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摘　 要：以盐岩能源地下储库群建造工程为背景，用相似理论中的量纲分析法建立了建腔

期腔内浓度场相似模型实验平台，对盐岩建腔期腔体内浓度场分布规律进行了系统分析，研究

发现：建腔期腔体内卤水浓度在同一水平面上除边界层外是均匀分布的，边界层浓度高于同一

水平面上其他位置；在竖直方向上，注水流量、套管位置、循环方式都会影响卤水浓度的分布；
反循环造腔时，卤水浓度在竖直方向上呈现梯度分布，且随深度增加而增加，而且在竖直方向

上的分布的浓度梯度受到造腔工艺的影响。 在反循环建腔时，根据腔体卤水浓度在纵向上的

分布特征，可以将其分为 ４个区域，饱和沉淀区，缓冲扩散区，对流扩散区和自由扩散区。 获得

了反循环建腔时卤水浓度分布函数，分析了造腔工艺相关参数对卤水浓度分布的影响规律，为
盐穴储气库建腔提供指导意义。
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０　 引言

能源储气库作为西气东输工程中的重要环节，
对天然气输运后储存和调节，其安全性受到广泛关

注。 盐岩是一种具有良好物理力学特性的软岩，渗
透率低和良好的自我修复能力使得盐岩成为一种

国内外公认的理想能源地下储存场所。 在我国西

气东输线路上，在江苏金坛、湖北云映、河南平顶山

等地区的地下岩层含有丰富的盐岩矿床。 盐岩地

下能源储气库已在许多国家大规模建造并已成功

运营。 建立盐岩地下储气库的有效方法是水溶建

腔技术。 国外研究者对盐岩水溶建腔的机理、盐岩

的溶解特性以及盐岩溶腔形状控制理论进行了初

步的研究［１］，并且通过数值分析的手段研究了溶

腔形状、尺寸、埋深、力学参数等对盐穴建造的影

响，获得了盐岩储气库安全运营的最优腔体设计参

数［２⁃４］。 国内学者对盐岩及夹层的物理力学特性

进行了基础研究［５⁃１０］，并对溶腔稳定性进行了相关

研究［１１⁃１６］。
在地下能源储库建造过程中，腔体稳定性一直

是大家关注的核心问题，影响腔体稳定性的最重要

因素就是腔体的形状扩展。 因此，在建腔过程中如

何控制腔体形状扩展，建造安全可靠的溶腔是值得

关注的问题。 而在盐岩能源地下储库建造过程中，
腔体形状扩展受盐岩溶解速率的影响，盐岩的溶解

速率受腔内卤水浓度影响，腔体内卤水浓度是随时

间、位置复杂变化的变量，这个变量还会受到注水

流量、套管位置、循环方式等造腔工艺的影响。 而

现有的研究中并没有系统地对建腔期腔体内部浓

度场的分布及变化规律进行研究。 因此，准确掌握

盐穴建造期腔内浓度场的分布特征，将有利用控制

腔体形状扩展，为盐岩能源储气库建腔期造腔参数

设计提供理论指导。
在盐穴造腔过程中，由于重力的影响，腔体内

卤水在竖直方向上会呈现明显的上低下高的梯度

分布，若卤水只受重力作用则在竖直方向上呈线性

梯度分布，然而实际造腔过程中，卤水还要受到卤

水对流作用，卤水循环对流时期卤水分布要受到套

管位置、注水流量、循环方式等造腔工艺的影响，这
使得卤水浓度分布变得更复杂，为了研究卤水的分

布规律，本文通过相似试验的方法模拟造腔过程，
通过监测不同时间不同位置处的卤水浓度分布情

况，得到卤水浓度分布规律，为盐岩造腔过程中形

状控制提供指导。

１　 相似理论及相似平台搭建

浓度场相似模拟实验的相似原理是指模型上

重现与原型相似的物理现象。 相似模型要求达到

几何相似、运动相似和动力相似。 量纲分析法是以

量纲方程为核心，以方程的齐次性为依据而进行，
量纲方程的真正作用表现在物理方程尚未掌握时，
对物理现象的分析上，正是基于这些优点，量纲分

析法成为一种应用广泛的相似准则推导方法，因
此，选择量纲分析法建立了盐岩水溶建腔浓度场相

似试验平台。
１．１　 相似理论推导

影响盐岩水溶造腔有关的参数有，几何尺寸 ｌ，
盐岩的溶解时间 ｔ，盐岩的密度 ρ，溶解速率 ω，腔内

卤水的浓度 ｃ，温度 Ｔ，注水流量 ｑ，扩散系数 Ｄ，运
动粘度 ｖ。 各参数的量纲如表 １所示。

表 １　 参数⁃量纲表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

参数 量纲

ｌ Ｌ

ｔ Ｔ

ρ ＭＬ －３

ω ＭＬ２Ｔ －１

ｃ ＭＬ －３

Ｔ Θ

ｑ Ｌ３Ｔ －１

Ｄ Ｌ２Ｔ －１

ｖ Ｌ２Ｔ －１

其中有 ４个基本量纲［Ｌ］、［Ｍ］、［Ｔ］、［Θ］，由
相似第二定理可知，此系统有 ５个相似准则。 选取

ｌ、ｃ、ω、Ｔ 为基本物理量，其他 ５ 个物理量可用基本

物理量来表示，而本次试验需要确定的物理量为注

水流量，它可表示为：
ｑ ＝ ｌαｃβωλΘθ （１）

　 　 由方程量纲齐次的原则，可得 α ＝ ２， β ＝ －１，
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λ＝ １，θ＝ ０，则与 ｑ 有关的 π 项为：

πｑ ＝
ｑｃ
ｌ２ω

（２）

　 　 参数的相似比用 Ｋ 表示时，几何相似比可表

示为：

Ｋ ｌ ＝
ｌ１
ｌ２

（３）

式中：ｌ１表示原型尺寸，ｌ２表示模型尺寸。 其他参量

相似比类似，则（２）式中各参量相似比的关系可表

示为：
ＫｑＫｃ

Ｋ２ｌ Ｋω

＝ １ （４）

１．２　 相似试验平台搭建

目前，我国拟建的储气库设计单腔高度 ８０ ～
１２０ ｍ左右，腔体平均直径 ６０～１００ ｍ左右，矿柱宽

度 ２３０ ｍ。 造腔注水流量一般取 ４５ ～ １００ ｍ３ ／ ｈ，外
套管半径 １７５．０ ｍｍ，中心管半径 １２２．２ ｍｍ。

在单井水溶造腔中，腔体形状一般为梨形或椭

球形，由数值模拟分析结果得知，这样的腔体形状

有利于腔体的稳定性和安全性，腔体形状的控制是

通过分步造腔来实现，即通过控制套管和油层的位

置以及溶解时间来完成。 在每一次特定的套管和

油层位置时，腔体的有效溶解范围近似为一个对称

的圆柱形，整个腔内卤水浓度分布在水平方向上也

是对称的，所以实验选取圆柱的一部分，建立一个

柱状楔形体的实验模型。 整个实验装置是由玻璃

板衔接制成的柱状楔形体，高为 ４２０ ｍｍ， 底面尺

寸为 ３５０ ｍｍ×３５０ ｍｍ×１００ ｍｍ。 为了监测腔体内

卤水浓度变化，在柱状楔形体 ４２０ｍｍ×３５０ ｍｍ 面

上均匀设置了 ２４（６ 行 ４ 列）个取样口。 在水平方

向上，两个相邻取样口相距 ７０ ｍｍ，而在竖直方向

上，取样口之间距离为 ６０ｍｍ。 在模型的侧面（尺
寸为 ４２０ ｍｍ×１００ ｍｍ）铺上厚度为 ５０ ｍｍ的盐砖，
相似模拟实验平台如图 １所示。
１．３　 试验方法

岩盐溶腔现场中多采用油垫法建造溶腔，加油

垫的目的是为了控制上溶，因为岩盐上溶速度大于

侧溶、下溶速度，为了更有效地建造出形状规则的

稳定腔体，建腔过程中主要是侧溶。 用于建腔试验

的盐砖尺寸是 ２０ ｃｍ×１０ ｃｍ×５ ｃｍ，先将两块盐砖

图 １　 相似模型实验装置图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｏｄｅｌ

烘干，然后密封盐砖不需要参与溶解的面，只保留

其中一个 ２０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的溶解面，其他 ５个面都用

稠度较高的黄油密封，因为黄油与水不相溶，将 ２
块盐砖竖直紧贴楔形腔体较宽一端，盖上玻璃盖

（中间夹有密封条防止漏气），玻璃盖可以起到油

垫作用不让其上溶，装上注采套管，调整好套管位

置，连接好流量计，用来控制注水流量，密封好整个

装置后，按照预设的注水流量注水模拟盐岩水溶造

腔的注采过程，每隔一段时间从各个采卤检测点处

采出少量卤水，用盐度计测量各个点处的浓度并记

录，观测流场分布和盐岩溶解面的情况。 第 １次采

出卤水时间为溶解 １５ ｍｉｎ 后，以后每隔 ３０ ｍｉｎ 采

一次卤水测量，得到其浓度，分析其浓度变化情况。
试验装置图如图 １。

２　 试验设计

为了使模型腔体内卤水浓度分布能够反映真

实造腔情况，笔者选取真实造腔过程中的造腔中期

腔体形状作为参照对象，此阶段腔内卤水浓度规律

性比较明显，且对应的几何相似模型更有利于实验

操作。 建腔中期的真实腔体平均半径为 ４５ ｍ，模型

溶腔半径为 ０．３ ｍ（去除盐砖的厚度），根据式（３）可
确定几何相似比为 １５０。 试验用的盐岩试件是采用

巴基斯坦喜马拉雅山区天然盐岩，其在２０ ℃（实验

温度）的侧溶速率为 ０．０２２ ０４ ｇ ／ （ｃｍ２·ｍｉｎ），而真

实造腔是在一定地温下进行的，整个腔体的平均地

温约为 ５０ ℃，金坛原盐在 ５０ ℃的溶解速率为
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０．０４０ ８７ ｇ ／ （ｃｍ２·ｍｉｎ）， 所以溶解速率相似比

Ｋω ＝ １．８５４。整个实验的目的是为了模拟真实腔体

的浓度分布，所以浓度相似比为 Ｋｃ ＝ １。 由式（４）
得流量相似比 ＝ ４１７１ ５，取真实造腔的流量为 １２０
ｍ３ ／ ｈ，得到模拟造腔时流量约为 ５０ ｍｌ ／ ｍｉｎ。

为了研究不同造腔工艺对浓度场分布的影响，
本文设计了 Ａ、Ｂ、Ｃ３组对比试验，Ａ组试验对比不

同注采循环方式下卤水浓度长分布特征；Ｂ 组试验

设计考虑了不同注水流量对卤水浓度场分布特征

的影响； Ｃ 组考虑了不同套管位置对浓度场的

影响。
２．１　 Ａ组实验

按照 １．３的试验方法操作，控制注水流量在 ５０
ｍｌ·ｍｉｎ－１，按照每 ３０ ｍｉｎ 采一次卤水，采 ６ 次卤

水，测量其浓度，得到相关数据。 按要求做下面 ４
组试验，反循环时，出水口位置高度位于第 ６ 行采

卤监测点处（６号位置），进水口位置高度分别位于

第 ２和第 ３ 行采卤检测点位置（２，３ 号位置）。 正

循环时，进水口位置高度位于第 ６行采卤监测点处

（６号位置），出水口位置高度分别位于第 ２ 和第 ３
行采卤检测点位置（２，３号位置）。
２．２　 Ｂ组实验

按照 １．３的试验方法操作，采用反循环注采过

程，注水口位置高度位于第 ３ 行采卤监测点处（３
号位置），出水口位置高度位于第 ６ 行采卤监测点

处（６号位置）。 按照每 ３０ ｍｉｎ 采一次卤水并测量

其浓度，得到相关数据。 这样做 ５组不同流量的试

验，根据相似比设计的注水流量如下表 ２。
表 ２　 流量、套管间距对比表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｐｅｓ

流量

实体 ／

（ｍ３·ｈ－１）

模型 ／

（ｍｌ·ｍｉｎ－１）

　

套管位置

实体 ／

ｍ

模型 ／

ｍｍ

４０ ３０ 　 ９ ６

５４ ４０ 　 １８ １２

６８ ５０ 　 ２７ １８

８１ ６０ 　 ３６ ２４

９５ ７０ 　

２．３　 Ｃ组实验

按照 １．３的试验方法操作，采用反循环注采过

程，控制注水流量在 ５０ ｍｌ·ｍｉｎ－１，按照每 ３０ ｍｉｎ采
一次卤水并测量其浓度，得到相关数据。 按要求做

下面四组试验，出水口位置高度位于第 ６ 行采卤监

测点处（６ 号位置），进水口位置高度分别位于第 ２
到第 ５行采卤检测点位置（２～５号位置）。 实际工程

中套管间距与模型套管间距的对应关系如表 ２。

３　 试验结果分析

３．１　 浓度与时间关系

在流量为 ５０ ｍｌ ／ ｍｉｎ，淡水从 ３号位置注入，卤
水出口设置在 ６ 号位置时，此时为反循环建腔，试
验得到的各个位置的浓度随时间变化关系如图 ２
所示。 从图 ２得出，造腔过程中卤水浓度随时间增

加而增加，但是增加速度在不断减小，直到腔体浓

度场稳定。 这是因为在溶解的初始阶段，溶液的浓

度很低，盐岩的溶解速率快，溶液的浓度增长速度

快，但是，随着溶液浓度的增加，盐岩的溶解速率降

低，溶液浓度的增长速度降低，直到整个腔体的溶

液浓度达到稳定状态。

图 ２　 流量为 ５０ ｍｌ·ｍｉｎ－１各个位置的浓度变化图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｏｚｉｓｉｏｎ

ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｉｓ ５０ ｍｌ·ｍｉｎ－１

３．２　 浓度与位置关系

在流量为 ５０ ｍｌ·ｍｉｎ－１，淡水从 ３ 号位置注

入，卤水出口设置在 ６ 号位置时，此时为反循环建

腔，试验得到的各个时刻的浓度分布如图 ３，从图 ３
中可以得出，除边界层外，腔体内同一平面内的卤
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水浓度基本上是均匀分布的，在竖直方向上卤水浓

度呈现梯度分布，随着腔体深度的增加而增大。 从

进水口注入的淡水受惯性力影响在浮力的作用下

先向下运动一段距离后转而向上运动到腔体顶部，
而后沿腔体顶部壁面运动到边界，在质量流作用下

沿两边壁面转而向下运动，同时伴随向四周扩散到

盐岩溶解面，在盐岩壁面发生溶解，在盐岩壁面附

近形成一层很薄的边界层，边界层的卤水浓度要明

显高于同一高度其他位置的浓度。 在重力作用下，
盐岩壁面的水流向下运动，同时由于边界层的浓度

高于同一高度其他位置的浓度，形成对流扩散，直
到同一高度其他位置浓度达到相同水平。

图 ３　 流量为 ５０ ｍｌ·ｍｉｎ－１各个时刻的浓度场分布图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｉｓ ５０ ｍｌ·ｍｉｎ－１

３．３　 浓度与循环方式的关系

盐岩的造腔过程包括建槽期和建腔期，在盐岩

造腔的建槽期是采用正循环的注采方式，在建腔期

是采用反循环的注采方式，不同的循环方式下，盐
岩腔体内卤水浓度在竖直方向上的分布规律不一

样，图 ４是不同循环方式下卤水浓度在腔体竖直方

向上的分布图，对应的套管位置为 ３ 号和 ６ 号位

置。 从图 ４ 中可以得到，在采用反循环注采方式

时，腔体内卤水浓度在竖直方向上呈梯度分布很明

显，腔体底部的浓度明显高于顶部。 当采用正循环

方式时，腔体内浓度梯度很小，大致成均匀分布。
所以除了建槽期为了防止中心管堵塞而采用正循

环，而在后续的造腔阶段都是采用反循环方式进行

水溶建腔。
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图 ４　 流量为 ５０ ｍｌ·ｍｉｎ－１时浓度场在纵向上的分布图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｅｄ ｉｎ ｄｅｐｔｈ （ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｉｓ ５０ ｍｌ·ｍｉｎ－１）

３．４　 腔体竖直方向上浓度梯度分析

反循环造腔时，盐岩造腔期不同流量下其浓度

梯度分布曲线如图 ５，不同进水口位置（套管间距）
下其浓度梯度分布曲线如图 ６。 分析图 ５ 和图 ６
发现，从浓度梯度变化情况来看，反循环造腔时，盐
岩的水溶建腔期腔内浓度分布情况可以总结为：可
以将腔内浓度场分为 ４个区域，从下往上分别为饱

和沉淀区，缓冲扩散区，对流扩散区和自由扩散区。

在不同外部条件影响下，各个区的大小不一样，影
响分区的因素有：注入淡水的流量，进水口和出水

口的位置，以及循环方式。 一般来说，腔体内的溶

液浓度是从上到下先后达到稳定状态的，而且流量

越大，饱和沉淀区达到平衡所需时间越长，浓度梯

度越大，在流量较大的情况下，出水口对浓度场的

影响作用表现明显，导致在缓冲扩散区的浓度梯度

最大值出现在出水口和进水口中间位置。

图 ５　 不同流量下各个时刻的浓度梯度分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ
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图 ６　 进水口在不同位置时各个时刻的浓度梯度分布图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　 　 在盐岩造腔过程中，随着时间的增加，腔体的

浓度随之增加直到达到稳定状态，在腔体底部的卤

水浓度要高于其上部浓度，依据试验数据分析及拟

合，可以得到卤水浓度的表达式为：

Ｃ ＝ Ｃ′ ＋ ａ ｈ
Ｈ
ｅ

ｔ
Ｔ ＋ ｂ ｔ

Ｔ
ｅｃ

ｈ
Ｈ （５）

　 　 浓度 Ｃ 是一个与时间、位置高度相关的函数，
式中 Ｃ′，ａ，ｂ 为与造腔工艺有关的参数，Ｈ 为该区

域的高度，Ｔ 为该区域达到稳定状态时所需时间。
３．４．１　 饱和沉淀区

在饱和沉淀区，其卤水基本上不再进行对流扩

散，卤水浓度基本上达到饱和状态，盐岩基本上不

溶解，该区域位于腔体的底部，在该区域的浓度是

一个定值，即饱和浓度。 饱和沉淀区的定义是相对

造腔进行了一定时间，在饱和沉淀区达到饱和之

前，其浓度是可以用式（５）表示。
３．４．２　 缓冲扩散区

在饱和沉淀区上面是缓冲扩散区，该区域主要

是扩散作用，注入淡水对其影响很小，所以在该区域

的浓度分布在重力重用下随着深度的增加而线性增

加，该区域的浓度梯度基本不变，此时 ｂ＝０，有：

Ｃ ＝ Ｃ′ ＋ ａ ｈ
Ｈ
ｅ

ｔ
Ｔ （６）

　 　 当该区域的卤水分布达到稳定状态时，即
ｔ＝Ｔ。

Ｃ ＝ Ｃ′ ＋ ａｅ ｈ
Ｈ

（７）

　 　 假定 Ｍ＝ ａｅ
Ｈ
，则有：

Ｃ ＝ Ｃ′ ＋ Ｍｈ （８）
３．４．３　 对流扩散区

对流扩散区浓度分布较复杂，由于受到注入淡

水的影响，在竖直方向上的浓度梯度并不是一个定

值，在对流扩散区的浓度场分布，可以将其划分为

上区和下区，分界点为进水口的位置。 在上区，浓
度梯度随着时间的增长而增加直到浓度梯度达到

一个稳定值，浓度梯度随深度的增加而增加，在出

水口位置达到最大值，所以在上区，ｃ＞０，浓度随时
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间增长而越快增加，直到浓度达到稳定。 在下区，
浓度梯度随时间增长而增大直到浓度梯度达到一

个稳定值，浓度梯度随深度增加而减小，在下区，ｃ＜
０，浓度随时间增长而越快增加，直到浓度达到稳

定值。 当对流扩散区的卤水浓度达到稳定时，即
ｔ＝Ｔ，式（５）可以表示为：

Ｃ ＝ Ｃ′ ＋ ａｅ ｈ
Ｈ

＋ ｂｅｃ
ｈ
Ｈ （９）

　 　 设 Ｍ＝ ａｅ
Ｈ
，则有：

Ｃ ＝ Ｃ′ ＋ Ｍｈ ＋ ｂｅｃ
ｈ
Ｈ （１０）

　 　 将浓度表达式对 ｈ 求导，即是卤水浓度在竖直

方向上的梯度表达式，为：
∂Ｃ
∂ｈ

＝ ａ
Ｈ
ｅ

ｔ
Ｔ ＋ ｂｃ

Ｈ
ｅｃ

ｈ
Ｈ （１１）

３．４．４　 自由扩散区

对流扩散区上面还有一个基本上不受注入淡

水影响的一个自由扩散区，该区域的浓度分布特点

和缓冲扩散区一样，但是在竖直方向上的浓度梯度

要比缓冲扩散区小。 所以，在自由扩散区，其浓度

分布表达式和缓冲扩散区有同一个形式，但其 Ｃ′，
Ｍ 的值不一样。

上面的分区和各区的浓度分布规律都是在反

循环作用下的浓度分布特征，正循环时的浓度分

布没有这么复杂，不同循环方式下浓度梯度分布

如图 ７，此时套管位置分别位于 ２ 号和 ６ 号位置，
注水流量为 ５０ ｍｌ·ｍｉｎ－１。 从图中可以看出，除
了进水口浓度梯度稍大于其他位置处的浓度梯

度，其他位置的浓度梯度达到稳定时基本是一个

很小的定值。

图 ７　 不同循环方式下各个时刻的浓度梯度分布图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

４　 现场应用

以江苏金坛储气库某在建溶腔为模型，该腔体

高度 １００ ｍ，中心管位置距腔体底部 ３０ ｍ，外套管

位置距底部 ６０ ｍ，套管间距 ３０ ｍ，注水流量 ７０ ｍ３ ／
ｈ，获得不同高度浓度分布如表 ３。

表 ３　 浓度分布表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

距腔底

高度 ／ ｍ
质量

浓度 ／ ％
浓度分区

浓度公式

（稳定时）

１０ ２５．６

２０ ２５．６

饱和沉淀

区 （高 度

２０ ｍ）
Ｃ＝ ２５．６％

２０ ２５．６

３０ ２１．２

４０ １７．２

缓冲扩散

区 （高 度

２０ ｍ）

Ｃ＝ １７．２％＋０．４２％ｈ
（ｈ 取值 ０～２０）

４０ １７．２

５０ １２．７

６０ ８．３

对流扩散

区 （上 区

２０ ｍ）

Ｃ＝ ８．０％＋０．４２％ｈ＋０．３％ｅ
ｈ
Ｈ

（ｈ 取值 ０～２０）

６０ ８．３

７０ ７．３

８０ ６．４

对流扩散

区 （下 区

２０ ｍ）

Ｃ＝ ６．１％＋０．１０５％ｈ＋０．３％ｅ－
ｈ
Ｈ

（ｈ 取值 ０～２０）

８０ ６．４

９０ ５．０

１００ ４．６

自由扩散

区 （高 度

２０ ｍ）

Ｃ＝ ４．６％＋０．０９％ｈ
（ｈ 取值 ０～２０）
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５　 结论

通过盐岩水溶建腔浓度场模型试验的研究，得
出盐岩水溶造腔期浓度场分布规律，结论如下：

（１）盐岩水溶建腔期腔体内除边界层外同一

平面内的卤水浓度是基本上是均匀分布的，边界层

浓度高于同一水平其他位置浓度，在竖直方向上卤

水浓度呈现梯度分布，随着腔体深度的增加而增

大。 造腔过程中卤水浓度随时间增加而增加，但是

增加速度在不断减小，直到腔体浓度场稳定。 一般

来说，腔体内的溶液浓度是从上到下先后达到稳定

状态的，而且流量越大，饱和沉淀区达到平衡所需

时间越长，浓度梯度越大。 在造腔过程中，腔体内

的溶液浓度达到稳定所需时间是不一样的，在条件

确定的情况下，腔体的上部比腔体下部先达到稳定

状态。 注入淡水的流量越大，饱和沉淀区达到稳定

所需的时间就越长，达到稳定时纵向浓度梯度就越

大。 在流量不断增大达到一定时，对出水口附近浓

度场的分布影响作用会表现明显。
（２）腔体底部的卤水浓度随流量的增加先增

加后减小，腔体顶部的浓度随腔体底部流量的增加

先减小后增加，分析得知，在注水流量为 ５０ ｍｌ ／ ｍｉｎ
时，腔体内流场在竖直方向上浓度梯度最大。 在流

量为 ５０ ｍｌ ／ ｍｉｎ时，套管间距为 １８ ｃｍ时腔体底部

的浓度达到同期最大值 ２０．２％，腔体底部位置浓

度随着套管间距先增大后减小，腔体顶部位置浓

度随着套管间距的增大而减小。 在采用反循环

注采方式时，腔体内卤水浓度在竖直方向上呈梯

度分布很明显，腔体底部的浓度明显高于顶部，
当采用正循环方式时，腔体内浓度梯度很小，大
致成均匀分布。

（３）盐岩的水溶建腔期（反循环）内浓度分布

情况可以总结为：从浓度梯度变化情况来看，可以

将腔内浓度场分为 ４个区域，从下往上分别为饱和

沉淀区区，缓冲扩散区，对流扩散区和自由扩散区。
在饱和沉淀区，其卤水基本上不再进行对流扩散，
卤水浓度基本上达到饱和状态，盐岩基本上不溶

解。 在缓冲扩散区，浓度分布在重力重用下随着深

度的增加而线性增加，该区域的浓度梯度基本不

变。 在对流扩散区，在该区域浓度分布较复杂，由

于受到注入淡水的影响，在竖直方向上的浓度梯度

并不是一个定值，在对流扩散区的浓度场分布，可
以将其划分为上区和下区，分界点为进水口的位

置，在上区，浓度梯度随着时间的增长而增加直到

浓度梯度达到一个稳定值，浓度梯度随深度的增加

而增加。 在下区，浓度梯度随时间增长而增大直到

浓度梯度达到一个稳定值，浓度梯度随深度增加而

减小，浓度随时间增长而越快增加，直到浓度达到

稳定值。 在自由扩散区，浓度分布特点和缓冲扩散

区一样，但是在竖直方向上的浓度梯度要比缓冲扩

散区小。

（４）卤水浓度的表达式为 Ｃ ＝ Ｃ′ ＋ ａ ｈ
Ｈ

ｅ
ｔ
Ｔ ＋

ｂ ｔ
Ｔ
ｅｃ

ｈ
Ｈ ，在自由扩散作用区和缓冲扩散区， ｂ ＝ ０，

有 Ｃ＝Ｃ′＋ａ ｈ
Ｈ
ｅ

ｔ
Ｔ ，当该区域的卤水分布达到稳定状

态时，即 ｔ＝Ｔ 时 Ｃ＝Ｃ′＋ａｅ ｈ
Ｈ
，假定 Ｍ ＝ ａｅ

Ｈ
，则可以

表示为 Ｃ＝Ｃ′＋Ｍｈ，但是，在自由扩散区和缓冲扩散

区，其 Ｃ′，Ｍ 的值不一样。 在对流扩散区，在上区，
ｃ＞０，在下区，ｃ＜０。 当该区域的卤水浓度达到稳定

时，即 ｔ＝Ｔ，Ｃ ＝Ｃ′＋ａｅ ｈ
Ｈ
＋ｂｅｃ

ｈ
Ｈ ，设 Ｍ ＝ ａｅ

Ｈ
，则有 Ｃ ＝

Ｃ′＋Ｍｈ＋ｂｅｃ
ｈ
Ｈ 。
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２００９， ２８（Ｓｕｐｐ．２）： ３３０２⁃３３０８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 陈卫忠，谭贤君，伍国军． 含夹层盐岩储气库气体渗

透规律研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报，２００９，２８（７）：

１２９７⁃１３０４． （ Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ， Ｔａｎ Ｘｉａｎｊｕｎ， Ｗｕ

Ｇｕｏｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ ｌａｗ ｉｎ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓａｌｔ

ｒｏｃｋ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ２８ （ ７ ）： １２９７⁃１３０４． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 任松，姜德义，杨春和．盐穴储气库破坏后地表沉陷规

律数值模拟研究［Ｊ］．岩土力学， ２００９，３０（１２）：３５９５⁃

３６０１． （Ｒｅｎ Ｓｏｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｄｅｙｉ， Ｙａｎｇ Ｃｈｕｎｈｅ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｓａｌｔ

ｃａｖｅｒｎ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ３０（１２）： ３５９５⁃３６０１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 杨强，刘耀儒，冷旷代，等．能源储备地下库群稳定性

与连锁破坏分析［Ｊ］．岩土力学， ２００９，３０（１２）：３５５３⁃

３５６１． （Ｙａｎｇ Ｑｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｙａｏｒｕ， Ｌｅｎｇ Ｋｕａｎｇｄａｉ， ｅｔ ａｌ．

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｉｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００９， ３０（１２）：３５５３⁃３５６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 陈锋，杨海军，杨春和．盐岩储气库注气排卤期剩余可

排卤水分析［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（１２）：３６０２⁃３６０６．

（Ｃｈｅｎ Ｆｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｈａｉｊｕｎ， Ｙａｎｇ Ｃｈｕｎｈｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｒｉｎｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｇａｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ

ｇａｓ ｔｏ ｅｊｅｃｔ ｂｒｉｎｅ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，

３０（１２）： ３６０２⁃３６０６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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