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摘要　　由于盐类矿物易溶于水的特性 , 对盐类矿床的开采普遍采用水溶开采的方法.盐矿水溶

开采过程是一个固体变形 、流体运移 、 矿物溶解 、 传质传热的复杂的物理化学过程.文中在对上

述复杂过程进行理论分析的基础上 , 建立了盐矿水溶开采的固 、流 、 热 、 传质耦合数学模型.利

用此模型 , 采用有限元方法 , 对盐矿双井对流水溶开采过程进行了数值模拟.模拟结果表明 , 该

模型科学合理 , 对指导工程实践具有一定的实际意义和应用价值.
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　　盐矿床是一种特殊的矿床 , 其矿物是一种重要

的化工原料 , 由于其特殊的地质条件和物理力学特

性 , 被认为是石油天然气储备和废物处置的理想场

所.自 20 世纪以来 , 在德国 、 美国等一些国家 ,

水溶开采后的岩盐溶腔 , 已被大量用作油气储

库[ 1 ,2] .因此 , 为加强对盐矿资源的综合开发利用 ,

在水溶开采的过程中建造合理形状尺寸的岩盐溶

腔 , 为日后作为油气储库或废物处置空间奠定基

础 , 对岩盐矿床开采以及岩盐溶腔建造过程的研究

具有十分重要的意义.

由于盐类矿物易溶于水的特性 , 对岩盐矿床的

开采普遍采用水溶开采法[ 3 , 4] .它将水作为溶剂注

入岩盐矿床 , 对矿床中的盐类矿物就地溶解 , 固体

的岩盐矿物转变为流动状态的盐溶液 , 然后将盐溶

液采集 、 输运至地面进行加工利用.盐类矿床水溶

开采过程 , 是一个水运移-矿物溶解 、 传热传质-矿

层及其溶腔变形的复杂的物理化学 、 力学的相互作

用过程.具体地讲 , 涉及水在岩盐溶腔中运移溶解

矿床 , 盐类矿物溶解 , 并在水中对流 、 扩散 、 传热

传质 , 溶液浓度和温度不断变化 , 矿层不断溶解变

形 , 甚至破坏 , 溶腔形状大小不断改变等.对这一

复杂过程的研究 , 通常采用理论分析和数值模拟相

结合的研究方法.本文在对盐矿水溶开采物理化学

过程进行理论分析的基础上 , 建立了盐矿水溶开采

固-液-热-传质耦合的数学模型 , 并对双井对流水溶

开采进行了相应的数值模拟.

1　盐矿水溶开采数学模型[ 5～ 9]

1.1　溶液运动方程

在水溶开采的初期 , 由于裂缝状溶腔高度较

小 , 水流速度较低 , 裂缝中水的流动可视为不可压

缩层流 , 可以用平面渗流模型模拟裂缝中水的运

动.

水在裂缝中的运动可以用连续性方程表述 , 即

div(ρq)=  (nρ)
 t

, (1)

式中 ρ为溶液密度(g/cm3);q 为单位时间流体体

积通量(cm3/ s);n 为孔隙率(裂缝取 1);t 为时
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间(s).

在平面二维状态下 , 取自然坐标 , 沿裂缝面其

渗流本构方程为
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将(2)(3)两式代入(1)式得
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式中 p 为裂缝中的水压(Pa);ρ为溶液密度

(g/cm 3);w 为裂缝张开度(cm);kf 为裂缝渗透系

数(沟槽流模型);s1与 s2 为裂缝切向自然坐标.

随注水量的增加 , 初始裂缝状溶腔的通道上 ,

岩盐不断溶解 , 使得裂缝状溶腔高度逐渐增大.当

溶腔高度达到一定值时 , 溶腔内的溶液流动不再服

从Darcy 定律 , 而应用 Navier-Stokes方程来求解水

流运动规律 ,

-
1
ρ
 p
 xi
=
 V i

 t
+V j

 V i

 xj
, (5)

式中 V 为溶液流速(m/ s).

1.2　盐溶液扩散方程

水溶解矿层 , 在矿层附近的水逐渐形成高浓度

的溶液 , 通过扩散和对流的两种传输方式 , 使溶液

浓度趋于均衡.Fick 扩散定律可以写成张量的形

式[ 10]

J i =-Dij
 C
 xj
, (6)

式中 J 是扩散通量的分量 , C 是浓度 , 且为空间和

时间的函数 , Dij是扩散系数分量 , 根据扩散定律及

质量守恒定律 , 可以得到盐类矿床溶液在水流中的

对流扩散方程 ,

 C
 t
=
 
 xi

D ij
 C
 x j

-
 
 xi
(CV i)+I , (7)

方程右端第一项为扩散造成溶液的运移;第二项为

对流产生的溶液运移 , 称为对流扩散项.I =f(ξ,

C , T)称为浓度源汇项 , 它取决于单位固体矿物的

溶解度 ξ, 溶液浓度和温度 T , 此规律通过实验获

得.

对流扩散中的扩散系数:在 Cartesian坐标系中

对各向同性的裂隙介质 , 其流体扩散系数为

Di j =αTVδij +(αL -αL)V iV j/ V , (8)

式中 V i , V j 为坐标方向的分速度 , αL , αT 为横向

及纵向的扩散度 , δij为 Kroneker单位矩阵.

1.3　溶腔中溶液的热传输方程

由于岩盐的溶解过程是一个吸放热的过程 , 渗

流扩散场同时也是一个温度场.在温度场内 , 存在

着热量的传输 , 温度的变化服从温度场方程

 (ρw cvw Tw)
 t

=λwΔ
2
Tw -(ρw cpw Tw k f ip i)+

Q(x , y , η). (9)

方程(9)为溶腔中盐溶液的传热方程 , 式中各

量分别为:ρW 为溶液的密度 , cvw和 cp w分别为水

的定容比热系数和定压比热系数 , λw为溶液热传导

系数 , Tw为溶液温度.方程中右端第一项为热传导

项 , 第二项为对流传热项 , 第三项为热源或汇项 ,

它表示单位固体溶解吸收或释放的热量 , 可以通过

实验获得.

1.4　岩体变形方程

由于岩盐是一种软岩 , 其变形特性具有明显的

弹塑性特征 , 因此 , 在群井致裂水溶开采的过程

中 , 可将岩体固体骨架在孔隙压作用下的小变形 ,

视为是一种弹性变形 , 它服从弹性力学的基本假

设 ;其次 ,其弹性模量 、Poisson比及其他固体变形参
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数 , 均不同程度地受流体的物理化学作用.这样 ,

岩体变形主要决定于地应力 、 溶腔水压及岩盐溶

解 , 按照连续介质岩体的应力平衡方程与本构关

系 , 考虑岩盐溶解的影响 , 水力压裂控制水溶开采

围岩固体变形方程可描述为

(λ(p , η))+μ(p , η)u j , ij +μ(p , η)ui , jj +

F i +(αp), i =0. (10)

裂缝的变形就需采用 Goodman 节理单元模型 ,

其控制方程为

σ′n =K nεn ,

σ′s =K sεs , (11)

σ′n =σn -p ,

式中 λ, μ为岩体的 Lambert 常数;η为与溶解特

性有关的参数;u 为岩体位移;F i 为岩体体积力;

α为有效应力系数.

1.5　岩盐水溶开采固-液-热-传质耦合数学模型

盐矿水溶开采过程 , 是一个水运移-矿物溶解 、

传热传质-矿层及其溶腔变形的复杂的物理化学 、

力学的相互作用过程 , 涉及水在岩盐溶腔中运移溶

解矿床 , 盐类化学矿物溶解 , 并在水中对流 、 扩

散 、传热传质 , 溶液浓度和温度不断变化 , 矿层不

断溶解变形 , 甚至破坏 , 溶腔形状大小不断改变

等.对这一复杂过程的研究 , 将液体流动 、 岩盐溶

解扩散 、温度传输及固体裂缝变形等多因素进行耦

合 , 分析水溶开采过程中的多因素作用规律 , 更加

切合实际情形.因此 , 岩盐水溶开采的耦合数学模

型可表示为
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σ′n =Knεn ,
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上述数学模型辅以必要的初始 、边界条件 , 并

采用数值方法求解 , 即可以获得盐矿水溶开采过程

中 , 固体变形 、矿物溶解 、 溶液运移 、 传质传热规

律 , 可以有效地指导盐矿水溶开采以及岩盐溶腔的

建造.

2　盐矿水溶开采的数值模拟

对于上述岩盐水溶开采多场耦合数学模型 , 只

能用数值方法求解.在本文中 , 对围岩固体及裂缝

变形采用三维立体模型 , 对流体运移 、 溶质扩散则

采用平面模型.将三维固体变形模型和渗流 、扩散

平面模型相结合 , 分析各相关量的变化规律及相互

作用规律.对不同过程进行时间循环 , 每一个循环

内 , 各种过程进行单独分析 , 然后对相关参数进行

耦合迭代来求解.即在时刻 ti 计算水压和自重应力

作用下的固体变形与应力场 , 确定初始裂纹状溶腔

的高度;将其代入裂缝流方程 , 计算裂缝中水传输

速度 、 规律及水压分布;然后将溶液流速代入传质

方程 , 获取溶液的浓度分布;根据溶液浓度分布确

定矿物溶解速度及溶解厚度 , 同时可根据矿物溶解

情况 , 获得矿物溶解放热或吸热的量 , 从而获得温

度场分布;最后 , 将温度场与浓度场耦合分析 , 将

所得结果作为相关参数带入下一次时间循环 , 来确

定矿层的溶解速度 、 溶解厚度 、裂缝宽度以及渗流

速度等.如此循环 , 即可获得岩盐水溶开采过程中

各参量的分布与变化规律
[ 10] 1)

.

2.1　模拟模型及初始 、边界条件

本文中对一井注水 、 一井出水的双井水力压裂

连通水溶开采模型(如图 1), 进行了数值模拟.求

解方程的初始 、边界条件分别为:
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图 1　双井对流水溶开采物理模型

图 2　沿连通裂缝平面网格剖分图

　　(1)固体变形方程

边界条件:上部边界给定载荷 q , 为埋深 80 m

的上覆岩层重量;前后左右为给定的相应侧向地应

力约束 , σh1=σh2=σv , h表示水平的 , v 表示垂直

的;底部为限定位移约束.

在裂缝内给定水压:p=σv.

(2)渗流方程

初始条件:注水点处注水量 Q =20 m
3
/h , 生

产井处给定水压 p=0.8MPa;

边界条件:固体单元几乎不渗透 , 给定渗透系

数 , k f=1.0×10
-4;裂缝单元渗透系数 k f , 由立

方定律 k f=b
3
/12μ给出.

(3)扩散方程

初始条件:注水井溶液浓度为 0.1mol/L;

边界条件:岩体与溶液接触面浓度为饱和浓度

2.0mol/L .

(4)温度方程

初始条件:注水井温度为 20 ℃;

边界条件:出水井为自由边界条件.

由实验获得 , 在溶解的过程中 , 溶解单位质量

(1 kg)的无水芒硝岩盐 , 释放的热量为 200 kJ.

2.2　数值模拟结果

在上述初始 、 边界条件的约束下 , 对在多因素

耦合作用下无水芒硝岩盐的溶解进行了数值模拟 ,

结果如下:

(1)数值模拟结果表明 , 在相距仅 28 m 的双井

对流水溶开采通道上 , 随时间的延长及溶解的进

行 , 由于溶液浓度的差异 , 注水井处岩盐的溶解速

度明显高于出水井.在溶解 30 h 后 , 注水井处岩盐

的溶解厚度约为 0.3 m , 而出水井点处的溶解厚度

则为 0.1m.从注水井到出水井之间 , 溶解厚度逐

渐减小.图 3 为模拟开采 30 h 后岩盐溶腔的立体

图 , 从图中可以明显看出不同位置的溶解厚度 , 在

溶腔中部岩盐的溶解厚度较大 , 而在四周部位溶解

厚度则较小.图 4 所示为在水溶开采过程中 , 过

注 、出水井连线铅垂剖面上岩盐溶解厚度随时间的

变化曲线 , 从中可以清楚看到双井对流溶腔铅垂方

向的剖面形状 , 在注水井附近岩盐溶解厚度明显大

于出水井附近.

图 3　双井对流水溶开采数值模拟溶腔立体图 (30 h)

(2)如图 5所示 , 为过注 、 出水井剖面上溶腔

内溶液浓度随时间的变化曲线.由图可见 , 沿水流

运动通道上 , 由于岩盐不断溶解的作用 , 溶液浓度

逐渐升高.注水井处溶液浓度最低 , 到达出水井时

达到最高并接近饱和.另外 , 在水溶开采的初期 ,

整个溶腔内的溶液浓度普遍较低 , 随时间的延长及

溶解的进行 , 溶液浓度整体升高.溶解一段时间之
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后 , 溶腔内溶液浓度随时间的变化不明显 , 基本趋

于稳定.

图 4　过注出水井剖面的溶解厚度随时间变化曲线

图 5　过注出水井剖面的溶液浓度随时间变化曲线

(3)在水溶开采的过程中 , 在单位时间内注水

量给定的情况下 , 溶腔内水压及溶液流速变化情况

为:在水溶开采的初期 , 溶解通道狭窄 , 注 、 出水

井间阻力较大 , 两井间水力梯度(水压差)较大 , 溶

液流速较高;随溶解的进行 , 溶解通道逐渐通畅 ,

两井间的水力梯度变小 , 溶液流速降低.另外 , 由

于注水井附近溶腔空间比出水井附近较大 , 因此注

水井附近的溶液流速低于出水井附近.

(4)在水溶开采的过程中 , 随无水芒硝岩盐溶解

的进行 , 溶液的温度在逐步升高 , 同时岩盐溶解速度

也逐步加快 , 当溶液温度升高到 38 ℃左右时 , 矿物

溶解的速度不再随温度的升高而改变 , 而趋于一定

值.此时溶液温度上升的速度也减慢.

3　结论

(1)盐类矿床水溶开采过程 , 是水在岩盐溶腔

中运移溶解矿床 , 盐类矿物溶解在水中对流 、 扩

散 、传热传质 , 使淡水逐渐变成溶液 , 其浓度和温

度不断变化 , 矿层不断溶解变形 , 溶腔形状大小都

在不断改变 , 这是复杂的物理化学 、 力学的相互作

用过程.

(2)在对岩盐水溶开采过程机进行综合理论分

析的基础上 , 建立了岩盐水溶开采的固体变形 、 液

体流动 、 矿物溶解扩散 、 传质传热的耦合数学模

型.该数学模型是建立 , 为分析解决岩盐水溶开采

的复杂物理化学过程提供了理论依据.

(3)对双井对流水溶开采无水芒硝岩盐的数值

模拟结果表明 , 注水井处岩盐溶解速度高于出水井

处 , 而溶液浓度的分布情形则正相反;注水井附近

较高的溶解速度 , 导致其溶腔空间比出水井附近较

大 , 因此 , 在给定注水量的情况下 , 注水井附近的

溶液流速低于出水井附近;随溶解的进行 , 溶液的

温度逐步升高 , 当温度达到 38 ℃左右时 , 溶解速度

降低 , 温度升高缓慢.

(4)数值模拟结果比较真实的反映了双井对流

水溶开采岩盐的真实情形 , 说明本文所建立的盐矿

水溶开采固-流-热-传质耦合数学模型是科学的 , 对

盐矿水溶开采技术指导具有一定的理论意义和价

值.
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