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摘要：酸蚀裂缝导流能力是影响酸压改造效果的关键所在。由于岩石性质、刻蚀形态及闭合压力等因素影响，很难对酸蚀

裂缝导流能力进行准确的预测。目前，对于酸蚀裂缝几何形态和酸穿距离的计算模型较多，而就酸蚀裂缝导流能力的计

算模型研究较少。为此，基于自仿射分形理论建立裂缝酸压模型，进行酸压模拟，利用局部立方规律（LCL）对闭合酸蚀裂

缝导流能力进行预测，对影响闭合酸蚀裂缝导流能力的主要因素进行了正交模拟计算。结果表明，影响闭合酸蚀裂缝导

流能力主要因素的影响程度从大到小依次为：闭合压力>分形维数>注酸时间>地层基质渗透率>注酸排量>标准偏差>地层

基质孔隙度。
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Simulation study on conductivity of closed acid cracks
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Abstract: The conductivity of acid cracks was the key to the transformation effects of acid fracturing. Due to the influences of rock
properties, etching morphology and closing pressure, it was difficult to accurately predict the conductivity of acid fractures. Current⁃
ly, there were many computational models for acid fractures geometry and acid penetration distance, but there were few researches
on the computational model of flow capacity. For this reason, we built the acid fracturing model of cracks based on the improved
self-affine fractal theory and applied it to the fractal fractures. And then, by the local cubic law（LCL）, we built the acid fracture
conductivity calculation model and applied the quadrature analysis to the main factors which affected the conductivity of the acid
fracture after closure. The results showed that the influencing degree of those factors which affected the acid fracture conductivity
were as follows: closure stress>fractal dimension>injection time>matrix permeability>injection rate>standard deviation>matrix po⁃
rosity.
Key words: fractal theory, acid cracks, acid fracturing simulation, conductivity

酸压已成为低渗透碳酸盐岩油气藏实现增产改

造的重要措施。酸压改造成功的关键在于酸蚀裂缝

趋于闭合后仍具有一定导流能力的裂缝。影响酸蚀

裂缝导流能力的主要因素有：岩石类型、地层基质渗

透率、地层基质孔隙度、酸液滤失情况、酸液类型及

浓度、注酸排量、注酸时间、闭合压力等[1]。目前，对

酸蚀裂缝导流能力的实验方法、计算模型较多，但针

对闭合酸蚀裂缝导流能力的计算模型及相关模拟却

十分少见。

裂缝的宽度和渗透率决定其导流能力，而酸蚀

裂缝壁面几何形态符合分形特征[2]，利用分形理论可

以对酸蚀裂缝壁面的几何形态进行更加准确的描

述。该理论最早应用于裂缝表面酸—岩反应模型的

研究[2]，随后应用于地层中酸液滤失情况的研究 [3]，识
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别地层中的裂缝[4]及对地层中裂缝宽度的变化情况

进行描述[5]等方面。在表征渗透率上，Dong[7]提出了

针对碳酸盐岩储层中天然裂缝的酸化模型；Sarkar[8]
等用斯托克斯方程对平行板裂缝中流体的流动状态

进行了模拟计算；Coakley[8]等将不规则的裂缝内流体

流动状态进行了模拟计算，并求出了裂缝的等效渗

透率；A D Hill[9]等提出了一个考虑酸蚀蚓孔影响的

滤失模型。酸蚀裂缝闭合模型最早是由Gangi[1]提出

的“钉床”模型；Hopkins[1]改进锥体“钉床”并计算缝

宽方向上的变形量；J Deng等[1][10]对Myer模型[11]进行

了改进，用多个椭圆来表征裂缝中未闭合的区域。

在计算导流能力方面，Tsang 和 Witherspoon[1] [12] [13]模

型、Gong[12] [13]模型、JianyeMou[12] [13]模型、J Deng[10]模型

都能应用于酸蚀裂缝导流能力的模拟计算。

在前人的研究基础上，利用优化分形插值方法

来建立粗糙裂缝壁面，求解酸压模型，针对缝宽特征

描述对Myer模型进行改进，计算出闭合酸蚀裂缝导

流能力，通过正交分析，对各影响因素影响程度大小

进行了排序。

1 分形裂缝的建立

1.1 粗糙壁面的生成

用改进自仿射分形插值[14]，进行局部邻域划分和

选择合适的压缩比，就能插出比较精确的粗糙裂缝

壁面。运用地质统计学中的变差函数理论[15]，划分局

部邻域，实验变差函数的计算公式为：

γ*( )h j = 1
2N( )h j

∑
i = 1

N ( )h j

[ ]z( )xi + h j - z( )xi
2

（1）

式中：γ*( )h j 为实验变差函数；z( )xi 为在点 xi 处的裂

缝粗糙壁面高度，m；h j 为两观测点间的距离，m；

N( )h j 为间隔为 h j 的数据对数目。

将计算出的实验变差函数值，在 h~ γ*( )h j 坐标

系中描出散点，再用最小二乘法理论拟合变差函数

曲线从而求得变程 a=a1，块金值 c0=c1，基台值 c，总

基台值 c2=c0+c。取a1为局部矩形邻域的边长，进行

局部邻域的划分。

在矩形区域的分形插值中，规则网格点数据的

表示形式为 {xn ,ym , }zn,m ( )n = 0,1, ...,N；m= 0,1, ...,M 。

类似地，将趋势值、偏差值分别表示为 z
∧
n,m 和 en,m 。

则压缩比 sn,m 为：

sn,m = en,m
e

,n ∈{ }1,2, ...,N ,m ∈{ }1,2, ...,M （2）
采用改进自仿射分形插值理论数值生成长

100 m、高 30 m、分形维数 2.5、标准偏差 0.000 016 m
的粗糙分形裂缝壁面（图1）。
1.2 分形裂缝生成

在分形维数2.5、标准偏差0.000 016 m的条件下

数值生成的两个粗糙裂缝壁面进行合成，形成一条

具有一定宽度的裂缝，该裂缝平均缝宽为0.003 6 m，

最大缝宽为0.007 4 m（图2）。

2 分形裂缝酸压模型

为模拟酸压对裂缝几何形态的影响，基于碳酸

盐岩储层的裂缝酸压物理模型，根据酸液质量守恒、

酸液传质平衡和裂缝宽度变化方程建立了分形裂缝

的酸压模型。

图1 数值生成的粗糙裂缝壁面

Fig. 1 Rough fracture wall generated by numerical value
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2.1 假设条件数学模型的建立

为简化计算过程，建立的方程需满足以下假设

条件：

1）酸液是不可压缩的，密度恒定；

2）酸液在裂缝中的流型为层流；

3）模拟过程中不考虑蚓孔对酸液滤失的影响；

4）酸—岩反应速度受传质控制。

2.2 数学模型的建立

在假设条件下，把酸化前裂缝壁面的酸液浓度

视为0，得到酸液传质平衡方程为：

112μ ∂∂x
æ
è
ç

ö
ø
÷C̄b3∂p∂x + 112μ ∂∂y

æ
è
ç

ö
ø
÷C̄b3∂p∂y -

2C̄ k
μ
p - pe

wm

- 2C̄kg =
∂( )C̄b
∂t （3）

式中：μ 为酸液黏度mPa·s；b为裂缝宽度，m；k为岩

心基质渗透率，10-3μm2；p为点（x,y）处的压力，MPa；
pe 为地层压力，MPa；wm 为滤失酸液的穿透深度，m；

C̄为裂缝内点（x,y,z）处的平均酸液浓度，kg/m3。

在单位时间内，酸—岩反应引起的单元体的体

积变化量等于溶解的岩石体积，可得裂缝宽度变化

方程为：

β
ρ( )1 -ϕ

æ
è
ç

ö
ø
÷2η k

μ
p - pe
wm

C̄ + 2kgC̄ = ∂b∂t （4）
式中：η 为滤失酸液中与缝壁岩石发生反应的酸液

占滤失酸液的百分数，小数，大多数情况下 η≅0 ；β

为酸液的质量溶解能力，表示被溶解的岩石质量与

反应的酸液质量之比，kg（岩石）/kg（酸）；ρ为岩石密

度，kg/m3；ϕ为岩石孔隙度，小数。

2.3 模型求解

酸压前裂缝内各点的酸液浓度为0，已知分形裂

缝宽度及粗糙度数据，从裂缝入口端（即y=0处）向裂

缝和基质岩石注入酸液。在酸压过程中，注酸排量

恒定，裂缝顶部和底部（即x=0和x=l处）无酸液流动，

裂缝出口端（即y=h处）的压力为地层压力，裂缝入口

端的酸液浓度为C0。式（5）和式（6）分别为分形裂缝

酸压数学模型的初始条件和边界条件。

初始条件：

ì

í

î

ïï
ïï

p( )x,y = 0,∀x,y, t = 0
C̄( )x,y = 0,∀x,y, t = 0
b( )x,y = Binj( )x,y ,∀x,y, t = 0

（5）

式中：Binj( )x,y 为分形裂缝的初始宽度分布，m。

边界条件：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∫0h b3

12μ
|
|
||

∂p
∂x

x= 0
dy = qinj, t > 0

p(l,y)= pe,∀y, t > 0
|
|
||

∂p
∂y

y= 0
= 0,∀x, t > 0

|
|
||

∂p
∂y

y= k

= 0,∀x, t > 0
C̄( )0,y = C0,∀y, t > 0

（6）

式中：qinj(x,y)为注酸排量，m3/min。
在已知初始裂缝宽度 b和酸液流量恒定的情况

下，对式（3）和式（4）修正，以压力 p和酸液浓度C为

初始迭代计算步，运用Gauss—Seidel方法 [16]进行求

解。按照表 1所示参数进行模拟得到如图 3所示的

分形裂缝酸压模拟结果。分形裂缝酸压前的平均缝

宽如图2所示，为0.003 6 m，最大缝宽为0.007 4 m；分

形裂缝酸压后的平均缝宽如图 3所示，为 0.005 4 m，

图2 合成的分形裂缝宽度分布

Fig. 2 Width distribution of synthetic fractal fractures

图3 分形裂缝酸压模拟结果

Fig. 3 Fractal fracture acidification simulation results
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最大缝宽为0.011 8 m。

3 酸蚀裂缝闭合模型

在闭合压力的作用下，酸蚀裂缝会逐渐闭合，裂

缝壁面上的粗糙颗粒相互接触后会发生变形。在模

拟过程中，沿裂缝长度方向将裂缝分为若干剖面，分

别对每个剖面在闭合压力作用下的闭合特征进行研

究。利用若干椭圆的Myer模型替代Airy应力函数和

复变函数理论[1]，对椭圆的变形情况进行分析计算，

对各裂缝剖面的闭合特征进行描述。

Myer推导了计算多个椭圆闭合量的解析解的求

解方法[1]。他用多个椭圆表征未闭合的裂纹，并对裂

纹的闭合特征进行分析，得到考虑了接触比影响的

裂纹平均闭合量为[10]：

----Δw =
4σcāπG v - 1

( )1 - αc
2
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
lné
ë
êê

ù

û
úúcos ( )1 - αc π

2 （7）
式中：

----Δw为椭圆的平均闭合量，m；αc 为裂缝剖面的

接触比，无因次；G为剪切模量，MPa；v为泊松比，无

因次。

将裂缝的最小宽度与式（7）计算的裂纹平均闭

合量进行比较。若裂纹平均闭合量大于最小缝宽，

即（
 Δw >wmin），就会有更多的粗糙颗粒相互接触。

进一步计算各个裂缝宽度与最小缝宽间的差值

（wi -wmin），为下一步的计算求得新的缝宽剖面。随

着裂缝进一步闭合，用于表征未闭合裂纹的椭圆变

得越来越小。若计算的裂纹变形量大于用于表征裂

纹的椭圆的最大宽度，裂纹就会完全闭合。与此同

时，随着两个粗糙壁面的接触比的增大，裂纹的变形

量会急剧降低。重复上述过程直到裂缝不再闭合为

止。图4给出了裂缝的闭合过程。

在闭合压力的作用下，一些宽度较大的裂纹不

会完全闭合。此时，由式（7）求得的裂纹闭合量小于

裂缝的最小宽度（
 Δw <wmin）。那么，就可以求得最

终的裂缝宽度剖面，即为（wi -
----Δw）。

在闭合压力为70MPa情况下模拟缝宽分布（图5）。

参数

分形维数

标准偏差/m
裂缝尺寸

岩石密度/（kg·m3）

地层压力/MPa
地层基质渗透率/10-3μm2

地层基质孔隙度，%

酸液类型

数值

2.5
0.000 016

30 m×100 m
2 710
45
10
5

15 %HCl

参数

酸液黏度/（mPa·s）
酸液密度/（kg·m3）

酸液溶解能力

酸岩反应速度常数/（m·s-1）

有效传质系数/（m2·s-1）

注酸排量/（m3·min-1）

注酸时间/min

数值

3
1 070

0.082 m3（岩石）/m3（酸液）

1.0×10-5

1.0×10-9

3.5
40

表1 裂缝酸压参数

Table 1 Parameters of acidification of fracture

图4 裂缝的闭合过程

Fig. 4 Process of fracture closure
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4 闭合酸蚀裂缝导流能力影响因素
分析

4.1 导流能力计算

Zimmerman和 Bodvarsson[1]对稳态Navier-Stokes
方程进行了求解。假设裂缝是由两块平行板构成，

裂缝导流能力为：

C f =
w3
12 × 10-1 （8）

式中：w为裂缝宽度，m；C f 为裂缝导流能力，μm2·cm。

若将裂缝划分成若干个很小的网格单元，那么

就可以将网格内的裂缝壁面近似为两块平行板，就

可以利用立方规律对其导流能力进行计算，这就是

局部立方规律（LCL）。Brush和Tomson[1]合成了一个

粗糙裂缝，模拟流体在该裂缝中的流动情况。他们

将Navier-Stokes方程、Stokes方程及LCL方程的计算

结果进行对比后发现，LCL方程可以近似代替Navier-
Stokes方程。所以，采用LCL方程计算闭合酸蚀裂缝

导流能力。

由于裂缝宽度比裂缝长度和裂缝高度都要小得

多，所以忽略流体在垂直于裂缝表面方向上的流动，

将速度场式（9）、式（10）带入可以得到二维质量平衡

方程得到式（11）。
qx =

k fwhx
μ

dp
dx =

w3hx12μ
∂p
∂x （9）

qy =
k fwhy
μ

dp
dy =

w3hy
12μ

∂p
∂y （10）

∂∂x
æ
è
ç

ö
ø
÷w3∂p∂x + ∂∂y

æ
è
ç

ö
ø
÷w3 ∂p∂y = 0 （11）

求得的闭合酸蚀裂缝宽度分布剖面的基础上，

对式（11）进行离散并求出其数值解，求出裂缝中的

压力分布。然后结合式（9）、式（10）中速度场分布可

计算出闭合酸蚀裂缝导流能力：

C f =
qμx f
h fΔp （12）

式中：C f 为裂缝导流能力，μm2·cm；q 为流速，m3/s；
μ 为流体黏度，mPa·s；x f 为裂缝长度，m；h f 为裂缝

高度，m；Δp为裂缝两端的压差，MPa。
在求解闭合酸蚀裂缝导流能力的过程中，忽略

裂缝剖面间的相互影响和裂缝中某些闭合区域的影

响是不合理的。酸蚀裂缝壁面上的粗糙颗粒能让酸

蚀裂缝在闭合压力的作用下不会完全闭合，刻蚀沟

槽的形成有助于提高闭合酸蚀裂缝的导流能力[17，18]。

4.2 正交试验方案

影响闭合酸蚀裂缝导流能力的参数有很多，若

要对所有参数的所有组合都进行分析是很困难的。

因此，采用正交分析法选取影响闭合酸蚀裂缝导流

能力的代表性参数组合进行分析。各影响因素的取

值见表2。不考虑各个影响因素之间的相互作用，模

图5 闭合压力为70 MPa的条件下，闭合酸蚀裂缝的

缝宽分布

Fig. 5 Distribution of width closed acid corrosion fractures

with the closed pressure of 70 MPa

水平数

1
2
3
4
5
6

影响因素

分形维数

2.0
2.25
2.5
2.7
2.8
2.9

标准偏差/
m

0.000 010
0.000 012
0.000 014
0.000 016
0.000 018
0.000 020

岩石基质渗透率/
10-3μm2

5
10
15
20
25
30

岩石基质孔隙度，
%

5
7.5

10
12.5
15
17.5

注酸排量/
（m3·min-1）

2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

注酸时间/
min
10
20
30
40
50
60

闭合压力/
MPa
55
60
65
70
75
80

表2 闭合酸蚀裂缝导流能力模拟影响因素及因素水平

Table 2 Influence factors and factor levels of conductivity of closed acid fractures
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拟次序及试验结果如表3所示。

4.3 试验结果分析

在正交实验设计理论中，各因素的极差大小反

映该因素对闭合酸蚀裂缝导流能力的重要程度。从

表 4分析可知，分形维数、标准偏差、岩石基质渗透

率、岩石基质孔隙度、注酸排量、注酸时间和闭合压

力对闭合酸蚀裂缝导流能力的影响程度排序为：闭

合压力>分形维数>注酸时间>地层基质渗透率>注酸

排量>标准偏差>地层基质孔隙度。

通过以上分析可知，闭合压力是影响酸蚀裂缝

导流能力最为重要的因素，前期对地质油藏的掌握，

表3 正交试验次序及试验结果

Table 3 Orthogonal test order and results

水平数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

影响因素

分形维数

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.9
2.9
2.9
2.9
2.9
2.9

标准偏差/
m

0.000 010
0.000 012
0.000 014
0.000 016
0.000 018
0.000 020
0.000 010
0.000 012
0.000 014
0.000 016
0.000 018
0.000 020
0.000 010
0.000 012
0.000 014
0.000 016
0.000 018
0.000 020
0.000 010
0.000 012
0.000 014
0.000 016
0.000 018
0.000 020
0.000 010
0.000 012
0.000 014
0.000 016
0.000 018
0.000 020
0.000 010
0.000 012
0.000 014
0.000 016
0.000 018
0.000 020

岩石基质渗透率/
10-3μm2

5
10
15
20
25
30
10
15
20
25
30
5

15
20
25
30
5

10
20
25
30
5

10
15
25
30
5

10
15
20
30
5

10
15
20
25

岩石基质孔隙度，
%

5
7.5
10
12.5
15
17.5
10
12.5
15
17.5
5
7.5

12.5
15
17.5
5
7.5

10
15
17.5
5
7.5
10
12.5
17.5
5
7.5

10
12.5
15
5
7.5

10
12.5
15
17.5

注酸排量/
（m3·min-1）

2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
3.5
4.0
4.5
2.0
2.5
3.0
4.0
4.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
2.0

注酸时间/
min
10
20
30
40
50
60
50
60
10
20
30
40
60
10
20
30
40
50
10
20
30
40
50
60
20
30
40
50
60
10
30
40
50
60
10
20

闭合压力/
MPa
55
60
65
70
75
80
80
55
60
65
70
75
55
60
65
70
75
80
60
65
70
75
80
55
65
70
75
80
55
60
70
75
80
55
60
65

闭合酸蚀裂
缝导流能力/
（μm2·cm）

28.82
12.84
40.49
33.50
63.24
82.92
11.51
8.36

15.35
28.24
4.89

88.50
6.99
6.11

12.12
26.22
47.69
69.20
2.82
3.94

10.28
22.84
29.76
47.38
1.19
2.71

10.06
15.20
17.90
1.36

55.86
62.28
42.83
3.98
2.70
1.08
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特别是裂缝闭合压力是准确预测导流能力指导施工

的基础，分形维数也是制约导流能力的关键，在渗透

率和孔隙度二者之间应该着重选择渗透率较高的层

段作为施工层段。落实到工程上来看，注酸时间比

注酸排量对导流能力的影响更大，在施工时严格把

控时间，保持排量的稳定是获得高导流能力的必要

条件与手段。

5 结论

1）目前对于酸蚀裂缝几何形态和酸穿距离的

计算模型较多，就酸蚀裂缝导流能力的计算模型研

究较少。基于分形理论、流体力学方程和Myer闭合

模型，模拟酸蚀裂缝闭合后的导流能力。

2）闭合酸蚀裂缝导流能力受闭合压力、基质渗

透率、分形维数、注酸时间等多个参数的影响，利用

正交分析法得到了影响闭合酸蚀裂缝导流能力主要

因素的影响程度的排序：闭合压力>分形维数>注酸

时间>地层基质渗透率>注酸排量>标准偏差>地层基

质孔隙度。

3）通过前期地质认识，掌握闭合压力能很大程

度上验证酸蚀裂缝导流能力预测的准确性，施工过

程中注酸时间与注酸排量的保证是获得高导流能力

的必要条件与手段。
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