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酸性环境下砂岩腐蚀的渗流特性
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摘 要:为拓展酸性介质与砂岩之间的细观特性研究,基于数字岩心模型和格子Boltzmann方程,
开展砂岩受酸腐蚀过程的加速模拟试验,分析不同酸性环境下受酸腐蚀砂岩的渗流特性。通过CT
扫描设备探究受酸腐蚀砂岩内部矿物组成的结构变化;利用ImageJ和Avizo可视化图像处理软件

建立了受酸腐蚀砂岩的数字岩心,结合格子Boltzmann方程构建出砂岩受酸腐蚀过程中的渗流模

型,分析砂岩受酸腐蚀过程中内部孔隙结构和渗流特性的变化规律。研究结果表明:CT扫描试验

可展示砂岩内部的矿物组成及孔隙分布,反映酸性溶液对砂岩的腐蚀程度;渗透深度随孔隙率的增

大而增大,变化速率先快后慢,最后趋于稳定,说明基于Boltzmann方程构建的渗流模型对模拟砂

岩受酸腐蚀过程具有较好的适用性。
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Abstract:Inordertoinvestigatethe microscopiccharacteristicsbetweentheacid medium andthe
sandstone,basedonthedigitalcoremodelandthelatticeBoltzmannequation,thispapercarriedoutan
simulationtestoftheacidcorrosionprocessofthesandstone,andanalyzedtheseepagecharacteristicsof
thesandstoneunderdifferentacidicenvironmentalcircumstances.Firstly,thestructuralchangesofthe
internalmineralcomponentsoftheacid-corrodedsandstonewerestudiedbyCTscanningequipment.Then,
theseepagemodelofthesandstonesubjectedtoacidcorrosionwasconstructedbycombiningthedigital
coreofacid-corrodedsandstonewhichisestablishedbythevisualimageprocessingsoftwareImageJ,Avizo
andthelatticeBoltzmanntheoreticalequation.Thechangerulesoftheinternalporestructureandseepage
characteristicsofsandstoneintheprocessofacidcorrosionwereanalyzed.Resultsshowthatthemineral
compositionandporedistributionofsandstoneandthecorrosiondegreeofthesandstonebyacidicsolution



couldberevealedbyCTscantests.Thepenetrationdepthincreaseswiththeincreaseofporosity.Therate
ofincreaseisfirstfastandthenslowwhentheporosityislarge,andfinallytendstobestable.Itindicates
thattheseepagemodelbasedonBoltzmannequationhasgoodapplicabilityforsimulatingtheacidcorrosion
processofsandstone.
Keywords:digitalcore;porosity;latticeBoltzmannequation;seepagemodel

  随着现代工业的迅速发展,酸性环境污染已经

成为工程建设中不容忽视的破坏因素,作为一种边

坡工程中常见的非均质材料,砂岩内部含有大量随

机分布的微裂隙、孔洞、界面等缺陷,这些不连续的

缺陷构成了砂岩多相复合的结构特征,从而影响砂

岩的宏观物理性质,使其力学性能呈现各向异性、非
线弹性和时效性[1]。随着CT技术的快速发展,其
应用范围逐渐拓宽,学者们开始利用CT扫描技术

探究受酸腐蚀砂岩截面的物质组成、孔隙结构等岩

心参数,分析酸性环境变化对砂岩腐蚀过程的影响。
早期数字岩心技术多选用数值建模方法,主要

基于电镜的二维扫描图,通过随机法或过程模拟等

数值模拟算法实现三维重构[2]。Øren等[3]提出过

程模拟法,考虑岩石基质的粒径分布,模拟真实岩心

形成的过程,重现岩石真实的传导性质和几何属性;
Hazlett在Metropolis和Kirkpatrick模拟退火算法

的基础上,将目标函数定义为重建介质与模拟介质

性质差值的平方和,通过体系更新,使其逐渐稳定,
从而实现数字岩心;Okabe等[4]提出多点地质统计

法,巧妙运用地质信息,利用二维岩心薄片,解决数

字岩心重构过程中的连通性难题,随后孙建孟等[5-7]

开展孔隙网络流动模拟研究。在Berea[8-10]数字岩

心的理论基础上,刘洋等[11]将数字岩心技术应用于

研究低渗储层岩石的渗流机理,分析流体在油湿和

水湿两种环境下的饱和状态,并判断其饱和度的区

别;孙泽[12]在Berea构建的砂岩孔隙网络模型的基

础上利用CT扫描技术对致密岩样进行数字岩心重

建,提取孔隙度、孔喉大小、连通系数等岩心数据及

孔隙空间分布状态图;李江涛等[13]利用格子方程模

拟页岩气宏观尺度的渗流模型,解释滑脱效应和气

井产量与地层能量之间产生的联系;Qiu等[14]、何雅

玲等[15]通过对孔隙网络的三维动态模型进行微干

扰测试,研究流动状态下润湿度及孔隙率对毛管数

的影响规律;唐明明等[16]利用数字岩心和格子玻尔

兹曼建立了致密砂岩的驱替模型,对比不同注入条

件下驱替参数的变化及驱替过程的影响。
综上所述,数字岩心孔隙网络模型主要应用于

细观渗流特性的研究,而对于酸性环境下岩石的腐

蚀研究几乎尚未涉及。笔者从孔隙角度出发,选用

砂岩作为试验对象,分析其在不同浓度的酸性条件

下孔隙率及渗流特性的变化规律。

1 试验方案

选用陕西省某水利工程中矿物成分含量已知的

长石砂岩作为试验研究对象,砂岩的矿物组成以石

英(58%)和长石(11%)为主,填隙碎屑中包含方解

石(5%)、硅质岩屑(6%)、硅铁质胶结物(7%)、云母

(3%)、灰质岩屑(2%)、黏土杂基(3%)、绿泥石

(1%)等矿物,偶尔会出现帘石、磷灰石等重矿物

(4%),颗粒之间的胶结类型主要呈现为孔隙式胶

结。从砂岩岩块中钻取两组h=100mm、Ф=
50mm的标准圆柱体试样,采用全浸法分别浸泡在

pH值为1、3两种浓度的硫酸溶液中,为了加快酸腐

蚀进程,每隔30d更换一次硫酸溶液。每组试验配

备多个容器作对照分析,确保试验的准确性。室内

模拟砂岩受酸腐蚀的加速试验如图1所示。

图1 室内模拟砂岩的酸腐蚀加速试验

Fig.1 Acidcorrosionaccelerationtestofsimulated
sandstoneinlaboratory

 

浸泡180d后,岩样表面及酸性溶液中不再出

现明显化学腐蚀现象,从两组酸性溶液中取出岩样,
烘干后沿纵向1/2处横切开,可看出岩样横截面出

现明显的腐蚀区和未腐蚀区。考虑到岩样密度较

大,CT扫描试验过程中可能会影响X射线探测器

对信号的接受,故屏蔽X射线,另一方面,在分析图

像数据的过程中,岩样尺寸越大,图像的分辨率会越

低,所以不宜选用尺寸过大的岩样进行岩心CT扫

描试验。
从腐蚀岩样的腐蚀区和未腐蚀区选取5个不同
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的位置钻取岩心试样,岩心尺寸为长7mm、直径

3.5mm的小圆柱体岩样,岩心试样及取样位置示意

图如图2所示,分别用S、X、C、B、Z表示。

图2 岩心试样及取样位置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofcoresampleandsamplinglocation
 

CT扫描试验采用高分辨率三维X射线CT扫

描设备(ZeissXradia510Versa),扫描过程中的试

验参数分别为:90kV电压、7W功率、岩样与光源

相距15.015mm、岩样与探测器相距18.486mm、

1s曝光时间、1h总时长。CT扫描结束后,每块岩

心可获得800张像素为2025×2025的二维切片

图,CT 图像的分辨 率 为2.47μm/像 素,格 式

为BMP。

2 研究对象的建立

为了从获得的二维切片图像中完成数据重建,
提取与孔隙结构相关的细观信息,需要通过无损伤

的图像处理技术去除干扰信息,突出有效信息,并为

下一步能够更精确地分割孔隙和骨架奠定基础。

CT扫描试验是通过X射线透过待测岩样,在岩样

与空气接触的边缘区域,X射线的衰减强度会表现

出岩体到空气的过渡现象,不会出现明显的分界,通
常会比较模糊,这对岩心孔隙和骨架的区分非常不

利。利用图像切割消除边界伪影的影响,表征真实

岩心的内部孔隙结构,文中截取体素为740×740×
740的立方体区域进行图像处理。图像预处理方法

主要包括亮度调整、对比度调整、图像锐化及降噪处

理等,图像处理技术均基于ImageJ软件完成。
预处理前后的直方图对比图如图3所示。由图

3可以看出,相较于原始图像,直方图的灰度值区域

从[0,80]扩展到[0,130],频数峰值对应的灰度值从

48平移至75,边缘信息得到了强化,图像的整体质

量得到了提高。
通过中值滤波对岩心图像实现降噪处理,可以

在不损坏图像的前提下提高信噪比、衰减噪声,同时

保留重要信息。然后采用迭代阈值法选取合适的分

割阈值。计算步骤如下:

1)首先确定一个初始阈值T,通常选择像素的

图3 预处理前后的直方图对比图

Fig.3 Histogramcomparisonbeforeandafterpretreatment
 

平均灰度值μ作为初始阈值;
2)通过阈值分割将图像分成G1 和G2 两部分,

利用式(1)计算出G1 和G2 区域的平均灰度值μ1
和μ2

μ1=∑
T

i=0
p(i)×i

μ2= ∑
255

i=T+1
p(i)×i (1)

式中:i为区域内的灰度值,p(i)为灰度值的概率;
3)利用式(2)确定新的阈值T',

T'=(μ1+μ2)/2 (2)
  4)重复步骤2)和3),直到T'不发生变化为止,
此时的T'即为最终确定的分割阈值。

最终计算出岩心图像的分割阈值T'=27,二值

化处理后得到的结果如图4所示,其中黑色代表孔

隙,白色代表岩石骨架。将阈值分割后的CT图像

导入Avizo软件中,利用VolumeRendering模块将

孔隙结构可视化,通过EditNewLabelField模块对

岩样的骨架和孔隙空间进行数据组合,三维重建后

得到真实岩心的数字化表征,即数字岩心。其中

29-Z岩样的三维数字岩心模型如图5所示。

3 渗流模型的构建

砂岩试样是一种含有大量孔隙的多孔介质,在
三维数字岩心的基础上,利用格子Boltzmann模型

可以将不规则的孔隙空间划分成规则的格子网络,
将酸性溶液离散成一个个均匀分布的流体粒子,构
建渗流模型描述离散粒子在真实岩心中的运动模

式,简化数字岩心的空间计算,扩宽模型的研究意

义,完成不同酸性环境下砂岩受酸腐蚀的渗流特性

研究。
3.1 格子Boltzmann方程

格子Boltzmann是通过演化粒子间的分布函

数,对宏观的运动特性进行描述的一种数值模拟方

法,本文模拟对象为三维的数字岩心。因为砂岩的

3第6期       霍润科,等:酸性环境下砂岩腐蚀的渗流特性



孔隙率较低,二维的格子Boltzmann模型无法对其

图4 岩心图像的二值化结果

Fig.4 Binaryresultsofcoreimages
 

图5 29-Z岩样的三维数字岩心模型

Fig.5 3Ddigitalcoremodelof29-Zsample
 

内部的孔隙结构进行准确地描述,所以选用三维的

格子Boltzmann模型-D3Q19(图6)对受酸腐蚀砂岩

的孔隙空间实现数值模拟,初始孔隙率选用上表面

和侧面C岩样孔隙率的平均值,即浸泡在pH值为1
酸性溶液中的岩样孔隙率为2.90%,浸泡在pH值

为3酸性溶液中的岩样孔隙率为2.30%。
  图3中D3表示三维空间,Q19表示将粒子划分

图6 D3Q19格子模型

Fig.6 D3Q19gridmodel
 

成19个连续运动的速度方向,每一个速度方向都对

应着各自的速度矢量ei(i=0,1,2,…,18),i=0时,
表示静止速度;i=1,…,6时,表示1lu/ts的速度幅

度;i=7,…,18时,表示2lu/ts的速度幅度,lu为单

位格子的长度,ts为格子的单位时间。
19个速度矢量具体分量表达式为

E=
0 1 -1 0 0 0 0 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 1 -1 -1 1 0 0 0 0 1 -1 1 -1
0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1

















  根据质量和能量守恒定律,格子上粒子的宏观

密度μ和宏观速度υ分别为

μ=∑
18

i=0
fi

v=1
μ∑

18

i=0
fiei (3)

  feqi (x,t)是粒子平衡态的分布函数,每个速度

矢量都对应着一个分布函数fi(i=0,1,2,…,18),
计算式为

feqi =tσμ1+ei·v
c2N + ei·v  2

2c4N -v2
2c2N  (4)

式中:tσ为权系数,与速度矢量的长度有关,具体数

值为

tσ =

1/3, σ=0
1/18, σ=1,…,6
1/36,σ=7,…,18







 (5)

式中:cN 为模拟声速,c2N=c2/3,c为单位格子的速度

幅度,c=1lu/ts。
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解得

feq0 =13μ-12μv
2, i=0 (6)

feqi = 118μ+16μei·v+14μ
(ei·v)2-112μv

2,

i=1,…,6 (7)

feqi = 136μ+112μei·v+18μ
(ei·v)2-124μv

2,

i=7,…,18 (8)

3.2 边界处理

选用D3Q19模型,数值模拟过程中,将岩石骨

架与孔隙交界处设置无滑移的反弹边界,出入口均

采用定压边界,设yz平面为孔隙流体的输入端,且
流体沿y轴和z轴的速度分量均为0,即vy=vz=
0,则D3Q19模型的压力边界条件计算式为

vx =ρ0- f0+f1+f2+f3+f4+f11+f12+ 
μ0

➝

f13+f14+2(f3+f7+f10+f15+f18) 
μ0

(9)

f4=f3+13μ0vx (10)

f8=f7+12
(f1-f2)-16μ0vx (11)

f9=f10-12
(f1-f2)-16μ0vx (12)

f16=f15+12
(f5-f6)-16μ0vx (13)

3.3 设定初始变量

建立的数字岩心是一个像素为740×740×740
的立方体,其中x=0的yz平面为酸性溶液的注入

端,x=740的yz平面为酸性溶液的流出端,其他4
个平面均为砂岩骨架。假设在初始状态下,砂岩注

入端的孔隙空间均被酸性溶液填满,酸性溶液在化

学腐蚀的作用下沿着x方向渗流。基于数字岩心模

型,结合格子Boltzmann方程,模拟砂岩内部H+的渗

流过程。其中格子模型的分辨率为2.47×10-9m,

物理空间的模拟步长为1×10-7m,物理时间的模

拟步长为1×10-9s,格子速度的特征值为1×10-5,

物理速度的特征值为1×10-3m/s。

D3Q19模型中,粒子黏度λ的公式为

λ=(2τ-1)/6 (14)

式中τ为弛豫(松弛)时间。

粒子间压力P与宏观密度μ的关系式为

P=c2sμ (15)

3.4 模拟过程

1)读取数字岩心孔隙模型的数据,其中0为孔

隙,1为岩石骨架;

2)选用D3Q19模型划分孔隙网格,并设定弛豫

(松弛)时间τ及黏度参数λ等宏观物理参数;

3)计算各节点速度矢量的初始分布函数;

4)设定边界处理形式:对骨架与孔隙的交界处

执行无滑移的反弹边界,出入口执行定压边界;

5)迭代粒子间碰撞和迁移的两个运动状态;

6)计算宏观变量,并判断模型是否满足平衡条

件(式16);

fi(x+eiΔt,t+Δt)=fi(x,t)  
流动

- fi(x,t)-feqi(x,t)  
τ  
碰撞

μ(x,t+Δt)=∑
i
fi(x,t+Δt)

μν(x,t+Δt)=∑
i
eifi(x,t+Δt)















(16)

  7)若满足平衡条件,则输出计算结果;若不满

足,重复步骤3)~6);

8)最后求解受酸腐蚀砂岩的渗透深度L=
∑
i
fi(x+eiΔt,t+Δt)。

4 结果分析

4.1 CT试验结果分析

通过高精度的CT扫描试验,获取真实的岩心

数据,直观描述了不同浓度酸性环境下砂岩受酸腐

蚀的内部孔隙分布。从二维切片图(图7)可以看

出,砂岩的横断面紧密排列着很多矿物质,均具有不

同程度的亮度表现,其中亮度高的为高密度区,亮度

低的为低密度区。砂岩的矿物组成中,云母的密度

最大,对应亮度最高的区域,分割阈值为T'=150;
其次是石英和长石,密度小于云母,对应二维图像中

的灰度区域,阈值范围为[40,130],含量约为73%;
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亮度最低且接近黑色的区域对应密度最小的孔隙,
分割阈值为T'=27。CT扫描试验中获取的切片图

像可以展示非均质砂岩内部的矿物组成结构及孔隙

空间的分布情况。
腐蚀区和未腐蚀区中钻取的岩样在二维图像中

也表现出明显的差异性。未腐蚀区岩样的岩心图像

表现出矿物排列致密、孔隙含量较少的内部结构,而
腐蚀区岩样的岩心图像则表现出矿物排列稀疏、孔
隙含量较高的内部结构。这是由于酸性溶液对不同

位置的腐蚀程度不同,以及矿物耐酸腐蚀能力的差

异性所致。

图7 岩心切片的二维CT扫描图

Fig.7 Two-dimensionalCTscansofcoresections
 

4.2 基于数字岩心分析受酸腐蚀砂岩的孔隙率

变化

  砂岩孔隙率α可表示为

α=V孔

V总
×100% (17)

式中:V孔为砂岩内部孔隙的总体积;V总为砂岩的表

观体积。
编号为29的岩样是在pH值为3的硫酸溶液

中浸泡180d后的岩样,编号为 WC-6的岩样是在

pH值为1的硫酸溶液中浸泡180d后的岩样,两种

岩样上表面、下表面、侧面C、侧面B和中间5个不

同位置处孔隙率的对比如图8所示。从图8中可以

看出,高浓度的酸性溶液对砂岩的腐蚀程度整体高

于低浓度的酸性溶液,其中29号岩样上表面和侧面

C位置的孔隙率最大,分别为2.632%和2.658%,其
次是下表面和侧面B两个位置的孔隙率为2.065%
和1.943%,最小孔隙率出现在中间位置,仅为

1.092%;WC-6号岩样侧面B位置的孔隙率,为
4.253%,是腐蚀过程中出现的最大孔隙率,其次,上
表面和侧面C两个位置的孔隙率均为3.025%,然
后是下表面的孔隙率,为2.803%,最小孔隙率出现

在中间位置,为1.038%。
两块岩样的最小孔隙率均出现在中间位置,说

图8 不同位置处岩心孔隙率的对比图

Fig.8 Comparisonofcoreporosityatdifferentlocations
 

明经过180d的浸泡,两种浸泡溶液中的岩样均未

被酸性溶液完全腐蚀,中间位置仍保持初始状态;酸
性溶液的浓度不同,形成的腐蚀程度不同,在pH值

为1的硫酸溶液中浸泡180d的岩样,下表面位置

形成的孔隙率为2.803%,而在pH值为3的硫酸溶

液中 浸 泡180d的 岩 样,形 成 的 孔 隙 率 仅 为

2.063%,酸性溶液的浓度越高,对该位置砂岩腐蚀

形成的孔隙率越高;与酸性溶液发生直接接触的岩

样和未发生完全接触的岩样之间会出现孔隙率差

值,在pH值为1硫酸溶液中浸泡180d的岩样,上
表面和侧面C两个位置与下表面位置形成的孔隙率

差值为0.22%,在pH值为3的硫酸溶液中浸泡

180d的岩样,形成的孔隙率差值为0.59%,酸性溶

液的浓度越高,孔隙率差值越小;从图7中可以看
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出,上表面位置的 WC-6-S岩心试样中存在高密度

矿物,对酸性溶液的渗透腐蚀形成阻碍,而侧面B位

置的岩心试样颗粒间孔隙分布较均匀,腐蚀程度较

强,所以在砂岩侧面B位置出现最大孔隙率的现象。
4.3 渗流模型结果分析

应用格子Boltzmann法构建酸腐蚀砂岩在酸性

溶液中的渗流模型,计算出不同酸性环境下编号

WC-6和29这两块岩样的渗透深度,上述两块砂岩

的数字岩心均是基于X射线的CT扫描试验建立得

到的,浓度不同的硫酸溶液在砂岩中的渗透深度随

砂岩孔隙率的变化规律如图9所示。

图9 浓度不同的硫酸溶液中渗透深度随砂岩孔隙率的

变化规律

Fig.9 Permeabilitydepthofsulfuricacidsolutionwith
differentconcentrationvarieswithporosityofsandstone

 

图9中曲线为格子Boltzmann方程求解渗透深

度数据点的拟合曲线,可以看出,浓度不同的硫酸溶

液在砂岩中的渗透深度随砂岩孔隙率的变化规律基

本保持一致,渗透深度随着孔隙率的增大而增大,变
化速率先快后慢,最后趋于稳定。砂岩与酸性溶液

接触的初始阶段,内部孔隙空间会发生剧烈的化学

反应,导致酸性溶液的渗透深度增加较快;随后,酸
性溶液中H+的浓度降低,砂岩内部Na+、K+、

Mg2+、Ca2+等阳离子逐渐被置换出来,形成胶结物,
阻碍了酸性溶液对其进一步腐蚀,酸性溶液在岩样

中渗透深度的增长速率逐渐放缓,最后趋于稳定。

4.4 格子模型的适用性验证

利用单轴压缩试验分别对自然状态下的未腐蚀

岩样和在酸性环境下浸泡t天的腐蚀岩样施加外荷

载P(t),岩样的受力荷载模型如图10所示。图中,

σ(0)为自然状态下未腐蚀岩样的单轴抗压强度,

MPa;σ(t)为酸性环境下浸泡t天后腐蚀岩样的单轴

抗压强度,MPa;d(0)、d(t)分别为砂岩受酸腐蚀前

后的直径,mm;阴影部分为腐蚀区。假设砂岩试样

为各向同性的均质体,扩散作用沿径向发展,腐蚀区

的岩样骨架不承受荷载作用。

图10 砂岩在外荷载作用下的物理力学模型

Fig.10 Physicalandmechanicalmodelofsandstone
underexternalload

 

单轴压缩过程中,砂岩承受的外荷载P(t)可以

表示为[17]

P(t)=π4σ
(0)d(0)  2=π4σ

(t)d(t)  2(14)

可得,

d(t)= σ(0)
σ(t)d

(0) (15)

  因此,受酸腐蚀岩样的渗透深度x(t)可表示为

x(t)=d(0)-d(t)= 1- σ(0)
σ(t)




 


 d(0)

(16)

  砂岩试样的单轴压缩试验结果见表1。

表1 单轴压缩试验结果

Table 1Uniaxialcompressiontestresults

岩样状态 浸泡溶液
峰值强度

σc/MPa
σn-σc
σn
/%

峰值点轴向

应变εc/10-3
弹性模量

E/GPa
En-E
En

/%

天然岩样 88.25 4.03 17.83

浸泡180d pH值为1的H2SO4 45.70 48.22 21.02 3.36 81.17

浸泡180d pH值为3的H2SO4 54.39 38.37 13.17 6.68 62.54
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  将试验数据代入式(16)可得在pH值为1、3的

硫酸溶液中浸泡180d岩样的渗透深度分别为

4.54、3.96mm。对比格子Boltzmann方程构建的

数值模型计算的两种酸性环境下的渗透深度分别为

4.23、3.97mm,发现计算渗透深度的模拟值和试验

值基本保持一致,说明基于格子Boltzmann方程构

建的数值模型对模拟砂岩受酸腐蚀过程的渗流特性

具有较好的适用性。

5 结论

利用CT扫描试验和Avizo软件,对受酸腐蚀

砂岩的内部孔隙结构进行可视化表征,建立数字岩

心,分析砂岩受酸腐蚀过程中不同位置孔隙率的变

化特征,结合格子Boltzmann模型和单轴压缩试验,
探究受酸腐蚀砂岩的渗流特性及腐蚀过程中渗透深

度的变化规律。得到以下结论:

1)高精度的CT图像中可通过灰度值的变化判

断砂岩内部的物质组成,其中云母对应灰度值最高

的区域,分割阈值为T'=150;石英和长石对应灰度

区域,阈值范围为[40,130],含量约为73%;亮度最

低且接近黑色的区域对应密度最小的孔隙,分割阈

值为T'=27,从而展示非均质砂岩内部的矿物组成

结构及孔隙空间的分布情况。

2)腐蚀条件一致,腐蚀程度基本一致,反之,砂
岩内部会出现大小不同的孔隙率差值,酸性溶液的

浓度越高,形成的孔隙率差值越小。溶蚀砂岩的速

率随酸性溶液浓度的增大而增大,pH值为1的硫酸

溶液溶蚀砂岩后,岩样下表面位置的孔隙率为

2.803%,pH值为3的硫酸溶液溶蚀砂岩后,岩样下

表面位置的孔隙率为2.063%。

3)砂岩渗透深度随孔隙率的增大而增大,变化

速率先快后慢,最后趋于稳定。pH值为1、3的硫酸

溶液的渗透深度分别为4.23、3.97mm,单轴压缩试

验中渗透深度的试验值分别为4.54、3.96mm,说明

基于Boltzmann方程构建的渗流模型对模拟砂岩受

酸腐蚀过程具有较好的适用性。

参考文献:
[1]夏磊,顾欢达.酸雨对河道淤泥气泡混合土工程性质

的影响[J].土木建筑与环境工程,2018,40(6):

76-84.
XIAL,GUHD.Influenceofacidrainonengineering
propertiesoffoamedlightsoilwithriversludge[J].

Journalof Civil,Architecturaland Environmental
Engineering,2018,40(6):76-84.(inChinese)

[2]黄瑞,昝成,龙威,等.数字岩心三维可视化技术发展

与应用[J].电子技术与软件工程,2019(5):186.
HUANGR,ZANC,LONGW,etal.Development
and application of digital core 3D visualization
technology[J].ElectronicTechnology & Software
Engineering,2019(5):186.

[3]ØREN P E,BAKKES.ReconstructionofBerea
sandstoneand pore-scale modelling of wettability
effects [J].Journal of Petroleum Science and
Engineering,2003,39(3/4):177-199.

[4]OKABEH,BLUNTMJ.Predictionofpermeability
forporousmediareconstructedusing multiple-point
statistics [J]. Physical Review E, Statistical,

Nonlinear,and Soft Matter Physics,2004,70
(6):066135.

[5]张挺,卢德唐,李道伦.基于二维图像和多点统计方法

的多孔介质三维重构研究[J].中国科学技术大学学

报,2010,40(3):271-277.
ZHANG T,LU D T,LI D L.A method of
reconstructionofporousmediausingatwo-dimensional
imageand multiple-pointstatistics [J].Journalof
UniversityofScienceandTechnologyofChina,2010,

40(3):271-277.(inChinese)
[6]张丽,孙建孟,孙志强,等.多点地质统计学在三维岩

心孔隙分布建模中的应用[J].中国石油大学学报(自
然科学版),2012,36(2):105-109.
ZHANGL,SUNJM,SUNZQ,etal.Applicationof
multiple-pointgeostatisticsin3Dporestructuremodel
reconstruction[J].JournalofChinaUniversityof
Petroleum(EditionofNaturalScience),2012,36(2):

105-109.(inChinese)
[7]赵秀才.数字岩心及孔隙网络模型重构方法研究[D].

山东 青岛:中国石油大学,2009.
ZHAO XC.Numericalrockconstructionandpore
networkextraction[D].Qingdao,Shandong:China
UniversityofPetroleum,2009.

[8]FAND, PHAN A, STRIOLO A. Accurate

permeabilitypredictionintightgasrocksvialattice
Boltzmannsimulations withanimproved boundary
condition[J].JournalofNaturalGasScienceand
Engineering,2020,73:103049.

[9]朱益华,陶果.顺序指示模拟技术及其在3D数字岩心

建模中的应用[J].测井技术,2007,31(2):112-115.
ZHUY H,TAOG.Sequentialindicatorsimulation

8 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷



techniqueanditsapplicationin3Ddigitalcoremodeling
[J].WellLoggingTechnology,2007,31(2):112-
115.(inChinese)

[10]ZHANGL,JING W L,YANG YF,etal.The
investigationofpermeabilitycalculationusingdigital
coresimulationtechnology[J].Energies,2019,12
(17):3273.

[11]刘洋,王春生,孙启冀,等.低渗砂岩储层数字岩心构

建及 渗 流 模 拟[J].断 块 油 气 田,2017,24(6):

817-821.
LIUY,WANGCS,SUNQJ,etal.Digitalcore
constructionandseepagesimulationoflowpermeability
sandstonereservoir[J].Fault-BlockOilandGasField,

2017,24(6):817-821.(inChinese)
[12]孙泽.基于三维CT扫描图像的致密砂岩孔隙数据提

取方法[J].华北科技学院学报,2020,17(1):6-13.
SUNZ.A methodofextractingporedataoftight
sandstonebasedon3DCTscanningimage[J].Journal
ofNorthChinaInstituteofScienceandTechnology,

2020,17(1):6-13.(inChinese)
[13]李江涛,汪志明,魏建光,等.基于格子玻尔兹曼和有

限差分方法的页岩气升尺度渗流模拟[J].大庆石油地

质与开发,2019,38(3):144-151.
LIJT,WANGZM,WEIJG,etal.Percolating
simulationoftheshalegasupscalingbasedonlattice
Boltzmannandfinitedifferencemethods[J].Petroleum
Geology&OilfieldDevelopmentinDaqing,2019,38

(3):144-151.(inChinese)
[14]QIUL,ZHOUG,ZHANGWZ,etal.Simulationson

themicro-seepagerulesofgasandwaterbasedon
micro-CT/CFDandtherelatedcontrastiveanalysis[J].
ArabianJournalofGeosciences,2019,12(17):1-19.

[15]何雅玲,王勇,李庆.格子Boltzmann方法的理论及应

用[M].北京:科学出版社,2009.
HEYL,WANGY,LIQ.LatticeBoltzmannmethod:

theory and applications [M]. Beijing: Science
Press,2009.

[16]唐明明,卢双舫,辛盈,等.基于格子玻尔兹曼方法的

致密砂岩驱替模拟[J].中国石油大学学报(自然科学

版),2020,44(2):10-19.
TANGMM,LUSF,XINY,etal.Displacementof
tightsandstonebasedonlatticeBoltzmannmethod[J].
JournalofChinaUniversityofPetroleum (Editionof
NaturalScience),2020,44(2):10-19.

[17]霍润科.酸性环境下砂浆、砂岩材料的受酸腐蚀过程及

其基本特性劣化规律的试验研究[D].西安:西安理工

大学,2006.
HUORK.Experimentalresearchonprogressiveand
deteriorativecharacteristicsofsandstoneand mortar
materialssubjectedtohydrochloricacidcorrosion[D].
Xian:XianUniversityofTechnology,2006.

(编辑 黄廷)

9第6期       霍润科,等:酸性环境下砂岩腐蚀的渗流特性


