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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件由中国国际科技促进会提出并归口。
本文件起草单位:重庆大学、西安建筑科技大学、中国科学院武汉岩土力学研究所、中国平煤神马集

团联合盐化有限公司、西安科技大学、太原科技大学、浙江大学、重庆巨能建设(集团)有限公司、四川久

大蓬莱盐化有限公司。
本文件主要起草人:范金洋、陈结、王军保、施锡林、王贵宾、史永飞、姜德义、刘伟、吴斐、邱华富、

孟涛、张俊飞、李金龙、宋书一、李俊峰、张治鑫。
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引  言

  本文件的发布机构提请注意,声明符合本文件时,可能涉及到7.2.1、7.2.3、8.1.2、8.1.3与压制材料

与模具、以及水平腔和空腔造腔方案的设计相关的专利的使用。
本文件的发布机构对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。
该专利持有人已向本文件的发布机构承诺,他愿意同任何申请人在合理且无歧视的条款和条件

下,就专利授权许可进行谈判。该专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案。相关信息可以通过

以下联系方式获得:
专利持有人姓名:重庆大学。
地址:重庆市沙坪坝区沙正街174号。
请注意除上述专利外,本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的

责任。
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层状盐岩水平对接井水溶采卤造腔

物理模拟试验技术规范

1 范围

本文件规定了层状盐岩水平对接井水溶采卤造腔物理模拟试验的总体要求、试验结果分析要求和

试验报告撰写要求,确立了层状盐岩水平对接井水溶采卤造腔物理模拟试验的程序。
本文件适用于层状盐岩水平对接井水溶采卤造腔物理模拟试验的执行,其他水溶采卤造腔物理模

拟试验技术参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

SY/T7642 储气库术语

ISO14644-1:2015 洁净室和相关受控环境 第1部分:按颗粒浓度对空气洁净度的分类(Clean-
roomsandassociatedcontrolledenvironments—Part1:classi-ficationofaircleanlinessbyparticle
concentration)

3 术语和定义

SY/T7642界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
倒井 invertedwell
双井造腔时,改变某一侧井口的注水或采卤功能,另一侧井口功能相应改变的造腔工艺。

3.2 
垫层 blanket
造腔时注入腔体用以阻隔卤水与腔体顶板接触的气体或液体介质。

3.3 
垫层-卤水界面 blanket-brineinterface
腔内垫层与卤水之间的界面。

3.4 
排卤浓度 brinewithdrawnconcentration
造腔时由出卤井排出的卤水的质量浓度。

3.5 
水平对接井 horizontalbuttwell
先钻一口直井至目标层,再钻一口水平井,在目标层与直井底部连接。
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3.6 
水溶造腔 waterdissolvingandcavernbuilding
向水溶性岩层注入淡水或淡卤水,溶蚀获得腔体空间。

3.7 
相似比 similarityratio
物理模型与现场原型对应物理量的比值。

4 符号

下列符号适用于本文件。

c ———卤水浓度。

Kc———卤水浓度相似比。

Kl———尺寸相似比。

Kq———流量相似比。

Kt———时间相似比。

Kρ———密度相似比。

Kω———溶解速率相似比。

l ———几何尺寸。

lm ———模型尺寸。

lp ———原型尺寸。

Q ———注水流量。

T ———温度。

t ———溶解时间。

ρ ———盐岩密度。

ω ———溶解速率。

σv ———原型所处地应力。

5 一般要求

层状盐岩水平对接井水溶采卤造腔物理模拟试验应遵循客观、科学的原则,采用简单、可靠、安全、
易操作的方法,应符合下列要求:

a) 试验包含现场资料收集、相似比计算、含夹层型盐压制、物理模拟平台搭建、造腔工艺设计、试
验准备、试验步骤、试验参数测量、试验结果分析、试验报告撰写等步骤;

b) 室内物理模拟试验的依据为相似理论,试验中所选型盐、夹层等模型材料的主要特性方面与现

场实际情况满足相似条件,同时试验采用的造腔流程也与现场生产实际相匹配。

6 试验环境

试验环境应符合下列要求:

a) 实验室保持相对恒定的温度与湿度。温度控制在20℃~25℃之间,湿度控制在50%~70%
之间;

b) 实验室安装空气净化系统,空气洁净度达到ISO14644-1标准中的级别6以上;

c) 试验操作区域的照度充足、均匀、稳定。实验室照度达到300lx~500lx。
2

T/CI545—2024
全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



7 试样

7.1 试样设计规则

试验设计应遵循下列规则:

a) 试样尺寸和相关通道等细节按照相似比设计,可通过相似理论中的量纲分析法建立原型与模

型的相似比计算公式;

b) 选取的试验参数应包含几何尺寸、溶解时间、盐岩密度、溶解速率、卤水浓度、温度、注水流

量等;

c) 按照公式(1)计算现场原型与模拟模型试验参数的几何相似比:

Kl=
lp
lm

……………………(1)

  d) 按照公式(2)计算试验参数相似比间的关系:

KqKt

K3
l

=1,
KρKl

KtKω
=1,

KlKc

KtKω
=1 ……………………(2)

  e) 通过对比现场原型与试验模型的试验参数(如盐岩密度、井口距、可采厚度、盐岩溶解速率、造
腔时间等),获得确定的模拟试验参数相似比,如盐岩密度、几何尺寸、溶解速率等参数的相似

比,继而由试验参数相似比关系推导出待求的试验参数的相似比,如造腔时间、注水流量等参

数的相似比。
相似比计算方法按附录A执行。

7.2 含夹层型盐压制

7.2.1 压制材料

压制材料符合下列要求:

a) 含夹层型盐压制材料的选取及配比宜参考现场地质资料中盐层及夹层的组成成分及其含量占

比等信息;

b) 应添加适量增稠剂、黏合剂,确保岩层能压制成型;

c) 当现场原型材料的组分材料难以获取时,可选用与原型材料物理、化学性质接近的材料替代。

7.2.2 压制模具

压制模具应符合下列要求:

a) 形状、尺寸等参数根据具体试验要求进行设计;

b) 制作所用材料具有耐盐腐蚀、高强度等特征,出厂前通过强度测试。

7.2.3 压制型盐

压制型盐应符合下列要求:

a) 根据现场资料与相似原理,确定型盐岩层尺寸、展布、材料用量、压制方法(应力、时间、步骤)等
信息,形成含夹层型盐压制的初步方案;

b) 型盐压制时,以原型所处地应力σv 进行压制,其中盐层与夹层逐层压制,每层压制时间保持

1h以上;

c) 开展大尺寸含夹层型盐压制前,先按设计的初步方案压制小尺寸含夹层型盐,开展小型盐的密

度、组分含量、溶解速率、力学强度等测试,测试结果与现场条件下原型的相应参数对比,进一
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步对压制方案进行修正,通过不断修正与压制,获得与原型参数接近的型盐,形成最终的型盐

压制方案;

d) 按最终形成的压制方案压制获得与原型参数接近的大尺寸含夹层型盐试件并记录型盐尺寸、
形貌等特征。

7.3 物理平台模拟搭建

层状盐岩水平对接井水溶采卤造腔室内物理模拟试验平台宜包括淡水-卤水注采系统、管柱系统、
数据采集系统,见图1。

图1 大尺寸型盐造腔示意图

  其中:

a) 淡水-卤水注采系统包括淡水/卤水的蓄水池、控制注排水流量的转子流量计、用于连接的透明

塑胶软管等;

b) 管柱系统包括用于注水、排卤及阻溶剂注采的生产套管等,生产套管及竖直井管柱所用材料宜

选用不锈钢材质,水平井管柱应选用可弯曲的软管,且应在软管位于水平段的位置配重以防止

软管漂浮;

c) 数据采集系统包括记录排出卤水相关数据的盐度计、量筒、天平等,记录腔体形态的高清摄

像机;

d) 应使用橡胶软管连接淡水-卤水注采系统和管柱系统,在一侧安置数据采集系统;

e) 造腔模拟试验前应对各系统的功能完好性进行测试,以确保试验顺利开展。

8 试验程序

8.1 造腔方案设计

8.1.1 一般规定

根据模拟试验目标的不同,试验可分为已建水平腔的造腔过程反演模拟、拟建水平腔的造腔方案设

计及已有水平腔的腔体修复方案设计等,应根据不同模拟目标设计模拟试验的方案。模拟试验中的造

腔工艺应根据现场水平井采卤造腔工艺的特征进行设计,研究不同造腔工艺下腔体形态的变化特征、轮
廓扩展规律及排卤浓度特征。
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8.1.2 水平腔造腔过程反演模拟方案设计

在设计方案时,应对照现场水平井施工与造腔方案、工程数据记录表等资料,由相似理论确定模型

与原型之间在注水流量、井间距、提管高度、垫层用量、各造腔工艺流程耗时等造腔工艺参数的相似

比,依现场造腔实际经历的工艺流程制定模拟造腔方案。

8.1.3 拟建水平腔的造腔方案设计

在设计方案时,应结合现场具备的生产条件,在不同造腔阶段采用合理的造腔工艺进行采卤造腔模

拟,确保造腔全程的排卤浓度与水平腔体形态都达到现场要求。
注:造腔阶段指以调整注水流量、阻溶剂位置等造腔工艺时的时间节点为划分的若干造腔过程。

8.1.4 已有水平腔的腔体修复方案设计

方案设计应先由现场造腔资料模拟仿建出需修复的水平腔,再根据待修复水平腔体的腔形特征,有
针对性的设计腔体修复方案,开展畸形腔体形态修复。

8.2 试验参数测量

8.2.1 一般规定

试验参数的测量符合下列要求:

a) 物理模拟试验中测量记录的参数包括排卤口卤水浓度、腔体轮廓特征,二者的测量记录应同时

进行;

b) 为使腔体轮廓线更加明显,可通过染色示踪法对注入的水流进行染色,呈现出清晰的腔体轮

廓,所用染料不影响型盐的溶蚀速率;

c) 造腔过程中,改变造腔工艺参数或采用新的造腔工艺后,由于短时间内造腔参数变化较快,该
段时间内的测量应选取较短的时间间隔(10min)。同时,应观察测量数据,当卤水浓度趋于稳

定后,可适当延长测量间隔时间,例如每30min测量一次;

d) 当造腔进程来到造腔后期及造腔末期时,排卤浓度及腔体轮廓等参数变化不再明显时,可再次

延长测量时间间隔,例如每60min测量一次。

8.2.2 排卤口卤水浓度测量

排卤口卤水的瞬时浓度由盐度计(一般为波美度计)测量得到,应将测量时间、卤水瞬时浓度、试验

操作等信息逐一记录,卤水浓度测量3次后取平均值。

8.2.3 腔体轮廓测量

腔体轮廓测量应符合下列要求:

a) 由固定于型盐观测面前方的高清摄像机拍摄并记录好拍摄时间等信息;

b) 拍摄时,保持光源良好,确保型盐整体位于拍摄画面以内。

8.3 造腔模拟试验

8.3.1 一般规定

造腔模拟试验应符合下列要求:

a) 包含前期准备、钻井、预埋管柱、型盐安装、采卤造腔作业、结束造腔等步骤;

b) 按制定的造腔方案严格开展,如中间因故暂停试验,将腔内卤水抽出并封存,待问题解决后,往
5
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腔内注入封存的卤水,等待卤水静置分层后30min,再继续完成试验;

c) 室内试验采用半模型形式开展,方便造腔过程监测。

8.3.2 前期准备

试验前期准备时,应符合下列要求:

a) 选取型盐两个长×高表面中杂质较少且无明显裂纹的一面,作为模拟试验的操作面;

b) 将所选型盐表面打磨光洁、平整。

8.3.3 钻井

应依据造腔方案设计的水平井、竖直井的排布参数(井间距、井深、直径等),使用电钻与手工打磨的

方法,在所选型盐表面钻出竖直井、水平井等钻槽,两井底部以水平钻进的方式连接。

8.3.4 预埋管柱

预埋管住应符合下列要求:

a) 在钻好的井槽内放入对应注水、排卤及生产套管等管柱系统,管柱系统在井口处以上大下小的

半圆台形橡胶塞约束定位,橡胶塞下部直径应小于所钻井槽直径;

b) 注水或排卤所用管柱内置于生产套管内,生产套管内径不小于5mm,注水或排卤管柱内径小

于3.3mm。

8.3.5 型盐密封

型盐密封应符合下列要求:

a) 采用透明的环氧树脂胶对井口、井槽及型盐各个表面进行密封,四周以透明亚克力板进行固

定,胶水厚度不小于2mm;
注:亚克力板厚度为2mm是符合本文件的最佳实践之一。

b) 密封时注意避免让胶水流入井槽内部或管柱内部,堵塞管柱或井槽。

8.3.6 型盐安装

将密封后的型盐安置于搭建的模拟试验平台,可通过抬升型盐一侧,调节并固定好型盐倾斜角

度,以模拟现场不同地层倾角条件。

8.3.7 采卤造腔作业

采卤造腔作业应结合现场造腔资料设计开展。包含建槽期、造腔前期、造腔中期、造腔后期、造腔末

期等步骤。
注:采卤造腔作业适用于拟建水平腔的造腔方案设计,已建水平腔的造腔过程反演模拟及已有水平腔的腔体修复

方案设计等。

a) 建槽期指造腔开始后,在腔体底部溶蚀出大体积的底槽的阶段,应符合下列要求:
———依据拟建水平腔造腔方案设计的参数,开始水平井造腔模拟试验;
———采用水平井作为注水井,竖直井作为排卤井,选用较小的注水流量以确保水流充分溶蚀盐

岩,建造容纳不溶物沉渣的大体积底槽;
———在斜井及直井两端注入适量阻溶剂,厚度在20mm左右,以压低卤水液面,控制腔体的上

溶,促进腔体的侧溶,减小腔体的溶蚀倾角,确保建设大体积的腔体底槽。

b) 造腔前期应符合下列要求:
———适当增加注水流量,开展目标盐层的溶蚀及盐穴腔体的建造,此时盐岩溶蚀区域主要集中
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在水平井一侧;
———密切关注垫层—卤水界面变化,及时增补阻溶剂,保持阻溶剂厚度在10mm~20mm,保

证腔体上方留出足够厚度的保护盐层(不小于50mm)。

c) 造腔中期符合下列要求:
———在腔体建造一段时间后,水平井端腔体形状扩展变缓时,应开展倒井作业,转换为竖直井

注水,水平井排卤,此时盐岩溶蚀区域主要集中在直井一侧;
———为加快溶蚀腔体建设速率,可进一步加大注水流量或提升竖直井管柱高度;
———应密切关注排卤口卤水浓度变化,确保排卤浓度达到现场排卤浓度要求(290g/L),并及

时调整注水流量,排卤浓度降低时应降低注水流量,反之则加大注水流量;
———应视腔体形态扩展情况适时开展倒井作业,多次倒井作业以确保水平井腔体两侧轮廓有

序增长。

d) 造腔后期应在腔体两端轮廓形态扩展较充分后,保持较大的注水流量,确保试验的采卤造腔速

率,同时保障排卤浓度的达标。

e) 造腔末期应符合下列要求:
———在腔体体积达到设定的目标后,若腔体中部仍存在明显的“水平不溶段”、腔壁突起等畸形

区域,通过倒井、增加注水流量、压低油/气水界面等方法,进一步对腔体畸形区域进行溶

蚀改善;
———腔体体积通过采盐量、型盐品位、夹层垮塌体积、夹层碎胀系数等估算。

8.4 试验结束

试验结束后,应停止注水,同时处理掉管柱内部的残留液体、清洗流量计、收拾干净试验平台、归置

好测量仪器。

8.5 腔体三维形态测量

在造腔试验结束后,可将腔内卤水清理干净,并采用倒蜡模、3D扫描等方法开展腔体三维形态测

量。根据腔体三维形态测量结果,对模拟造腔试验得到的腔体体积大小、形状特征等进行分析评价。

9 试验数据处理

9.1 排卤口卤水浓度变化规律分析

排卤口卤水浓度变化规律分析应符合下列要求:

a) 试验结束后,以试验开始到试验结束时的时间点为标准,计算得到试验的累计时长,并换算得

到各卤水浓度测量时刻所对应的试验时长,最后将记录的排卤口瞬时浓度与试验时长等数据

绘制于XY 坐标轴图,得到造腔模拟试验过程中排卤口卤水浓度随试验时长的变化曲线;

b) 详细描述不同试验操作后卤水浓度的变化规律,分析该操作引起卤水浓度变化的内在机理;

c) 进一步评价水溶造腔物理模拟试验过程中,不同造腔工艺操作对造腔进展的促进或抑制作

用,并分析量化其影响程度。

9.2 溶腔轮廓扩展规律分析

溶腔轮廓扩展规律分析应符合下列要求:

a) 采用图像软件对记录的各时间点溶腔轮廓进行描边处理,并备注或标记好溶解时长、所用造腔

工艺、垫层-卤水界面位置等信息;

b) 对腔体轮廓线随时间的扩展变化进行详细描述,包括扩展距离、方向、夹层扩展情况等信息;
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c) 对采用某一新的造腔工艺后,腔体轮廓线的变化进行描述,并分析该操作引起腔体轮廓扩展变

化的内在机理;

d) 进一步评价水溶造腔物理模拟试验过程中,不同造腔工艺对腔体轮廓(含夹层垮塌等)扩展的

促进或抑制作用,并分析量化其影响程度。

9.3 造腔效果评判

造腔效果评判符合下列要求:

a) 造腔过程中,判断采卤造腔效果的主要因素应包含采卤过程中的排卤浓度、腔体采卤造腔效率

及最终的腔体形态特征;

b) 应依据现场采卤造腔效果的判断标准,结合现场生产要求,通过相似比反演计算模拟试验中的

采卤造腔效果判据;

c) 现场水平井采卤造腔过程中,为满足企业正常生产及储库建设进度的需求,可绘制表1所示的

各采卤造腔参数判据对照表。

表1 层状盐岩水平对接井采卤造腔结果判据

判断因素 现场判据 模拟试验结果判据

排卤浓度 不低于290g/L 不低于(290/Kc)g/L

采卤造腔效率 不低于20万 m3/年 不低于(20/Kl
3)万 m3/年

腔体形态特征
体积不小于100万 m3,形状规则,无尖锐

凸起

体积不小于(100/Kl)万 m3,形状规则,无尖锐

凸起

10 试验报告

10.1 一般规定

试验报告对层状盐岩水平对接井水溶采卤造腔物理模拟试验过程及结果进行记录,应符合下列

要求:

a) 反映模拟试验的全部工作,包括数据记录表格、试验方案、试验结果;

b) 内容全面、文字简洁、数据真实、资料完整;

c) 采取统一格式和内容要求,报告中相关资料和评估数据表应由负责人签字,报单位盖章。

10.2 报告内容

10.2.1 编制依据

报告的编制依据包含:

a) 现场地质资料、水平井施工与造腔方案、工程数据记录表等资料;

b) 室内试验及相关监测资料;

c) 国家、地方和行业现行有关的标准、规范。

10.2.2 模拟试验概况

模拟试验概况应包含下列内容:

a) 试验目的、原理;
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b) 试验方案、过程;

c) 造腔试验的工作组织情况。

10.2.3 试验结果分析

试验结果分析应包含下列内容:

a) 排卤口卤水瞬时质量浓度变化规律;

b) 盐腔腔体轮廓扩展规律;

c) 造腔效果评价表。

10.2.4 试验结论与建议

应包含物理模拟试验主要结论、下一步工作建议等内容。

10.2.5 附件

应包含试验测量的排卤口卤水浓度数据记录表、试验原始图片资料等内容。
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附 录 A
(规范性)

相似比计算方法

通过相似理论中法量纲分析法建立原型与模型的关系。地下盐腔水溶采卤造腔过程中,影响盐岩

水溶开采的关键参数有:几何尺寸l,溶解时间t,盐岩密度ρ,溶解速率ω,腔内卤水的浓度C、温度T、
注水流量q。其中l、t、ω、T 分别为长度、时间、浓度及温度这四个基本量纲。本文件中应确定的物理

量为注水流量q,以及与各参数间的关系应按公式(A.1)进行表示:

q=lαtβωλTγ ……………………(A.1)

  式中:

q    ———注水流量;

T ———温度;

α、β、λ、γ ———量纲指数。
此时,由方程量纲齐次的原则,可得α=3、β=-1、λ=0、γ=0,则与q有关的π项应按照公式(A.2)

进行计算:

πq =
qt
l3

……………………(A.2)

  式中:

πq———注水流量q的相似判据。
同理,与其他参数有关的π项应按照公式(A.3)进行计算:

πρ =ρl
tω
,πc =

lc
tω

……………………(A.3)

  式中:

πρ———盐岩密度ρ的相似判据;

πc———腔内卤水浓度c的相似判据。
当现场原型与模拟模型试验参数的相似比用表示K 时,二者的几何相似比可按照公式(A.4)进行

计算:

Kl=
lp
lm

……………………(A.4)

  进一步得到其他参数相似比的关系应按照公式(A.5)进行计算:

KqKt

K3
l

=1,
KρKl

KtKω
=1,

KlKc

KtKω
=1 ……………………(A.5)
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