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Аннотация. Распространённые подходы к моделированию кислотного воз-
действия не  способны учитывать кинетику реакции взаимодействия реа-
гентов с минералами породы. В данной работе рассматривается численная 
модель кислотного воздействия, основанная на  законах физико-химиче-
ской гидродинамики пласта, способная учитывать произвольную кинетику 
реакции. В рамках данной модели исследуется влияние кинетики реакции 
на эффект от кислотного воздействия.
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Введение

Физико-химическое воздействие на  пласт — 
один из  наиболее динамично развивающихся 
методов увеличения нефтеотдачи. Основным 

его преимуществом является возможность подбора хи-
мических реагентов и  способа воздействия, которые 
позволят достичь необходимых параметров фильтрации 
при заданных петрофизических свойствах и минерало-
гическом составе породы.

Среди различных физико-химических методов, кис-
лотное воздействие (КВ) является наиболее простой 
и надёжной технологией интенсификации добывающих 
и  увеличения приёмистости нагнетательных скважин, 
вскрывающих карбонатные залежи. Наиболее распро-
странённый подход включает в  себя использование 
соляной кислоты, которая, как известно, интенсивно 
растворяет карбонатную породу [1, 2]. Использование 
загустителей, ингибиторов реакции, эмульгирован-
ных составов позволяет получить кислотную систему 
с  заданными скоростью реакции и  вязкостью. Подбор 
кислотного состава, наряду с определением технологи-
ческих параметров закачки, при которых кислота воз-
действует на пласт наиболее эффективным образом, со-
ставляют задачу дизайна КВ.

Математическое моделирование КВ осложняется 
рядом факторов, среди них: нелинейность задачи филь-
трации раствора кислоты при интенсивных химических 
реакциях, многомасштабность задачи. Последний фак-

тор обусловлен распространением червоточин — узких 
кавернообразных каналов, которые могут формиро-
ваться в околоскважинной зоне при КВ. В результате при 
решении задачи дизайна часто используют простейшие 
модели КВ.

В большинстве “механистических” моделей КВ черво-
точины представляются капиллярными трубками [3], 
продуктивность которых оценивается аналитически. Ши-
рокое распространение получили модели, основанные 
на анализе результатов экспериментов с закачкой кисло-
ты в керн. Установлено, что при числе Дамкёллера Da = 
0.29 КВ осуществляется наиболее эффективным образом, 
для широкого диапазона кислотных систем, уровней pH 
и  температур [4]. Также на  основе экспериментальных 
данных предложены зависимости динамики распростра-
нения червоточин от скорости нагнетания (числа Пекле), 
числа кислотности, объёма закачанной кислоты в модели 
фрактальной структуры червоточин, которые позволя-
ют идентифицировать различные режимы растворения 
породы и  оценивать результирующий эффект от  КВ [5]. 
Сеточные модели порового пространства [6] позволяют 
качественно воспроизвести динамику объёма кислоты 
для достижения червоточины фиксированной длины 
от  скорости закачки, с  хорошей точностью предсказы-
вают оптимальную скорость закачки (число Дамкёлера), 
геометрию распространения червоточин. Подробный об-
зор методов моделирования КВ приведён в [7, 8].

Описанные модели несут в себе множество предпо-
ложений, в том числе о бесконечной скорости реакции, 
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при которой растворение происходит равновесно, т. е. 
вся кислота реагирует на стенке червоточин. Также они 
оперируют к  простейшим кинетическим моделям ре-
акций растворения, что не соответствует современным 
кислотным системам.

Численные модели КВ [9–11], в основе которых лежат 
осреднённые законы фильтрации (Дарси, Дарси-Бринк-
мана, Дарси-Бринкмана-Стокса), переноса и  гетероген-
ной реакции активной примеси позволяют более до-
стоверно оценивать эффект от КВ, учесть произвольную 
модель кинетики неравновесного растворения породы, 
многофазную многокомпонентную фильтрацию раство-
ра кислоты, продуктов реакции и пластовых флюидов.

В работе [10] предложена одномерная модель двух-
фазной фильтрации раствора кислоты и нефти с учётом 
растворения породы коллектора, проведён аналитиче-
ский анализ модели, представлены численные решения 
для случая КВ в  вертикальной скважине. В  работе [11] 
данная модель использована для расчёта и анализа эф-
фекта от КВ в горизонтальной скважине.

В данной работе исследуется влияние кинетической 
модели реакции кислотной системы на  эффект от  КВ 
на  примере вертикальной скважины. В  рамках моде-
ли, предложенной в  [10, 11], рассчитывается эффект 
от  двухстадийной (закачка+остановка) соляно-кислот-
ной обработки скважины при различных параметрах 
кинетической модели. По  результатам расчёта можно 
сделать вывод, что кинетика реакции используемой 
кислотной системы определяет глубину проникнове-
ния раствора, а также степень воздействия на стимули-
рованную зону.

Математическая модель

В основе рассматриваемой модели КВ лежат законы 
баланса массы компонент: исходных веществ, минера-
лов, слагающих породу и  продуктов реакции. В  соот-
ветствии с  моделью [10, 11], рассматривается задача 
двухфазного многокомпонентного вытеснения нефти 
раствором активной примеси. Считается, что кислота, 
а также все продукты реакции — соль и углекислый газ, 
растворены в  водном растворе, который представляет 
собой единую фазу.

Уравнения баланса массы компонентов водного рас-
твора, нефти и  минералов скелета включают интенсив-
ность изменения массы qi компонента i в результате хи-
мических превращений:

 (1)

где rk — скорость реакции,  — стехиометриче-
ские индексы i-го компонента до и после k-ой реакции, 
Mi — молярная масса i-го компонента, a0 — начальное 
значение эффективной поверхности реакции в единице 
объёма породы, коэффициент 

 

характеризует изменение поверхности реакции 
в  процессе растворения, l — эмпирическая константа, 
m0,m* — начальная и  максимальная пористость, дости-
жимая при растворении минерала.

Для скорости движения фаз используется закон Дар-
си. Ввиду изменения структуры порового пространства, 
укрупнения пор, меняются и  относительные фазовые 
проницаемости, которые представляют собой средне-
взвешенное начальных фазовых проницаемостей и мак-
симально достижимых — линейных по  насыщенности. 
Проницаемость породы выражается через пористость 
на  основе экспоненциальной петрофизической зави-
симости, которая характерна для пластов, сложенных 
карбонатами. Влияние капиллярных сил считается пре-
небрежимо малым.

Рассматриваются следующие реакции взаимодей-
ствия соляной кислоты с минералами:

 (кальцит)

 (доломит)

Кинетическая модель реакций растворения кальцита 
и доломита соляной (сильной) кислотой имеет вид:

 (2)

где Ak, Ek, nk — константа, энергия активации и  по-
рядок k-ой реакции, T — температура среды, которая 
считается постоянной во всей рассматриваемой области 
и за расчётный период.

Результаты расчётов

Как правило, соляно-кислотная обработка (СКО) 
включает в себя множество стадий, в т. ч. предваритель-
ную очистку и обратную промывку. В простейшем случае 
процедура состоит из  закачки раствора кислоты и  по-
следующей остановки на  реакцию, во  время которой 
остатки активного раствора реагируют с породой.

Здесь рассматривается СКО вертикальной скважины 
вскрывающей круговой пласт, окружённый постоянным 
контуром питания. В течение первой стадии происходит 
закачка фиксированного объёма кислоты при постоян-
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Рис. 1. Распределение проницаемости в ОЗП после СКО в известняке при различных значениях 
порядка реакции n для двух значений константы реакции 0.1A, A. Приведён результирующий скин-

фактор S.

Рис. 2. Динамика изменения скин-фактора при различных значениях порядка реакции для двух 
значений константы реакции 0.1A, A.
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ном давлении, затем происходит остановка скважины, 
при которой нагнетаемый поток обращается в ноль.

На  Рис.  1 представлены расчетные профили прони-
цаемости в околоскважинной зоне пласта (ОЗП), состоя-
щего из известняка, 10 м3~<15%-ым раствором соляной 
кислоты. Профили рассчитаны при различных значени-
ях порядка реакции n=0.63 [2], 0.4, 0.2[12] и для двух 
значений константы реакции 0.1A  и  A. Более высокое 
значение порядка реакции соответствует более быстрой 
скорости реакции и  менее глубокому проникновению 
кислоты в ОЗП. Как видно из графиков в случае низкой 
константы реакции 0.1A более высокому порядку соот-
ветствует наиболее эффективная обработка, тогда как 
в  случае константы реакции A  наиболее эффективная 
обработка соответствует значению порядка n=0.4. Это 
свидетельствует о наличии оптимального значения ско-
рости реакции (для фиксированной скорости закачки), 
при которой СКО наиболее эффективна.

На  Рис.  2 представлены графики динамики измене-
ния скин-фактора скважины, рассчитанного по формуле

 . 

Как видно из  графиков, низкий порядок реакции, 
равно как и  низкая константа реакции, требуют более 
длительной остановки на реакцию.

На  Рис.  3 приведены аналогичные расчёты про-
филей проницаемости в  ОЗП при обработке пласта, 
состоящего из доломитов. Для используемой констан-
ты реакции A  [1], результирующий эффект не  зависит 
от  порядка реакции. Для константы реакции 10A, на-
блюдается заметное различие в  профилях проницае-
мости, рассчитанных для различных значений порядка 
реакции, однако скин-факторы скважины разнятся не-
значительно. Таким образом влияние порядка реакции 
на эффект от стимуляции при СКО в доломитах незна-
чительно.

Заключение

В данной работе рассмотрена численная модель КВ, 
основанная на  законах физико-химической гидродина-
мики, она представляет собой задачу двухфазной много-
компонентной фильтрации раствора активной примеси, 
продуктов химических реакций и нефти. Модель позво-
ляет учесть произвольную кинетику гетерогенных хими-
ческих реакций взаимодействия кислоты с минералами, 
слагающими породу.

На  основе данной модели рассмотрена задача со-
ляно-кислотной обработки вертикальной скважины, 
вскрывающей карбонатный пласт. На  конкретных при-
мерах исследовано влияние параметров кинетики ре-
акции на размер стимулированной области и на степень 

Рис. 3. Распределение проницаемости в ОЗП после СКО в доломите при различных значениях порядка 
реакции n для двух значений константы реакции A, 10A. Приведён результирующий скин-фактор S.
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улучшения её пропускной способности для пластов, со-
стоящих преимущественно из известняка или доломита. 
Получено, что скорость реакции определяет продолжи-
тельность стадии остановки на  реакцию. Установлено, 

что при заданных свойствах пласта, объёме раствора 
кислоты и темпов его закачки существует оптимальное 
значение скорости реакции, при котором эффект от СКО 
будет наибольшим.
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