程ꎬ很难根据相似理论建立相似模

型去模拟这一过程ꎬ因此要对水溶造腔过程进行

简化. 在实际工程中ꎬ水溶造腔建造有效体积为

２５ × １０４ ｍ３ 的腔体ꎬ需要约 ３􀆰 ５ 年ꎬ但对于实验模

型ꎬ流体运移状态相当于实际工程溶盐造腔的一

瞬间ꎬ而稳定状态的流动才对工程有实际意义. 此
外ꎬ对整个腔体温度而言ꎬ水溶造腔时溶盐过程及

盐溶液对流扩散过程热量和温度变化很小ꎬ因此

可以忽略温度变化的影响. 综上ꎬ将水溶造腔过程

简化为溶质在溶剂流动体系中的输运过程ꎬ将流

体运动视为黏性不可压缩流体的稳定等温运动.
根据以相似理论为基础的模化方法[１０] 去建立流

体运动的基本微分方程组并写出全部单值条件ꎬ
推导得出原型和模型之间应满足的相似准则[１１]:

Ｅｕ ＝ ｆ(Ｒｅ) . (１)
式中:Ｅｕ 为欧拉数ꎻＲｅ 为雷诺数.

根据式(１)可知ꎬＲｅ 是 Ｅｕ 的自变量ꎬ只需满

足两体系中流体运动雷诺数相等并满足几何尺寸

相似比ꎬ即确定了满足两体系流体流动状态相似

的条件.
将实际工程盐岩储气库腔体简化为高１４０ ｍꎬ

直径 ７０ ｍ 的圆柱体. 选择几何尺寸相似比:
ｃｌ ＝ ｌｐ / ｌｍ ＝ １４０ . (２)

式中:ｌｐ 为原型尺寸ꎬｌｍ 为模型尺寸.
根据式(１)和式(２)及实际工程尺寸参数可

以确定模型腔体尺寸参数和实验中对应的实际工

程流量的大小ꎬ如表 １ 和表 ２ 所示ꎻ依据当量粗糙

度之比可以确定模型管柱的材质[１１] .

表 １　 模型腔体和管柱的尺寸参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｅｄ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｕｂｅｓ

尺寸 腔体 中心管 中间管

内壁直径 / ｍ ０􀆰 ５ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００６ ５

高(长)度 / ｍ １ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ / ０􀆰 ６ / ０􀆰 ５ /
０􀆰 ４ / ０􀆰 ３ / ０􀆰 ２

材质 有机玻璃 铜管 铜管

表 ２　 工程流量对应的实验流量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

工程流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ６０ ８０ １００

实验流量 / (Ｌ􀅰ｈ － １) ２ ３８５ ３ １７４ ３ ９５０

２　 实验平台搭建与实验方案

２􀆰 １　 实验平台搭建

图 １ 所示实验装置ꎬ通过节流阀调节流量. 反
循环时ꎬ染色池内的染色淡水经过水泵、节流阀流

进中心管与中间管之间的环隙ꎬ最后进入腔体与

盐水混合ꎻ排水由中心管流出腔体ꎬ最后流入量

杯. 为方便观测腔内流场ꎬ在腔体外表面划分区域

并确定坐标系. 腔体轴向边界范围为 ０ ~ １􀆰 ０ ｍꎬ
径向边界范围 － ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ２５ ｍ.

图 １　 实验装置图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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２􀆰 ２　 实验方案

２􀆰 ２􀆰 １　 实验目的及方案

实验采用染色法研究造腔期腔内的流体运

移ꎬ盐水质量浓度分别为 ２５ꎬ ５０ 和 ７５ ｇ / Ｌꎬ流量

分别为 ２ ３８５ꎬ ３ １７４ 和 ３ ９５０ Ｌ / ｈꎬ中心管长度为

０􀆰 ９ ｍꎬ中间管长度分别为 ０􀆰 ７ꎬ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ３
和 ０􀆰 ２ ｍꎬ在共计 ５４ 组组合实验条件下研究流体

运移规律、流体运移径向平均速度和流体运移最

大影响范围.
２􀆰 ２􀆰 ２　 实验过程

１) 用精制盐(ＮａＣｌ)与淡水配置质量浓度为

２５ ｇ / Ｌ 盐水ꎬ并将其注满腔体.
２) 选择 ０􀆰 ９ ｍ 中心管、０􀆰 ７ ｍ 的中间管与法

兰盘组合. 在染色池中配置红色淡水ꎬ流量大小调

节为 ２ ３８５ Ｌ / ｈ.
３) 腔体内盐水静止平稳后ꎬ潜水泵通电ꎬ开

始实验. 当染色淡水进入腔体时ꎬ用相机记录 １０
张腔体内流场分布的照片. 实验发现ꎬ染色淡水开

始时运移较快ꎬ然后越来越慢ꎬ因此拍照间隔由短

到长:前 ４ 张间隔 ５ ｓꎬ接着 ２ 张间隔 １０ ｓꎬ然后 ３
张间隔 ３０ ｓꎬ在此之后 ３０ ｍｉｎ 记录第 １０ 张照片.

４) 记录完该条件下流体运移数据后ꎬ将腔内

的溶液排空. 用同样方法和步骤完成其余条件的

实验.

３　 实验结果与分析

３􀆰 １　 流体运移规律

根据实验数据ꎬ归纳总结出流体运移规律. 盐
水质量浓度为 ５０ ｇ / Ｌꎬ中心管长为 ０􀆰 ９ ｍꎬ中间管

长为 ０􀆰 ４ ｍꎬ即管间距 ０􀆰 ５ ｍꎬ在流量３ １７４ Ｌ / ｈ条
件下的流体运移图ꎬ如图 ２ 所示:染色淡水经中间

管与中心管之间的环形口流入腔内ꎬ向腔体底部

方向运动ꎬ同时卷吸周围的盐水一起运动(在卷

吸过程中发生盐离子的运移与扩散)ꎬ随着淡水

向腔体底部运动ꎬ射流断面不断增大ꎬ沿程流量增

加ꎬ动量减小ꎬ速度降低ꎬ并且由于腔内的盐离子

在重力作用下向腔底聚集ꎬ导致腔内盐水由顶部

至底部形成浓度差ꎻ所以越向下运动所受浮力也

越大ꎬ最后混合流体转而向上运动同时向周围运

移扩散ꎬ运动到一定高度后不再上升. 而沿径向的

扩散运动一直在进行ꎬ但径向扩散的速度小于向

上的运动速度. 这是由于混合流体运动方向和溶

液浓度差产生的作用力方向相同ꎬ而沿径向扩散

时ꎬ同一界面上的浓度相同ꎬ不受这种力作用. 混
合流体始终向径向运移扩散ꎬ在反循环一段时间

后(当流体扩散到壁面边界时)ꎬ流体运移的轴向

影响面积开始明显增加. 改变注水流量、腔内盐水

浓度和管间距ꎬ只影响淡水所受惯性力和浮力的

大小ꎬ间接影响淡水运动的距离和速度ꎬ并没有改

变惯性力和浮力的方向ꎬ所以流体运移规律不

改变.

图 ２　 流体运移图Ⅰ
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＰｈｏｔｏⅠｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 流体运移径向平均速度

根据每组实验数据可以计算出流体运移径向

平均速度ꎬ在管间距为 ０􀆰 ３ ｍ、盐水质量浓度为

５０ ｇ / Ｌ、注水流量为３ １７４ Ｌ / ｈ条件时的流体运移

图如图 ３ 所示ꎻ列出图中各个时间段的运移距离

与速度值ꎬ如表 ３ 所示ꎬ其中取流场影响范围最大

的一侧作为流体运移径向距离.

图 ３　 流体运移图Ⅱ
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｈｏｔｏ Ⅱｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

表 ３　 流体径向运移速度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｆｌｕｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

运移时间 / ｓ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４０ ７０ １００ １３０ １ ９３０

运移距离 / ｃｍ ３ ５ １０ １８ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５
ｖｉ / (ｃｍ􀅰ｓ － １) ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ １ １􀆰 ６ ０􀆰 ７ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 根据式(３)和式(４)计算流体径向运移平均

速度:

ｖｉ ＝
ｒｉ
ｔｉ

ꎬ (３)

ｖａｖｅ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｖｉ 　 (ｎ ≤１０ 且 ｖｉ > ０) . (４)

式中:ｖｉ 为第 ｉ 个时间段内的平均速度ꎻｔｉꎬｒｉ 分别

为第 ｉ 个时间段的径向运移时间和距离ꎻｎ 为时
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间段数量ꎻｖａｖｅ为计算得出该条件下流体径向运移

平均速度值ꎬ计算得 ｖａｖｅ ＝ ８􀆰 ６ × １０ － ３ ｍ / ｓ􀆰
在盐水质量浓度分别为 ２５ꎬ５０ 和 ７５ ｇ / Ｌꎬ不

同管间距条件下ꎬ注水流量和流体运移径向平均

速度的关系如图 ４ 所示. 分析可知ꎬ在腔内浓度不

变ꎬ各管间距条件下ꎬ随注水流量增大ꎬ流体运移

径向平均速度都逐渐增大ꎬ盐腔径向扩容加快ꎻ在
流量恒定时ꎬ随腔内浓度增大ꎬ各管间距条件下大

部分点径向平均速度值都有微弱增大ꎻ由此可知ꎬ
在反循环造腔时ꎬ注水流量对流体向腔体径向方

向运移起主要作用ꎬ即注水流量对腔体径向扩容

起主要作用.

图 ４　 不同实验条件下流体运移的径向平均速度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｆｌｕｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

(ａ)—管间距 ０􀆰 ２ ｍꎻ (ｂ)—管间距 ０􀆰 ３ ｍꎻ (ｃ)—管间距 ０􀆰 ４ ｍꎻ
(ｄ)—管间距 ０􀆰 ５ ｍꎻ (ｅ)—管间距 ０􀆰 ６ ｍꎻ ( ｆ)—管间距 ０􀆰 ７ ｍ.

３􀆰 ３　 流体运移最大影响范围

将各组实验所得数据中的第 １０ 张照片作为

流体运移最大影响范围的分析数据. 在初期实验

中发现流场的运移范围在大概 ３０ ｍｉｎ 后与 ３ ｈ 和

６ ｈ 的运移范围没有明显变化ꎬ因此认为 ３０ ｍｉｎ
内流体作受迫对流扩散运动ꎬ３０ ｍｉｎ 后流体作扩

散运动ꎬ所以将第 １０ 张照片作为流体运移的最大

影响范围的分析数据.
当管间距为 ０􀆰 ４ ｍꎬ盐水质量浓度为 ５０ ｇ / Ｌꎬ

流量依次为 ２ ３８５ꎬ３ １７４ 和 ３ ９５０ Ｌ / ｈ 时流体运移

最大影响范围如图 ５ 所示. 改变流量ꎬ径向最大影

响范围达到腔体侧壁边界ꎬ其范围为( － ０􀆰 ２５ ±
０􀆰 ００５)ｍ ~ (０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ００５)ｍꎻ轴向最大影响范围

依次为 (０􀆰 ３５ ± ０􀆰 ００５) ｍ ~ (０􀆰 ４８ ± ０􀆰 ００５) ｍꎬ
(０􀆰 ３２ ± ０􀆰 ００５) ｍ ~ (０􀆰 ４９ ± ０􀆰 ００５) ｍꎬ (０􀆰 ３ ±
０􀆰 ００５)ｍ ~ (０􀆰 ５ ± ０􀆰 ００５)ｍ. 可知随注水流量增

大ꎬ流体运移最大影响范围的下边界逐渐向腔体

底部移动ꎬ上边界无明显向腔体顶部方向的移动ꎻ
因此ꎬ增大注水流量可以使中间管管口以下流体

运移加速ꎬ促进管口下部及侧壁盐岩溶解 . 当管

图 ５　 改变注水流量流体运移最大影响范围图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔ ｒａｎｇｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｓ
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间距为 ０􀆰 ２ ｍꎬ注水流量为 ３ １７４ Ｌ / ｈꎬ盐水质量浓

度依次为 ２５ꎬ５０ 和 ７５ ｇ / Ｌ 时ꎬ流体运移最大影响

范围如图 ６ 所示. 改变质量浓度ꎬ径向最大影响范

围为( － ０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ００５)ｍ ~ (０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ００５)ｍꎻ轴
向最大影响范围依次为(０􀆰 １ ± ０􀆰 ００５)ｍ ~ (０􀆰 ３ ±
０􀆰 ００５)ｍꎬ(０􀆰 １３ ± ０􀆰 ００５)ｍ ~ (０􀆰 ３７ ± ０􀆰 ００５)ｍꎬ
(０􀆰 １９ ± ０􀆰 ００５)ｍ ~ (０􀆰 ４ ± ０􀆰 ００５)ｍ. 可知随腔内

质量浓度的升高ꎬ流体运移最大影响范围的上、下
边界都逐渐向腔体顶部方向移动ꎬ促进腔体上部

盐岩溶解. 腔内上部与下部的盐水浓度差对染色

淡水产生向上的浮力作用. 随盐水浓度升高ꎬ浓度

差会增大ꎬ淡水所受浮力随之增大ꎬ所以轴向影响

范围的上、下边界都会向腔体顶部方向移动.

图 ６　 改变盐水浓度流体运移最大影响范围图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔ ｒａｎｇｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

提升中间管的位置对流体运移最大影响范围

也有影响. 图 ７ 是管间距为 ０􀆰 ７ ｍꎬ注水流量为

３ １７４ Ｌ / ｈꎬ盐水质量浓度为 ５０ ｇ / Ｌ 时的流体运移

图ꎬ将其与图 ２ 和图 ３ 比较可知ꎬ随着中间管位置

的提升ꎬ轴向影响范围在逐渐向上移动ꎬ但影响区

域上移距离逐渐变小. 图 ７ 中径向影响范围已达

腔体侧壁边界ꎬ轴向影响范围为(０􀆰 ５ ± ０􀆰 ００５)
ｍ ~ (０􀆰 ７ ± ０􀆰 ００５)ｍ. 同理ꎬ归纳总结其余实验条

件 下 的 数 据 可 知ꎬ 径 向 最 大 影 响 范 围 为

( － ０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ００５)ｍ ~ (０􀆰 ２５ ± ０􀆰 ００５)ｍꎬ依据几

何尺寸相似比将其换算为实际工程最大影响范围

值ꎬ为( － ３５ ± ０􀆰 ７)ｍ ~ (３５ ± ０􀆰 ７)ｍꎬ换算得到实

际工程中的轴向最大影响范围值如图 ８ 所示. 同
样的方法可以得到对应实验管间距的实际工程管

间距值. 图 ８ 中纵坐标表示轴向影响范围的边界

与腔体底面间距离.
由图 ８ 可知ꎬ反循环造腔时ꎬ注水流量、腔内

盐水浓度、管间距组合条件下流体运移的最大影

响范围值ꎬ再结合现场声呐探测的腔体尺寸值ꎬ可
为工程中水溶造腔的腔体体积控制以及提高建腔

效率提供参考. 将声呐探测到的腔体尺寸与实验

图 ７　 流体运移图Ⅲ
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｈｏｔｏ Ⅲ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

图 ８　 实际工程中流体运移轴向最大影响范围值
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｌｕｉｄ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
(ａ)—６０ ｍ３ / ｈꎻ (ｂ)—８０ ｍ３ / ｈꎻ (ｃ)—１００ ｍ３ / ｈ.

值换算得到的工程值进行比较ꎬ如果腔体尺寸大

于流体运移的最大影响范围ꎬ则腔体边界流体运

移速度很慢ꎬ处于扩散运动状态ꎬ因此水溶造腔溶

盐速度慢ꎬ相当于静态溶解. 为提高溶盐造腔效
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率ꎬ通过调节注水流量和管间距ꎬ使得声呐探测尺

寸值包含在流体运移最大影响范围实验值换算得

到的工程值内ꎬ此时腔体边界处存在流体对流运

动和扩散运动ꎬ流体运移速度比较快ꎬ加快了盐岩

溶解ꎬ可以提高建腔效率. 工程中不同的造腔注水

流量和管间距条件下ꎬ可以采用同样的实验方法

得出对应条件下流体运移最大影响范围换算值ꎬ
为造腔期的腔体控制提供指导.

４　 结　 　 论

１) 改变腔内盐水浓度、管柱位置和注水流量

时流体运移规律不改变.
２) 随腔内盐水浓度升高ꎬ流场轴向最大影响

范围的上下边界都逐渐向腔体顶部方向移动ꎬ促
进腔体上部盐岩溶解. 随注水流量增大ꎬ流体径向

运移平均速度增大ꎬ径向最大影响范围逐渐增大ꎬ
加快了侧壁盐岩的溶解ꎻ轴向影响范围的下边界

逐渐向腔体底部移动ꎻ在实际工程中增大流量主

要会促进中间管管口以下盐岩溶解.
３) 随着中间管位置的提升ꎬ流体运移影响区

域逐渐向腔体顶部方向移动ꎬ但是影响区域上移

距离逐渐变小ꎬ因此水溶造腔后期中间管提升距

离可以比前期距离大一些.
４) 腔内盐水质量浓度分别 为 ２５ꎬ ５０ 和

７５ ｇ / Ｌꎬ注水流量分别为 ６０ꎬ８０ 和 １００ ｍ３ / ｈꎬ管间

距分别为 ２８ꎬ４２ꎬ５６ꎬ７０ꎬ８４ 和 ９８ ｍꎬ根据上述组

合条件下的流体运移最大影响范围值ꎬ再结合实

际工程腔体尺寸ꎬ可对注水流量和管柱位置进行

调整来实现对腔体形态的控制和建腔效率的

提高.
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